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The purpose of this thesis was to study the power quality of industrial network at
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preliminary measurementsin 2018, high current levels and current harmonics were
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1 JOHDANTO

Séhkolla, kuten muillakin tuotteilla, on laatua madrittavat tekijansa. S&hkon
kayttdjan kokemat sahkon laadun hairiot voivat johtua, esimerkiksi puutteellisesti
mitoitetusta sdhkonjakeluverkosta. Sahkén laadun hairiét voivat myds syntya
kayttajan tilojen omassa sahkoverkossa. Huonolaatuinen séhkd voi aiheuttaa
merkittdvia kustannuksia sekd muita haittoja niin sahkonjakeluverkolle kuin
kayttadjillekin. S&hkon laatua voidaan arvottaa muun muassa taajuuden, jannitteen
tason, jannitteen kohoumien ja kuoppien tason, jannitepiikkien tason, yliaaltojen
maardn  ja laatujen, kolmivaihejérjestelmé&n  symmetrisyyden  ja
tasajannitekomponentin perusteella. S&éhkon laatuun kiinnitetddn entistd enemman
huomiota hairiditd aiheuttavien komponenttien sekd hairiéherkkien laitteiden

jatkuvasti lisaantyessa.

Opinndytetyoni tarkoituksena on tehdd sahkon laatumittauksia kurikkalaisessa
ohutlevyteknologiaan erikoistuneessa metalliteollisuusyrityksessd Relicomp
Oy:ssd, jossaoli havaittu ongelmia sahkdn laadussa, ja pyrkia ratkaisemaan sahkon
laatuongelma. Tehtaan verkossa oli havaittu muun muassa suuria jannitepiikkeja,
jotka olivat jopa rikkoneet laitteita. Opinndytety0 toteutettiin yhteistydssa
kauhajokelaisen yrityksen Heatek Oy:n kanssa, joka tarjosi tarvittavan osaamisen

seka mittalaitteet.

Tyo6n alkuosassa kéyn 1api sdéhkon laatuun vaikuttavia tekijoita standardin SFS-EN-
50160 n&kokulmasta. Seuraavaksi tydssd kerron lyhyesti mittauskohteesta,
mittalaitteesta sekd tarkastelen saatuja mittaustuloksia. Lopuksi kéyn lapi

mahdollisia korjausvaihtoehtoja havaittuihin ongelmiin.
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2 SAHKON LAATU

2.1 SFS-EN-50160-standardi

Eurooppalaisenyleisen jakeluverkon alueella kuluttajan liittymiskohdan jannitteen
ominaisuuksien rajat tai arvot maaritetddn SFS-EN 50160-standardin mukaisesti.
Standardi ei ole velvoittava kuluttajan omassa, sisdisessd verkossa. Standardi
voidaan myos korvata kokonaan tai osittain kuluttajan ja jakeluverkko-operaattorin
valisilla sopimuksilla. Standardissa maéritellaan, kuvataan ja spesifioidaan
jannitteen padominaisuudet verkon kéayttajan liittymiskohdassa yleisiin pien-,
keski-, ja suurjannitteisiin vaihtosahkdéverkkoihin normaaleissa kdyttdolosuhteissa.
Standardia ei siis sovelleta poikkeuksellisissa kayttdolosuhteissa, kuten
luonnonkatastrofin tai muun vastaavan epanormaalin kdyttéolosuhteen tapauksissa.
11,3,4/

2.1.1 Taajuuspoikkeamat

Suurien sahkolaitosten jakelualueilla poikkeamat normaalitaajuudesta ovat melko
harvinaisia. Standardin SFS-EN 50160 mukaan, Suomessa jakelujénnitteen
verkkotaajuuden on oltava 50 Hz. Keskend&n synkronisesti toimivissa
yhteiskayttoverkoissa perustaajuuden keskiarvon, mitattuna kymmenen sekunnin
ajanjaksolta, tulee normaaleissa kayttéolosuhteissa olla 49,5 Hz ja 50,5 Hz vélilla
99,5 % vuodesta. Taajuuden on pysyttavd aina 47 Hz ja 52 Hz valilla
Taajuuspoikkeamia esiintyykin yleensd esimerkiksi verkon saarekekéyttssa,
voimakonekaytoissa ja pienilla jakelualueilla. Erillisverkoissa vaatimukset ovat
hieman vapaammat. Taajuuden on oltava 49 Hz ja 51 Hz vélilla 95 % viikosta,
mutta aina 42,5 Hz ja 57,5 Hz valilla. Kuvassa 1 on esitettynd esimerkkikuva

taajuuspoikkeaman aaltomuotona.

Useimmiten taajuuden seurannasta vastaa yhteiskéyttoalueen verkko-operaattori.
Taajuuspoikkeamien pééasialliset syyt ovat yleensa generaattorien nopeat
kuormitusmuutokset, riittdmattomat generaattorin ohjaus- ja séatOlaitteet seka
joskus epastabiili ja ylikuormitettu verkko. Tavallinen sahkonkayttdja ei yleensa
voi omillalaitteillaan vaikuttaa verkon taajuuteen. /2,4/
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VAVl vy

Kuva 1. Esimerkkikuva taajuuspoikkeaman aaltomuodosta.

2.1.2 Jannitteen taso

Jakelujannitteen suuruudella tarkoitetaan liittymiskohdasta tietylla aikavalilla
mitattua jannitteen tehollisarvoa. Alijannitteestd voidaan puhua, kun jannite on 90
% tai alle sopimuksen mukaisesta jannitteesta. Ylijannite vastaavasti tarkoittaa sita,
ettd jannite on 110 % tai yli sopimuksen mukaisesta jannitteestd. Normaaleissa
olosuhteissa néitd vaihteluita ei saisi ylittaa, pois lukien keskeytysjaksot. Erityisilla
syrjaseutujen verkon kayttajilla alijannitettd sallitaan 85 % sopimuksen mukaisesta
jannitteestd, mikali verkon kayttajéalle ei tastd aiheudu haittaa. Liséksi naita verkon
kayttdjia tulisi informoida naista vaihteluista. Verkko-operaattorin tulee tehda
tarvittavat korjaustoimenpiteet, mikali kayttdja valittaa jannitevaihteluiden
aiheuttamista ongelmista ja mittauksista ilmenee, ettd jannitteen poikkeamat
ylittavét annetut raja-arvot. Sopimuksen mukainen jakelujannite on usein myads
kaytettdvan jarjestelméan nimellisjénnite, mutta se voi olla myds muu verkon

kayttajan ja jakeluverkko-operaattorin valisen sopimuksen mukainen jannite.

Jannitemittaukset suositellaan tekemé&an standardin EN 61000-4-30 mukaisesti
kéayttden vahintdan viikon mittaista mittausajanjaksoa. Tana ajanjaksona
suoritetaan 1008 kappaletta 10 minuutin mittauksia. Vahintdan 95 % néista
mittausjaksoista jakelujénnitteen on oltava + 10 % sovitusta jakelujénnitteesta.
Yksikddn 10 minuutin mittausjaksona mitatun j&nnitteen tehollisarvojen
keskiarvoista ei saa olla rajojen + 10 % ja - 15 % ulkopuolella sopimuksen
mukaisesta jannitteestd. Mahdolliset jannitekatkokset jatetddn huomiotta tulosten
késittelyssd. Jannitteen suuruuden vaihteluun vaikuttaa muun muassa verkon
kuormitustilanteet. Yksittaisten kéyttéjien hetkellinen séhkénkulutus on mahdoton

ennustaa tarkasti, joten verkot suunnitellaan todenn&kéisyyksiin perustuen. /2,4/
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2.1.3 Jannitteen vaihtelu

Nopeat  jannitemuutokset  johtuvat  yleensd  verkossa  tapahtuvista
kuormitusmuutoksista, kytkenndista tai vikatilanteista. Nopealla
jannitteenmuutoksella tarkoitetaan tilannetta, jossa vaihtojannitteen tehollisarvo
muuttuu nopeasti ja hetkellisesti nimellisarvostaan. Jannitteenmuutoksia voidaan
luokitella suuruutensa sek& pituutensa mukaan. Muutokset ovat kestoltaan
kymmenesta millisekunnista yhteen minuuttiin. Jannitteenkohouma on tilanne,
jossa vaihtojénnitteen tehollisarvo tilapéisesti nousee yli 110 %:n
vertailujénnitteestd. Esimerkkikuva jannitteenkohouman aaltomuodosta on kuvassa
2. Jannitteenkohouman tyypillinen aiheuttaja on erilaiset kytkentatoimenpiteet seka
kuormien erottamiset. Jannitteen tehollisarvon nopeassa ja lyhytkestoisessa
laskussa 90 %:n vertailujannitteestd, kyseessa on niin sanottu jannitekuoppa.
Jannitekuopat johtuvat tyypillisesti erilaisissa jakeluverkossa tai verkonkayttajan
asennuksissa tapahtuvista vioista. Esimerkkikuva jannitekuopan aaltomuodosta on
kuvassa 3. Jannitekuopat sek& -kohoumat ovat tyypillisesti odottamattomia ja
satunnaisia ilmioitd. Jannitteen vaihtelut voivat olla ongelmallisia herkille

kuormille, kuten tietokoneille. /2,3,4/

N J\U/\U[\Un A

Kuva 2. Jannitteenkohouman esimerkkikuvaaja.

NN N N
VAV VY

Kuva 3. Jannitekuopan esimerkkikuvaaja.
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2.1.4 Loisteho

Loisteho on taysin riippuvainen kunkin asiakkaan omien tilojen laitteista, eika sité
siksi kasitelld standardissa SFS-EN-50160. Loisteholla on kuitenkin merkittava
rooli, kun tarkastellaan sahkon laatua. Kasitteelld loisteho kuvataan ndenndistehon
ja patotehon vektoreiden erotusta, joka on kuvassa 4 esitetty niin kutsutulla
tehokolmiolla. Toisin kuin patoteho, loisteho ei ole tyotd tekevéé tehoa, mutta se
kuitenkin kuormittaa johtoja. Puhtaasti resistiiviset kuormat kuluttavat vain
patétehoa. Jotkin kulutuslaitteet kuitenkin vaativat patétehon liséksi loistehoa
magneettikentan yll&pitamiseen. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi sahkdmoottorit,
purkauslamput ja muuntajat. Laite ottaa tarvitsemansa loistehon verkosta, ellei sita
tuoteta kuormaa varten paikallisesti. Mikali loisteho joudutaan ottamaan verkosta,

pienentéé se johtimien patétehon siirtokapasiteettia.

Valtakunnallinen kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj velvoittaa paikalliset verkkoyhtitt
huolehtimaan alueensa loistehotasapainosta. Tasté syysta verkkoyhtiot laskuttavat
erikseen asiakkaiden verkosta ottamasta loistehosta sek& asiakkaiden verkkoon
tuottamasta loistehosta. Hinnoittelut vaihtelevat verkkoyhtitittain, tarkoituksena on
ohjata niiden asiakkaita huolehtimaan itse loistehon kompensoinnistaan. Loistehon
hinnoittelun vuoksi, taloudellisinta on tuottaa tarvittava maaré loistehoa l&dhelld sit4

tarvitsevaa kulutuslaitetta.

A

Kapasitiivinen

Induktiivinen

Kuva 4. Tehokolmio.
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Loistehoa kompensoimalla voidaan pienentdd verkon kokonaisvirtaa, jolloin
patdtehon siirtokapasiteetti paranee. Siirtokyvyn parantuessa patétehohévididen
aiheuttama johtojen ldmpenema véhenee. Koska oikeanlaisella loistehon
kompensoinnilla kokonaisvirta alenee, myds kuormituksen aiheuttama

jannitteenalenemavéhenee.

Kuormasta riippuen, loisteho voi olla joko kapasitiivistatai induktiivista. Loistehon
ollessa induktiivista, kuorma ottaa verkosta loistehoa. Vastavuoroisesti
loistehonkulutuksen ollessa kapasitiivista, loistehoa tuotetaan verkkoon. Jotta
sdhkoyhtididen ei tarvitse ylimitoittaa siirtoverkkojaan loistehon siirtdamiseksi, ne
pyrkivat saamaan asiakkaansa kompensoimaan oman loistehonkulutuksensa
asettamalla lisémaksuja loisteholle. Loistehon kompensointi voidaan toteuttaa
kolmella tavalla; yksittdiskompensoinnilla laitekohtaisesti, ryhmakompensoinnilla

ryhmékeskustasolla tai keskitetysti padkeskustasolla.

Yksittdiskompensointia voidaan soveltaa esimerkiksi purkauslampuille tai
moottoreille, joiden loistehonkulutus pysyy lahes vakiona aina laitteen kdydessé.
Ryhmé&kohtainen kompensointi on kuin yksittdiskompensointi, mutta yksittaisten
laitteiden sijaan kompensoidaan ryhma laitteita, esimerkiksi moottoreita, mita
ohjataan samanaikaisesti. Ryhmé&kompensointi toteutetaan esimerkiksi, kun
ryhmékeskus sijaitsee kaukana paakeskuksesta. Yksittéis- ja
ryhmékompensoinnista ollaan pyrkiméssa eroon, silla ylldpito niissa on

haastavampaa kuin keskitetyssa kompensointitavassa.

Keskitetyssa kompensoinnissa kaytetddn paéasiassa automaattisia
kompensointiparistoja, jotka sijoitetaan péadkeskukseen. Automaattisessa
kompensointiparistossa loistehonséd&din ohjaa kondensaattoriportaita paalle
kompensointitarpeen mukaan. Mikali verkossa on yliaaltoja, kompensointi
tapahtuu joko estokelaparistoilla tai yliaaltosuodattimilla. Estokelaparistossa
kondensaattoriportaat on  varustettu estokeloilla rinnakkaisresonanssien
estamiseksi. Kelat suojaavat kondensaattoriportaita yliaaltojen vaikutuksilta, mutta
paristo ei juurikaan yliaaltoja verkosta suodata. Yliaaltopitoisessa verkossa
jannitesaron ollessa suuri, loistehon kompensointiin kdytetadn yliaaltosuodatinta.
11,2/



18

2.15 Valkynta

Nopeat jannitteen vaihtelut voivat aiheuttaa silmin havaittavaa valaisimien
kirkkauden vaihtelua eli valojen vélkynt&a. Tietyn havahtumistason ylapuolella
valkyntd muuttuu silmid arsyttavaksi ja vélkynnan aiheuttama &rsytys kasvaa
nopeasti valkynnan amplitudin kasvaessa. Standardissa SFS-EN 50160 maritell&in
valkynnan drsyttavyyden voimakkuus hairitsevyysindeksein. Lyhytaikainen
héiritsevyysindeksi (Ps) mitataan 10 minuutin aikavéliltd. Pitkdaikainen
hairitsevyysindeksi (Py) lasketaan kahdestatoista kahden tunnin mittausjakson
aikana saaduista lyhytaikaisista héiritsevyysindekseistd kaavan 1 mukaisesti.
Valkynnan pitkdaikaisen hairitsevyysindeksin tulisi olla viikon pituisen
mittausjakson aikana vahintddn 95 % ajasta arvoltaan yksi tai alle. Valkynnén
aiheuttama héiritsevyys on luonteeltaan subjektiivistaja tasta johtuen arvon yksi

ylittavé pitkédaikainen hairitsevyysindeksi ei valttamattd aiheuta hairiota. /2,3,4/

3 P .3
12 sti
Pi= / =17, (1)

2.1.6 Jannitepiikit

Lyhyita ylijannitepiikkeja kutsutaan transienttiylijannitteiksi ja ne voidaan jaotella
kestonsa mukaan pitkiin yli 100 ps transientteihin, keskipitkiin alle 100 ps
transientteihin ja lyhyisiin, alle 1 ps pituisiin transientteihin. Transienttiylijannitteet
voivat olla, aiheuttajasta riippuen, satojen tai jopa kymmenien tuhansien volttien

suuruisia, aiheuttaen taten ongelmia varsinkin janniteherkille laitteille.

Pitkid transienttiylijannitteitd aiheuttavat esimerkiksi sulakkeiden palamiset ja
kompensointikondensaattorien  kytkeytymiset. Kompensointikondensaattorien
kytkennan aiheuttamat transientit ovat melko matalia, yleenséd noin muutamien
kilovolttien tasoa, mutta voivat siitd huolimatta olla ongelmallisia herkemmille

elektroniikkalaitteille.

Tyypillinen keskipitkien transienttien aiheuttaja on suoraan sdhkolinjaan tai sen

laheisyyteen iskeva salama. Salamoinnin aiheuttamat transienttijannitteet ovat
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merkittavasti suurempia kuin vikatilanteiden tai kuormien kytkeytymisen
aiheuttamat transienttiylijinnitteet. Ne saattavat olla suuruudeltaan jopa
kymmenien kilovolttien tasoa. Salaman iskun aiheuttamat transienttiylijannitteet

ovat kuitenkin melko harvinaisia.

Lyhyitd transienttejaaiheuttaa yleensd kuormien, kuten moottorien, kytkeytymiset.
Yleisimmét transienttiylijannitteiden aiheuttajat ovat laitteiden
kytkeytymistilanteet seka vikatilanteet, kuten maasulku. Kuvassa 5 on esitettyna

esimerkki transientin vaaristamasta aaltomuodosta /2,4/

0 \f\vd a¥al

Kuva 5. Transienttiylijannitteen kuvaaja.

2.1.7 Yliaallot

Sahkdverkon jannitteitd ja virtoja, joiden taajuus ylittdd verkon nimellistaajuuden,
kutsutaan yliaalloiksi. Harmoniset yliaallot ovat verkon nimellistaajuuden
monikertoja, mitkd summautuessaan nimellistaajuuden paalle aiheuttavat laitteille
ylimaaraisia havioita. Suomessa verkon taajuus on 50 Hz, joten esimerkiksi kolmas
yliaalto on 150 Hz, viides yliaalto taas 250 Hz ja niin edelleen. Epaharmoniset
yliaallot eivat ole nimellistaajuuden monikertoja. Niitd syntyy epélineaarisista
laitteista, joiden virta vaihtelee jannitejaksosta riippumatta. Summautuessaan
perustaajuuden paalle, epdharmoniset yliaallot aiheuttavat jaksollista vaihtelua
sinimuotoiseen perustaajuuteen. Epdharmoniset yliaallot ovat kuitenkin

huomattavasti harvinaisempia kuin harmoniset yliaallot.

Standardin SFS-EN 50160 mukaan, yhden viikon pituisena mittausjaksona, 95 %
jakelujénnitteen jokaisen yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin
keskimadraisisté tehollisarvoista on oltava taulukon 1 esittdmien arvojen suuruisia
tai matalampia. Standardin mukaan jakelujannitteen harmoniset yliaallot johtuvat

paaasiassa jakelujarjestelman kaikille jannitetasoille kytketyista sdhkonkayttéjien
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epélineaarisista kuormista. Esimerkit harmonisten ja epadharmonisten yliaaltojen

saroyttdmastd jannitteestd ovat esitettynd kuvissa 6 ja7.

Taulukko 1. Harmonisten yliaaltojannitteiden liittymiskohdan sallitut arvot

prosentteina perustaajuisesta jannitteesta.

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Jarjestysluku | Suhteellinen jannite Jarjestysluku [ Suhteellinen jannite
n Uh n Un

3 5,0 % 2 2,0 %

5 6,0 % 4 1,0 %

7 5,0 % 6 0,5%

9 1.5% 8 0,5%

11 3,5% 10 0,5%

13 3,0% 12 0,5%

15 0,5% 14 0,5%

17 2,0% 16 0,5%

19 15% 18 0,5%

21 05% 20 0,5%

23 1,5% 22 0,5%

25 1,5% 24 0,5 %

Yliaaltoja synnyttdvat muun muassa vinokuormitus sekd virran tai jannitteen
suhteen epalineaariset virtapiirin osat, kuten tehoelektroniikka. Niiden verkosta
ottama virta on epasinimuotoista. Yleensd harmonisia tai epaharmonisia
yliaaltojénnitteitd synnyttdvdt muun muassa erilaiset puolijohdetekniikalla
toteutetut suuntaajakaytot, ylikuormitetut muuntajat, epdsymmetriset kuormitukset,
hakkuriteholahteet, tasasuuntaajat, taajuusmuuttajat, tyristorikdytét ja
purkauslamput. Yliaallot eivat vélttdmatta ole ongelma vain niité aiheuttavalle
laitteelle, silld yliaallot levidvat helposti verkkoa pitkin, aiheuttaen ongelmia myads
muille laitteille. Yliaallot aiheuttavat havididen kasvua verkossa, muuntajien
ylikuormittumista, laitteiden kuormitettavuuden alenemista, mittareiden
virhendyttdmi&, suojareleiden virhetoimintoja, danihdiridita ja nollajohtimen

ylikuormittumista.
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Kuva 6. Harmonisenyliaallon sérdyttdman jannitteen kuvaaja.

WA

Kuva 7. Epdharmonisen yliaallon sardyttdman jannitteen kuvaaja.

Yliaaltojatorjutaan yleisesti erilaisillayliaaltosuodattimilla. Suodattimet sijoitetaan
rinnan kuorman kanssa, lahelle yliaaltoja tuottavaa laitetta. N&ain minimoidaan
yliaaltojen kulkema matka verkossa ja taten niiden aiheuttamat ongelmat laitteille.

Yliaaltosuodattimet luokitellaan aktiivisiin ja passiivisiin suodattimiin.

Aktiiviset yliaaltosuodattimet ovat tehopuolijohteilla toteutettuja
yliaaltovirtalahteita. Aktiivisuodatin syottda verkkoon samoja yliaaltoja mitd se
verkosta havaitsee, mutta vastakkaisvaiheisina. Vastakkaisvaiheiset yliaallot
kumoavat toisensa, jattden jaljelle sinimuotoisemman jannitteen. Aktiivinen
yliaaltosuodatin  tehoaa my6s epaharmonisiin  yliaaltoihin.  Aktiivisia
yliaaltosuodattimia kaytetddn, kun vyliaallot vaihtelevat taajuudeltaan tai
suuruudeltaan, eikd useamman imupiirin kayttd ole jarkevaa, esimerkiksi tilan

puutteen takia tai taloudellisista syista.

Passiivinen  yliaaltosuodatus  toimii  kuristimien ja  kondensaattorien
sarjakytkennoistd muodostuvalla imupiirilld, joka voidaan virittdd suodattamaan
haluttuja yliaaltoja ja niiden monikertoja. Imupiiri voidaan virittdd myos
suodattamaan jopa kolmea eri yliaaltotaajuutta ja niiden monikertaa. Eri

taajuuksille viritettyja imupiireja voidaan myos kytkeé rinnakkain, jolloin saadaan
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suodatettua useampia yliaaltoja samanaikaisesti. Passiivisen yliaaltosuodattimen
induktanssi valitaan siten, ettd sen komponenteista muodostuu pieni-impedanssinen
resonanssipiiri, joka poistaa kohteena olevan yliaallon ja sen monikerrat.
Perustaajuudella impedanssin olisi oltava mahdollisimman suuri, jotta
patdtehohaviot eivat kasva tarpeettoman suuriksi. Passiivisuodattimia kaytetaan,
miké&li verkossa havaitaan esiintyvan erityisesti jotain tiettyd yliaaltotaajuutta.
Passiivisuodatin ~ toimii myos kompensointikondensaattorina, silla

perustaajuudellaan se on kapasitiivinen jatuottaa induktiivista loistehoa.

Yliaaltojen suodattamisessa téytyy erikseen huomioida kolmas yliaalto ja sen
kerrannaiset. Kolmannet harmoniset yliaaltotaajuudet, kuten 3, 9, 15 jne. ovat
poikkeuksellisia, silld ne eivat kumoudu kolmivaihejarjestelman keskipisteessa,
vaan ne summautuvat. Toisin kuin muut yliaallot, kolmannet yliaallon virrat
summautuvat muista vaiheista nollajohtimeen. Tyypillisia kolmannen yliaallon
aiheuttajia ovat muun muassa purkauslamput seka tietokoneet. Kolmannen
yliaallon suodattamiseen kéytetadn THF-suodatinta, joka sijoitetaan muuntajan ja
keskuksen nollaliitinten valiin. THF-suodatin muodostaa 150 Hz taajuudelle suuren

impedanssin, joka muuttaa kolmannen yliaaltovirran jannitteeksi. /1,2,4/
2.1.8 THDjaTDD

Jannitteen THD (Total Harmonic Distortion) eli harmoninen kokonaissarékerroin,
ilmaisee harmonisten komponenttien voimakkuuden suhteen perusaaltoon nahden.
THD-arvo on siis hyodyllinen keino saada nopea kasitys verkon
yliaaltopitoisuudesta. Mikali kokonaissardn havaitaan olevan suuri, voidaan ryhtya
tarkastelemaan yksittéisia yliaaltotaajuuksia ongelmallisimman |6ytamiseksi.
Taulukossa 1 nédkyvien yksittéisten yliaaltojen keskimaaraisten tehollisarvojen
lisdksi  standardissa SFS-EN-50160 madritelld&n, ettd jakelujannitteen
kokonaissarokertoimen, mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot 40:een
jarjestyslukuun asti, tulisi liséksi olla korkeintaan 8 %. Rajaaminen 40.
jarjestyslukuun onvakiintunut, sillé sen yli mentéessa mittaustulokset saattavat olla
epéluotettavia,  riippuen  mittauksessa  kaytettdvdn  jannitemuuntajan

ominaisuuksista. Jannitteen kokonaissarokerroin voidaan laskea kaavan 2 avulla.
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(2)

THD = / 0 (Un)?

, missa
h = harmonisen jarjestysluku

Un = vyksittaisen harmonisen suhteellinen amplitudi verrattuna perustaajuisen

jannitteenamplitudiin,

Sahkon laadulla viitataan yleensa jannitteen laatuun, silld sitd voidaan hallita
jannitel&hteessa toisin kuin virtaa. Asiakas siis vastaa virran laadusta, kun taas
sahkon tuottaja tai jakelija vastaa jannitteen laadusta. Standardi SFS-EN-50160 ei
maéaarita virralle laaturajoja, silla asiakkaan tilojen virran suuruus ja laatu on taysin
riippuvainen asiakkaan omien laitteiden kuormasta. Sen sijaan virran laadun
arvottamiseen voidaan kayttdd IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) standardin Std. 519-2014 suosituksia. Taulukossa 2 on esitettyné IEEE
Std 519-2014-standardin antamat harmonisten yliaaltovirtojen suositusrajat.
Kymmenen minuutin keskiarvojen harmonisten yliaaltovirtojen tulee olla 1,5
taulukon antaman viikosta.

rajan sisélla 99 % Parillisten kertalukujen

yliaaltovirtojenrajaon 25 % taulukon antamistaarvoista./1,2,4,6/

Taulukko 2. Jannitetason 69-161 kV rajat harmonisille yliaaltovirroille. /6/

Maksimi virran harmonisen saron osuus kuormitusvirrasta IL prosentteina
Yksittdisen parittoman harmonisen yliaallon kertaluku

ikosulku-
O'Su°::e*" 3<h<11| 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35sh<50 | TDD
<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8,0
50 <100 10 4,5 4 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12 5,5 5 2 1 15,0
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20,0

* lsc/lL  Yliaaltovirran mittauspisteen oikosulkuvirta Isc  suhteutettuna

kuormitusvirtaan I.
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Myds virralle voidaan laskea THD-arvo, mutta virran yliaaltopitoisuuden
arviointiin kaytetddn yleensa TDD-arvoa (Total Demand Distortion) eli
kokonaiskuorman séardkerrointa. TDD-arvo kuvastaa signaalin saréytyneen osan
suuruutta korkeimman kuormitusvirran arvoon suhteutettuna. TDD-arvoa
kéaytetdadn yleisesti virran yliaaltopitoisuuden arviointiin, silld THD-arvon
laskeminen virralle voi antaa harhaanjohtavan suuria arvoja. Esimerkiksi pienilla
virroilla toimivat laitteet eivat valttamatta aiheuta paljon hairiditd, vaikka
todellisuudessa niiden kokonaissard olisikin suuri. Virran TDD-arvo voidaan

laskea kaavan 3 mukaisesti. /1,2,4,6/

Ishay?
TDD = Y22 3)

I

, missa

I = yksittaisen harmonisen suhteellinen amplitudi verrattuna perustaajuisen virran

amplitudiin
IL = virta suurimmalla kaytetylld kuormituksella

h = harmonisen jarjestysluku.

2.1.9 Verkon signaalijannite

Euroopassa verkko-operaattorit voivat kayttdd yleista jakeluverkkoa viestien
siirtoon lisaéaméll4 korkeataajuisen viestisignaalin jannitteeseen. Signaalijannitteen
avulla verkko-operaattorit voivat viestid jakeluverkon jarjestelmille hyodyntden
siirtojohtoa. Yleisen jarjestelman kayttd verkon asiakkaiden vélisessa
viestinsiirrossa ei ole sallittua. Yleisesti verkon signaalit on jaoteltu kolmeen
ryhméaan taajuutensa perusteella. Verkkokéaskysignaalit ovat verkkojénnitteeseen
kerrostettuja 0,11 — 3 kHz taajuisia sinimuotoisia jannitesignaaleita. S&éhkdverkon
kantoaaltosignaalit ovat sinimuotoisia jannitesignaaleita, taajuudeltaan 3 — 148,5

kHz. Joissain verkoissa kéaytetddn kanto-aaltoyhteyksissa myos yli 148,5 kHz
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taajuuksia. Merkinantosignaalit ovat lyhytaikaisia muutoksia janniteaallon

valituissa kohdissa.

Standardissa SFS-EN 50160 on maéadritelty signaalijannitteiden sallitut raja-arvot
kytkentdpisteessa. Kuvassa 8 on esitetty standardin  vaatimukset
signaalijannitteiden sallituista suuruuksista. Yli 99 % vuorokaudesta
signaalijannitteiden kolmen sekunnin keskiarvo saa olla korkeintaan kuvassa
annettujen arvojen mukainen. Jannitetasot on esitetty prosentteina

nimellisjannitteesta. /4/

Jannitetaso prosentteina

L]
i

10

0,1

Taajuus kHz

Kuva 8. Signaalijannitteiden sallitut jannitetasot kytkentapisteessa. /4/

2.1.10 Kolmivaihejarjestelmanepasymmetria

Kolmivaihejarjestelmé on symmetrinen, kun vaihevirran ja -jannitteen itseisarvot
ovat samansuuruiset ja peréattdiset vaihevirtojen ja -jannitteiden valiset kulmat ovat
yhtd suuret. Vaihevirtojen suunta ja suuruus muuttuvat jatkuvasti samalla
taajuudella ja niiden vélilla on 120° vaihesiirto. Jarjestelm& on epasymmetrinen,
mikali jokin ehdoistaei tdyty. Epdsymmetrian suuruus ilmaistaan yleensé nolla- ja
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vastakomponenttien  suhteena  mydtdkomponenttiin - ndhden.  Jannitteen

epasymmetria voidaan laskea kaavan 4 avulla.

/1—,/3—6/3
Un= 1+\/T_6B 4

, Missé

Un = epadsymmetria

= jannitekerroin.

Kaavassa 4 tarvittava jannitekerroin f voidaan laskea kayttamalla kaavaa 5.

,8 . Un*+Uxs* +U5*
- (U122+U232+U312)2

()

, Missé
Ui = jannite vaiheiden L1 ja L2 valilla
U3 = jannite vaiheiden L2 ja L3 vélilla

Us1 = jannite vaiheiden L3 ja L1 valilla.

Standardin  SFS-EN 50160 mukaan viikon pituisella mittausjaksolla
jakelujénnitteen jokaisen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon
keskiarvoista 95 % saa olla korkeintaan 2 % perustaajuisesta myoétakomponentista.
Jannitteen epasymmetria johtuu yleensd verkon epdsymmetrisistd kuormista.
Vinokuormitusta voi aiheutua myds esimerkiksi yhden vaiheen palaneesta
sulakkeesta tai kompensointiparistosta. Epdsymmetrinen kuormitus voi aiheuttaa
yliaaltoja seké virtaa nollajohtimeen. Suuri virta nollajohtimessa voi aiheuttaa sen

lampenemist4, ja taten esimerkiksi eristeiden sulamista ja tulipalovaaran. /2,3/
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2.1.11 Tasajannitekomponentti

Tasajannitekomponentin suuruus vaihtosahkopiirissa on usein matala, joten niiden
merkitys on kdytdnndssa melko vahainen. Mikali kuitenkin tasajannitekomponentti
nousee jostain syystéd korkeaksi, se saattaa aiheuttaa ongelmia muuntajissa, lisata
korroosiota liitoksissa ja aiheuttaa toimintah&irioita janniteherkille piireille.
Vaihtojannitteeseen  tasajannitekomponentteja  synnyttavat esimerkiksi

tasasuuntaajat ja elektroninen ohjaus. /2/
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3 TARKASTELTAVA KOHDE

3.1 Verkon rakenne

Relicomp Oy:n Kurikan tehtaan laitekanta koostuu padasiassa erilaisista metallin
késittelykoneista, kuten hitsauslaitteista ja leikkauskoneista. Liittymisjohto ja 1000
A paasulakkeet sijaitsevat paakeskuksessa samoin kuin keskitetyn kompensoinnin
laitteet. Lisaksi JK-IVK 2:n syottdma ilmanvaihtokone sijaitsee padkeskustilassa.
Padkeskus syottad 18 alakeskusta, joiden tiedot ovat nékyvissa taulukossa 3. Tassa
tyossa keskityttiin tarkastelemaan jakokeskuksia JK-103 sekd JK-105 hitsaamo,

silla ndiden keskusten laitteissa oli havaittu ongelmia ja mittaukset suoritettiin siis

niissa.

Taulukko 3 PK:n syottdmat alakeskukset.

Nimi Kaapelilaji Sulakkeen koko
JK-101 5x25S 63/63 A
JK-102 AMCMK 4x150+41 400/400 A
JK-103 AMCMK 4x150+41 400/400 A
JK-104 AMCMK 4x150+41 400/400 A
JK-105 Hitsaamo AMCMK 4x240+120 400/630 A
JK-105 MCMK 4x25+16 63/63 A
JK-106 AMCMK 4x185+95 400/400 A
JK-IVK AMCMK 4x70+21 125/125 A
JK-IVK 2 AMCMK 4x70+21 63/125 A
Kompressori MCMK 4x35+16 125/250 A
Kompressori Vasen MCMK 4x16+16 63/125
Kompressori Oikea MCMK 4x16+16 63/125
Kompressori Varakaytté | MCMK 4x35+25 125/125 A
Wagner OK MCMK 4x35+25 80/400 A
Kompensointiparisto MCMK 43x185+95 630/630 A
Maalaamo AMCMK 400/400 A
Autolammitys 160/250 A
Kiinteisto

Loistehon kompensointi on toteutettu keskitetysti paékeskustasolla estokeloilla

Erillista

varustetulla,

kompensointia ei sen sijaan kohteessa ole.

kilpiarvot, ja liitteessa 6 on pariston teknisié tietoja Nokian Capacitorsin esitteesta.

automaattisella

kompensointiparistolla.

Kuvassa 9 on nakyvissé pariston

yliaaltojen
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Kompensointiparisto on Nokian Capacitors D-sarjaan kuuluva D300/25+50+3x75-
400-50/189-1018E. D-sarjan paristojen vakioporraskoot ovat: 3.13, 6.25, 12.5, 25,
37.5, 50 ja 75 kvaria. Tehoportaiden maaré voidaan valita kolmesta seitsemé&an.
Relicomp Oy:n kayttaméssa, 300 kvar:lle mitoitetussa mallissa valitut porraskoot
ovat: 25 kvar, 50 kvar ja 3 x 75 kvar ja sen viritystaajuus on 189 Hz. Paristoa
ohjaava loistehos&édin on Nokian Capacitors:n NC-12. Tavoitetehokerroin cos ¢
on saadetty 0,9:4dn. Pariston loistehoséédin laskee algoritmin avulla, mitka portaat

tulee kytked verkkoon, jotta tavoitetehokerroin saavutettaisiin.

Estokelapariston loistehosdadin on aseteltu kayttéonoton yhteydessd. Saatimen
induktiiviset ja kapasitiiviset havahtumisrajat on aseteltu symmetrisesti +0.140.
Saatimen kayttamd ohjelma valitaan pariston porrassekvenssin mukaisesti.
Saatimessa on kaytdssa Optimal-ohjelma, mikéd pyrkii saavuttamaan tavoite cos ¢:n
mahdollisimman nopeasti. Ohjelma pyrkii suorittamaan kompensoinnin
hyédyntamélla ensin mahdollisimman suurta porrasta tilanteen mukaan ja
hienosaataa kytkemalld pienempié portaita. Tdm& mahdollistaa pariston nopean
reagoinnin  nopeasti  tapahtuviin ~ kompensointitilanteiden  muutoksiin.
Vastavuoroisesti sadtimen Normal-ohjelma pyrkisi saavuttamaan tavoite cos @:n
aloittamalla mahdollisimman pienesta portaasta kompensointitarpeen muuttuessa.
Optimal ja Normal -ohjelmien liséksi sadatimessé on vaihtoehtoina Stack, Circular
1:1:1 ja Circular 1:2:2 -ohjelmat. Kuitenkin vain Optimal-ohjelma soveltuu

tarkasteltavan pariston porrassekvenssille. /7/
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Kuva 9. Estokelapariston kilpiarvot.

3.2 Mittauskohteet

Mittauksia oli suoritettu aiemmin jakokeskuksissa 103 seka 105. Mittaus 4.10 —
15.10.2018 oli suoritettu hitsaamon jakokeskuksessa JK-105. Mittaus 28.11. —
10.12.2018 suoritettiin jakokeskukseen JK-103.

Jakokeskuksen JK-103 kuormana on kolme eri hitsausrobottia, kahdeksan muuta
hitsauslaitetta, seka yksi kuljetinrata. Keskuksen sulakkeen koko on 400 A. Myds
jakokeskuksen JK 105 sulakkeen koko on 400 A ja sen kuormana on Kkuusi
sarmayskonetta, viisi metallin leikkauskonetta sekd 3D-laserleikkuri.

Tatd tyoté varten suoritettiin uudet mittaukset 15.10. —23.10.2019 jakokeskuksessa
JK-103 ja 25.10. — 2.11.2019 jakokeskuksessa JK-105. Kuvassa 10 on esitetty
esimerkkitilanne mittausten suorittamisesta. Jannitteen mittaus tapahtui vaiheisiin

kiinnitettyjen hauenleukojen avulla, jotka nakyvét kuvassa punaisina johtoina.
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Virtamittaus tapahtui kuvassa nakyvien sinisten Hall-anturien avulla, jotka voitiin
helposti kiertdd jokaisen vaiheen ympdrille. Mittari jatettiin séhkétilaan noin
viikoksi tekem&an mittaukset, minka jalkeen mittausdata saatettiin ottaa talteen
mittarista tarkastelua varten.

L

Kuva 10. Esimerkkimittaustilanne JK-105.
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4 MITTAUKSET

41 Mittalaite

Mittauksissa kéytettiin Metrel MI1-2592 PowerQ4-energia-analysaattoria. Mittari
on |IEC-standardien 61557-12 sekd 61000-4-30 mukainen. Mittari on
kolmivaiheverkon tarkasteluun, analysointiin ja vianetsintaan suunniteltu kddessa
pidettdva analysaattori. Analysaattorilla voi tallentaa 509 eri s&hkon laadullista
parametria mitattavasta kohteesta. MI1-2592:ssd on neljd kanavaa, joilla voi mitata
samanaikaisesti virtaa ja jannitettd. Analysaattori voi mitata virran ja jannitteen
TRMS:n, eli true root mean square-arvon. Neliollinen keskiarvo, eli RMS,
tarkoittaa vaihtovirran aaltomuodosta keskiarvon laskemista ja muuntamista
vastaavaksi tasavirta-arvoksi. Vaihtovirran aaltomuodostalaskettu keskiarvo ei ole
tasméllinen, ellei aaltomuoto ole téydellisen sinimuotoinen. True-RMS-mittari
kykenee mittaamaan tasmallisesti RMS-arvon puhtaasta sinimuotoisesta
vaihtovirrasta seka vadristyneistd aaltomuodoista. True-RMS-mittari mittaa
vaihtovirran kdyran hetkellisen arvon nelion, misté se laskee keskiarvon ja laskee
neligjuuren t&std keskiarvosta. Liitteessd 5 on analysaattorin ominaisuuksia
esittelevd datalehti, mistd I6ytyy luettelo sen ominaisuuksista sekd teknisista
tiedoista. /5/

Mittaustulosten tarkasteluun kaytettiin Metrel Powerview v3-ohjelmaa, joka
ryhmittelee mittaustulokset selkeddn ja helposti luettavaan luetteloon.
Mittaustulosten tarkastelu Powerview-ohjelmassa onnistuu klikkaamalla haluttua
suuretta, jolloin ohjelma piirtdd kuvaajan arvon muutoksista ajan funktiona seka
taulukon jokaisesta mitatusta arvosta. My0s useamman mittaustuloksen
yhtdaikainen tarkastelu onnistuu. Kaavioissavaiheen L1 kuvaaja esitetédan sinisend,
L2-vaiheen kuvaaja punaisena ja L3-vaiheen kuvaaja vihrednd. Taulukon voi
kopioida suoraan taulukkolaskentaohjelmaan, kuten Microsoft Exceliin, joka

helpottaa merkittavésti datan tarkempaa analysointia.
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4.2 Mittaustulokset

Kohteeseen oli tehty mittauksia jo edeltdvané vuotena 2018, joiden tuloksia saatoin
tarkastellaennen omien mittausteni aloittamista. Aikaisempien mittausten tulosten
tarkemmat tarkastelutovat liitteissé yksi ja kaksi. Ensimmainen mittaus JK-105:ssa
oli suoritettu4.10 — 15.10.2018. Jatkomittaukset suoritettiin samana vuonna 20.11
— 28.11 ja 28.11 — 10.12. jakokeskuksessa JK-103. Té&ta tyotad varten tehdyt
mittaukset suoritettiin 15.10. - 23.10.2019 jakokeskuksessa JK-103 ja jakokeskus
JK-105 hitsaamon mittaukset suoritettiin 25.10. — 2.11.2019. Mittausjaksojen
kestoksi asetettiin 8 vuorokautta, jotta saataisiin varmuudella kokonainen ty6viikko
mitattua tarkasteltavaksi. Tdméan tyon yhteydessé tehtyjen mittausten tarkemmat
tarkastelut JK-103:lle 16ytyvat liitteestd 3 ja JK-105 tarkastelut liitteestd 4. Tassa
tyossa keskityn tarkastelemaan naiden kahden mittaussarjan tuloksia. Seuraavissa
kappaleissa keskityn tarkastelemaan tuloksia vain merkittdvimpien tulosten

kannalta. Mittaustulosten pidemmat tarkastelut I6ytyvat edella mainituista liitteista.
4.3 Mittauksen 15.10. — 23.10.2019 tulokset, JK-103

Keskuksen JK-103 jannitteen taso oli pysynyt samoilla tasoilla aikaisemman
mittauksen kanssa. Jannite oli ehkd hieman koholla, mutta kaikki vaiheet olivat
tasaisesti kuormitettuja, eikd jannitteen taso ylittanyt standardin SFS-EN-50160

asettamia =10 % nimellisjannitteen muutoksen raja-arvoja.

Nollajohdossa esiintyy kaiken aikaa noin 50 V jannite, sekd sen virta vaihtelee
kulutuksen mukaan. Arkipéivina tydaikaan nollajohdon virta vaihtelee noin 20 ja
30 A valilla. Kaapelit kestavat ongelmitta ndin pienen kuormituksen. Kuitenkin
nollajohdossa ei saisi esiintya kuormitusta, sill4 se saattaa aiheuttaa ongelmia.
Nollajohdossa kulkeva virta osoittautui olevan pééasiassa kolmannen yliaallon
aiheuttamaa. Pelkastdan virran kolmannen yliaallon osuus oli noin 20 A tasolla
tyoaikaan arkipdivind. Noin 50 V nollajohdon jannitteesta huolimatta, vaiheilla ei
ole havaittavissa huomattavaa epdsymmetriaa. Nollajohdon jannitteessé kolmannen

yliaallon osuus vaihteli noin 20 V tasolla.
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Myds virran kymmenen minuutin keskiarvojen taso pysyi kohtuullisella tasolla
koko mittauksen ajan, mutta korkeimmilla kuormituspiikeill4 virran hetkellisarvon

taso saattoi nousta jopa ldhes 100 ampeerin verran.

Perusaallon taajuus oli pysynyt standardin sallimissa rajoissa. Koska taajuus
méaéraytyy kantaverkon taajuuden mukaan, ei tavallinen sdhkonkayttdja siihen
kykene vaikuttamaan omalla laitekannallaan. Myos vélkyntd oli pysynyt samalla

tasolla aikaisempaan mittaukseen nédhden, ja oli yha standardin sallimissa rajoissa.

Tehojen suhteen tilanne JK-103:ssa sen sijaan osoittautui ongelmalliseksi.
Erityisesti loistehon osuus oli merkittavd. Aikaisemmassakin mittauksessa
kapasitiivisen loistehon kulutus oli jakautunut selkeisiin kulutuspiikkeihin
viikonlopulle. Korkein piikki oli 9,75 kvar suuruinen. Uusimmassa mittauksessa
sen sijaan on selkeé&sti nahtéavissa viisi erillista kulutuspiikkid, joista pienimmén
korkein hetkellisarvo oli 2,13 kvar ja suurimman piikin korkein hetkellisarvo 17,85
kvar. Kapasitiivisen loistehon kulutuspiikit tapahtuivat 6isin patétehon kulutuksen
ollessa vahainen. Tama kayttdytyminen viittaa loistehon kompensointilaitteiston
automaattisen saadon ongelmiin, mik& johtaa ylikompensointiin. Kiinteélla
kompensointiparistolla kapasitiivinen loisteho nousisi aina péatétehon kulutuksen
laskiessa. Myos induktiivisen loistehon kulutus nousee ajoittain korkeaksi
tyopaivien aikana. Jotkin laitteet vaativat toimiakseen loistehoa, mutta liiallinen
loisteho kuormittaa verkkoa tarpeettomasti. Korkeahkosta loistehon kulutuksesta
johtuen, tehokerroin laskee toisinaan hyvinkin matalalle. Tehokertoimen
kymmenen minuutin keskiarvot pysyvét hyvaksyttavalla tasolla, mutta vaiheiden
tehokertoimen hetkellisarvot voivat pudota jopa alle 0,4. Kuvassa 11 on esitettyna
tehokerroin, kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon arvot ajan funktiona seka

tehokerroin.
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Time

Kuva 11. JK-103:n kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon arvot, seka tehokerroin
PF ajan funktiona.

Korkeahkon loistehon tason liséksi virran laatu on huono. Virrassa on paljon
yliaaltoja, vaikka jénnitteen yliaaltojen tasot pysyvét taysin standardin SFS-EN-
50160 vaatimissa tasoissa. Kuvassa 12 on esitettynd JK-103:n jannitteen
yliaaltopitoisuus prosentteina. Kuvassa 13 on esitetty JK-103:n vaihevirtojen
kymmenen minuutin keskiarvojen yliaaltotaajuuksien huippuarvot perusaallon
suhteen. Kuvasta huomataan, ettd vaihejohtimien virran yliaaltopitoisuus on korkea

erityisesti vaiheellaL2.
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Kuva 12. JK-103:n jannitteen yliaaltopitoisuus spektri prosentteina.
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Kuva 13. JK-103:n virran kymmenen minuutin keskiarvojen yliaaltopitoisuuksien
huippuarvojen spektri prosentteina.
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4.4 Mittauksen 25.10. — 02.11.2019 tulokset, JK-105 hitsaamo

Keskuksen JK-105 jannitteen taso oli myos pysynyt samoillatasoillaaikaisemman
mittauksen kanssa, vaikkakin jannite oli hieman korkeammalla tasolla. Jannite oli
hieman koholla, mutta j&nnitteen epdsymmetriaa ei ole havaittavissa. Jannitteen
taso ei ylittanyt standardin SFS-EN-50160 asettamia £10 % nimellisjannitteen
muutoksen raja-arvoja. Nollajohdon jéannite oli jalleen noin 50 V tasolla koko
mittauksen ajan ja jannitteessa oli jalleen merkittavad méaré kolmansia yliaaltoja,
vaihdellen noin 18 ja 21 wvoltin vélilla. Myoskd&dn JK-105 hitsaamon
vaihejannitteiden suhteen ei ollut havaittavissa vinokuormitusta. Vaihejannitteiden

valiset erot olivat korkeintaan vain muutamien volttien tasoa.

Virran kymmenen minuutin keskiarvojen taso pysyi matalalla tasolla koko
mittauksen ajan, mutta arkipdivind tydaikaan tapahtui huomattavia
kuormituspiikkeja. Virran hetkellisarvot nousivat teravasti monta kertaan paivan
aikana ja nousivat jopa yli 250 ampeeriin vaiheilla L1 ja L3. Vaiheen L2 korkein
virran hetkellisarvo oli vain hieman yli 113 A. Virran kulutuksen osalta on siis
havaittavissa vinokuormitusta. Nollajohtoa kuormittava virta vaihteli
vaihejohtimien kuormitusmuutosten mukaisesti. Kymmenen minuutin keskiarvot
olivat noin 5 — 6 A tasolla, mutta tyopéivan aikana hetkellisarvot nousivat
korkeimmillaan ldhes 25 ampeeriin. Virran kulutuspiikkien tapahtuessa, myos
kolmannen yliaallon osuus nollajohdon virrassa lisddntyi merkittavasti. Virran
kolmansien yliaaltojen osuus oli noin 1,5 ampeerin tasolla, mutta kulutuspiikkien

tapahtuessa, hetkellisarvot nousivat korkeimmillaan 7,3 ampeeriin.

Perusaallon taajuus oli pysynyt standardin sallimissa rajoissa. Vélkynnan
héiritsevyysindeksi oli noussut aikeisempaan mittaukseen nahden, mutta oli

pysynyt yha standardin sallimissa rajoissa.

Tehojen osalta tilanne osoittautui ongelmalliseksi my6s JK-105:ssd. Erityisesti
loistehon osuus oli jalleen merkittdva. Aikaisemmassa mittauksessa loistehon

kulutus kavi kapasitiivisen puolella vain yhden kerran koko mittausjakson aikana
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ja talléinkin piikki oli korkeimmillaankin vain 6,15 kvar. Uudessa mittauksessa sen
sijaan, kapasitiivisen loistehon kulutus on jatkuvaa ja on péivittain noin 10 kvar
tasolla. Kulutuksessa oli myds muutama todella korkea piikki, joista korkein kavi
jopa 41,97 kvar. Myos induktiivisen loistehon kulutus nousee merkittavasti
tyopdivien aikana. Korkein huippu oli jopa 91 kvar. Tehokerroin laskee arkipdivina
jopa 0,53. Viikonloppuisin tehokerroin on vain 0,72. Vaiheen 2 tehokerroin on
alimmillaan 0,78:n, kun taas vaiheiden 1 ja 3 tehokertoimet putoavat ajoittain jopa
0,2:een. Kuvassa 14 on esitettynd kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon arvot
sekd tehokerroin ajan funktiona. Loistehon taso on siis jalleen ongelmallinen myos
Jk-105 hitsaamossa. JK-105 hitsaamon kuormitus on hyvin voimakkaasti

vaihtelevaa.
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Kuva 14. JK-105 hitsaamon kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon arvot, seké
tehokerroin PF ajan funktiona.

Jannitteessa 5. yliaaltojen osuus on jalleen suurin, kuten kuvasta 15 huomataan.
Kuten kuvasta 16 voidaan huomata, erityisesti 5. ja 7. yliaallon pitoisuus

vaihejohtimien virrassa on korkea, mutta melko tasainen vaiheiden vélill&.
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Kuva 15. JK-105 hitsaamon jannitteen yliaaltopitoisuus spektri prosentteina.
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Kuva 16. JK-105 hitsaamon virran Kkymmenen minuutin Kkeskiarvojen
yliaaltopitoisuuksien huippuarvojen spektri prosentteina.
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5 KORJAUSTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Ongelmana molemmissa mittauskohteissa on virran yliaallot sekd loistehon
ylikompensointi. Mittausten pohjalta, JK-105 hitsaamossa oli havaittavissa virtojen
vinokuormitusta. Lisaksi molemmissamittauskohteissa nollajohdon jannite oli noin
50 V tasolla, miké on potentiaalinen turvallisuus riski. Kolmannen yliaallon osuus
nollajohdonvirrassaja jannitteessa oli merkittavéa. Lisdksi huomioitavaaoli se, etta
paakeskuksen virtamittarit nayttavat virheellisia lukemia. Yksi yliaaltojen vaikutus
on juuri mittarien virhendyttamat. Mikali paakeskuksen mittarien virhendyttamat
ovat vyliaaltojen aiheuttamia, eivatkd esimerkiksi vain viallisten mittarien
toimintahdirioit, voi tdima vihjata yliaaltojen olevan ongelmallisella tasolla myds

verkon muissa o0sissa.
5.1 Loistehon ylikompensointi jakokeskustasolla

Molemmissa mittauskohteissa oli havaittavissa selvéa loistehon ylikompensointia.
Kuormituksen pienentyessa iltaisin, loistehon kulutus oli kapasitiivista. Mikali
ylikompensointia on péékeskustasolla ja loistehoa syodtetaan verkkoon, loistehon
kompensointilaitteisto ~ vaatii ~ tarkempaa  tarkastelua. ~ Automaattisen
estokelapariston loistehosaatimen tavoite cos ¢-arvossa seka havahtumisrajoissa

olisi esimerkiksi sddtémahdollisuutta tarpeen vaatiessa.

NC-12 loistehonsaadin mahdollistaa jopa 12 portaan ohjaamisen. Mikali pariston
rakenne sallii, vaihtoehtona voisi olla myds pienempien kompensointiportaiden
lisddminen nykyisten portaiden rinnalle. Lisaédmalla paristoon portaita, saataisiin
sen s&atoihin lisdd joustavuutta. Pienempien kompensointiportaiden lisdamisen
avulla paristo voisi reagoida paremmin loistehon kulutuksen muutoksiin ja
mahdollinen ylikompensointi véhenisi. Lisdportaiden avulla myods pariston
kokonaiskompensointikyky kasvaisi. Tama vaihtoehto saattaisi olla harkinnan
arvoinen, mikali kompensointitarve lisdantyy tulevaisuudessa esimerkiksi

laitehankintojen myota.
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5.2 VYliaallot

Jannitteen THD-arvot pysyivat hyvin standardin SFS-EN-50160 sallimissa rajoissa,
eivatkd ensi silméyksellda siis vaatisi toimenpiteitd. Liséksi yksittaisten
yliaaltotaajuuksienkin tasot pysyivat standardin vaatimalla tasolla. Kuitenkin virta
oli hyvin voimakkaasti sarOytynyttd ja vaatii tarkastelua. Molemmissa
mittauskohteissa viides ja seitsemas yliaalto olivatkin merkittdvimmat
vaihejohtimilla. Nollajohtimen virrassa oli merkittava méara kolmansia yliaaltoja.
Molemmissa jakokeskuksissa on siis mahdollisesti useita epalineaarisia kuormia,
mitk& synnyttévat verkkoon yliaaltoja. Hitsauslaitteet, joita tehtaalla on useampia,
on tunnettu esimerkki epdlineaarisista kuormista. Yliaaltojen minimoiminen

auttaisi myods nostamaan ajoittain hyvinkin matalalle putoavaa tehokerrointa.

Nollajohdon jatkuva kuormittuneisuus on potentiaalinen turvallisuusriski, silla
vikatilanteessa nollajohdossa kulkeva virta voi aiheuttaa ylikuumenemista ja jopa
tulipalovaaran. Liséksi nollajohtimen jénnite oli alituisesti noin 50 V tasolla.
Mahdolliset 50 V jannitemuutoksetkin vaihejohtimilla saattavat olla vahingollisia
laitteille. Pienemmat yksivaiheiset laitteet eivat valttdmatta kestd, tai toimi
odotetusti mahdollisissa 50 voltin yli- tai alijannite tilanteessa. Samoin

useampivaiheiset laitteet voivat karsié potentiaalisesta vinokuormitustilanteesta.

Merkittdva osa nollajohtimen kuormituksesta voitaisiin poistaa lisddmalla
kolmannen yliaallon suodatin péékeskustasolle. Pelkdstaan tama ratkaisu jattaisi
muut yliaallot nykyiselle tasolle, mutta nollajohtimen kuormitus vahenisi
merkittavasti. Tama johtuu kolmannen yliaallon erityispiirteestd. Se summautuu
kaikista vaiheista saman vaiheisina nollajohtimeen, eika siis kumoudu kuten muut
yliaallot. Kolmannen yliaallon suodattaminen alentaisi myds nollajohtimen
jannitteen tasoa merkittavasti ja ndin minimoisi vaihejohtimilla myds mahdollisesti

haitallisten jannitteenmuutosten riskia.

Mikali kolmannen yliaallon suodatin p&adyttdisiin lisédmaan, hyodyllinen
vaihtoehto voisi olla my6s harkita imupiirin lisdéamista padkeskuksen rinnalle
suodattamaan myos viidetta yliaaltoa. Kuten mittaustuloksista huomataan, viides

yliaalto on myds merkittava virran sarén aiheuttaja vaihejohtimilla. Seitsemannen
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yliaallon pitoisuus on toiseksi korkeimmalla tasolla. Suodattamallasiis vain viidetta
yliaaltoa vaihejohtimilta, saavutettaisiin merkittavin vaikutus. Kaksoisviritetyn
suodattimen lisddminen ei valttdmatta toisi riittdvaa lisahyotyd, ottaen huomioon
mahdollisesti kasvanut laitekustannus ensimmaisen kertaluokan suodattimeen

nahden.

Keskuksen JK-103 tapauksessa, vaiheessa L2 on paljon enemman yliaaltoja muihin
vaiheisiin ndhden. Tamé saattaa johtua siitd, ettd jokin laite tai laitteet aiheuttavat
erityisen paljon yliaaltoja yhdelle vaiheelle. Tilanteesta voitaisiin saada varmuus
suorittamalla lisamittauksia my6s JK-103:n laiteille. On mahdollista, etté laitteet
aiheuttavat yliaaltoja erityisesti vain yhdelle vaiheelle. Néaiden laitteiden
vaihejérjestyksen ollessa sama, ne yhdessd aiheuttavat paljon yliaaltoja talle yhdelle
vaiheelle. Vaihtelemalla laitteiden vaihejarjestyksid verkkoon kytkettdesss,
yliaaltorasitusta voitaisiin jakaa eri vaiheiden kesken. Mikéli ongelma on
useamman laitteen aiheuttama, ndiden laitteiden kytkent6j& verkkoon voitaisiin
muuttaa. Tdma ratkaisu ei yliaaltojen maaréd4d vahentdisi, mutta yliaallot

jakautuisivat tasaisemmin vaiheiden vélille.

On myd6s mahdollista lisatd paédkeskuksen rinnalle aktiivinen yliaaltosuodatin. Talla
tavoin voitaisiin paastd eroon Kkaikista yliaalloista niin vaihe- kuin
nollajohtimillakin. Liséksi sen vaatima tilantarve olisi pienempi kuin passiivisten
suodattimien, mutta tilanpuutteenkaan ei pitaisi olla tassa tapauksessa ongelma.
Erilliselle imupiirille sekd kolmannen yliaallon suodattimelle ei olisi tarvetta, silla
aktiivinen yliaaltosuodatin voisi suodattaa kaikki harmoniset ja epaharmoniset
yliaaltotaajuudet kerralla. Aktiivinen yliaaltosuodatin on kuitenkin Kallis
laiteratkaisu. Lisaksi aktiivisen yliaaltosuodattimen lisdédminen péaakeskustasolle
saattaisi olla jopa ylimitoitettu ratkaisu. Suurin vaikutus verkon sahkon laatuun
voidaan saavuttaa jo pelkéstaan suodattamalla sekd kolmatta ettd viidettd yliaaltoa
tai toista naistd yliaaltotaajuuksista. Muidenkin yliaaltotaajuuksien suodattamisen
tuoma lis&hyoty aktiivisuodattimella olisi vah&inen verrattuna jo edell&d mainittujen

yliaaltojen suodattamisen tuomiin vaikutuksiin.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittiin Relicomp Oy:n kahden jakokeskuksen, JK-103 ja JK-105
hitsaamon sahkon laatua, tyota varten suoritettujen mittaustuloksien avulla. Tyon
eteneminen oli ajoittain hidasta, kun esimerkiksi sopivaa hetked mittausten
suorittamiselle odotettiin. Tyota tehdessa sain kuitenkin erinomaista kéytannon
kokemusta sédhkon laatumittausten tekemisestd, seka sain tutustua teollisuuden
sdhkoverkkoon kaytannonlaheiselld tavalla.

Mittausten tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd verkon séhkon laadussa on
havaittavissa ongelmia. Mittausten tuloksia tarkastellessa ongelmalliseksi
osoittautuivat virran yliaaltopitoisuudet, seké loistehon ajoittainen ylikompensointi.
Lisamittaukset muissakin keskuksissa olisivat tarpeen, parhaan mahdollisen

parannusehdotuksen tarjoamiseksi.

Lisamittauksilla voitaisiin varmistua, onko korkeahko yliaaltopitoisuus koko
verkon laajuinen ongelma, vai onko se esimerkiksi rajoittunut vain tiettyihin
keskuksiin. Mikali yliaaltojen aiheuttamat ongelmat rajoittuvat vain muutamaan
keskukseen, vaihtoehtona voisi olla lisatd yliaaltosuodattimet ndiden
ongelmallisten ryhmékeskusten rinnalle. Nain voitaisiin minimoida yliaaltojen
kulkema matka verkossa. Mikali kuitenkin yht& selke&é yliaaltojen aiheuttajaa ei
ole, javirranyliaaltopitoisuus on korkea useammassa keskuksessa, paras vaihtoehto

olisi suodattaa yliaallot pd&keskustasolla.

Molemmissa mittauskohteissa oli havaittavissa myos loistehon ylikompensointia.
Tama ei kuitenkaan vélttamattd ole lopulta ongelma mahdollisten
loistehotariffimaksujen nékdkulmasta, mikali muiden keskusten induktiivisen
loistehon tarve kumoaa JK-103:n ja JK-105 hitsaamon kapasitiivisen loistehon
tuotannon, jolloin péadkeskus ei tuota kapasitiivista loistehoa verkkoon.
Tehdashallissa on esimerkiksi paljon valaisimia, mitk& tarvitsevat loistehoa
toimiakseen. Loistehon siirtdminen kuormittaa kuitenkin verkkoa tarpeettomasti ja
laskee sen siirtokapasiteettia. Lisdmittauksilla muihinkin keskuksiin voitaisiin
selvittdd  loistehon  kulutuksen  todellinen  tilanne.  P&&keskustason

loistehomittauksilla voitaisiin varmistuasiitd, tuotetaanko loistehoa verkkoon péin.
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Mikali ndin on, ja siitd aiheutuu lisakustannuksia loistehomaksujen muodossa, olisi

syyta tarkastella loistehon kompensointilaitteiston asetteluarvoja.

Sahkon laatumittauksia suoritetaan usein vasta ongelmien ilmetessa, esimerkiksi
kun laitteet eivat toimi oikein. Sahkon laatuun liittyvida ongelmia voitaisiin
kuitenkin véhentad merkittavasti sadnnollisten laatumittausten avulla. Esimerkiksi
jopa vuosittaisella tarkastuksella verkon tilasta saataisiin hyva kuva. Joiltain
yllattavilta  ongelmatilanteilta ja  niiden  aiheuttamilta  mahdollisilta
lisdkustannuksilta voitaisiin myds valttyd, kun verkon terveyttd tarkkaillaan.
Sahkon laatumittaukset olisivat erityisen hyodyllisia, kun verkkoon tehdaan
esimerkiksi laitehankintoja tai muita muutost6itd. Mahdollisesti ongelmallisiin
sahkdn laadun muutoksiin voitaisiin puuttua jo hyvissé ajoin. Lisaksi mahdollisten
laitehankintojen yhteydessé voitaisiin paremmin arvioida laitteiden vaikutukset ja

toimivuus verkossa.

Relicomp Oy:n tapauksessa erityisesti yliaaltopitoisuutta tulisi pitdd silmalla.
Mikali yliaaltojen pitoisuudet virrassa tai jannitteessé nousevat entisestaan, voi
niistd muodostua merkittavia lisdkustannuksia laitteiden virhetoimintojen tai jopa
laiterikkojen myoOtd. Naitd riskeja voitaisiin  vahentdd investoimalla
yliaaltosuodatuslaitteistoon. Mikali yliaaltosuodattimen hankintaan ei paadyta,
verkon yliaaltotilanteen tehostettu tarkkailu olisi suositeltavaa. Vuosittainen tai
jopa puolivuosittainen yliaaltopitoisuuksien mittaaminen verkon
yliaaltopitoisimmissa keskuksissa, voisi olla harkinnan arvoinen vaihtoehto
tilanteen kehittymisen seuraamiseksi.
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LIITE 1

MITTAUKSEN 20.11.-28.11.2018 TULOKSET

Jannitteet

Mittaustulokset on otettu kymmenen minuutin mittausjaksojen keskiarvoista.
Mittauksen aikana 95% jannitetason tehollisarvojen kymmenen minuutin jaksojen
keskiarvojen vaihteluista eivat saisi ylittad £10 % muutoksen nimellisjénnitteestd,
eli 207 — 253 V. Koko mittauksen ajan jannitteen olisi pysyttava 195.5 voltin ja 253
voltin valilla. Mittauksen aikana L1-vaiheen jannite oli korkeimmillaan 235.8 V ja
matalimmillaan 227.4 V. Korkein hetkellisarvo oli 236,6 V ja matalin hetkellisarvo
220,7 V. Vaiheen L2 jannitteen keskiarvojen huippuarvo oli 235.2 V ja minimiarvo
228 V. Korkein hetkellisarvo oli 236,1 V ja matalin hetkellisarvo 221,2 V. Vaiheen
L3 jannitteen huippuarvo oli 236.2 V ja minimiarvo 228.8 V. Hetkellisarvoista
korkein oli 235,7 V ja matalin 220,9 V. Jannitetason vaihtelut ovat siis hyvin
standardin SFS-EN-50160 madrittdmien raja-arvojen sisapuolella. Jannitteiden
arvot ajan funktiona nakyvat kuvassa 17. Vaiheen L1 arvot on piirretty sinisella,

vaiheen L2 arvot punaisellaja L3 vaiheen arvot vihreélla.
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Kuva 17. Vaihejohtimien jannitteen arvot ajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.



Virrat

Poimin mittaustuloksesta muutamia virran arvoja, jotka nakyvat taulukossa 4.
Taulukossaon nakyvissé virtojen L1 — L3 ja LN hetkelliset minimi- ja huippuarvot.
Lisdksi taulukossa on vaiheiden kymmenen minuutin keskiarvojen huippu- ja
minimiarvot. Koko mittauksen virtamittausten trendikaaviot ovat nahtavissa
kuvassa 18, missé L1-vaiheen virtaon sininen, L2-vaihe punainen, L3-vaihe vihrea
ja nollajohto vaalean sinisend. Vaiheiden L1 — L3 kymmenen minuutin
keskiarvojen virrat vaihtelivat noin 30 ampeerin ja 300 ampeerin valilla. Virran
hetkellisarvot olivat jopa kuitenkin L1-vaiheella 542.91 A, L2-vaiheella564.15 A
jaL3-vaiheella558.78 A. Virran arvoissa on ndhtavissa suurta vaihtelua, silla virran
suuruus on riippuvainen kuormitustilanteesta. Korkeimmillaan virrat olivatkin
arkipdivingd ja matalimmillaan ne olivat lauantaina ja sunnuntaina. Myds
nollajohdin on hieman kuormitettuna, tdma voi johtua kuormituksen
epasymmetriasta tai kolmannesta yliaallosta ja sen kerrannaisista. Kymmenen
minuutin keskiarvojen arvot vaihtelivat 1.23 — 3.30 A valilla, mutta hetkelliset
huippuarvot nollajohtimessa olivat jopa 10 ampeerin tasolla.

Taulukko 4. Virtamittauksen tuloksia 20.11. — 28.11.2018.

L1 Imin 31,26 A L3 I min 28,47 A
L1 I max 542 91 A L3 | max 558,78 A
L1 I keskiarvo min 34,02 A L3 I keskiarvo min 30,57 A
L1 I keskiarvo max 301,44 A L3 I keskiarvo max 309,6 A
L2 I min 294 A LN I min 1,02 A
L2 | max 564,15 A LN I max 10,05 A
L2 I keskiarvo min 31,29A LN I keskiarvomin 123A
L1 I keskiarvo max 316,32 A LN I keskiarvo max 3,30 A




600,00

400,00

9000

g 600

0,000
2018-11-21 00:00:00 2018-11-22 00:00:00 2018-11-23 00:00:00 2018-11-24 00:00:00 2018-11-25 00:00.00 2018-11-26 00:00:00 2018-11-27 00:00:00 2018-11-28 00:00:00
Time.

Kuva 18. Vaiheiden L1, L2, L3 ja LN virran arvot ajan funktiona 20.11. —
28.11.2018.

Taajuus

Standardin SFS-EN-50160 mukaan taajuuden on pysyttavé aina 47 Hz ja 52 Hz
valillaja 99,5 % vuodesta 49,5 — 50,5 Hz rajoissa. Mittausjakson aikana taajuus oli
alimmillaan 49,77 Hz ja korkeimmillaan 50,17 Hz. Namé arvot ovat helposti
standardin minimivaatimuksen 47 —52 Hz rajoissa. Taajuuden kymmenen minuutin
keskiarvojen alin arvo oli 49,9 Hz ja keskiarvojen korkein arvo oli 50,13 Hz.

Taajuus ajan funktiona nakyy kuvassa 19.



49,860

aaaaa

2018-11-21 00:00:00 2018-11-22 00:00:00 2018-11-23 00:00:00 2018-11-24 00:00:00 2018-11-25 00:00:00 2018-11-26 00:00:00 2018-11-27 00:00:00 2018-11-28 00:00:00
Time

Kuva 19. Taajuus ajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.

Tehot

Relicomp Oy:n tehonkulutukset ajan funktiona ovat nahtévissa kuvissa 20 - 22.
Patdtehon hetkellinen korkein huippuarvo oli 291,45 kW ja matalin hetkellinen
minimiarvo 18,93 kW. Kymmenen minuutin keskiarvoista korkeinarvo oli 195,15
kW ja matalin 19,98 kW. Né&enndistehon suurin hetkellisarvo oli 378,06 kVA ja
pienin hetkellisarvo 20,76 kVA. Kymmenen minuutin keskiarvoista suurinarvo oli
212,97 kVA japieninarvo 22,29 kVA. Induktiivisen loistehon kymmenen minuutin
keskiarvoistasuurinarvooli 92,79 kvar japienin 9,78 kvar. Hetkellinen huippuarvo
oli kuitenkin jopa 240,84 kvar ja hetkellinen minimiarvo 5,4 kvar. Kapasitiivinen
loisteho oli nolla koko mittauksen ajan, lukuun ottamatta yhtd piikkia torstai
aamuna 22.11. kello 5:49 jolloin kapasitiivisen loistehon hetkellinen kulutus oli
6,15 kvar:a.
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Kuva 20. Patéteho ajan funktiona 20.11. —28.11.2018.
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Kuva 21. Ndennéisteho ajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.
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Kuva 22. Loisteho ajan funktiona (ylempi kapasitiivinen, alempi induktiivinen)
20.11. —28.11.2018.

Valkynta

Pitkakestoiset valkynnén héiritsevyysindeksit ajan funktiona nakyvat kuvassa 23.
Standardissa SFS-EN-50160 maaritelldén, ettd pitkékestoinen vélkynnan
héiritsevyysindeksi tulisi olla viikon mittaisen mittausjakson aikana 95% ajasta
yksi tai alle. Vaiheen 1 pitk&aikaiset valkyntéindeksit olivat suurimpia. Yhdessa
viikossa on 1008 kappaletta 10 minuutin mittausjaksoja, joista 12:a pitkaaikainen
valkyntdindeksi oli 1 tai suurempi. Laskemallasiis 12/1008 tulokseksi saadaan noin

1,2 %, joka on standardin sallimassa 5 % rajoissa.
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Kuva 23. Vélkynnén pitkakestoinen héiritsevyysindeksi ajan funktiona 20.11. —
28.11.2018.

THD

Harmoninen kokonaisséro eli THD ilmaisee perustaajuuden ylittavien taajuuksien
kokonaisméaran. Metrel Powerview-ohjelmaantaa THD-arvot jokaiselle vaiheelle
jannitteend ja virtana, joista saatoin laskea niiden osuudet prosentteina. Vaiheen L1
jannitteen korkein THD:n kymmenen minuutin keskiarvoista oli 2,51 %.
Matalimmillaan jénnitteen THD oli 1,07 %. Virran THD:n osuus oli
korkeimmillaan jopa 29,64 % ja matalimmillaan 7,23 %. Vaiheen L2 jannitteen
korkein THD:n arvo oli 2,64 % ja matalimmillaan 0,99 %. Virran THD vaiheella
L2 oli korkeimmillaan 31,21 % ja matalimmillaankin se oli 7,92 %. Vaiheen L3
jannitteen THD oli 2,54 % ja matalimmillaan 1,19%. Virran korkein THD vaiheella
L3 oli 31,14 % ja matalimmillaan 7,01 %. Nollajohdon jannite oli lahes koko
mittauksen ajan nolla volttia yhtd kymmenen minuutin keskiarvoa lukuun
ottamatta, jolloin sen jannite oli 1,9 V ja THD 31,58 %. Nollajohdon virran THD

oli korkeimmillaan 61,70 % ja matalimmillaan 15,91 %.



Standardin SFS-EN-50160 mukaan jakelujannitteen kokonaissarokertoimen tulee
olla 8 % tai pienempi. Jannitteen THD-arvot ovat siis hyvin standardin sallimissa
rajoissa. Virran THD:lle ei ole standardin méaarittdmié rajoja virran luonteesta
johtuen. Huomioitavaa kuitenkin on yliaaltojen yhteisvaikutuksen aiheuttama suuri
virran nousu. Jokaisella vaiheella virrasta noin 30 % oli yliaaltojen aiheuttamaa.
Vaiheen 1 THD-arvot ovat ndhtdvissa voltteina ajan funktiona kuvassa 24 ja THD:t
ampeereina ajan funktiona kuvassa 25. Koska vaiheiden THD kuvaajat ovat l&hes

identtiset, vain vaiheen 1 kuvaaja on esitettyna.
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Kuva 24. L1-vaiheen THD voltteinaajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.
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Kuva 25. L1-vaiheen THD ampeereinaajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.
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TDD

Metrel MI-2592 PowerQ4 energia-analysaattori mittaa THD-arvon lisédksi myos
TDD-arvon (total demand distortion), joka on kuin THD-arvo mutta suhteutettuna
perusaallon sijaan korkeimpaan kuormitusvirranarvoon. TDD lasketaan yhtélon 3

mukaisesti.

TDD-arvot on laskettu kymmenen minuutin keskiarvoina. Korkeimmillaan TDD-
arvo L1-vaiheella oli 15,11% ja matalimmillaan 1,07%. Vaiheella L2 TDD oli
korkeimmillaan 15,2% ja matalimmillaan 1,11%. Vaiheen L3 suurin TDD-arvo oli
14,53% ja matalin oli 0,99%. Nollajohtimella TDD oli korkeimmillaan 26,36% ja
matalimmillaan 12,73%. Vaihejohtimien TDD-arvojen kuvaajat ovat jalleen l&dhes
identtiset, joten vain 1 vaiheen kuvaajan liséksi nollajohdon TDD-arvon kuvaajat

on esitetty kuvissa 26 ja 27.
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Kuva 26. L1-vaiheen TDD prosentteina ajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.
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Kuva 27. nollajohtimen TDD prosentteina ajan funktiona 20.11. — 28.11.2018.
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Yliaallot

Taulukossa 5 on nahtdvissé vaiheen L1 yliaaltojen suuruudet jannitteen sekd virran
arvoina perusaallosta viidenteentoista yliaaltoon saakka. Taulukossa 6 vaiheen L2
arvot ja L3-vaiheen arvot taulukossa 7. Taulukossa 8 on nollajohdon arvot.
Taulukoissa on jokaisen vaiheen perusaallon ja yliaaltojen jannitteen ja virran
hetkelliset huippuarvot, sekd korkeimmat ja matalimmat kymmenen minuutin
keskiarvot. Taulukossa 9 on standardin SFS-EN-50160 mukainen vertailu
yliaaltojen osuudesta perusaaltoon ndhden prosentteina. Kun sen arvoja verrataan
taulukon 1 arvoihin, on nahtdvissa se, ettd harmonisten yliaaltojen osuudet
viidenteentoista yliaaltoon saakka ovat standardin sallimissa rajoissa.

Prosenttiosuudet on laskettu jakamalla yliaallon j&nnite perusaallon jannitteell&.

Taulukko 5. L1-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 20.11. — 28.11.2018.

L1uU 1.[V] 3.[V] 5.[V] 7.1V] 9.[V] 11.[V] 13.[V] 15.[V]

MAX 236,6 4,7 4,5 3,7 2,4 3,5 2,8 1,6
MAX avg 235,6 2,9 3,8 3,2 1,8 2,5 2 0,8
MIN avg 227,2 0,3 1,4 0,6 0,3 0,2 0,1 0
L11 1.[A] 3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] 13.[A] 15.[A]

MAX 541,05 12 53,37 17,37 2,97 16,5 5,52 2,55
MAXavg | 299,04 5,91 41,82 13,32 1,95 13,11 3,78 1,08
MIN avg 33,69 0,33 1,98 0,6 0,15 0,81 0,6 0,12

Taulukko 6. L2-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 20.11. — 28.11.2018.

L2U 1.[v] |3.[V] 5.[V] 7.[V] 9.[V] 11.[v] |13.[v] |15.[V]

MAX 236,1 3,7 4,5 3,8 2,6 4,6 4,2 1,9
MAXavg| 2352 2,3 3,6 3,1 1,9 3,2 3,1 0,8
MIN avg 228 0,3 1,2 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1
L21 1.[A]  [3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 560,97| 3555| 5589| 1896| 13,59| 17,82 6,48 4,95
MAXavg | 313,92 501| 4428| 15,03 2,19| 13,86 4,62 1,23
MINavg | 30,93 0,57 2,13 0,3 0,12 0,99 0,6 0,12
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Taulukko 7. L3-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 20.11. — 28.11.2018.

13U 1.Vl [3.[V] 5.[V] 7.[V] 9.[V] 11.[v] [13.[v] |15.[V]
MAX 236,8 4,3 4,5 4,1 2,3 39 3,6 1,3
MAX avg 236 2,5 3,7 3,4 1,3 2,8 2,7 0,7
MINavg | 228,6 0,1 1,5 0,8 0,2 0,3 0,1 0,1
L3 1.[A]  [3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] [13.[A] [15.[A]
MAX 538,92| 4935| 5229| 1839| 15,78 16,8 11,28 10,35
MAXavg | 307,2 4,74| 4122| 15,06 1,65| 12,66 4,26 1,62
MINavg | 30,21 0,33 1,74 0,69 0,21 0,84 0,18 0,12
Taulukko 8. Nollajohdon yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 20.11. —
28.11.2018.
LN U 1.[v] |3.[V] 5.[V] 7.1V] 9.[V] 11.[v] [13.[v] |15.[V]
MAX 2 0,7 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0
MAX avg 1,7 0,6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0
MIN avg 0 0 0 0 0 0 0 0
LN | 1.[A]  |3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]
MAX 9,96 0,75 0,75 0,54 0,33 0,63 0,3 0,18
MAX avg 3,12 0,33 0,42 0,36 0,18 0,39 0,18 0,09
MIN avg 0,93 0,15 0,09 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06

Taulukko 9. Vaihejohtimien yliaaltojen kymmenen minuutin keskiarvojen
korkeimmat arvot prosentteina20.11. — 28.11.2018.

Avg Umax [%] | 3. [%] 5. [%] 7. [%] 9. [%] 11.[%] |13.[%] [15.[%]

L1 1,26 %| 1,65%| 1,39%| 0,79%| 1,08%| 0,87%| 0,34%
L2 09 %| 156%| 1,35%| 0,83%| 139%| 1,34%| 0,34 %
L3 1,07 %| 1,60%| 1,47%| 057%| 1,21%| 1,16%| 0,30%
SFS-EN-50160 5,0 % 6,0 % 5,0 % 1,5% 3,5% 3,0% 0,5%
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LIITE 2

MITTAUKSEN 28.11.-10.12.2018 TULOKSET

Jannitteet

Mittaustulokset on jélleen otettu kymmenen minuutin mittausjaksojen
keskiarvoista. Koko mittauksen ajan jannitteen olisi pysyttdava 195.5 voltin ja 253
voltin valilla. Mittauksen aikana L1-vaiheen jannitteen keskiarvo oli
korkeimmillaan 235,2 V ja matalimmillaan 227,4 V. Korkein hetkellisarvo oli
236,8 V ja matalin hetkellisarvo 223,1 V. Vaiheen L2 korkein jannitteen keskiarvo
oli 234,8 V ja matalin 227,8 V. Korkein jannitteen hetkellisarvo oli 236,7 V ja
matalin 222,8 V. Vaiheen L3 jannitteen huippuarvo oli 235,6 V ja minimiarvo
228,6 V. Korkein hetkellisarvo oli 237,8 V ja matalin hetkellisarvo oli 223,7 V.
Jannitetason vaihtelut ovat siis hyvin standardin SFS-EN-50160 maarittaman +£10
% nimellisjannitteen muutoksen, eli 207 — 253 V rajoissa. Mittauksen jannitteen
arvot nakyvat kuvassa 28. Vaiheen L1 arvot ovat jalleen siniselld, vaiheen L2 arvot

punaisellaja L3-vaiheen arvot vihrealla.
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Kuva 28. Vaihejohtimien jannitteen arvot ajan funktiona 28.11. — 10.12.2018.
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Virrat

Taulukossa 10 on nahtédvissé vaiheiden L1 — L3 ja LN hetkelliset minimiarvot ja
huippuarvot, sekd vaiheiden kymmenen minuutin keskiarvojen huippu- ja
minimiarvot. Koko mittauksen virtamittausten trendikaaviot ovat nahtévissa
kuvassa 29, missé jalleen L1-vaiheen virtaonsininen, L2-vaihe punainen, L3-vaihe
vihred janollajohdon virta vaalean sininen. Vaiheiden L1 — L3 kymmenen minuutin
keskiarvojen virrat vaihtelivat noin 6 ampeerin ja 122 ampeerin valilla. Virran
hetkellisarvot olivat L1-vaiheella 238,89 A, L2-vaiheella 239,1 A ja L3-vaiheella
216,27 A. Kymmenen minuutin keskiarvojen virran arvot vaihtelivat 5,07 — 25,08

A vélilla ja hetkellinen virran huippuarvo nollajohtimessa oli 37,2 ampeeria.

Taulukko 10. Virtamittauksen tuloksia 28.11. — 10.12.2018.

L1 I'min 9,24 A L3 I min 3,84A
L1 I max 238,89 A L3 I max 216,27 A
L1 I keskiarvomin 9,36 A L3 I keskiarvomin 528 A
L1 I keskiarvo max 122,76 A L3 I keskiarvo max 102,12 A
L2 I min 2,64 A LN I min 2,01A
L2 | max 239,1A LN I max 372A
L2 | keskiarvomin 591A LN I keskiarvo min 507 A
L2 I keskiarvo max 11124 A LN I keskiarvo max 25,08 A
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Kuva 29. Vaiheiden L1, L2, L3 ja LN virran arvot ajan funktiona 28.11. —
10.12.2018.

Taajuus

Taajuus oli 28.11 — 10.12 mittausjakson aikana alimmillaan 49,76 Hz ja
korkeimmillaan 50,2 Hz, joka on jalleen standardin SFS-EN-50160 sallimissa
rajoissa. Taajuuden kymmenen minuutin keskiarvojen alin arvo oli 49,84 Hz ja

keskiarvojen korkein arvo oli 50,12 Hz. Taajuus ajan funktiona nédkyy kuvassa 30.
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Kuva 30. Taajuus ajan funktiona 28.11- 10.12.2018.
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Tehot

Tehonkulutukset ajan funktiona nékyvat kuvissa 31 - 33. P&t6tehon korkein
hetkellinen huippuarvo oli 108,21 kW ja matalin hetkellinen minimiarvo 2,73 kW.
Kymmenen minuutin keskiarvoista korkeinarvo oli 62,97 kW ja matalin 3,63 kW.
Naennéistehon suurin hetkellisarvo oli 158,55 kVA ja pienin hetkellisarvo 3 kVA.
Kymmenen minuutin keskiarvoista suurin arvo oli 77,13 kVA ja pienin arvo 4,47
kVA. Kapasitiivisen loistehon kymmenen minuutin keskiarvoista suurin arvo oli
5,26 kvar ja alimmillaan nolla. Hetkellinen huippuarvo oli 9,75 kvar:a.
Induktiivisen loistehon kymmenen minuutin keskiarvoista korkein arvo oli 46,86
kvar ja matalimmillaan se oli mydéskin nolla. Induktiivisen loistehon korkein
hetkellisarvooli 127,5 kvar:a. Tehomittauksen tuloksista huomataan, kuinka pét6-
ja néenndistehojen kulutukset olivat merkittavasti alemmalla tasolla JK-105
mittaukseen verrattuna. Myd6s induktiivisen loistehon kulutus oli matalammalla
tasolla, mutta kapasitiivisen loistehon kulutus oli merkittavasti suurempaa.
Aiemmassa mittauksessa kapasitiivisen loistehon kulutus oli koko mittauksen ajan
nolla yhtd 5,7 kvar:n kulutuspiikkid lukuun ottamatta. Tassd mittauksessa
kapasitiivisen loistehon kulutus oli korkeimmillaan 9,75 kvar, mutta
kulutuspiikkeja oli useita ja suuri osa niistd tapahtui viikonloppuina. Erityisen
suuret kulutuspiikit olivat perjantaina 30.11. kello 22:10 ja sunnuntaina 9.12. kello
13:00. Kuten JK-105:n mittauksessa, torstai aamuna kapasitiivisen loistehon
kulutus nousi nollasta, mutta yhden piikin sijaan kulutus jatkui noin 21 tuntia
kunnes se palasi jalleen hetkellisesti nollaan.
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Kuva 31. Patéteho ajan funktiona 28.11. —10.12.2018.
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Kuva 33. Loisteho ajan funktiona (ylempi kapasitiivinen, alempi induktiivinen)
28.11.-10.12.2018.

Valkynta

Pitkakestoiset valkynnan hairitsevyysindeksit ajan funktiona nakyvét kuvassa 34 ja
lyhytkestoiset kuvassa 35. Vaiheen 1 pitk&aikaiset valkyntaindeksit olivat jalleen
suurimpia. Yhdessé viikossaon 1008 kappaletta 10 minuutin mittausjaksoja, joista
24:ssa pitkdaikainen valkyntaindeksi oli 1 tai suurempi. Laskemalla siis 24/1008
tulokseksi saadaan noin 2,4%, joka on standardin sallimassa 5% rajoissa.
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Kuva 34. Vélkynnén pitkakestoinen hairitsevyysindeksi ajan funktiona 28.11. —
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Kuva 35. Vélkynnan lyhytkestoinen hairitsevyysindeksi ajan funktiona 28.11. —
10.12.2018.

THD

Vaiheen L1 jannitteen korkein THD:n kymmenen minuutin keskiarvoista oli
2,45%. Matalimmillaan jannitteen THD oli 0,47%. Virran THD:n osuus oli
korkeimmillaan jopa 29,38% ja matalimmillaan 11,29%. Vaiheen L2 jannitteen
korkein THD:n arvo oli 2,51% ja matalimmillaan 0,55%. Virran THD vaiheella L2
oli korkeimmillaan 29,92% ja matalimmillaankin se oli 6,12%. Vaiheen L3

jannitteen THD oli 2,37% ja matalimmillaan 0,47%. Virran korkein THD vaiheella
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L3 oli 48,28% ja matalimmillaan 10,06%. Nollajohdon jannite oli koko mittauksen
ajan nolla volttia. Nollajohdon virran THD oli korkeimmillaan 98,88% ja

matalimmillaan 17,97%.

Standardin SFS-EN-50160 mukaan jakelujannitteen kokonaissarékertoimen tulee
olla 8% tai pienempi. Jannitteen THD-arvot ovat siis hyvin standardin sallimissa
rajoissa. Virran THD:lle ei ole standardin mé&arittdmi& rajoja virran luonteesta
johtuen. Huomioitavaa kuitenkin on yliaaltojen yhteisvaikutuksen aiheuttama suuri
virran nousu. Jalleen jokaisella vaiheella virrasta noin 30% oli yliaaltojen
aiheuttamaa. L3-vaiheella jopa lahes puolet virrata oli yliaaltoja, mutta tdmé
tapahtui itsendisyyspaivana 6.12. jolloin vaiheen L3 virta oli vain 6,96 A ja THD
ampeereinaoli 3,36 A. Vaiheen 1 THD-arvot voltteinaajan funktiona ovat kuvassa
36 ja THD ampeereina ajan funktiona on kuvassa 37. Nollajohdon THD

ampeereinaajan funktiona on esitettyné kuvassa 38.
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Kuva 36. L1-vaiheen THD voltteinaajan funktiona 28.11. — 10.12.2018.
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Kuva 37. L1-vaiheen THD ampeereinaajan funktiona 28.11. — 10.12.2018.

36,00

3400

3200

000

200

THD I [A]
I
2

2018-12-02 16:0959 2018-12-09 16:09:58

Time

Kuva 38. nollajohdon THD ampeereinaajan funktiona28.11. — 10.12.2018.
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TDD

Vaiheen L1 TDD-arvo oli korkeimmillaan 17,23% ja matalimmillaan 1,03%.
Vaiheella L2 TDD oli korkeimmillaan 16,34% ja matalimmillaan 0,57%. Vaiheen
L3 suurin TDD-arvo oli 18,01% ja matalin oli 0,53%. Nollajohtimella TDD oli
korkeimmillaan 80,26% ja matalimmillaan 6,22%. VVaiheen 1 TDD-arvot nakyvét
kuvassa 39. Nollajohdon TDD nakyy kuvassa 40.
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Kuva 39. L1-vaiheen TDD prosentteina ajan funktiona28.11. — 10.12.2018.
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Kuva 40. Nollajohdon TDD prosentteinaajan funktiona28.11. — 10.12.2018.

Yliaallot

Taulukossa 11 on néhtdvissé vaiheen L1 yliaaltojen suuruudet jannitteen seka
virran arvoina perusaallosta viidenteentoista yliaaltoon saakka. Taulukossa 12
vaiheen L2 arvot ja L3-vaiheen arvot taulukossa 13. Nollajohdon arvot ovat
taulukossa 14. Taulukoissa on jalleen jokaisen vaiheen perusaallon ja yliaaltojen
jannitteen ja virran hetkelliset huippuarvot, sekd kymmenen minuutin keskiarvojen
korkein ja matalin arvo. Taulukossa 15 on liséksi jalleen merkittyné standardin
SFS-EN-50160 mukainen vertailu yliaaltojen osuudesta perusaaltoon néhden
prosentteina. Harmonisten yliaaltojen osuudet viidenteentoista yliaaltoon saakka

olivat tassékin mittauksessa standardin sallimissa rajoissa.

JK-105 mittaukseen ndhden vaiheiden yliaaltojen aiheuttamien jannitteiden
korkeimmat huippuarvot olivat kesken&an lahes samallatasolla, eroa oli alle voltin
verran jokaisella vaiheella. Myods kymmenen minuutin keskiarvojen korkeimmat
arvot olivat l&hes samalla tasolla. Matalimmat kymmenen minuutin keskiarvot

olivat hieman alemmalla tasolla edelliseen mittaukseen néhden, erityisesti
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viidennen vyliaallon osalta. Nollajohdon yliaaltojen osuus oli merkittavasti
korkeammalla tasolla. Esimerkiksi nollajohdon kolmannen yliaallon aiheuttaman
virran korkein hetkellisarvo oli jopa 28,86 A kun se JK-105 mittauksessa oli vain
0,75 A.

Taulukko 11. L1-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 28.11. —
10.12.2018.

L1U 1.Vl [3.v]  |5.[V] 7.IVv]  |9.[V] 11.[v] |[13.[V] |15.[V]

MAX 236,6 4,7 5,1 3,8 2,3 3,6 2,3 1,5
MAXavg| 2352 2,6 4,2 3,1 1,8 2,2 1,6 0,7
MINavg | 227,2 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0
L1l 1.[A]  [3.[A] |5.[A] 7.[A]  |9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 230,52 2037| 4611| 26,52 6,15| 14,61 6,93 3,69
MAXavg| 121,56| 10,02| 14,88 9,42 4,23 7,89 4,65 0,81
MIN avg 9 0,48 0,15 0,21 0,45 0,09 0,12 0,09

Taulukko 12. L2-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 28.11. —
10.12.2018.

L2U 1.Vl [3.v]  |5.[V] 7.IV1  |9.[V] 11.[v] |[13.[V] |15.[V]

MAX 236,7 3,3 4,9 3,5 2,4 4,2 3,7 1,8
MAXavg| 234,88 2 4 2,7 1,9 2,5 2,7 0,8
MINavg | 227,6 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1
L21 1.[A]  |3.[A] |5.[A] 7.[A]  |9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 228,3 22,8 43,62| 27,54 456| 13,86 9,33 2,61
MAXavg| 110,16 7,08| 13,95 7,8 2,79 4,86 5,97 1,08
MIN avg 5,76 0,12 0,09 0,09 0,15 0,09 0,06 0,09




Taulukko 13. L3-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 28.11. —
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10.12.2018.
13U 1.[V] 3.[V] 5.[V] 7.1V] 9.[V] 11.[v] [13.[v] |15.[V]
MAX 237,8 3,7 5,1 4 2,2 3,7 35 1,5
MAX avg 235,6 2,3 4,2 3,2 1,3 2,3 2,4 0,6
MIN avg 2284 0,1 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
L31 1.[A] 3.[A] 5. [A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]
MAX 207,87 22,41 43,8 30,21 3,78 9,96 10,29 3,15
MAXavg| 100,92 6,96 13,41 9,27 2,16 4,62 7,05 1,17
MIN avg 4,89 0,21 0,12 0,06 0,09 0,09 0,09 0,06
Taulukko 14. Nollajohdon yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 28.11. —
10.12.2018.
LN U 1.[V] 3.[V] 5.[V] 7.1V] 9.[V] 11.[v] [13.[v] [15.[V]
MAX
MAX avg
MIN avg
LN | 1.[A] 3.[A] 5. [A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] | 13.[A] |15.[A]
MAX 34,65 28,86 7,47 3,24 8,94 3,24 1,95 1,86
MAX avg 16,17 19,29 3,81 1,95 6,78 2,34 1,23 1,5
MIN avg 2,25 1,11 0,12 0,15 0,54 0,15 0,06 0,12

Taulukko 15. Vaihejohtimien yliaaltojen kymmenen minuutin keskiarvojen
korkeimmat arvot prosentteina 28.11. — 10.12.2018.

ﬁ;’]g Umax 13 11 Is.1%  |7.1% |9.1% |11.[%] |13.[%] |15.[%]

0

L1 1,12%| 1,81%| 1,34%| 0,79%| 096%| 0,69%| 0,30%
L2 0,86%| 1,74%| 1,17%| 082%| 1,10%| 1,17%| 0,35%
L3 0,99%| 1,81%| 1,38%| 0,556%| 1,00%| 1,04%| 0,26%
zgi':(;\" 500%| 6,00%| 500%| 1,50%| 3,50%| 3,00%| 0,50%
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LIITE 3

MITTAUKSEN 15.10.-23.10.2019 TULOKSET

Jannitteet

Mittauksen aikana L1-vaiheen jannitteen keskiarvo oli korkeimmillaan 239,5 V ja
matalimmillaan 229,4 V, kun samassa jakokeskuksessa aiemmin mitattiin 235,2 V
jamatalimmillaan 227,4 V. Korkein hetkellisarvo oli 241V jamatalin 222,3 V, kun
aiemmassa mittauksessa korkein hetkellisarvooli 236,8 V ja matalin hetkellisarvo
223,1 V.

Vaiheella L2 jannitteen korkein hetkellisarvo oli 239,6 V ja matalin 230,2 V.
Hetkellisarvoistakorkein oli 241,1 V ja matalin 221,6 V. Aiemmassa mittauksessa
keskiarvojen huippuarvot olivat 234,8 V ja 227,8 V. Jannitteen hetkellisarvojen
huippuarvot olivat 236,7 V ja 222,8 V.

Vaiheen L3 jannitteen keskiarvo oli suurimmillaan 240,4 V ja matalimmillaan
230,4 V. Aiemmassa mittauksessa vastaavat arvot olivat 235,6 V ja 228,6 V.
Korkein hetkellisarvo oli 241,5 V. Matalin hetkellisarvo oli 220,3 V.
Aikaisemmassa mittauksessa vastaavat arvot olivat 237,8 V ja 223,7 V.
Jannitetason vaihtelut olivat siis yha hyvin standardin SFS-EN-50160 maarittdman

+10 % nimellisjénnitteen muutoksen, eli 207 — 253 V rajoissa.

Kymmenen minuutin keskiarvot nollajannitteell& olivat korkeimmillaan 53,2 V ja
matalimmillaan 47,2 V. Nollajohdon jénnite oli korkeimmillaan 53,4 V ja
matalimmillaankinse oli 47,9 V. Jannitteen arvot nakyvat kuvassa 41. Vaiheen L1
arvot ovat jalleen siniselld, vaiheen L2 arvot punaisella ja L3-vaiheen arvot

vihredlla. Nollajohdon jannite on esitettynd vaalean siniselld.
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Kuva 41. Vaihejohtimien jannitteen arvot ajan funktiona 15.10. — 23.10.2019.
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Virrat

Virtamittausten tulokset ovat nékyvissa taulukossa 16. Edelliseen mittaukseen
néhden jokaisella vaiheella virran hetkelliset huippuarvot olivat matalammat.
Edellisen mittauksen tulokset ovat nédkyvissa taulukossa 10. L2 vaiheen hetkellinen
huippuarvo oli laskenut eniten aikaisempaan mittaukseen nédhden, ja se oli laskenut
56,88 A:n verran. Vastaava L1 vaiheen virranarvo oli 42,57 A matalammallaja L3
vaiheen virta 26,01 A alemmallatasolla. Myds muissa vaiheiden virtamittauksissa
virtojen arvot ovat aikaisempaa matalammalla tasolla, mutta mitddn muuta
maininnan arvoista ei arvoista I0ydy. Sen sijaan nollajohdon virran hetkellinen
huippuarvo oli noussut jopa ldhes 25 A verran aikaisesmman mittauksen arvosta.
Kymmenen minuutin keskiarvojen huippuarvot olivat sen sijaan lahes samoilla
tasoilla, vain noin 8 A kasvulla edelliseen mittaukseen ndhden. Kuvassa 42 on

esitettynd vaiheiden virrat ajan funktiona.

Taulukko 16. Virtamittauksen tuloksia 15.10. — 23.10.2019.

L1 I'min 3,84 A L3 I min 3,3A
L1 I max 196,32 A L3 I max 190,26 A
L1 I keskiarvomin 3,96 A L3 I keskiarvomin 3,57A
L1 I keskiarvo max 116,52 A L3 I keskiarvo max 108,36 A
L2 I min 2,25A LN I min 1,29A
L2 I max 182,22 A LN I max 61,86 A
L2 | keskiarvomin 2,4 A LN I keskiarvo min 2,25A
L2 I keskiarvo max 106,68 A LN I keskiarvo max 33,27 A
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Kuva 42. Vaiheiden L1, L2, L3 ja LN virran arvot ajan funktiona 15.10. —
23.10.2019.

Taajuus

Mittausjakson aikana taajuuden kymmenen minuutin keskiarvot olivat
korkeimmillaan 50,14 Hz ja matalimmillaan 49,87 Hz. Taajuuden korkein
hetkellinen huippuarvo oli 50,2 Hz ja matalin hetkellisarvo 49,79 Hz. Verkon
taajuus on siis yha SFS-EN-50160-standardin sallimissa rajoissa. Taajuus ajan

funktiona on esitettyna kuvassa 43.
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Kuva 43. Taajuus ajan funktiona 15.10. — 23.10.2019.

Tehot

Patdtehon korkein arvo kymmenen minuutin keskiarvoista oli 66,15 kW ja matalin
1,95 kW. Vastaavat arvot olivat aikaisemmassa mittauksessa 62,97 kW ja 3,63 kW.
Patotehon korkein hetkellinen huippuarvo oli 107,79 kW ja matalin hetkellisarvo
oli 1,86 kW. Aiemmassa mittauksessa korkein huippuarvo oli 108,21 kW ja matalin
hetkellinen minimiarvo 2,73 kW. Patétehon osalta arvot ovat siis pysyneet samalla

tasolla. Patéteho ajan funktiona on esitettynd kuvassa 44.
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Kuva 44. Patéteho ajan funktiona 15.10. — 23.10.2019.

Naennéistehon kymmenen minuutin keskiarvoista suurin oli 76,53 kVA ja pienin
2,34 kVA kun vastaavat arvot aiemmassa mittauksessa olivat 77,13 kVA ja 4,47
kVA. Korkein hetkellisarvo n&ennéisteholla oli 132,09 kVA ja matalin
hetkellisarvo 1,95 kVA. Huippuarvot ovat siis hieman laskeneet aiemman
mittauksen 158,55 kVA ja 3 kVA hetkellisarvoista, kymmenen minuutin
keskiarvojen pysyessd lahes samalla tasolla. Naenndisteho ajan funktiona on

esitettynd kuvassa 45.
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Kuva 45. Naennéisteho ajan funktiona 15.10. — 23.10.20109.

Kapasitiivisen loistehon kymmenen minuutin keskiarvoista matalin arvo pysyi
edelleen nollassa ja korkeimmillaan keskiarvo oli 3,54 kvar:ia, hieman
matalammalla tasolla siis aiemmasta 5,26 kvar:sta. Sen sijaan hetkellinen
huippuarvo oli merkittavasti suurempi 17,85 kvar, kun se aiemminoli 9,75 kvar:a.
Induktiivisen loistehon kymmenen minuutin keskiarvoista korkein arvo oli 38,43
kvar ja pienimmill&dén se oli edelleen nollassa. Induktiivisen loistehon korkein
hetkellisarvo oli 77,94 kvar:a, joka aiemmassa mittauksessa oli 127,5 kvar.
Kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon kulutukset ovat esitettynd kuvassa 46.
Loistehon kulutus menee kapasitiivisen puolelle tehonkulutuksen ollessa matala,
esimerkiksi suurin kapasitiivisen loistehon kulutuspiikki tapahtuu tiistain ja
keskiviikon vélisena yona kello 23:28. Tamé voi viitata esimerkiksi ylimitoitettuun
kompensointiin, tai lilan hitaasti reagoivaan automaattiseen loistehon

kompensointilaitteistoon.

Tehokerrointa on arvioitu mittarin laskemalla PF-arvolla, joka tulee sanoista power

factor. Tehokerroin PF kuvaa patdtehon ja néenndistehon suhdetta, jossa
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huomioidaan myds yliaallot. Korkeahkosta loistehon kulutuksesta johtuen,
tehokerroin laskee toisinaan hyvinkin matalalle. Tehokertoimen muutokset ajan
funktiona nékyvat kuvassa 47. Tehokertoimen kymmenen minuutin keskiarvot
pysyvat hyvaksyttavalla tasolla, mutta tehokertoimen hetkellisarvot voivat pudota

jopaalle 0,4.
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Kuva 46. Loisteho ajan funktiona (ylempi kapasitiivinen, alempi induktiivinen)
15.10. — 23.10.2019.
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Kuva 47. Power factor PFi 15.10. — 23.10.2019.

Valkynta

Pitkakestoiset valkynnan hairitsevyysindeksit ajan funktiona on esitettynd kuvassa
48. Lyhytkestoisen valkynnan hairitsevyysindeksit nakyvat kuvassa 49. Talla
kertaa vaiheen 1 valkynndn hairitsevyyden arvot olivat pienimmat, korkeimman
kymmenen minuutin keskiarvon ollessa vain 0,78. Vaiheen 2 korkein
héiritsevyysindeksinarvo sensijaan oli 1,879 javaiheella 3 kyseinenarvooli 1,881.
Pitk&aikaisen valkynnén hairitsevyysindeksi on kuitenkin yh& standardin SFS-EN-
50160 sallimissa rajoissa. Eniten arvon yksi ylittavia hairitsevyysindeksejé oli 24
kappalettavaiheella2. Jalleenvoitiinsiis laskea 24/1008 jolloin tulokseksi saadaan

jélleennoin 2,4% joka on standardin sallimassa 5% rajoissa.
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Kuva 48. Vélkynnén pitkakestoinen hairitsevyysindeksi ajan funktiona 15.10. —
23.10.2019.
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Kuva 49. Vélkynnan lyhytkestoinen héairitsevyysindeksi ajan funktiona 15.10. —
23.10.20109.
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THD

Vaiheen L1 jannitteen korkein THD:n kymmenen minuutin keskiarvoistaoli 2,57%
kun se aiemmin oli 2,45%. Matalimmillaan j&dnnitteen THD oli 0,85% kun se
aiemmin oli 0,47%. Virran THD:n osuus oli korkeimmillaan 33,61% ja
matalimmillaan 10,67%. Vaiheen L2 jannitteen korkein THD:n arvo oli 2,44% kun
se aiemminoli 2,51%. Matalimmillaan vaiheen L2 jannitteen THD-arvo oli 0,89%
sen aiemmin ollessa 0,55%. Virran THD vaiheella L2 oli korkeimmillaan 57,78%
ja matalimmillaankin se oli 5,68%. Vaiheen L3 jannitteen THD oli 2,47% kun se
aikaisemmin oli 2,37%. Matalimmillaan vaiheen L3 j&nnitteen THD oli 0,80%.
Virran korkein THD vaiheella L3 oli 47,79% ja matalimmillaan 8,22%.
Nollajohdon jénnitteen korkein THD:n arvo oli 45,22%. Matalimmillaan
nollajohdon jannitteen THD-arvo oli 39,07%. Nollajohdon virran THD oli
korkeimmillaan 96,58% ja matalimmillaankin se oli 9,02%. Vaiheiden THD:n

arvot esitettyna taulukossa 17.

Taulukko 17. Virran ja jannitteen THD-arvot.

Jannite THD 15.10.-23.10.2019 Jannite THD 28.11.-10.12.2018

L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN

THD U max THD U max

%] 2,57%| 2,44%| 2,47%| 45,2% %] 2,45%|2,51%| 2,37%
0 (o]

THD U min THD U min

%] 0,85%| 0,89%| 0,80% | 39,0% [%] 0,47% | 0,55% | 0,47%
0 (o]

Virta THD 15.10. —23.10.2019 Virta THD 28.11.-10.12.2018

L1 L2 L3 LN L1 L2 L3 LN

THD Imax | 33,61| 57,78| 47,79| 96,58| | THD Imax | 29,38 29,92 | 48,28 | 98,88
(%] % % % %| | (%] % % % %

THD | min THD | min

%] 10,6%| 5,68%| 8,22%| 9,02% %] 11,2% | 6,12% | 10,0% | 17,9%
0 (o]
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Kuten aikaisemmassakin mittauksessa, standardin SFS-EN-50160 vaatima 8 % tai
alle, jakelujannitteen kokonaissartkerroin vaatimus tulee tdytettyd. Kuten
aiemmassa mittauksessa, virran THD-arvo on melko korkea. Kuvassa 50 on
nékyvissd mittauksen jannitteen THD-arvot ajan funktiona ja kuvassa 51
nollajohdon jannitteen THD-arvo. Kuvassa 52 on mittauksen virran THD-arvot
ajan funktiona ja kuvassa 53 nollajohdon virran THD-arvot ajan funktiona. THD-
arvojen kuvaajat ovat jalleen lahes identtisié vaiheiden valillg, joten vain vaiheen
L1 ja LN THD-arvot ovat esitettyna.
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Kuva 50. L1-vaiheen THD voltteinaajan funktiona 15.10. — 23.10.2019.
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Kuva 51. Nollajohdon THD voltteina ajan funktiona 15.10. — 23.10.20109.
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Kuva 52. L1-vaiheen THD ampeereinaajan funktiona 15.10. — 23.10.2019.
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Kuva 53. Nollajohdon THD ampeereinaajan funktiona 15.10. — 23.10.20109.

TDD

Vaiheen L1 TDD-arvo oli korkeimmillaan 22,66 %, joka on pieni nousu edellisen
vuoden 17,23%:n. Matalimmillaan TDD oli 1 vaiheella 1,08% eli noin samalla
tasolla aiemman mittauksen 1,03% kanssa. Vaiheella L2 TDD oli korkeimmillaan
22,1% ja matalimmillaan 1,15%, kun vastaavat arvot olivat aiemmassa
mittauksessa 16,34% ja 0,57%. Myos vaiheen L3 suurin TDD-arvo oli noussut
hieman. Korkein TDD:n arvo oli 22,9% ja matalin 1,11%, kun edellisessi
mittauksessa ndma arvot olivat 18,01% ja 0,53%. Sen sijaan nollajohtimella TDD
oli hieman laskenut. Korkeimmillaan nollajohdon TDD-arvo oli 70,78%, kun se
edellisessa mittauksessa oli 80,26%. Matalimmillaan nollajohdon TDD oli 2,16%.
Aiemmassa mittauksessa nollajohdon TDD-arvo oli 6,22%. Vaiheen 1 TDD-arvot
on esitetty kuvassa 54 tumman siniselld, ja nollajohdon TDD vaalean sinisilla

alempana kuvaajana.
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Kuva 54. Vaiheen L1 seké& nollajohdon TDD ajan funktiona 15.10. — 23.10.2019.

Yliaallot

Taulukossa 18 on n&htdvissé vaiheen L1 yliaaltojen suuruudet jannitteen sek&
virran arvoina perusaallosta viidenteentoista yliaaltoon saakka. Taulukossa 19
vaiheen L2 arvot ja L3-vaiheen arvot taulukossa 20. Nollajohdon arvot ovat
taulukossa 21. Taulukoissa 22 on esitettyné vaihejohtimien yliaaltojen kymmenen
minuutin keskiarvojen korkeimmat arvot prosentteina verrattuna standardin SFS-

EN-50160 sallimiin arvoihin.

Aikaisempaan mittaukseen lahes jokaisen yliaallon prosentuaalinen osuus oli
hieman alhaisemmalla tasolla. Vain viidennen yliaallon osuus oli hieman
korkeammalla aikaisempaan mittaukseen ndhden, mutta vain noin 0,5
prosenttiyksikon verran. Muidenkin yliaaltojen osuuden muutos oli kaikissa
tapauksissa alle yhden prosenttiyksikon. Kahden mittaussarjan perusteella on
mahdoton sanoa, seuraavatko muutokset jotain trendia vai johtuvatko ndmaé pienet

erot vain erilaisista mittaustilanteista. Joka tapauksessa, kaikki jannitteen
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yliaaltojen osuudet olivat yhé standardin SFS-EN-50160 rajoissa. Huomioitavaa
kuitenkin on, ettd vaikka 15. yliaaltoa on korkeimmillaankin vain 0,26 %, on se

kuitenkin noin 52 % standardin asettamasta 0,50 % rajasta.

Poikkeuksellista aikaisempaan mittaukseen né&hden, nollajohdon yliaaltojen
jannitteelle on nyt mitatut arvot. Kuten taulukosta 21 huomataan, kolmannella
yliaallolla on merkittavin osuus nollajohdon yliaalloista. Kolmannen yliaallon
luonteesta johtuen tdama ei ole yllattavaa. Muiden yliaaltojen aiheuttama jannite on
vain muutamien volttien luokkaa, korkein hetkellisarvo oli seitsemannelld

yliaallolla, mutta sekin oli vain viisi volttia.

Taulukko 18. L1-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 15.10. —
23.10.20109.

L1U 1.Vl [3.IvI  |5.[V] 7.IV1  |9.[V] 11.[v] |[13.[V] |15.[V]

MAX 241 9,9 7 3,2 2,4 1,7 1,6 1,4
MAXavg| 2396 1,4 5,5 2,5 1,3 1,1 1,3 0,4
MINavg | 2294 0,1 1,1 0,3 0,4 0,1 0,1 0
L1l 1.[A]  [3.[A] |5.[A] 7.[A]  |9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 193 243| 3498 1947| 12,54 10,5 6,75 7,11
MAXavg| 113,76 10,2| 21,93 8,64 4,83 5,1 4,71 1,47
MIN avg 3,66 0,27 0,54 0,09 0,15 0,24 0,54 0,12

Taulukko 19. L2-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 15.10. —
23.10.2019.

L2U 1.Vl [3.vI  |5.[V] 7.Iv]  |9.[V] 11.[v] |[13.[V] |15.[V]

MAX 240,9 3,5 9,2 2,7 2,2 1,8 1,8 2,1
MAXavg| 239,6 1,3 5,2 2,3 1,2 1,2 1,5 0,6
MIN avg 230 0,2 1,3 0,3 0,1 0 0,3 0,1
L21 1.[A]  |3.[A] |5.[A] 7.[A]  |9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 179,58 20,04| 32,31| 18,33 10,05 9,09 6,36 6,06
MAXavg| 104,4 6,72| 19,83 9,03 2,55 3,33 3,78 1,26
MIN avg 1,86 0,21 0,69 0,09 0,12 0,21 0,51 0,06




Taulukko 20. L3-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 15.10. —
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23.10.20109.
13U 1.[V] 3.[V] 5.[V] 7.1V] 9.[V] 11.[v] [13.[v] |15.[V]
MAX 241,4 9,3 6,5 2,9 2 1,9 2,4 1,5
MAX avg 240 1,2 5,5 2,3 1,1 1,2 1,9 0,5
MIN avg 230,4 0,1 1,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0
EY 1.[A] 3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] | 13.[A] |15.[A]
MAX 187,5 21,63 35,31 20,07 10,53 9 7,02 4,74
MAXavg | 105,84 6,93 20,67 9,3 2,67 3,72 5,43 1,11
MIN avg 3,03 0,15 0,33 0,09 0,12 0,27 0,39 0,06

Taulukko 21. Nollajohdon yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 15.10. —

23.10.2019.
LN U 1.[V] 3.[V] 5.[V] 7.[V] 9.[V] 11.[v] |13.[v] |15.[V]
MAX 49 22,8 3,5 5 2,9 2,4 1,8 1,3
MAX avg 48,6 20,8 3,2 3,7 2,5 1 1,7 0,9
MIN avg 43,6 18,6 1,9 2,3 1,6 0,2 0,8 0
LN | 1.[A] 3.[A] 5. [A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] | 13.[A] |15.[A]
MAX 50,43 36,99 8,01 5,25 11,22 4,86 3,51 4,98
MAX avg 25,92 22,38 3,99 2,79 7,44 3,36 1,98 2,49
MIN avg 1,59 0,09 0,12 0,09 0,42 0,18 0,06 0,24

Taulukko 22. Vaihejohtimien yliaaltojen kymmenen minuutin keskiarvojen
korkeimmat arvot prosentteina 15.10. — 23.10.20109.

ﬁ;’]g Umax 13 11 Is.1%  |7.1% |9.1% |11.[%] |13.[%] |15.[%]

0

L1 0,6%| 236%| 1,07%| 057%| 046%| 055%| 0,17%
L2 0,55%| 2,22%| 098%| 052%| 051%| 0,64%| 0,26%
L3 0,51%| 2,35%| 0,98%| 0,47%| 0,51%| 0,81%| 0,21%
zgi':(;\" 500%| 6,00%| 500%| 1,50%| 3,50%| 3,00%| 0,50%
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LIITE 4

MITTAUKSEN 25.10.—-2.11.2019 TULOKSET

Jannitteet

Mittauksen aikana L1-vaiheen jannitteen kymmenen minuutin keskiarvojen
korkein arvo oli 239,6 V, eli hieman korkeampi kuin aikaisemman mittauksen
235,8 V. Matalimmillaan jannitteen keskiarvo oli 230 V, jélleen hieman koholla
aikaisempaan 227,4 V:n. Korkein jannitteen hetkellisarvo oli 240,3 V ja
alimmillaan jannitteen hetkellisarvo oli 225,4 V. Aikaisemmassa mittauksessa
vastaavat hetkellisarvohuiput olivat 236,6 V ja 220,7 V.

Vaiheen L2 jannitteen keskiarvojen huippuarvo oli 240 V ja matalin keskiarvo
230,4 V. Aiemmassa mittauksessa vastaavat arvot olivat 235,2 V ja 228 V. Korkein
hetkellisarvo oli 240,3 V ja matalin hetkellisarvo 222,4 V. Aikaisemmassa
mittauksessa korkein hetkellisarvo oli 236,1 V ja matalin hetkellisarvo 221,2 V.

Vaiheen L3 jannitteen kymmenen minuutin keskiarvojen korkein arvo oli 240,4 V.
Keskiarvojen matalin arvo oli 231 V. Aikaisemmassa mittauksessa korkein
keskiarvo oli 236.2 V ja matalin 228.8 V. Korkein hetkellisarvo oli 240,8 V ja
matalin hetkellisarvo 225,8 V. Aiemmassa mittauksessa hetkellisarvoista korkein
oli 235,7 V jamatalin220,9 V.

Nollajohdon jannitteen kymmenen minuutin keskiarvojen korkein arvo oli 52,3 V
jamatalin 48,5 V. Korkein hetkellisarvooli 52,5 V.

Jannitetason vaihtelut ovat siis edelleen hyvin standardin SFS-EN-50160
maéaarittdmien raja-arvojen sisdpuolella. Jannitteiden arvot ajan funktiona nakyvat
kuvassa 55. Vaiheen L1 arvot on piirretty siniselld, vaiheen L2 arvot punaisella ja

L3 vaiheen arvot vihrealla.
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Kuva 55 Vaiheiden L1, L2, L3 ja LN jannitteen arvot ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.

Virrat

Taulukossa 23 on nékyvissa virtojen L1 — L3 ja LN hetkelliset minimi- ja
huippuarvot. Lisaksi taulukossa on vaiheiden kymmenen minuutin keskiarvojen
huippu- ja minimiarvot. Koko mittauksen virtojen arvot ajan funktiona ovat
nahtéavissé kuvassa 56. Vaiheiden L1 — L3 kymmenen minuutin keskiarvojen virrat
vaihtelivat noin 1 ampeerin ja55 ampeerin valilla, miké& on merkittavasti alhaisempi
kuin aikaisemmassa mittauksessa. Virran hetkellisarvot olivat L1 ja L3 vaiheillayli
250 A, mutta L2-vaiheella virta oli vain hieman yli 113 A. Korkeimmillaan virrat
olivat jalleen arkipéivind kello 6 ja 16 valilla, ja matalimmillaan ne olivat

viikonloppuna.

Nollajohdin oli hieman enemmaén kuormitettuna kuin aiemmassa mittauksessa
vaihejohtimien merkittdvasti alemmasta virran tasosta huolimatta. Vaikka
nollajohtimen virta oli korkeimmillaankin vain ldhes 25 A, on se silti yli

kaksinkertainen edellisen mittauksen huippuarvoon nédhden.
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Taulukko 23. Virtamittauksen tuloksia 25.10. — 2.11.2019.

L1 I min 12A L3 I min 1,17 A

L1 I max 251,13 A L3 I max 27051 A
L1 I keskiarvomin 1,23 A L3 I keskiarvomin 159A

L1 I keskiarvo max 53,76 A L3 I keskiarvo max 55,98 A
L2 I min 1,02A LN I min 0A

L2 I max 113,73 A LN I max 2493 A
L2 I keskiarvomin 1,02 A LN I keskiarvomin 0A

L1 I keskiarvo max 56,28 A LN I keskiarvo max 8,52 A

_0'-|_1 — PO e pr A'—lg 1

e F-"ﬁ-—‘__fm‘___m__}-&lm Kon

2019-10-26 00,0000 2019-10-27 00:00:00 2013-10-28 00:00:00 2019-10-29 00:00:00 2019-10-30 00:00:00 2019-10-31 00:00:00 2019-11-01 00:00:00 2019-11-02 00:00:00
Time

Kuva 56. Vaiheiden L1, L2, L3 ja LN virran arvot ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.

Taajuus

Mittausjakson aikana taajuuden kymmenen minuutin keskiarvo oli matalimmillaan
49,88 Hz ja korkeimmillaan 50,15 Hz. Korkein taajuuden hetkellisarvo oli 50,22
Hz ja matalin hetkellisarvo 49,8 Hz. Nadm& arvot ovat helposti standardin
minimivaatimuksen 47 —52 Hz rajoissa, ja lahes identtiset aikaissmman mittauksen

taajuuden arvojen kanssa. Taajuuden kuvaaja ajan funktiona on kuvassa 57.
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50,280

Kuva 57. Taajuus ajan funktiona 25.10. — 2.11.2019.

Tehot

Tehonkulutukset ajan funktiona ovat néhtdvissa kuvissa 58 - 60. Patotehon
hetkellinen korkein huippuarvo oli 89,22 kW ja matalin hetkellisarvo 0,42 kW.
Aiemmassa mittauksessa patétehon korkein hetkellisarvo oli 291,45 kW ja
minimiarvo 18,93 kW. Kymmenen minuutin keskiarvoista korkein arvo oli 29,25
ja matalin 0,45 kW. Aiemmassa mittauksessa vastaavat arvot olivat 195,15 kW ja
19,98 kW.

Né&enndistehon suurin hetkellisarvo oli 121,01 kVA ja matalin hetkellisarvo 0,45
kVA. Aiemmassa mittauksessa korkein hetkellisarvo oli 378,06 kVA ja pienin
20,76 kVA. Kymmenen minuutin keskiarvoista suurin arvo oli 29,91 kVA ja
matalin 0,84 kVA. Aiemmassa mittauksessa korkein arvo kymmenen minuutin
keskiarvoistaoli 212,97 kVA ja pienin 22,29 kVA.

Induktiivisen loistehon kymmenen minuutin keskiarvoista suurin arvo oli 52,26
kvar, kun se aikaisemmassa mittauksessaoli 92,79 kvar. Korkein hetkellisarvo oli
91,83 kvar. Hetkellinen huippuarvo aikaisemmassa mittauksessa oli jopa 240,84
kvar. Aikaisemmassa mittauksessa pienin arvo kymmenen minuutin keskiarvoista
oli 9,78 kvar, mutta nyt pienne keskiarvo oli nolla kvar:a. Hetkellinen minimiarvo
5,4 kvar mutta sekin oli nyt nolla. Kapasitiivinen loisteho oli aikaisemmassa
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mittauksessa nolla koko mittauksen ajan, lukuun ottamatta yhta 6,15 kvar piikkia.
Tassa mittauksessa kapasitiivisen loistehon kulutuspiikkeja oli useampia.
Kapasitiivisen loistehon kymmenen minuutin keskiarvo oli korkeimmillaan 10,77
kvar ja korkein hetkellinen huippuarvo oli 41,97 kvar. Kymmenen minuutin
keskiarvoista alin arvo oli 0,27 kvar ja hetkellisarvoista matalin 0,03 kvar.
Tehokerroin on esitettynd kuvassa 61. Hetkellisarvot kayvat melko matalalla, noin

0,54 tasolla. Tilanne ei kuitenkaan ole yhtd heikko, kuin JK-103 tehokertoimella.
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Kuva 58. Patdteho ajan funktiona 25.10. — 2.11.2019.



49

14000
130,00
12000
110,00
100,00
50,00
80,00
000

60,00

5 [kWA]

5000

4000

00

2000

100
000
1000

-2000

201910 26 00:00:00 20181027 00:00:00 201910 28 0O:00:00 2019-10-29 000000 201910 30 LO:00:00 2019 10 21 00:00:00 2019 11 01 00:00:00 2019 1102 00:00:00
lime

Kuva 59. Ndennéisteho ajan funktiona 25.10. — 2.11.2019.
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Kuva 60. Loisteho ajan funktiona (ylempi kapasitiivinen, alempi induktiivinen)
25.10. - 2.11.2019.
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Kuva 61 Power factor PFi 25.10. — 2.11.2019.

Vilkynta

Pitkakestoiset valkynnan hairitsevyysindeksit ajan funktiona nakyvét kuvassa 62 ja
lyhytkestoiset kuvassa 63. Standardissa SFS-EN-50160 madaritellaan, etta
pitkékestoinen valkynnan héiritsevyysindeksi tulisi olla viikon mittaisen
mittausjakson aikana 95% ajasta yksi tai alle. Jalleen vaiheen 1 pitkaaikaiset
valkyntaindeksit olivat suurimpia. Yhden viikon 1008 kappaleen 10 minuutin
mittausjaksoista 37:ssa vélkyntdindeksi oli yksi tai suurempi. Laskemalla siis
37/1008 tulokseksi saadaan noin 3,7 %, joka on standardin sallimassa5 % rajoissa.
Nousua on kuitenkin tapahtunut aikaisemman mittauksen 1,2% nahden. Jalleen on
mahdotonta sanoa kahden mittaussarjan perusteella, onko kyseessa vain hetkellinen

muutos vai trendi.
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Kuva 62. Vélkynnén pitkakestoinen hairitsevyysindeksi ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.
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Kuva 63. Vélkynnén lyhytkestoinen hairitsevyysindeksi ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.
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THD

Mittauksen jannitteen THD-arvot verrattuna edellisen mittauksen arvoihin on
néhtavissa taulukossa 24. Virtojen THD-arvot on esitetty taulukossa 25. Jannitteen
THD-arvojen huippuarvot olivat pysyneet kaikilla vaiheilla samalla tasolla, eroa
aikaisemman mittauksen huippuarvoihin oli vain alle yksi prosentti. Myos
minimiarvot olivat samalla tasolla aikaisempaan mittaukseen ndhden. Nollajohdon
jannitteen THD-arvo sen sijaan oli hieman kohonnut noin 9 prosenttiyksikon
verran, mutta alimmillaan se oli laskenut nollaan. Kuten aikaisemmassakin
mittauksessa, jannitteen THD:n arvot olivat standardin sallimissa rajoissa.
Jannitteen THD huippuarvot ovat nahtdvissa taulukossa 24 ja virran THD-

huippuarvot taulukossa 25.

Virran THD-arvot olivat tdssékin mittauksessa hyvin korkeat ja ne olivat nousseet
merkittavasti aikaissmman mittauksen arvoista. THD-arvon mukaan jokaisella
vaiheella virrasta noin puolet oli yliaaltojen aiheuttamaa. Virran THD-arvo voi
kuitenkin olla hieman harhaanjohtavan suuri ja parempi mittari onkin korkeimpaan
kuormitusvirtaan suhteutettu TDD-arvo. Vaiheen 1 THD-arvot ovat nahtévissa
voltteina ajan funktiona kuvassa 64 ja THD:t ampeereina ajan funktiona kuvissa

kuvassa 65.

Taulukko 24. Jannitteen THD-arvot 25.10. — 2.11.20109.

THD U 25.10. - 2.11.2019 20.11. - 28.11.2018
U1 max 2,67 % 2,51 %

Ul min 0,81 % 1,07 %

U2 max 2,57 % 2,64 %

U2 min 0,85 % 0,99 %

U3 max 2,65 % 2,54 %

U3 min 0,81 % 1,19 %

UN max 40,64 % 31,58 %

UN min 38,89 % 0%
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Kuva 64. Vaiheen L1 ja LN jénnitteen THD voltteina ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.

Taulukko 25. Virran THD-arvot 25.10. — 2.11.2019.

THD | 25.10. - 2.11.2019 20.11. - 28.11.2018
11 max 49,18 % 29,64 %
| Imin 27,19 % 7,23 %
12 max 52,94 % 31,21 %
12 min 26,25 % 7,92 %
I3 max 48,25 % 31,14 %
I3 min 24,63 % 7,01 %
IN max 68,57 % 61,70 %
IN min 0,00 % 15,9 %




54

60,00

5000

000

30,00

THD (2]

20,00
10 —i-r—
0,00

1000

5000

THOT [A]

400

00
a0
000

w0 T F

El
2

0,000
2018-10-26 00:00:00 2019-10-27 000000 2019-10-28 00:00:00 2019-10-29 000000 2019-10-30 00:00:00 2019-10-31 00:00:00 2019-11-01 00:00:00 2019-11-02 00:00:00
Time

Kuva 65. Vaiheen L1 ja LN virran THD voltteina ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.

TDD

Korkeimmillaan TDD-arvo L1-vaiheella oli 31,42 %, kun se aikaisemmassa
mittauksessa oli 15,11%. Matalimmillaan vaiheen L1 TDD oli 0,78%, sen
aikaisemmin ollessa 1,07%. Vaiheella L2 TDD oli korkeimmillaan 31,02% ja
matalimmillaan 0,85%. Aikaisemmassa mittauksessa vastaavat arvot olivat 15,2%
ja 1,11%. Vaiheen L3 suurin TDD-arvo oli 30,76%, kun se aikaisemmassa
mittauksessa oli 14,53%. Matalin TDD:n arvo oli 0,91%, kun se aikaisemmin oli
0,99%. Myds nollajohtimella TDD oli noussut, vaikkakin ei yhta merkittavasti kuin
vaihejohtimien. Korkeimmillaan nollajohtimen TDD oli 31,34% ja matalinarvooli
nolla prosenttia. Aikaisemmassa mittauksessa vastaava arvo oli 26,36% ja
matalimmillaan 12,73%. Vaiheiden L1 ja LN TDD-arvot prosentteina ajan
funktiona ovat esitettyné kuvassa 66.
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Kuva 66. Vaiheen L1 ja LN jannitteen TDD prosentteina ajan funktiona 25.10. —
2.11.2019.

Yliaallot

Taulukossa 26 on néhtavissé vaiheen L1 yliaaltojen suuruudet jannitteen seka
virran arvoina perusaallosta viidenteentoista yliaaltoon saakka. Taulukossa 27
vaiheen L2 arvot ja L3-vaiheen arvot taulukossa 28. Taulukossa 29 on nollajohdon
arvot. Taulukoissa on jokaisen vaiheen perusaallon ja yliaaltojen jannitteen ja virran
hetkelliset huippuarvot, sekd korkeimmat ja matalimmat kymmenen minuutin
keskiarvot. Taulukossa 30 on standardin SFS-EN-50160 mukainen vertailu
yliaaltojen osuudesta perusaaltoon ndhden prosentteina. Kun sen arvoja verrataan
taulukon 1 arvoihin, on ndhtévissé se, etté jannitteen yliaaltojen osuudet ovat pienig,
ja ne ovat standardin sallimissa rajoissa. Prosenttiosuudet on laskettu jakamalla

yliaallon jannite perusaallon jannitteella.
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Taulukko 26. L1-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 25.10. — 2.11.20109.

L1U 1.V [3.[V] 5.[V] 7.[V] 9.[V] 11.[v] |13.[v] |15.[V]

MAX 240,2 8,9 7,3 2,9 2,2 1,6 1,7 1,3
MAXavg | 239,6 1,2 5,7 2,5 1,1 1,2 1,3 0,4
MIN avg 230 0,1 1,1 0,1 0,3 0 0,1 0
L1l 1.[A]  |3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 236,94 46,8| 31,17| 16,05 66| 11,61 5,31 2,82
MAX avg 51 831| 13,92 7,74 0,81 4,83 1,89 0,33
MIN avg 1,1 0,12 0,12 0,09 0,09 0,09 0,09 0,06

Taulukko 27. L2-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 25.10. — 2.11.20109.

L2U 1.Vl  |3.[V] 5.[V] 7.[V] 9.[V] 11.[v] |13.[v] |15.[V]

MAX 240,2 8,9 7,3 2,9 2,2 1,6 1,7 1,3
MAXavg| 239,6 1,2 5,7 2,5 1,1 1,2 1,3 0,4
MIN avg 230 0,1 1,1 0,1 0,3 0 0,1 0
L2 1.[A]  |3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 109,89| 21,81 26,64| 15,75 2,91 11,47 4,89 1,83
MAX avg 53,1 726| 1422 8,1 0,81 4,65 1,95 0,33
MIN avg 0,75 0,18 0,09 0,09 0,09 0,12 0,15 0,09

Taulukko 28. L3-vaiheen yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 25.10. — 2.11.20109.

L3U 1.[vV] |3.[V] 5.[V] 7.1V] 9.[V] 11.[v] |13.[v] |15.[V]

MAX 240,8 9,1 6,8 2,7 0,9 1,7 2,1 1,3
MAXavg | 240,4 1 5,7 2,4 0,1 1,2 1,8 0,3
MIN avg 231 0,1 1,2 0,1 2 0 0,1 0
L3 1.[A]  |3.[A] 5.[A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]

MAX 257,4| 41,88| 28,05| 1563 6,18| 10,08 5,34 2,43
MAX avg 53,1 9,84| 13,62 8,01 0,75 4,32 2,04 0,39
MIN avg 1,08 0,21 0,15 0,15 0,09 0,12 0,06 0,06




Taulukko 29. Nollajohdon yliaaltojen jannitteen ja virran arvot 25.10. —
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2.11.2019.
LN U 1.V]  |3.[V] 5.[V] 7.[V] 9.[V] 11.[v] |13.[v] |15.[V]
MAX 48,1 21,8 3,5 48 2,6 2,1 1,7 1,2
MAX avg 47,9 20,5 31 3,6 2,3 1 1,5 0,8
MIN avg 44,4 18,6 1,9 2,3 1,7 0,2 0,9 0
LN | 1.[A]  |3.[A] 5. [A] 7.[A] 9.[A] 11.[A] |13.[A] |15.[A]
MAX 22,83 7,32 4,89 2,64 1,71 1,56 0,99 0,66
MAX avg 8,04 2,16 1,2 0,9 0,36 0,51 0,3 0,18
MIN avg 0 0 0 0 0 0 0 0

Taulukko 30. Vaihejohtimien yliaaltojen kymmenen minuutin keskiarvojen
korkeimmat arvot prosentteina 25.10. — 2.11.2019.

Avg Umax [%] | 3. [%] 5. [%] 7. [%] 9. [%] 11. [%] |13.[%] [15.[%]

L1 0,52%| 2,45%| 1,06%| 0,47 %| 051%| 0,55%| 0,17 %
L2 0,51%| 2,36%| 098%| 0,43%| 051%| 0,64%| 0,29%
L3 0,43 %| 2,44%| 1,02%| 0,39%| 051%| 0,77%| 0,13 %
SFS-EN-50160 5,0 % 6,0 % 5,0 % 1,5% 3,5% 3,0% 0,5%
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2L METREL' Metrel MI-2592 PowerQ4

energia-analysaattori
kolmivaiheverkon analysointiin

Paikallista sdhkoénlaatuun liittyvat
ongelmat nopeasti ja tarkasti

Mittaa virtaa ja jénnitettd kolmesta
vaiheesta sekd nollajohtimesta
samanaikaisesti

Metrel MI-2592 on kadessa pidettava ja helppokayttéinen energia-analysaattori kolmivaiheverkon analysointiin, moni-
torointiin seka vianhakuun. MI-2592:n nelja kanavaa mittaa samanaikaisesti virtaa ja jannitetta, joka tekee siita entista
nopeamman ja luotettavamman tyokalun verkon ongelmien selvittamiseen. MI-2592:n monipuoliset ja helppokayttéiset
toiminnot, yhdistettyna uuteen PowerView-ohjelmistoon, tarjoaa kayttdjalleen helpon tavan tulostaa, analysoida ja tallen-
taa mittaustuloksia. MI-2592 on ensimmainen kadessa pidettava analysaattori, joka on IEC 61000-4-30 luokka S ja

IEC 61557-12 standardin mukainen.

Ominaisuuksia:

* 4 jannitekanavaa, 0...1000 Vrms (Cat Ill 1000V) + Jéannite TRMS, huippuarvo ja CF

* 4 virtakanavaa, automaattisella pihdintunnistuksella (4 kanavaa)

+ Reaaliaikaiset mittaukset (U, |, P, Q, S, PF, cosp, THD) + Virta TRMS, huippuarvo ja CF

» EN50160-mittaus seka valkynta (4 kanavaa)

* 4-kvadranttimittaus (generaattorit ja kuormat, kapasitiivinen tai + Teho (péatdteho, ndennaisteho ja loisteho)
induktiivinen) + Tehokerroin, cos@

* Yhteensa 509 erilaista parametrid voidaan analysoida tai + Valkyntamittaus
tallentaa samanaikaisesti + Harmoonisten analysointi 50 harmoo-

« 8 MB muisti mahdollistaa yli 4 viikon yhtdjaksoisen mittauksen niseen asti, THD

« PowerQ4 on |IEC 61000-4-30 luokka S, sahkonlaadun standardin » Energiamittaukset generaattorit ja
mukainen kuormat, kapasitiivinen tai induktiivinen

« Tehomittaukset on IEC 61557-12 ja IEEE 1448 mukaiset + Sahkénlaadun analysointi EN50160

« Suuri ja selked 320x200 pisteen LCD-nayttd + Katkoksien, jannitealenemien kuoppien

* Reaaliaikaiset Scope-, Trend-mittaustoiminnot tallennus

« Taipuisat virtapihdit, jotka toimivat ilman ulkoista jannitelahdetta + Kaynnistysvirtojen tarkkailu ja tallennus

+ 8-kanavan 16-bittinen samanaikainen mittaus + Tallennus (10 aseteltavaa halytysta)

+ Jopa 15 tunnin toiminta-aika yhdella latauksella + Aaltomuodon naytto

« Tehokas PowerView-ohjelmisto

Kuva 67. Metrel MI-2592-datalehti, sivu 1.
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Teknisia tietoja:

AC-jénnite
Sisdantulokanavat: 4 kpl
Jannitealue: 5..1500 Vims L- N
(20...2600 Vrms L-L)
Tarkkuus: 0,2 % lukemasta
Resoluutio: 10 mV, 100 mV
Naytteenottotaajuus: 1024 kpl / 10 sek
Taajuusalue: 10 ... 70 Hz
AC-virta
Sisaantulokanavat: 4 kpl
Sisaantulojannite: 20,0 mVrms ... 2 Vrms
Mittausvirta: 3....6000 A (pihdit A1227)
Resoluutio: 0,1 mV (0,1 A pihdit A1227)
Tarkkuus: 0,25 % lukemasta
Naytteenottotaajuus: 1024 kpl / 10 periodi
Toiminnot  Mittausalue Resoluutio Tarkkuus
Taajuus: 10,00...70,00 Hz 2 mHz +10 mHz
Teho 0,000k...9,999 M 4 dig 40,5 % lukemasta
Tehokerroin  -1,00...1,00 0,01 40,02 %
cos@ 0,00...1,00 0,01 $0,02 %
Uhn <3 % Unom 10 mV 40,15 % Unom
3 % U4nom
Harmooniset < Uhn < 20 % Unom 10 mV 5% Uhn
50 asti lhn <10 % IN 10 mV 40,15 % IN
10 % IN < IhN
<100 % IN 10 mV 5% InN
0 % Unom < THDU
<20 %Unom 0,1% 10,3
0% IN < THDI
THD <100 % IN 0,1 % +0,6
100 % IN < THDI
<200 % IN 01% 1,5
Jannitteenalenema
Suuruus 20...1500 V
10 mV, 100 mV 0,5 % lukemasta
Kesto 30 ms...168 h ; 1 ms ; +20% ms
Tallennus
Intg.periodi 1...3600s
Maks. parametrit 509
Portit USB, RS232
Naytté LCD, 320x200
Muistimoduuli 8 MB flash
Kayttojannite 230 VAC tai 6x1,2 V akkuparisto
Ylijannite 1000 V CAT I, 600 V CAT IV
Suojaus Kaksoiseristys
Koko / paino 220x115x90 mm / 0,65 kg

Kuva 68. Metrel MI-2592-datalehti, sivu 2.

Peruspaketti

0o/
w/i@f\\\?

+ Power Q4 -mittalaite

1-vaihe taipuisat virtapihdit 3 kA, 300 A
30 A4 kpl (A1227)
Mittapaa punainen 3 kpl
Mittapaa musta 1 kpl
Krokotiili punainen 3 kpl
Krokotiili musta 1 kpl
Mittajohdin musta 1 kpl
Mittajohdin vihrea 1 kpl
Mittajohdin punainen 3 kpl
PC-ohjelmisto PowerView
Muuntaja
1,2 V NiMH akkuparistot 6 kpl
Kantolaukku
Instruction manual
Kalibraatiotodistus

Lisatarvikkeet

A1020, kantolaukku

A1037, vitamuuntaja5 A/ 1V

A1069, virtapihti100A/ 1V

A1122, virtapihti 5A/ 1V

Y

V4

S2014, sulakeadapterit
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Estokelaparisto - D-sarja
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Tuotteen ominaisuudet

D-sarjan paristot on tarkoitettu suuritehoisten
keskusten loistehon kompensointiin. Vakio por -
raskoot . 3.13,6.5, 1.5, 5, 37.5, 50 ja 75 kvar.
Paristo on varustettu oven alapuolella olevalla il -
mansuodatinkasetilla, joka vaihdettavissa ovea
avaamatta. Muita ominaisuuksia; loistehonsaadin
pariston ovessa, kaapeliliitynta joko ylhaalta tai at
haalta, paristossatila kytkinvarokkeelle.

eecoeee
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Tuuletin

Loistehonsaadin
Sulakkeet

Kontaktorit

Kuristin
Kondensaattori yksikot
llman su odatin

Kuva 69. Nokian Capacitors D-sarjan estokelapariston ominaisuudet.
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Tekniset tiedot

Nimellisjannite 400V...690V
Nimellistaajuus 50 Hz tai 60 Hz
Nimellisteho 45...450 kvar
Tehoportaiden 3...7

maaréa

Viritystaajuus 189 Hzja 141 Hz

(muuttaajuudet kysyttdessa)

Eristys taso 3 kv

Sallittu jatkuva 1.1x Un

ylijadnnite

Yliaaltomitoitus IEC 1000-- mukaisesti

Asennusolosuhteet | sisdasennus

Kotelointiluokka IPOC

Lampatilaluokka 0°C ...+40°C

Keskiarvo 4h: +35°C

Keskiarvo 1 vuosi: +5°C

Mitat 600 x 600x 1800 mm
(levxsyvxkorkeus)
(vaihtoehto 800x 600x 1800 mm
korkeus 000mm)
(vaihtoehto 1000 x 600 x 1800 mm
korkeus 000mm)
(vaihtoehto 100x 600 x 1800 mm
korkeus 000mm)
Paino 180...610kg
Vari RAL703 (vaaleanharmaa)
Normi IEC 60831 —1&,EN 60439-1
Asiakkaan edut Tyypillisia kohteita Sovellukset
» modulaarinen c kauppakeskukset, «tehokertoimen
selkes rakenne  toimistorakennukset parantaminen
* laajennettavuus teollisuus yliaaltopitoisissa
J kiinteistot

verkoissa

Kuva 70. Nokian Capacitors D-sarjan estokelapariston tekniset tiedot.



