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The subject of this thesis was analysis of power supply quality at the Valmet fab-
rics Ltd production unit in Kaukajarvi. Quality of power supply affects operations
of the end user’s equipment and the objective of this thesis was to determine by
measurement the present state of power supply quality and functioning of elec-
tricity distribution. Production on the plant has varied during recent years, thus
the present situation was compared to year 2016.

During this study, voltage characteristics of electricity supplied by public networks
was measured as defined in the standard SFS-EN 50160. According to the meas-
urements, the quality of power supply fulfills the requirements of the standard.
However, the measurements revealed some deviations that need be considered
if the power distribution network at the plant is renewed or new machinery is in-
stalled in the future.

As a result of this study, a comprehensive report was created about the function-
ality of electricity power supply and situation of load at present state at the pro-
duction plant. The results can be utilized in maintenance and development of the
power supply, also if production will be expanded.

Key words: electric power quality, reactive power, harmonics, harmonic voltage
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1 JOHDANTO

Sahkon laatu on monista suureista koostuva kokonaisuus ja silla on merkittava
vaikutus erilaisten laitteiden toiminnan kannalta. Yleisesta jakeluverkosta syote-
tyn sahkon janniteominaisuuksien laatuvaatimukset on maaritelty standardissa
SFS-EN 50160. Sahkdn laatuun kulutuskohteissa vaikuttaa sahkon tuottajan ja

toimittajan lisaksi sahkon kayttajan laitteiston tyyppi ja toiminta.

Opinnaytetyon aiheeksi on valittu sahkon laadun tutkimus Valmet Fabrics Kau-
kajarven tuotantoyksikdssa. Sahkon kulutus on muuttunut tuotantokoneiden siir-
rosta toiseen tuotantoyksikkddn ja uudenlaisen toiminnan kiinteistoon siirtymisen

seurauksena, ja tasta syysta nykyinen sahkdnlaadun tila on tarpeellista selvittaa.

Tyon tarkoituksena on mitata nykyinen sahkon laatu, ja tarkastella olemassa ole-
van laitteiston toimintaa seka soveltuvuutta vallitsevaan kuormitukseen. Nykyiset
muuntajat ja kompensointilaitteet ovat osittain varsin ikdantyneita ja sahkonkulu-
tuksen luonne on merkittavasti muuttunut viime vuosina mm. saadettavien kayt-
tojen yleistyessa. Verkossa on myods esiintynyt hairioita, jotka ovat heikentaneet
joidenkin laitteiden toimintaa, ja tydssa on tarkoitus selvittda naiden hairididen

syy ja mahdolliset korjaustoimenpiteet hairididen vahentamiseksi.

Tyossa tarkastellaan erityisesti loistehon kompensoinnin tarvetta, muuntajien mi-
toitusta tehonkulutukseen verrattuna seka verkon yliaaltopitoisuutta seka yliaal-

tosuodatuksen toimivuutta.



2 TEORIA

21 Teho
Vaihtosahkoteho on tyota, joka impedanssin lapi kulkeva sinimuotoinen sahko-
virta suorittaa tietyssa ajassa. Hetkellinen teho p voidaan laskea jannitteen het-
kellisarvon 4 sin(a+¢) ja virran hetkellisarvon i sin a avulla, jossa vaihesiirtokulma
¢ voi olla seka induktiivinen eli positiivinen etta kapasitiivinen eli negatiivinen

p = ui = tsin(a + ¢)isin(a). (1)
Tasta soveltamalla saadaan hetkellisen tehon lauseke seuraavaan muotoon

p = Ul cos ¢ — Ul cos(Qwt + ¢). (2)

Keskimaarainen teho yhden tai useamman jakson T aikana on
1 T
P:_f pdt = Ul cos ¢,
T 0

jossa Pon teho, U on jannite ja / on virta. (Aura & Tonteri 1997, 197.)
Patotehon yksikko on
P = Ul cos ¢ = W (watti). (4)

Tehon yhtaldssa esiintyva lauseke Ul on vaihtojannitteen ja -virran tehollisarvojen

tulo, jota nimitetdan ndennaistehoksi S, sen yksikko on
S = Ul = VA (volttiampeert). (5)

(Aura & Tonteri 1997, 202.)
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Naennaisteho sisaltaa tyota tekevan patotehon P, joka siirtyy pysyvasti sahko-

lahteesta seka tyota tekemattdman loistehon Q, joka kulkee edestakaisin sahko-

lahteen ja kulutuskojeen valilla. Loistehon yksikko on

Q = Ulsing = VAr (vari). (6)

(Aura & Tonteri 1997, 198.)

Kolmivaihejarjestelman patéteho on vaihekohtaisten patétehojen summa,

Py, =P+ P, + P; (7)

loisteho vaihekohtaisten loistehojen summa,

Q3p =01+ Q2+ Q3 (8)

ja naennaisteho voidaan laskea naiden avulla

531,=\/(P1+P2+P3)2+(Q1+Q2+Q3)2 (10)

(M&nnistd 2018, 18).



2.2 Yliaallot

Vaihtojannitteet ja -virrat ovat sardytyneita, kun niiden kayramuoto ei ole taysin
sinimuotoinen. Verkkojannitetta saroyttaa lahinna epalineaaristen kuormitusten
verkosta ottamat tai verkkoon syottamat virrat. Jannite sardytyy, koska muodol-
taan perustaajuisesta sinikayrasta poikkeavat virrat aiheuttavat verkon impe-

dansseissa jannitehavioita

Vaikka jannitteen tai virran kdyramuoto on saroytynytta, voidaan naita yleensa
kasitella jaksollisesti vaihtelevina suureina. Talldin ne voidaan matemaattisesti

esittaa syntyneena useasta eritaajuisesta sinimuotoisesta komponentista.

Jaksollinen funktio, tdssa tapauksessa jannite, voidaan esittda Fourierin sarjake-

hitelman avulla:

2mnt
T

>+§:Bn sin<2”T"t), (11)

jossa n on kokonaisluku, T on jakson pituus, Upon jannitteen tasakomponentti ja

u(t) =U, + z A, cos(
n=1

Anja Bpovat Fourierin sarjan kertoimia.

Fourierin sarjakehitelman avulla voidaan siis jaksollinen epasinimuotoinen funk-
tio esittda tasakomponentin, perustaajuisen komponentin ja harmonisten yliaal-
tojen summana. Harmoniset yliaallot ovat taajuudeltaan perustaajuuden koko-
naislukukertoimia. (Mannisté 2018, 18.)

2.2.1 Yliaaltojen aiheuttajia

Tyypillisia epasinimuotoista virtaa aiheuttavat laitteet ovat tasa- ja vaihtosuuntaa-
jat, tyristorisaatimet, hakkuriteholahteet, puolijohdekytkimet, hitsauslaitteet, vi-
kaantuneiden muuntajien ja moottoreiden magneettipiirit sekd UPS-laitteet.
(Mannistd 2018, 18.)
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2.2.2 Yliaaltojen haittoja

Yliaallot aiheuttavat havididen kasvua ja siten kuormitettavuuden alentumista.
Kuormitettaessa muuntajaa nimellisen kuormituksen suuruisella ei-sinimuotoi-
sella kuormavirralla tasavirtahaviot pysyvat samansuuruisina, mutta pyorrevirta-
haviot kasvavat perustaajuutta korkeampitaajuisten harmonisten virtojen takia.
Tama johtaa kaamityksen lampoétilan nousuun, eikd muuntajaa pysty kaytan-

nossa kuormittamaan sen nimellisella teholla.

Moottoreissa yliaallot aiheuttavat ylimaaraista lampenemista seka eritaajuisia

momentteja seka varahtelyja.

Pienjanniteverkossa nollajohdin ei kuormitu perustaajuisella symmetrisella kolmi-
vaihekuormalla lainkaan. Epasymmetrisella kuormalla nollajohdin kuormittuu kor-
keintaan saman verran kuin eniten kuormitettu vaihejohdin. Kolmella jaottomat
harmoniset yliaallot kuormittavat nollajohdinta samalla tavalla kuin virran perus-
aalto. Sen sijaan kolmella jaolliset ja parittomat yliaallot voivat saada aikaan nol-
lajohtimeen tehollisarvoltaan vaihejohtimien virtoja suuremman virran, koska ne
summautuvat nollajohtimeen (kuvio 1). Sen lisaksi johtimen kuormitettavuus sa-
malla pienenee virran taajuuden kasvaessa, kun johdon vaihtovirtaresistanssi

kasvaa.

KUVIO 1. Samanvaiheiset vaihejohtimien kolmannet yliaaltovirrat summautuvat

siten, ettd amplitudi nollajohtimessa on kolminkertainen (Mannisté 2018. 33.)
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Yliaallot voivat aiheuttaa myos automaatiolaitteiden, mittareiden ja suojareleiden

virhetoimintoja.

2.3 Saro

Epalineaarisen kuormituksen aiheuttamien yliaaltojen maara suhteessa perus-
taajuiseen sinikomponenttiin voidaan laskea yliaaltoanalyysin tuloksesta kaavo-
jen 12 ja 13 avulla. Virran ja jannitteen tehollisarvot Iymsja Urms S@aadaan summaa-
malla nelidllisesti yliaaltokomponentit toisiinsa ja ottamalla neliGjuuri saadusta
summasta. (Hietalahti 2013, 274.)

(12)

(13)

231 THD

Virran ja jannitteen poikkeamaa sinimuodosta kuvataan THD prosenttiluvulla eli
sarokertoimella kaavojen 14 ja 15 avulla, joka maaritetaan IEEE standardeissa
seuraavasti (Hietalahti 2013, 274).

vV ??:2 irzl,rms
— (14)

Il,rms

THD; =

(15)
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Yleisesta sahkonjakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuuksia maritel-
l&aan jannitestandardissa SFS-EN 50160. Taman standardin mukaan normaa-
leissa kayttdolosuhteissa viikon aikana 95 % jokaisen yksittdisen harmonisen yli-
aaltojannitteen Up tehollisarvo 10 minuutin keskiarvoista tulee olla pienempi tai

yhta suuri kuin suuri taulukon 1 arvo.

TAULUKKO 1. Hamonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa

prosentteina perustaajuisesta jannitteesta (SFS-EN 50160).

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h jannite (U,) h jannite (U;)) h jannite (Uy)
5 6,0 % 3 5,0 % 2 20%

7 5,0% 9 1,5 % &4 1,0%

11 3,5 % 15 0,5 % 6...24 0,5%

13 3,0 % 21 0,5 %

17 2,0%

19 1,5 %

23 1,5 %

25 1,5 %

HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
vuoksi.

Taman vaatimuksen lisaksi jakelujannitteen kokonaissartkertoimen THD, tulee

olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %.

Kulutuspaikan laitteistosta riippuen saattaa kuitenkin jo tata pienempi jannitesaro

hairita laitteiden toimintaa (Mannisté 2018. 21).

Standardissa on maaritelty arvo kokonaissard kertoimelle, jonka ollessa < 3%,

voidaan sahkonlaatu luokitella talta osin korkeaksi.

2.3.2 Tehokerroin

Tehokerroin PF kuvaa sahkoisen patotehon ja loistehon valista suhdetta,

PF—P
S
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ja sinimuotoisessa tapauksessa maarittda myos virran ja jannitteen valisen vai-

hekulmaeron.

P
PF=cos<p=§ (17)

Tama ei kuitenkaan toteudu, jos virta tai jannite on saroytynytta. Jos jannite riit-
tavan sinimuotoista ja virta epasinimuotoista, voidaan tehokerroin maarittaa seu-

raavasti,

_ Il,rms Cos ¢

I rms

PF = K, cos ¢ (18)

eli kerroin Kp kuvaa yliaaltojen suhdetta perustaajuiseen aaltoon nahden. (Hieta-
lahti 2013. 275.)

2.4 Loistehon kompensointi ja kompensointilaitteistot

Loistehon siirto pienentaa patdtehon siirtokykya ja lisaa johtojen ja muuntajien
jannite-, teho- ja energiahavioita. Loisvirran aiheuttamat patéteho- ja energiaha-
viot merkitsevat haviokustannusten kasvua pelkkaan patétehon siirtoon verrat-
tuna. Tasta syysta olisi tarkoituksenmukaista tuottaa loissahkd mahdollisimman

lahella kulutuspaikkaa.

Sahkon kuluttajan kannalta loistehon kompensointitarve syntyy lahinna jakelu-
verkon haltijan loissahkon hinnoittelusta. Loistehon siirto saattaa myos lisata tar-
vetta kasvattaa asiakkaan liittyman kokoa, ja johtaa nain suurempaan liittymis- ja

perusmaksuun. (Mannistoé 2018, 20.)

Loistehon kompensointiin ja yliaaltojen suodattamiseen kaytettavat laiteratkaisut
valitaan kompensoitavien laitteiden ja verkon yliaaltopitoisuuden mukaan. Kom-
pensointi voidaan toteuttaa laite- tai ryhmakohtaisesti tai keskitetysti. (Mannisto
2018, 47.)
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2.41 Kompensointikondensaattori

Pienjannitekondensaattoriyksikko koostuu useasta rinnankytketysta kondensaat-
torielementista. Pienjanniteyksikot ovat yleensa 3-vaiheisia ja sisaisesti kolmioon
tai tahteen kytkettyja. Yksikkokoot ovat tyypillisesti 3,25-75 kvar, ja nimellisjannit-
teet 525 V tai 890 V.

Kondensaattoriyksikot kytketaan yleensa kuorman kanssa rinnan, ja ne voidaan
ja kahteen ryhmaan, kiinteisiin ja saadettaviin paristoihin. Kiinteissa yksikoissa
kondensaattoriteho siirtyy sahkdverkkoon ilman saatdéa. Saadettavissa yksi-

koissa sahkoverkkoon kytkettya kondensaattoritehoa saadetaan portaittain.
Pienjanniteverkoissa automaattisia yksikoita ohjataan yleensa loistehonsaata-

jalla, johon on aseteltu halutut havahtumisrajat seka induktiiviselle etta kapasitii-

viselle puolelle. (Mannistoé 2018, 48.)

20 kv

400 v
—_t_
Kuorma - Kond. paristo

re— PatsSteho
mam Loisieho

KUVA 1. Rinnakkaiskompensoinnin periaate (Mannista 2018, 49)

Kompensointikondensaattorin kapasitanssi ja syottavan verkon induktanssi muo-
dostavat aina rinnakkaisresonanssipiirin. Mikali verkossa esiintyy yliaaltoja la-
helld rinnakkaisresonanssipiirin ominaistaajuutta, vahvistuvat yliaaltovirrat mo-
ninkertaisiksi. Tama aiheuttaa sahkonlaadun huononemista seka hairididen ja
vaurioiden lisdantymista. (ABB 2000, 5.)
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Resonanssien valttamiseksi kuorman rinnalle kytkettavia kompensointikonden-
saattoreita kaytetaan nykyaan lahinna kohteissa, joissa yliaaltoja ei juurikaan

esiinny, kuten suorissa sahkomoottorilahdoissa.

2.4.2 Estokelaparisto

Estokelaparistolla valtetdan haitallisten resonanssien syntyminen kondensaatto-
rin kapasitanssin ja syottavan verkon induktanssin valille lievasti yliaaltopitoisissa

verkoissa.

Estokelapariston jokainen porras koostuu kondensaattorin ja kuristimen sarjakyt-
kennasta. Nain muodostuu sarjaresonanssipiiri, joka on viritetty eri taajuudelle
kuin verkossa esiintyvat yliaaltotaajuudet. Viritystaajuuden alapuolella, kuten ver-
kon nimellistaajuudella, paristo on kapasitiivinen eli tuottaa loistehoa, kun taas
viritystaajuuden ylapuolella paristo on induktiivinen eika vahvista yliaaltoja tyypil-
lisiilla yliaaltotaajuuksilla. Yleinen viritystaajuus on 189 Hz, joka osuu 3. ja 5. yli-

aallon valiin, eika siten aiheuta resonanssia.

Estokelaparisto myos suodattaa jonkin verran verkossa esiintyvia yliaaltoja, viri-
tystaajuudesta ja kompensoinnin tehosta riippuen. 189 Hz taajuudelle viritetty es-
tokelaparisto suodattaa tyypillisesti 10-30 % viidennen yliaaltovirran maarasta.
(Mannist6 2018, 51-52.)

Estokelaparistoa voidaan kayttaa kiinteina vakiotehoisten laitteiden rinnalla, por-

taittain saadettavina verkoissa, joissa on vaihteleva kuormitus, seka tyristorikyt-

kettyna verkoissa, joissa kuormitus muuttuu nopeasti.

2.4.3 Aktiivisuodatin

Aktiivisuodatin ovat puolijohdetekniikalla toteutettu virtalahde, joka mittaa virran

yliaaltokomponentit ja tuottaa sen kanssa 180° vaihesiirrossa olevan virran joka
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kumoaa alkuperaisen yliaaltovirran, jolloin verkon kannalta kuormitus nayttaa si-

nimuotoiselta.

Aktiivisuodatin toimii samalla periaatteella kuin taajuusmuuttaja, eli kompensoi-
tavan verkon lataamat tasajannitekondensaattorit toimivat energialéhteina ja in-

vertteri PWM-modulaatiolla halutun virran verkkoon.

Aktiivisen suodattimen etuja passiivikomponenteilla toteutettuun suodattimeen,
ovat mm. mahdollisuus valita useita suodatettavia taajuuksia, mahdollisuus suo-
datukseen ilman loistehon tuotantoa, rinnakkaisresonanssivaaran valttaminen ja
pienempi tilantarve. Aktiivisuodattimella saadaan myos kompensoitua kolmella
jaolliset parittomat yliaallot. Aktiivisuodattimien yleistymisen esteena on ollut puo-
ljohdekytkimien suorituskyky ja passiivisuodatinratkaisuun verrattuna korkeampi
hankintahinta. (Mannisté 2018, 60.)
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3 TUTKITTAVA LAITTEISTO

Tyon kohteena on Valmet Fabrics Oy:n Tampereella Yrittdjankadulla sijaitsevan

tuotantolaitoksen pienjannitejakeluverkko.

3.1 Tehdasverkko

Tehdasverkko koostuu 20 kV:n keskijanniteverkosta, josta 7 tehdasmuuntamolla,
13 muuntajalla, jannite muutetaan 400 V jannitetasoon omille paakeskuksille. 20
KV keskijanniteverkko on rakennettu rengasmaisesti ja liitynta verkkoyhtion kes-
kijanniteverkkoon on mahdollista kahdesta pisteesta tilaajamuuntamon T042 tai

tehdasmuuntamon V kautta (liite 1).

3.1.1 Muuntajat

Kaikki muuntajien ylajannite on 20 kV ja alajannite 0,4 kV. Muuntajat on varus-

tettu valiottokytkimilla, joka mahdollistaa +2x2,5 % muuntosuhteen saadon.

Muuntajat ovat Dyn11-kytkettyja.

TAULUKKO 2. Kaytdssa olevien muuntajien nimellistehot

Muuntaja | Merkki Nimellisteho (kVA)
M1 ACC CTF-800/20,5 PNm 800
M2 Stromberg KTMU 24 x 4619 800
M3 ABB CTF-1250/ 20,5 PNS 1250
M4 ABB CTF-1000 /20,5 PNm 1000
M5 Stromberg KTMU 24 x 4627 1000
M6 Stromberg KTMU 24 x 4627 1000
M7 Stromberg KTMU 24 x 5227 1000
M8 Stromberg KTMU 24 x 5227 800
M9 Siemens 4GB6064-3DC 1000
M10 Merlin Gerin Trihal 800
M11 TESAR TAA 800 800
M12 TMC ltalia 1250
M13 ABB CTF-1250 /20,5 PNSm 1250




3.1.2 Kompensointilaitteistot

Kompensoinnit on toteutettu keskitetysti keskuskohtaisesti. Paakeskuksilla 8, 9,

11 ja 13 ei ole kompensointilaitteistoa, koska kuorma on nailta osin ollut sahkon-

jakelua suunniteltaessa paaasiassa resistiivista.

TAULUKKO 3. Kompensointilaitteistojen tehot ja tehoportaat

Keskus | Kompensointilaitteiston Teho, Qn (kVAr) | Portaat (kVAr)
PK1 Estokelaparisto 200 4x50

PK2 Estokelaparisto 100 12,5 2x25 37,5
PK3 Estokelaparisto 600 6x100

PK4 Estokelaparisto 600 6x100

PK5 Estokelaparisto 150 3x50

PK6 Estokelaparisto 200 4x50

PK7 Estokelaparisto 200 4x50

PK10 Automatiikkaparisto 300 6x50

PK12 Estokelaparisto 300 2x25+5x50
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4 SAHKONLAADUN MITTAUS

4.1 Mittauslaitteisto

Sahkoénlaadun mittaukseen ja tiedon tallentamiseen kaytettiin paakeskuksilla
PK2, PK4 ja PK7 Mavowat 70 Power Xplorer analysaattoria. Keskusten PK2, PK6
PK9 ja PK9 mittauksissa kaytettiin Lem Topas 1000 analysaattoria ja keskuksilla
PK3, PK5, PK10 ja PK12 Sonel PQM-703 analysaattoria. Jannitteiden mittauk-
seen kaytettiin hauenleukapuristimia ja vaihevirtojen mittaukseen lenkkivirtapih-

teja (kuva 2).

4.2 Mittauspaikat ja mittaustavat

Mittaukset suoritettiin paaosin mittaamalla virrat ja jannitteet paakeskusten syot-
tokiskostoista tai -kaapeleista. Mittausten aikana kompensointilaitteistot olivat
normaalisti toiminnassa. Osa virtamittauksista tehtiin energiankulutusmittareiden
virtamuuntajien toisioista. Mittaustapojen valilla ei havaittu eroja tarkkuudessa, ja
molemmilla mittausmenetelmilla saadaan riittavan luotettavat mittaustulokset

analysointia varten. Kuvassa 2 esitetty Paakeskus 1 mittauskytkennat.

KUVA 2. PK1 Vaihevirtojen ja jannitteiden mittauskytkennat
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4.3 Tulokset ja tulkinta

Mittaustulokset on esitetty keskuskohtaisesti. Vaiheet on nimetty siten, etta L1-
vaihe on nimetty kirjaimella A, L2-vaihe kirjaimella B ja L3-vaihe kirjaimella C.
Mittaustuloksissa esitellaan kaikkien mitattujen keskusten vaihejannitteiden, vai-
hevirtojen, pato- ja loistehon seka harmonisen kokonaisjannitesaron minimi-,

maksimi- ja keskiarvot kymmenen minuutin jaksoissa.

Myos jakelujannitteen taajuus mitattiin kaikista keskuksissa koko mittausjakson
ajan. Taajuuspoikkeamia ei mittaustuloksista havaittu ja taajuus pysyi kaikissa
keskuksissa hyvin standardin SFS-EN 50160 maarittelemien rajojen sisapuolella,
eika mittaustuloksia siita syysta tassa esitella. Mydskaan merkittavia jannitekuop-

pia tai ylijannitteita ei mittausten aikana esiintynyt.

Tuloksia on verrattu vuoden 2016 mittaustuloksin niilta osin, joissa vanhoja tulok-
sia on saatavilla. Vuoden 2016 mittaustulokset ovat paaosin mitattu 10 minuutin
jaksoina yhden tunnin aikana, joten kuormituksen ajoittumisesta johtuen mittaus-
tulokset eivat kaikilta osin ole vertailukelpoisia. Myos tehon maksimiarvon esitys-
tapa poikkeaa aikaisemmista mittauksista, mutta talla ei ole merkittavaa vaiku-

tusta lopputulokseen.

Tuloksien kasittelyn yhteydessa tuodaan esille myos mittaustuloksissa ilmi tul-
leita poikkeamia ja erityispiirteita, vaikka nama eivat kuulu standardissa maaritel-

tyihin ominaisuuksiin.

Paakeskus PK13 on otettu kayttoon vasta vuonna 2021, joten vertailukohtana
kaytettavia tuloksia ei ollut saatavilla. Keskuksen virtamittaus suoritettiin keskuk-
sen oman tehoanalysaattorin mittarin virtamuuntajien toisioista. Mittaustuloksista
ilmeni, etta tehoanalysaattori oli kytketty vaarin, ja tasta syysta analysaattorin mit-
taamat vaihesiirtokulmat eivat ole todenmukaisia ja lasketut tehot eivat pida paik-
kaansa. Mittaustuloksista kayttokelpoisia ovat kuitenkin virran ja jannitteen arvot,

joten tassa raportissa keskitytaan kasittelemaan naita mittaustuloksia.

Paakeskuksella PK11 ei mittauksia suoritettaessa ollut kuormitusta, joten talta

osin mittauksia ei tehty.
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431 PK1

PK2 vaihejannitteet olivat keskimaarin 232 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 215 - 484
A. Jannitteen harmoninen kokonaissar6 oli suurimmallaan 4,5 % tasolla. Taulu-
kon 4 mukaan keskuksen kuoritus oli alhaisemmalla tasolla vuoden 2016 tilan-
teeseen verrattuna, johtuen huollon takia pois kaytosta olevasta pumpun moot-

torista.

TAULUKKO 4. PK1 mittaustulokset

2016 2021
PK1 min max KA min max KA
A Urms (V) 227,4 234,4 231,9 227,1 235,3 231,9
B Urms (V) 224,5 235,0 232,5 222,9 235,6 231,9
C Urms (V) 216,7 235,0 232,41 2153 246,0 233,5
A lims (A) 335,8 587,3 398,2 277,9 484,3 340,7
B lrms (A) 301,4| 5438 360,7 236,3| 4325 296,4
C lims (A) 262,7 552,9 360,7 253,4| 4475 306,4
P (kW) 211,6 353,1 242,5 188,7 279,0 213,0
Q (kVAr) 70,2 108,1 78,6 246 249 4,2
A THD, (%) 2,28 4,06 2,75 2,24 4,30 2,96
B THD. (%) 2,46 4,42 3,00 2,36 4,48 3,10
C THD. (%) 2,42 4,19 2,89 2,29 4,29 3,02

Huomioitavaa mittaustuloksissa on L3-vaihejannitteen minimi- ja maksimiarvot,
jotka poikkeavat huomattavasti nimellisarvosta. Nama poikkeavat arvot esiintyi-
vat vain yhdessa 10 minuutin aikajaksossa, eika jannitevaihtelulle 16ytynyt syyta

muista mittaustuloksista.
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4.3.2 PK2

PK2 vaihejannitteet olivat keskimaarin 232 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 235 - 476
A. Vaihevirroissa havaittavissa epasymmetrinen kuormitus. Jannitteen harmoni-
nen kokonaissaro oli suurimmallaan 3,5 % tasolla. Taulukon 5 mukaan keskuk-
sen kuormitus oli hieman alhaisemmalla tasolla vuoden 2016 tilanteeseen verrat-

tuna.

TAULUKKO 5. PK2 mittaustulokset

2016 2021
PK2 min max KA min max KA
A Upms (V) 227,5| 2299 N/Al  227,9| 2363| 2331
B Urms (V) 229,3| 2314 N/A|  2283| 2355| 2324
C Urms (V) 228,8| 2316 N/Al 2292 2365 2334
A lims (A) 468,2 518,3 N/A 306,1 476,1 372,3
B lrms (A) 398,4| 4333 N/Al  267,9 411,3 321,3
C lims (A) 387,1 425,0 N/A 235,1 372,1 280,8
P (kW) 274,3| 287,0 N/A| 189,9| 262,1| 2241
Q (kVAr) 89,8 94,5 N/A 1,1 58,8 26,2
A THD, (%) 1,48 1,86 N/A 1,20 3,46 1,94
B THD. (%) 1,62 1,94 N/A 1,25 3,47 1,93
C THD, (%) 161 1,98 N/A 1,29 3,46 1,94

PK2 mittaustuloksissa huomionarvoista on vaihevirtojen epasymmetria, joka on

esitetty kuviossa 2. Vaihevirrat olivat koko mittauksen ajan epasymmetrisia.
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KUVIO 2. PK2 vaihevirtojen 10 minuutin keskiarvot mittauksen aikana
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Vaikka standardi SFS-EN 50160 ei ota kantaa vaiheiden vinokuormitukseen, on
kuitenkin ST-kortiston osassa 52.51.04 mainittu suositus, jonka mukaan suurin
sallittu sdhkodkeskuksen vinokuormitus on £ 10 %. Tama arvo ylittyy koko mittaus-

jakson ajan (kuvio 3).
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KUVIO 3. Vaihejannitteiden suhteellinen poikkeama keskiarvosta mittauksen ai-

kana

Vuoden 2016 mittausten aikana loistehon kompensointilaitteisto on ollut pois kay-
tosta, ja verrattuna tahan tulokseen on vuoden 2021 mittauksen loistehon taso
epailyttavan korkea (kuvio 4). Taulukon 3 mukaan kyseisen keskuksen kompen-
sointilaitteiston teho on porrastettu viiteen eri portaaseen, ja sen pitaisi pystya
pitamaan loistehon kulutus alhaisemmalla tasolla. Tasta syysta voidaan epailla,

etta kompensointilaitteisto ei toimi halutulla tavalla.
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Kuvio 4. Kokonaisloistehon tehollisarvon keskiarvo mittauksen aikana
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4.3.3 PK3

PK3 vaihejannitteet olivat keskimaarin 232 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 300 - 1177
A. Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli suurimmallaan 5,3 % tasolla. Taulu-
kon 6 mukaan keskuksen kuormitus oli hieman alhaisemmalla tasolla vuoden

2016 tilanteeseen verrattuna.

TAULUKKO 6. PK3 mittaustulokset

2016 2021
PK2 min max KA min max KA
A Urins (V) 223,4 231,3 N/A|  226,1 235,1| 231,6
B Urms (V) 224,5| 2320 N/A|  226,4 2350| 231,6
C Urms (V) 224,6 232,2 N/A[ 2274 236,1| 2324
A lms (A) 598,4| 12440 N/Al 2996 1075,0| 583,8
B lrms (A) 614,2| 1276,0 N/A|  300,2 1060,0| 593,2
C lims (A) 613,6| 1253,0 N/A|  3002| 1177,0] 597,0
P (kW) 391,9| 5885 N/A| 2204 612,4| 392,1
Q (kVAr) 40,9| 250,6 N/A 3,7 94,8 50,6
A THD, (%) 3,53 4,65 N/A 3,24 5,17 4,00
B THD, (%) 3,54 4,65 N/A 3,36 5,34 4,02
C THD, (%) 3,51 4,62 N/A 3,25 5,11 3,96

Osittain saadetyista sahkdmoottorikaytoistd koostuvan kuormituksen ottama ei-
sinimuotomainen virta vaikuttaa jannitteen kdyramuotoon niin, etta jannite sardy-
tyy, mutta ei kuitenkaan haitallisen paljon, ja kokonaisjannitesaro pysyi alle stan-
dardin SFS-EN 50160 maarittelevan 8 % arvon (kuva 3).

KUVA 3. PK3 vaihevirtojen ja -jannitteiden kayramuodot
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4.3.4 PK4

PK4 vaihejannitteet olivat keskimaarin 233 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Jannitetaso on noussut aikaisemmasta
2016 vuoden mittauksesta (taulukko 7). Jannitteen nousu johtuu muuntajan va-
liottokytkimen asettelun muuttamisesta, joka on tehty vuoden 2016 jalkeen. Vai-
hevirrat mittauksen aikana 239 - 1138 A. Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli
suurimmallaan 3,2 % tasolla. Keskuksen kuoritus oli hieman alhaisemmalla ta-

solla vuoden 2016 tilanteeseen verrattuna.

TAULUKKO 7. PK4 mittaustulokset

2016 2021
PK4 min max KA min max KA

A Urms (V) 218,9 222,5 221,0(  229,8 236,6| 233,2
B Urms (V) 218,0 222,5 220,9| 2283 235,3| 231,7
C Urms (V) 218,7 222,9 2215 2296 236,4| 2329
A lims (A) 562,0| 1212,0 812,5( 2455 1107,8| 594,6
B Irms (A) 571,9] 1220,0 823,01 2386 1137,5| 597,6
C lims (A) 556,3| 1206,0 810,5( 246,8 1110,4| 602,1
P (kW) 374,8| 5852| 466,5| 311,3 732,1| 3720
Q (kVAr) 242,2 323,2 262,7 12,7 105,9 35,8
A THD, (%) 3,19 3,62 3,40 1,54 3,06 2,46
B THD. (%) 3,43 3,88 3,66 1,57 3,19 2,63
C THD, (%) 3,38 3,83 3,62 1,56 3,23 2,63

Mittaustuloksissa huomionarvoista on, etta kuormitus vaihtelee 10 minuutin pi-
tuisten mittausjaksojen aikana huomattavasti (kuvio 5). Tama johtuu kuormasta,
joka suurelta osin koostuu saadetyista sahkomoottorikaytoista, joiden kuormitus
vaihtelee n. yhden sekunnin taajuudella. Nama sahkodkaytot ovat lisaksi osittain

verkkoon jarruttavia.
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KUVIO 5. PK4 vaihevirtojen maksimi- keski- ja minimiarvot

Kuormituksen nopea vaihtelu voi aiheuttaa jannitevaihteluita liityntapisteessa,
josta voi seurata haittaa valojen valkyntana. Kuormitus ei kuitenkaan vaikuttanut
jannitteeseen niin paljon, etta valkynnan hairitsevyytta kuvaava indeksi Pi kas-
vaisi milldan 10 minuutin mittausjaksolla yli SFS_EN 50160 standardin maaritte-

leman raja arvon 1 (kuvio 6).
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KUVIO 6. PK4 valkynnan hairitsevyysindeksi vaiheittain mittauksen aikana kah-

den tunnin jaksoissa
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4.3.5 PK5

PK5 vaihejannitteet olivat keskimaarin 236 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 178 - 498
A. Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli suurimmallaan alle 3 % tasolla. Tau-
lukon 8 mukaan keskuksen kuormitus oli pysynyt ennallaan vuoden 2016 tilan-

teeseen verrattuna.

TAULUKKO 8. PK5 mittaustulokset

2016 2021
PK5 min max KA min max KA
A Urins (V) 228,4 232,0 N/A 228,7 236,2 232,8
B Urms (V) 229,61 2331 N/A|  2289| 2358| 232,6
C Urms (V) 228,9| 2331 N/A| 2299 237,2 233,7
A lims (A) 420,8 506,8 N/A 196,4 482,7 292,8
B lms (A) 3780 4670 N/A|  190,8| 4983| 292,9
C lrms (A) 381,2 461,4 N/A 177,6 466,0 273,7
P (kW) 267,8| 307,1 N/A| 136,1| 283,1| 196,0
Q (kVAr) 12,3 66,2 N/A 20,0 61,3 35,7
A THD, (%) 1,78 2,35 N/A 1,32 2,82 2,11
B THD, (%) 1,82 2,39 N/A 1,34 2,83 2,19
C THD, (%) 1,81 2,37 N/A 1,36 2,84 2,20
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PK5 mittaustuloksista havaittiin, ettd loistehon kulutus on suhteellisen korkea
kuormitukseen ja loistehon kompensointilaitteiston tehoon verrattuna. Kuviossa
7 on esitettyna loistehon kokonaiskulutus sinisena ja vaihekohtaiset kulutukset
mustalla, ruskealla ja harmaalla. Koska vuoden 2016 mittauksissa loistehon kom-
pensointi ei ole ollut kaytdssa ja maksimiarvo on hyvin lahella 2021 mitattuja tu-
loksia, voidaan olettaa, etta kompensointilaitteisto ei ole aktivoitunut mittauksen
aikana. Tama johtuu todennakoisesti kompensointilaitteiston loistehonsaatimen

asetteluarvoista.
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KUVIO 7. PKS5 loistehon kulutus vaiheittain ja kokonaisuutena
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4.3.6 PKG6

PK5 vaihejannitteet olivat keskimaarin 234 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 186 - 365
A. Jannitteen harmoninen kokonaissar6 oli suurimmallaan 3,4 % tasolla. Taulu-
kon 9 mukaan keskuksen kuoritus oli alhaisempi vuoden 2016 tilanteeseen ver-
rattuna. Kuormitus oli tasainen mittausjakson aikana, eika mittaustuloksista tullut

ilmi mitaan poikkeavaa.

TAULUKKO 9. PK6 mittaustulokset

2016 2021
PK6 min max KA min max KA
A Upms (V) 229,3| 2326 N/A|  231,3| 2385| 2351
B Urms (V) 228,9| 2325 N/A|  2289| 2355 232,4
C Urms (V) 2296 2330 N/A|  230,0| 237,00 2337
A lims (A) 305,8 551,0 N/A 186,3 364,5 227,2
B Irms (A) 285,2 527,7 N/A 188,3 363,9 226,1
C lims (A) 295,4 526,7 N/A 198,3 377,3 240,1
P (kW) 188,3|  293,5 N/A|  131,8| 1975 152,2
Q (kVAr) 18,3 168,2 N/A 10,5 27,8 16,5
A THD, (%) 2,54 3,38 N/A 2,03 3,22 2,62
B THD. (%) 2,63 3,45 N/A 2,19 3,37 2,75
C THD, (%) 2,68 3,54 N/A 2,17 3,33 2,77




4.3.7 PK7

PKY7 vaihejannitteet olivat keskimaarin 228 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 76 - 597 A.
Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli alle 3 % tasolla. Taulukon 10 mukaan

keskuksen kuormitus oli merkittavasti korkeampi vuoden 2016 tilanteeseen ver-

rattuna.

TAULUKKO 10. PK7 mittaustulokset

2016 2021
PK7 min max KA min max KA
A Urins (V) 225,0 226,7 N/A 225,6 232,3 229,1
B Urms (V) 2254 227,3 N/A 224,1 230,8 227,7
C Urms (V) 2251 2268 N/A{  2251| 231,9| 2285
A lims (A) 101,2| 167,9 N/A 88,6| 597,4| 1852
B lms (A) 98,7 161,0 N/A 79,2| 586,7 175,5
C lims (A) 89,3 145,9 N/A 75,6| 580,9 169,4
P (kW) 45,8 56,2 N/A 53,3 403,9 120,2
Q (kVAr) 10,2 19,3 N/A -14,4 28,4 -4,7
A THD, (%) 1,50 1,77 N/A 1,39 2,73 1,95
B THD, (%) 1,58 1,83 N/A 1,38 2,74 1,93
C THD, (%) 1,54 1,81 N/A 1,53 2,82 2,04

Keskuksen kuormitus on mittausten mukaan vaihtelevaa (kuvio 8), eika vuonna

2016 suoritetun lyhyen mittausjakson aikana ole ollut tuotannosta johtuvaa kuor-

mitusta.
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4.3.8 PK8

PK8 vaihejannitteet olivat keskimaarin 234 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 8 - 543 A.
Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli alle 3 % tasolla. Taulukon 11 mukaan

keskuksen kuormitus oli samalla tasolla vuoden 2016 tilanteeseen verrattuna.

TAULUKKO 11. PK8 mittaustulokset

2016 2021
PK8 min max KA min max KA
A Urms (V) 228,7 236,3 233,0 227,9 237,0 233,4
B Urms (V) 229,2 236,7 233,5 230,4 238,9 235,0
C Urms (V) 229,0 236,4 233,3 229,1 238,1 234,2
A lims (A) 22,5 553,8 95,9 11,3 501,7 63,0
B lims (A) 16,8 560,7 92,5 7,8 543,6 62,3
C Irms (A) 17,2 561,3 99,5 12,3 517,8 61,2
P (kW) 11,1 258,9 67,9 8,8 292,5 35,4
Q (kVAr) 6,0 75,4 17,1 -1,4 38,4 8,4
A THD, (%) 0,99 1,86 1,39 0,92 2,25 1,52
B THD, (%) 1,20 2,10 1,56 0,97 2,40 1,59
C THD, (%) 1,15 1,99 1,52 0,97 2,35 1,63

Huomionarvoista mittaustuloksissa oli keskuksen kuorituksen nopeat muutokset,
jotka johtuvat alipaineuuniin tehonsaadon toiminnasta. Kuviossa 9 on esitetty
keskuksen virta ajan funktiona, josta voidaan havaita virran suuri vaihtelu yhden

sekunnin sykleissa.
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Kuvio 9. PK8 vaihevirrat ajan funktiona
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Kuviossa 10 on esitetty kuormitusvirran vaiheiden kayramuodot yhden kuormi-
tussyklin ajan, ja kuviosta voidaan havaita virranmuodon sailyvan melko sinimuo-

toisena kuormituksen aikana.
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Kuvio 10. PK8 vaihevirrat yhden kuormitussyklin aikana
Kuviosta 9 ja 10 voidaan havaita myos merkittava ero vaihevirtojen amplitudien

valilla, mutta tdma ei kuitenkaan aiheuta suuria haittavaikutuksia, koska kuormi-

tushuiput ovat hyvin lyhytkestoisia.
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4.3.9 PK9

PK9 vaihejannitteet olivat keskimaarin 233 V, eika vaihejannitteissa ollut merkit-
tavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 73 - 667 A.
Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli suurimmallaan 4,3 % tasolla ja taulukon
12 mukaan suurempi kuin vuonna 2016 mitattu. Myos keskuksen kuormitus ol

korkeampi vuoden 2016 tilanteeseen verrattuna.

TAULUKKO 12. PK9 mittaustulokset

2016 2021
PK9 min max KA min max KA

A Upms (V) 228,8 231,6 230,2 228,0 235,3 232,1
B Urms (V) 229,2 231,8|  230,5 227,6| 2351| 2319
C Urms (V) 228,8| 2321 230,8| 230,1| 237,8| 2346
A lrms (A) 99,9| 36838 146,5 76,2 647,0| 210,0
B lrms (A) 97,8| 3812 145,0 730 6619 2171
C lims (A) 102,8| 3820 158,8 82,2 666,5 227,6
P (kW) 50,9 143,2 N/A 59,3| 177,0] 1229
Q (kVAr) 63,9 81,5 N/A 58,2 76,2 68,0
A THD. (%) 1,68 2,31 N/A 1,55 4,23 2,51
B THD, (%) 1,81 2,40 N/A 1,69 4,32 2,66
C THD, (%) 1,73 2,38 N/A 1,70 4,34 2,65
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Mittauksissa havaittiin, etta kuormitus nopeasti vaihtelevaa ja kuormitusvirtahui-
put ovat huomattavasti keskimaaraista kuormitusta suurempia (kuvio 11). Vaih-

telu johtuu tuotantokoneiden saadetyista sahkomoottorikaytoista, joiden nopeus

MWM
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KUVIO 11. PK9 vaihekohtaiset kuormitusvirrat ajan funktiona

vaihtelee noin yhden sekunnin taajuudella.
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Keskusta ei ole varustettu loistehon kompensointilaitteistolla ja loistehon maara
suhteessa patdtehoon oli mittausten aikana korkealla tasolla. Jos keskuksen lois-
teho haluttaisiin tehokkaasti kompensoida, tulisi se kuormituksen nopean vaihte-
lun takia varustaa aktiivisella suodatuslaitteistolla eika se loistehon matalan te-

hollisarvon vuoksi ole kannattavaa.
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4.3.10 PK10

PK10 vaihejannitteet olivat keskimaarin 232 V, eika vaihejannitteissa ollut mer-
kittdvaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 101 -
584 A. Jannitteen harmoninen kokonaissaro oli suurimmallaan 3,7 % tasolla.
Taulukon 13 mukaan keskuksen kuormitus oli pysynyt ennallaan vuoden 2016

tilanteeseen verrattuna.

TALUKKO 13. PK10 mittaustulokset

2016 2021
PK10 min max KA min max KA
A Urins (V) 227,8 231,4 N/A 226,7 235,0 231,9
B Urms (V) 228,61 2317 N/A|  226,8| 2351| 231,9
C Urms (V) 228,5 232,0 N/A|  227,8| 2361| 232,8
A lms (A) 177,3|  529,0 N/A|  1436| 583,7| 2520
B lms (A) 168,6| 4585 N/A|  101,3| 527,6| 2107
C lrms (A) 164,6| 4445 N/A|  104,5| 5159 209,3
P (kW) 127,1| 289,7 N/A 92,9 321,8| 1443
Q (kVAr) -4,3 88,3 N/A -7,6 67,4 45,8
A THD, (%) 1,35 1,69 N/A 1,35 3,66 1,86
B THD, (%) 1,48 1,81 N/A 1,20 3,66 1,98
C THD, (%) 1,52 1,83 N/A 1,45 3,69 2,05

Keskuksen loistehon kompensointi on toteutettu automatiikkaparistolla. Vaikka
kompensointilaitteistoa ei ole varustettu estokeloilla, eivat verkossa esiintyvat yli-
aaltovirrat paase synnyttamaan rinnakkaisresonanssipiiria, joka vahvistaisi niita

haitallisen paljon, ja sahkon laatu heikkenisi.
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4.3.11 PK12

PK12 vaihejannitteet olivat keskimaarin 233 V, eika vaihejannitteissa ollut mer-
kittavaa poikkeamaa nimellisjannitteesta. Vaihevirrat mittauksen aikana 78 - 926
A. Taulukon 14 mukaan keskuksen kuormitus oli pysynyt ennallaan vuoden 2016

tilanteeseen verrattuna.

TAULUKKO 14. PK12 mittaustulokset

2016 2021
PK12 min max KA min max KA
A Urms (V) 228,5 236,3 233,2 228,2 237,0 233,2
B Urms (V) 2294 236,9 233,6 228,3 237,1 233,2
CUms (V) 228,7 236,5 2334 229,0 238,0 234,0
A lims (A) 74,5 812,8 136,0 89,0 888,2 157,6
B lrms (A) 77,2 839,1 135,6 86,2 915,7 158,5
C lrms (A) 66,0 839,6 129,7 77,8 926,1 153,8
P (kW) 52,5 421,2 90,2 65,5 295,5 103,7
Q (kVAr) -2,4 75,1 4,5 -11,6 36,5 6,2
A THD, (%) 1,25 5,82 1,91 1,63 6,49 2,67
B THD, (%) 1,42 5,89 2,07 1,66 6,54 2,69
C THD. (%) 1,41 5,87 2,08 1,78 6,50 2,76

Mittaustuloksista huomionarvoista on kokonaissarokertoimen arvo, joka kuormi-
tuksen aikana jopa yli 6,5 %. Tama johtuu saadettavien sahkokayttdjen ottaman
hyvin ei-sinimaisen virran aiheuttamasta jannitteen aaltomuodon poikkeamisesta

sinimuodosta (kuva 4).
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KUVA 4. Vaihejannitteiden ja -virtojen kayramuodot
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Yksittaisistd harmonisista yliaaltovirroista viides 250 Hz virtayliaalto oli voimak-
kain n. 200 ampeeria ja tdma aiheutti verkon impedansseissa n. 4 % suhteellisen
yliaaltojannitteen perusaaltoon verrattuna. Yksittaiset suhteelliset harmoniset yli-
aaltojannitteet eivat kuitenkaan ylittaneet standardissa SFS-EN 50160 ilmoitet-

tuja sallittuja maksimiarvoja (kuvio 12).
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Yliaallon jarjestysluku

KUVIO 12. PK12 suhteelliset harmoniset yliaaltojannitteet ja raja-arvot jarjestys-

lukuun 25 asti

Vaikka mittaustulokset alittavat standardissa SFS-EN 50160 maaritellyt raja-ar-
vot, voi keskuksen sahkdn laatu olla riittamaton joillekin laitteistoille ja tama tulee
ottaa huomioon mahdollisia sahkdverkon muutoksia suunniteltaessa taman paa-

keskuksen jakelualueella.



4.3.12 PK13
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Paakeskus PK13 jannitteet olivat keskimaarin 231 V. Jannite laskee hieman

kuormituksen aikana. Vaihevirrat olivat mittauksen aikana 1-1337 A (taulukko

15).

TAULUKKO 15. PK13 mittaustulokset

PK13 min max KA

Avrms (V) 227,0 238,2 232,3
BVrms (V) 224,9 235,7 230,1
CVrms (V) 224,8 235,9 230,1
Airms (A) 0,9| 1304,2 258,1
Birms (A) 1,3| 13372 263,0
Cirms (A) 1,0 1309,6 259,0
ATHD U (%) 1,46 12,45 5,19
B THD U (%) 1,45 11,85 4,97
CTHD U (%) 1,40 12,05 4,86

Kuviossa 13 on esitetty vaihevirrat mustalla, ruskealla ja harmaalla, mittauksen

aikana, ja tasta voidaan havaita, etta kuormitus vaihtelee voimakkaasti. Tama

johtuu kuormasta, joka koostuu pelkastaan lampdokasittelykoneen ilmanlammitys-

laitteistosta.
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KUVIO 13. PK13 vaihevirrat
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lImanlammityslaitteisto on toteutettu neljalla vastusyksikolla, joista kolmen nimel-
listeho on 277 kW ja yhden 158 kW. Laitteiston tehonsaatoé on toteutettu tyristo-
ritehonsaatimella, joka saataa vastusten tehoa tyristorin sytytyksen vaihekulmaa
muuttamalla. Tasta johtuen virta ei ole sinimuotoista, ja virtaan syntyy transient-
teja, jotka saroyttavat myos jannitteen. Kuviossa 14 on kuvattu vaihekohtaisesti
jannitteen harmoninen saroprosentti THDu mittauksen aikana. Verrattaessa sa-
roprosentin arvoa punaisella viivalla esitettyyn standardin SFS-EN 50160 maarit-
telemaan 8 % sallittuun maksimiarvoon, voidaan havaita saroprosentin olevan

kuormituksen aika tata paljon suurempi.
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KUVIO 14. PK13 vaihekohtainen kokonaissard® THDy

Koska keskuksessa ei ilmanlammittimen lisaksi ole muuta kuormaa, ei tama ai-

heuta ongelmia, vaikka standardissa maaritellyt sdhkon laadun kriteerit eivat

tayty.
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5 JOHTOPAATOKSET

Kokonaisuutena mittaukset onnistuivat hyvin, eika mittaustuloksista I0ytynyt va-
kavia puutteita sahkon laadussa. Kaikissa mitatuissa kohteissa, paakeskus PK13
lukuun ottamatta, sahkon laatu ylittda standardissa SFS-EN 50160 maaritellyt

[aatuvaatimukset.

Mittaustuloksista tuli kuitenkin ilmi, etta joillain keskuksilla kuormitus ei ole sym-
metrinen, ja nailta osin olisi hyva tarkastella, voisiko kuormia mahdollisesti ryh-

mitella niin etta kuormitus jakautuisi tasaisemmin.

Kayttokokemusten mukaan paakeskus PK4:n syottamalla sahkonjakelualueella
on esiintynyt joidenkin sahkdlaitteiden virhetoimintoja. Tassa tyossa paakeskuk-
selta suoritettujen mittausten tuloksista ei kuitenkaan kaynyt ilmi mitaan sellaista,
mika selittaisi kyseiset ilmiot. Jos toimintahairidita tulevaisuudessa esiintyy, tulee
mittaukset suorittaa verkon osista, jotka ovat lahempana hairididen esiintymis-

paikkaa.

Tama tutkimustyd antoi myds hyvan kuvan kiinteiston sahkénverkon kompen-
soinnin ja yliaaltosuodatuksen tamanhetkisesta tilasta. Loistehon kompensoinnin
toimivuutta voisi kehittaa kompensointilaitteiden saatimien parametreja muutta-
malla ainakin keskusten PK2 ja PK5 osalta. Tassa tyossa ei kuitenkaan tutustuttu
tarkemmin kompensointilaitteistojen saatimien toimintaan. Kokonaisuudessaan
loistehon kulutus ei kuitenkaan ole niin korkealla tasolla, etta siita laskutettaisiin

erikseen.

Yliaaltosuodatuksen osalta haasteellista tutkituissa jarjestelmissa on osin nopea
tehonvaihtelu, johon estokelaparisto-tyyppiset loisten saatoyksikot eivat pysty
tarpeeksi nopeasti reagoimaan. Jos jannitesaro ja sen aiheuttamat ongelmat kas-
vavat liilan suuriksi, tai kyseisten keskusten alle halutan asentaa hairidille her-
kempia jarjestelmia, tulee kyseisiin keskuksiin harkita aktiivisuodattimien lisaa-

mista.
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