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tyoni ohjaamisesta Janne Kivirannalle ja Jari Kotiniitylle Alstom Gridilla ja Heikki Yli-
Ramille Tampereen ammattikorkeakoulussa. Liséksi haluaisin esittaa kiitokset tutki-

muskohteen henkil6kunnalle, joka mahdollisti mittaustutkimusten jarjestdmisen.
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Yliaallot heikentévat sahkon laatua ja véaristavat sahkolaitteiden saamaa jannitetta epa-
sinimuotoiseksi. Epalineaariset sahkojarjestelman ja -verkon osat tuottavat yliaaltoja
kayttdmaansa séhkojarjestelmaan. limiostd kaytetddn myds nimitystd sard, silld sini-
muotoinen aalto vaaristyy eli saroytyy yliaaltojen vaikutuksesta.

Yliaallot yleistyviét jatkuvasti kaikissa sahkdverkoissa ja ikdannyttavat sahkolaitteita.
Vaihtoséhkolla toimivat sahkolaitteet on suunniteltu kaytettavéaksi sinimuotoisella jan-
nitteelld, mink& vuoksi yliaallot voivat aiheuttaa ongelmia. Lisaksi on huomattava, ettd
erilaiset ohjaus- ja viestisignaalit saattavat hairiintyd yliaalloista. Joissakin tapauksissa
yliaallot ovat myds lasna oleville ihmisille hairioksi: sédhkolaitteiden mekaaniset osat
voivat resonoidessaan aiheuttaa melua ja valonléhteissé voi ilmeté silmin néhtavaa val-
kyntaa.

Tassa opinndytetydssa kasitellaan yliaaltoihin liittyvéa teoria, selvitetdan yliaaltojen hait-
tavaikutuksia ja tarkastellaan erilaisia suodatusratkaisuja. Tyon edetessa tuodaan esille
kuhunkin osa-alueeseen liittyvat standardit ja saadokset.

Tutkimuskohteena toimi Tampereella sijaitseva laboratorio- ja toimistorakennus. Ra-
kennuksessa oli ennen tyon aloittamista havaittu sahkolaitteista perdisin olevaa hairitse-
vaa sarinad, jonka arveltiin johtuvan heikkolaatuisesta sahkostd. Johtopaatoksena syntyi
tarve kartoittaa séhkon laatu rakennuksen sahkojérjestelméssd. R&ataldidyn ratkaisun
etsimista kasitteleva prosessi esitetddn vaihe vaiheelta téssd opinnédytetydssa. Vian koh-
dentamismenettelyjd ja laskelmia voidaan soveltaa yleisesti yliaaltojen hallintaan kulut-
tajan pééssa.
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Distortion in the field of electrical engineering is a concept that weakens the quality of
electrical power. Some electrical equipment generate wave overtones that corrupt both
current and voltage waveforms. AC voltage is supposed to be as close to sine wave
form as possible to ensure good power quality. The overtones are also called harmonics.

Harmonics are getting more and more common in all electrical grids due to the in-
creased unlinear loads and the use of power electronics. Distorted voltage strains elec-
trical equipment, corrupts and disturbs electrical control signals and causes resonance
and flickering that may disturb the personnel working in the area.

This thesis includes theory on harmonics, study on the harmful effects caused by distor-
tion and possible solutions on how to filter these overtones. All applicable standards and
regulations are brought up in the thesis.

A laboratory and office building was used as a research subject during this thesis. The
personnel had asked for a power quality analysis due to some abnormal behavior of
electrical devices. The goal was to measure and analyze power quality in the mentioned
building’s electrical network and find a filtering solution if needed.

The whole process from analyzing power quality to finding an applicable filtering solu-
tion is presented step by step in this thesis. The procedure can be applied to manage
harmonics at the end users’ facilities in common power supply systems.

Key words: harmonics, distortion, power quality, filtering
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LYHENTEET JA TERMIT

AC
CELMA

DC

harmoniset
imupiiri
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kertaluku
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N
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perusaalto
perustaajuus
RMS
séhkdojarjestelma
séhkoverkko
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yliaalto

tasasahko
Federation of National Manufacturers Associations for Lu-
minaires and Electrotechnical Components for Luminaires in
the European Union

vaihtosahko

kokonaisluvulla jaolliset yliaallot (jaollisuus: ks. kertaluku)
yliaallolle viritetty pieni-impedanssinen sulkeutumistie
yliaaltotaajuuden ja perustaajuuden suhdeluku (2...00)
yliaaltojen jarjestysluku (ks. kerrannainen)

yliaaltosuureen osuus perusaaltosuureesta

vaiheenjohtimen yksi tunnus

ks. L1

nolla- eli paluujohtimen tunnus

aallon kulma ajanhetkella nolla, origokeskeisilla nolla
aaltomuoto tai funktio, joka on symmetrinen origon suhteen
virran tai jannitteen 50 Hz taajuinen komponentti

Suomen sahkonjakelujarjestelman taajuus, 50 Hz

Root Mean Square, tehollisarvo
pienjannitejakelujérjestelma kuluttajan kiinteistossa

keski- tai suurjanniteverkko, jonka omistaa yritys tai valtio
Total Harmonic Distortion, harmoninen kokonaisséro
keskeyttdmaton sdhkonsyottojarjestelma

funktion tai aallon siirtyma aika-akselilla

yliaallot, jotka eivat ole jaollisia kokonaisluvulla

perustaajuutta korkeataajuisempi aalto



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon lahtokohtana oli tutustua perusteellisesti yliaaltojen suodatukseen ja ny-
kyaikaisiin suodatintekniikoihin seka soveltaa hankittua tietoa tutkimuskohteessa esiin-
tyvien yliaalto-ongelmien ratkaisemiseksi. Tutkimuskohteena toimi tamperelainen labo-
ratorio- ja toimistokiinteistd. Tutkimuskohde on rakennettu vaiheittain 1990- ja 2000-
luvuilla, joten kohteesta on selvitettdva myos jalkikéateen tehtyjen muutosten vaikutuk-

set sahkdn laatuun.

Tassd tyossa ei salassapitovelvollisuuden vuoksi kasitelld erityisen yksityiskohtaisia
kohdetietoja. Tutkimusten eri vaiheissa on hyddynnetty mm. nousujohto- ja keskuskaa-
vioita, vaikka sahkdpiirustuksia ei olekaan esitetty yhdessakaan luvussa. Tydssa késitel-
l4&n ainoastaan tutkimustulosten esittdmisen ja analysoinnin kannalta valttdmattomia
kohdetietoja. Kohdetiedot on esitetty mahdollisimman yleiselld tasolla, mik&li niiden

kasitteleminen tdssa tydssa on valttamatonta.

Tutkimuksen ensimmaisessd vaiheessa suoritetaan tutkimuskohderakennuksessa tyos-
kentelevan henkilokunnan haastatteluita yliaalto-ongelmien ilmenemistavan, arveltujen
sijaintien ja ilmenemisajankohtien selvittamiseksi. Lisdksi kdydaan lapi mahdolliset
aiemmat selvitykset, joita kohteessa on tehty séhkon laadun kartoittamiseksi. Nousujoh-
tokaavio toimii haastattelujen tukena, jotta voidaan varmistua koko rakennuksen lapi-
kayminen esitietoja keréttdessd. Haastattelujen pohjalta tehdadén mittaussuunnitelma.

Toisessa vaiheessa suoritetaan ammattihenkildiden avustuksella sahkon laadun mittauk-
sia mittaussuunnitelman mukaisesti. Mittaukset tehddén riittdvan kattavasti ja pyritdan
paikantamaan mahdolliset yliaaltoja tuottavat sahkojarjestelmén osat mahdollisimman
tarkasti. Tarkka yliaaltoldhteiden paikannus mahdollistaa suodatuksen tehontarpeen

minimoinnin, mik& puolestaan vaikuttaa suodatuskustannuksiin hintaa alentavasti.

Kolmannessa vaiheessa analysoidaan tallennetut mittaustulokset ja verrataan saatuja
tuloksia haastatteluissa esille tulleisiin kayttadjandkokulmiin. Kun mittaustulokset on
kayty lapi, voidaan niit4 verrata standardeihin ja suorittaa tarvittavat paatelmét. Lopulta
voidaan mallintaa, mill& tasolla sahkon laatu on tutkimuskohteessa erityisesti yliaaltojen

osalta.
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Analysoinnin jalkeen selvitetddn mahdolliset jatkotoimenpiteet ja pyritddn I6ytdmaén
teknis-taloudellisesti jarkevin keino parantaa sahkon laatua ja suodattaa yliaallot. Tassa
tarkastelussa on otettava huomioon, ettd yliaaltojen mééaré voi vaihdella ajan funktiona.
Tietylla ajanhetkelld tarkasteltuna teknisesti erinomainen suodatusratkaisu voi toisella
ajanhetkelld jopa heikentda séhkon laatua, mikali suodatus ei mukaudu muuttuviin tar-

peisiin.

Yliaaltojen suodatuksessa joudutaan aina tekemaén kompromisseja ratkaisun hinnan ja
parhaan mahdollisen suodatuksen valilla. Liian tarkka suodatus on kallis toteuttaa ja
edullisimman ratkaisun suodatustarkkuus ei vélttamatta riitd. On valittava sellainen
suodatustaso, joka kohtuullisesti parantaa sahkon laatua tulematta liian kalliiksi laitteis-

ton tilaajalle.

Laajassa teknis-taloudellisessa tarkastelussa tulee ottaa huomioon myds se, etté yliaallot
kuluttavat liiketoimitiloissa kaytettavia kalliita sahkolaitteita, jotka ikaantyvat ja voivat
hajota ennenaikaisesti huonolaatuisen séhkdn vuoksi. Laitteiston korjaaminen ja kor-
vaavat hankinnat tulevat kalliiksi pitkalla aikavalilla, joten riittdvan laadukas yliaaltojen
suodatus maksaa itsensa takaisin ajan myota. Liséksi tarkkuutta vaativat mittaukset,
suojalaitteiden toiminta ja syottojannitteen, tehon tai taajuuden suhteen tarkat prosessit

saattavat vaaristya tai olla epaluotettavia yliaaltojen vaikutuksesta.

Nykytekniikalla pystytaan toteuttamaan suodatusratkaisuja, jotka kykenevét suodatta-
maan vaihtelevia yliaaltotaajuuksia ja mukautuvat suodatustarpeeseen. Tallaisia suodat-
timia kutsutaan aktiivisuodattimiksi. Lisaksi on olemassa passiivisuodattimia, joilla
kyetddn suodattamaan vain rajallinen maara ennalta méérattyja taajuuksia. Erilaisia suo-
datinratkaisuja kaydaan tarkemmin l&pi luvussa 4, Suodatintyypit. (Alstom Grid Ltd. -

verkkosivut)

Opinndytetyon toimeksiantaja Alstom Grid on erikoistunut loistehon kompensointiin ja
harmonisten yliaaltojen suodatukseen. Alstom Gridin Tampereen tehtaalla suunnitel-
laan, kehitetdén ja valmistetaan kompensointi- ja suodatinlaitteita ja Grid—liiketoiminta
tyollistdd Suomessa noin 300 tyontekijad. Loisteho ja yliaallot ovat osittain toisiinsa
nivoutuneita kasitteitd ja siksi kattava yliaaltojen tarkastelu vaatii myos loistehon tun-
temusta. Erityisesti loistehon kompensointiin kaytetyt kondensaattorit saattavat muo-

dostaa verkkoimpedanssien kanssa resonanssipiirejd, jotka vahvistavat yliaaltoja. Mah-
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dolliset loistehon kompensointilaitteet on syyta selvittdad ennen yliaaltotarkastelua, jotta
voidaan arvioida resonanssi-ilmididen todennakoisyys ja vaikutukset sahkon laatuun.
(Alstom Grid-verkkosivut)

Sahkon laatua kasittelee eurooppalainen standardi EN 50160, jonka uusin, eli 4. painos
on vahvistettu 22.11.2010. Suomenkielinen julkaisu on toteutettu Suomen Standardi-
soimisliitto SFS ry:n toimesta. Standardi maarittelee, kuvaa ja spesifioi ”’jannitteen paa-
ominaisuudet verkon kéyttdjan liittymiskohdassa yleisiin pien-, keski- ja suurjannittei-
siin vaihtoséhkdjakeluverkkoihin normaaleissa kéyttoolosuhteissa. Tama standardi maa-
rittelee rajat ja arvot, joiden sisélld kuluttaja voi olettaa liittymiskohdan jannitteen omi-
naisuuksien pysyvén eurooppalaisen yleisen jakeluverkon alueella. Standardi ei kuvaa
yleisesti tavallisen jakeluverkon kuluttajan keskimé&éaréistd tilannetta.” (SFS-EN
50160:2010, 1.1 Soveltamisala.)

Asiaankuuluvissa luvuissa viitataan kyseiseen jannitestandardiin. Téssd opinnédytetydssa
on otettava huomioon, ettd mainittu EN-standardi maarittelee vain jannitteeltd vaadittuja
laatukriteereitd ja standardin vaikutusalue on rajattu kuluttajan liityntapisteeseen. Kulut-
tajan kiinteiston sahkojarjestelmaa ei kasitella standardissa. On kuitenkin jarkevaa pe-
rustella kuluttajan séhkojarjestelman jannitteen ominaisuuksille asetettuja laatuvaati-
muksia standardin asettamien rajojen valossa. Sahkon laatua kuluttaja sahkojarjestel-
massd on tarkasteltava aina tapauskohtaisesti, silla eri sédhkolaitteet asettavat erilaisia

laatuvaatimuksia kuluttamalleen vaihtosahkoenergialle.

Yliaallot jakautuvat harmonisiin ja epdharmonisiin yliaaltoihin. Harmonisten yliaaltojen
taajuus on verkkojannitteen perustaajuuden monikerta, eli jaollinen luvulla 50. Epéhar-
monisten yliaaltojen taajuudet ovat harmonisten taajuuksien vélista. Liséksi sahkon laa-
tuun vaikuttaa ns. tasakomponentti, joka nimensa mukaisesti on vaihtosdhkdjannitteen
tasoa nostava tasajannitekomponentti. Erilaisista jannitekomponenteista kerrotaan lisaa

luvussa 2 Yliaaltojen suodatus.
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2 YLIAALTOJEN SYNTY

Vaihtovirran- ja jannitteen kdyramuodot ovat ideaalitilanteessa tdysin sinimuotoisia.
Suomen sahkdnjakelujarjestelméa toimii 50 hertsin (Hz) taajuudella, mika tarkoittaa etté
yhden sekunnin aikana sinimuotoisen aallon identtiset jaksot toistuvat 50 kertaa. (Yli-
aallot ja kompensointi, s. 26-27.)

Yliaallot jaetaan edelleen harmonisiin ja valiharmonisiin yliaaltoihin. Harmoniset yli-
aallot ovat taajuudeltaan perusaallon, eli 50 hertsin taajuuden monikertoja. Valihar-
monisten yliaaltojen taajuudet jaavat harmonisten taajuuksien valiin, eli eivét ole perus-

taajuuden kokonaislukumonikertoja.

Kuvassa 1 on esitetty puhdas 50 hertsin taajuinen siniaalto, joka muodostaa kaksi ident-
tistd jaksoa. T kuvaa jaksonaikaa ja sen yksikkd on sekunti. Jaksonaika T ja taajuus f
ovat toistensa kaanteissuureita, mista seuraa ettd 50 hertsin taajuisen aallon jaksonaika
on 20 millisekuntia. Kuvatun funktion positiiviseksi huippuarvoksi on valittu 565 ja

tehollisarvoksi 400. Kuvan 1 siniaalto on origokeskeinen.

Siniaalto
800

600

400 A N\
200 [\ [\ -
0 W W S
200 9 odi ooz o  doa  o0gs —Sinaalto
\_/ \_/
\Y \V

-600

Kuvattava suure

-800
Aika t (s)

Kuva 1 Siniaalto

Kuvassa 2 on esitetty saroytynyt eli yliaaltojen vadristdima siniaalto. T&std kuvasta
huomataan, etta aalto ei ole en&é sinimuotoinen. Seké positiivinen ettd negatiivinen puo-

lijakso sisaltdd useamman positiivisen ja negatiivisen derivaatan. Yliaallot ovat perus-
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tagjuista aaltoa korkeataajuisempia siniaaltoja, jotka summautuessaan perusaaltoon

muodostavat yhden, epasinimuotoisen aallon. Kuvassa 2 on esitetty vain esimerkki yli-

aaltojen korruptoimasta aaltomuodosta.

600

400

200
T 2T

0 T
) 001 o002 003 004 0,05

Kuvattava suure

-200

-400

-600
Aika t (s)

Saroytynyt siniaalto

= S3rdytynyt siniaalto

Kuva 2 Sardytynyt siniaalto

Erilaiset yliaaltopitoisuudet muovaavat siniaaltoa eri tavoin. Joissain tapauksissa osa

kummastakin puolijaksosta saattaa muuttua tai amplitudi pienentyé aallon harjan leik-

kautuessa pois kokonaan tai osittain. Laheskaan aina yliaallot eivat kayttaydy niin séan-

nénmukaisesti, ettd aaltomuoto pysyisi jaksosta toiseen samanlaisena. Mitd enemman

yliaallot vaihtelevat, sitd vaikeampi niitd on suodattaa. Moderneilla aktiivisuodattimilla

tdmé on kuitenkin mahdollista. (Alstom Grid Ltd. -verkkosivut)

Kaikissa sédhkojarjestelmissd on osia, jotka vaaristavat jannitteen ja virran aaltomuotoa.

Virta ja jannitte voidaan aina esittdd matemaattisesti funktiona. Ideaalitilanteessa jannit-

teen kdyramuoto on esitettavissa yhdelld, kaavan 1 mukaisella sinifunktiolla, joka péatee

kaikkina ajanhetkina.

U=1 " sin(w -t+ ¢)

, jossa

U on jannitteen tehollisarvo [V]
0 on jannitteen huippuarvo [V]

@ on kulmataajuus E]

¢ on vaihesiirtokulma asteina

(Kaava 1)
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Vastaavasti ideaalitilanteessa virran kdyramuoto on esitettavisséa yhdelld, kaavan 2 mu-

kaisella sinifunktiolla.

[=1-sin(w -t+ @) (Kaava 2)
, jossa

| on jannitteen tehollisarvo [A]

T on jannitteen huippuarvo [A]

Liséksi kulmataajuus m on esitettavissa kaavalla 3.

w=2" m-f (Kaava 3)
, jossa

f on taajuus [Hz]

Ideaalitilanteesta poikkeava, sarfytynyt virta tai jannite voidaan jakaa komponentteihin:
perustaajuiseen komponenttiin ja perustaajuudesta poikkeaviin komponentteihin. Jaka-
malla saréytynyt siniaalto tekijoihin voidaan matemaattisesti mallintaa aallon sardyty-
maa ja ymmartadd paremmin sen vaikutuksia séhkdverkkoon. Sargytynyt jannite ja virta
koostuu kaavoilla 1 ja 2 kuvatun perusaallon lisaksi tapauskohtaisesti yhdesta tai use-

ammasta seuraavista komponenteista:

e harmonisista yliaalloista
¢ vdliharmonisista yliaalloista

e tasakomponentista

Kun perusaalto summautuu yhteen minka tahansa tai useamman edelld mainitun kolmen
komponentin kanssa, syntyy ideaalitilanteesta poikkeava aaltomuoto. Tasakomponentti
nostaa jannitteen tai virran tasoa jannite/aika- tai virta/aika —kuvaajassa ja yliaallot

muuttavat aallon muotoa eri tavoin.

Yliaallot erotellaan toisistaan ns. jarjestysluvun perusteella. Jarjestysluku saadaan jaka-
malla yliaaltotaajuus (> 50 Hz) perustaajuudella (50 Hz). Erityisesti moottorikayttdihin
ja niiden magneettikenttiin liittyen yliaallot jaetaan negatiivisiin, positiivisiin tai nolla-
luokituksiin sen mukaan, miké yliaallon vaihejarjestys on perustaajuuteen nahden. Posi-



14

tiivisella luokituksella magneettikentdn pyorimissuunta on eteenpain, eli sama kuin pe-
rusaallolla, mika aiheuttaa mm. moottoreiden lisdlampenemistd. Negatiivisella luokituk-
sella magneettikentan pyorimissuunta on pdinvastainen kuin perusaallolla, mist4 johtuen
yliaallot aiheuttavat lisdhavidita sahkokaytoissa. Nollaluokituksen omaavilla yliaalloilla
vaihejarjestys on kaikilla vaiheilla sama, joten yliaallon eivét py6ri, mutta summautuvat
nollajohtimeen ja kuormittavat sitd. Taulukossa 1 on havainnollistettu yliaaltojen ni-
medamiskaytantod ja ominaisuuksia. (Yliaallot ja kompensointi, s. 35)

Taulukko 1 Yliaaltojen nimeaminen (Y liaallot ja kompensointi, taulukko 4.2)

Yliaallon nimi: (Perustaajuus)| toinen | kolmas | neljas viides | kuudes yhdeksds | n:nnes
Yliaallon jarjestysluku: 1 2 3 4 5 6 9 n
Yliaallon taajuus: 50 Hz 100 Hz 150Hz | 200 Hz 250Hz | 300Hz 450Hz | n-50Hz
Komponenttijako: + - 0 + - 0 0

Tasakomponentti on matemaattisessa mielessé luku, joka summataan sellaisenaan kaa-
vaan 1 tai 2. Yliaaltokomponenteista muodostetaan kaavan 1 ja 2 kaltainen funktio, jon-
ka kulmataajuus eroaa perusaallon kulmataajuudesta. Kuvassa 3 on esitetty jannitteen
aaltomuoto, kun se sisaltaa perusaallon liséksi kolmatta (150 Hz), viidettd (250 Hz) ja
seitsemattd (350 Hz) yliaaltoa sek& pienen tasakomponentin. Tilanteen havainnollista-
miseksi samaan kuvaan on piirretty kaikki edella mainitut tekijat, jotka summautuneena
muodostavat sar0ytyneen jannitteen. Summattu kokonaisjannite erottuu perusaallosta ja

yliaalloista aaltomuotonsa perusteella.




15

Saroytynyt pienjannitejakelun paajannite ja
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-600
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Kuva 3 Sardytynyt jannite ja sen osatekijat

Esimerkkikuvassa 3 yliaaltokomponenttien amplitudit on valittu satunnaisina prosent-
tiosuuksina perusaallon amplitudista siten, ettd taajuuden kasvaessa yliaallon amplitudi
pienenee. My0s todellisissa tilanteissa yliaaltojen suhteellinen arvo perusaaltoon nédhden
pienenee taajuuden kasvaessa. Hyvin suuritaajuisten yliaaltojen amplitudit ovat tavalli-
sesti vain murto-osan suuruisia perusaallon amplitudiin verrattuna. Kuvan 3 perusaallon
amplitudi on 566 ja tehollisarvo 400 volttia, mik& vastaa Suomessa pienjannitejérjes-
telmien padjannitteen ominaisuuksia. Taménkaltaisessa yleisessé pienjannitejérjestel-
méssa vaihejannitteen tehollisarvo on 230 volttia. Kuvan 3 harmonisilla yliaalloilla ei
ole vaihesiirtoa ¢ perusaaltoon nahden, joten ne ovat origokeskeisida. Kuvan 3 kéyrien

funktiot ovat seuraavanlaisia;

Perusaalto:

U =10 - sin(w - t) =400 -sin(2 - 7 -50Hz-t)V (@)

Kolmas yliaalto:
U; =10 -sin(w - t) =0,25 -400 -sin(2 - w -150Hz-t) V Q)
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Viides yliaalto:
Us =10 -sin(w - t) =0,15 - 400 -sin(2 - m -250Hz-¢t)V (1)

Seitsemas yliaalto:
U, =1 -sin(w - t) =0,06 - 400 -sin(2 - 7 - 350Hz-¢t)V (1)

Tasajannitekomponentti:
Uy =25V

Yliaaltoja syntyy minka tahansa tarkastellun sahkdverkon tai -jarjestelmén epélineaari-
sissa osissa. Téllaisia verkon osia ovat mm. tehoelektroniikkaa hyodyntavat moottori-
kaynnistimet ja sdddetyt sahkokaytot. (Yliaallot ja kompensointi, 4 Yliaallot ja sahkon

laatu.)

Puhtaan resistiivisessa sahkojarjestelméssa jannite ja virta ovat samanvaiheisia. Puhtaan
resistiivisia sahkojarjestelmia ei kuitenkaan kaytdnndssa ole olemassa mm. sen vuoksi,
ettd johtimet eivét ole pistemaisia. Kaikilla johtimilla on jokin pituus, jolloin esiintyy
resistanssin liséksi myods induktanssia. P&éasiassa induktiiviset sahkojérjestelmat ja lois-
tehon kompensoinnissa kéytetyt kondensaattoriparistot saattavat muodostaa haitallisia
resonanssipiireja, joilla on potentiaalia vahvistaa yliaaltoja moninkertaisiksi. (Yliaallot

ja kompensointi, 4 Yliaallot ja séhkon laatu.)

Yleisimpi& yliaaltoldhteitd ovat puolijohdetekniikkaa hyddyntévét suuntaajat, tyristori-
kytkimet, tietokoneissa kéytetyt hakkuritehol@hteet, purkaus- ja loistelamput, oikosul-
kumoottorit, valokaariuunit sekd vinokuormitus, eli kuormitusero vaiheiden valilla. Li-
séksi muuntajat ja generaattorit ovat yliaaltojen lahteitd, mist4 johtuen kaikissa séhko-
verkoissa jannitteen aaltomuoto poikkeaa hieman siniaallosta. (Yliaalto-opus)

Seuraavissa luvuissa on selitetty tarkemmin yliaaltolahteitd ja arvioitu niiden osuutta
kohderakennuksen yliaaltolahteind. MyGds muita kuin tdssa tydssad mainittuja yliaaltol&h-
teitd on olemassa, mutta kaikkia ei ole tyon laajuuden ja tavoitteiden kannalta jarkevaa

kasitella erikseen.



17

2.1 Suuntaajat

Suuntaaja on yleisnimitys taajuusmuuttajista, joita kdytetddn jannitteen, virran tai taa-
juuden muuttamiseen. Vaihtosuuntaajan ulostulosta saadaan vaihtoséhkoé ja vastaavasti
tasasuuntaajan ulostulosta tasasahkdd. Suuntaajissa kdytetddn mm. puolijohdetekniik-
kaa, jolle on ominaista tuottaa yliaaltoja. Suuntaajat aiheuttavat verkkosuureiden séroy-
tymisté, koska ne ottavat verkosta epasinimuotoista virtaa. T&ma aiheuttaa verkkoimpe-
danssien vuoksi myos janniteyliaaltoja eli jannitteen véaristymistd sinimuodosta. (Yli-

aalto-opus, 2 Yliaaltojen lahteet.)

Taajuusmuuttaja koostuu yleensé tasasuuntaajasta, vélipiirista ja vaihtosuuntaajasta. On
olemassa myds suoria taajuusmuuttajia, joissa valipiiria ei ole lainkaan. Taajuusmuutta-
jien yleisempid komponentteja ovat mm. diodit, IGBT -transistorit, kelat, kondensaatto-
rit sekd vastukset. (Taajuusmuuttajat, ABB, Antti Hedman 2009.)

Tasasuuntaaja voidaan toteuttaa diodisillalla, jonka tehtavand on tehda AC/DC-
muunnos. Valipiirin tehtdva on toimia energiavarastona ja tasoittaa tasajannitteen muu-
toksia. Valipiirillinen taajuusmuuttaja voi olla joko jannite- tai virtavalipiirillinen. Vir-
tavélipiirissé energiavarastona toimii induktanssi eli kela, kun taas jannitevalipiiri on
yleisesti toteutettu kondensaattoripatterilla. Edelld mainittujen komponenttien liséksi
valipiirissé voidaan kayttaa vastusta, mikali kytkenta sita vaatii. Vaihtosuuntaaja toteu-
tetaan yleisesti IGBT -transistoreilla, joiden muodostama silta tekee DC/AC-
muunnoksen. Suuntaajien yleisrakenne on esitetty kuvassa 4. (Taajuusmuuttajat, ABB,
Antti Hedman 2009.)
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Kuva 4 Taajuusmuuttajan yleisrakenne (Taajuusmuuttajat, ABB, Antti Hedman 2009.)

Kuvan 4 taajuusmuuttaja on toteutettu 6-pulssisillalla. Mikali halutaan minimoida taa-
juusmuuttajan aiheuttamat yliaaltorasitukset, tulee taajuusmuuttajan pulssilukua kasvat-
taa. Tdma voidaan tehd& esimerkiksi kayttamélla useampaa kuusipulssisiltaa, joita syo6-
tetadn kolmekaamimuuntajilla kuvan 5 mukaisesti. Muuntajan toisiot kytketd&n siten,

ettd jarjestelmien valilla on 30° vaihe-ero. (Teollisuuden sdhkokaytot, s. 243)

3-vaiheinen,

kolmikddmimuuntajalla
toteutettu 12-pulssi-
tasasuuntaus
toisio I
5 6-pulssisilta
L muuntajan ensid
3-vatheinen
AC-syottd
— +
) DC-ulostulo
( ', | S
C
6-pulssisilta

Kuva 5 12-pulssitasasuuntaus kolmikadmimuuntajalla ja 6-pulssisilloilla (ABB, Antti
Hedman 2009)
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Kuvan 5 mukaisen 12-pulssitasasuuntaajan tuottaa huomattavasti véhemmaén yliaaltoja
kuin 6-pulssinen tasasuuntaus, silla kytkentdtaajuus on korkeampi. Kuvassa 6 on esitet-
ty 6-pulssisillan ja 12-pulssisillan verkosta ottamat virrat. Huomataan, ettd 12-
pulssisillan ottama virta on huomattavasti 6-pulssisillan verkkovirtaa sinimuotoisempi,

vaikka porrastusta on edelleen jonkin verran.

Kuva 6 6-pulssisillan (vas.) ja 12-pulssisillan (oik.) verkosta ottama virta (Teollisuuden
sahkokaytot, kuva 10.22)

Diodit ovat sillassa johtavassa tilassa vuorotellen ja mitd enemman diodeja on tasasuun-
taussillassa, sitd korkeampi on kytkentataajuus ja edelleen sinimuotoisempi verkkovirta.
Mikéali yliaaltoja halutaan vahent&a entisestddn 12-pulssisillan tapauksesta, voidaan
kayttad 24-pulssitasasuuntausta. T&mé toteutetaan siten, ettd 12-pulssikytkennén rinnal-
le kytketdan toinen vastaava kolmikddmimuuntaja 12-pulssitasasuuntauksella, mutta
jalkimmaisen muuntajan ensi6 kytketddn kolmioon. Ensimmaisen muuntajan ensio kyt-

ketdan tahteen, kuten kuvassa 5.

Kohderakennuksessa on runsaasti taajuusmuuttajakéyttoja eri puolilla verkkoa, kuten
teollisuudelle ja laboratorioille on tyypillistd. Taajuusmuuttajia kdytetaddn, jos halutaan
esimerkiksi muuttaa jannite sdhkolaitteelle sopivaan tasoon tai sadtdd moottorin pyori-
misnopeutta portaattomasti. Liséksi suuntaajilla voidaan toteuttaa vaihto- tai tasasuun-
tausta. Suuntaajilla on erilaisia ominaisuuksia ja ne eroavat toisistaan rakenteellisesti,

mistd johtuen suuntaajien tuottamat yliaallot vaihtelevat runsaasti.
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2.2 Tyristorikytkimet

Tyristorit ovat kytkimi, joita ohjataan johtavaan tilaan ohjauskulmaa muuttamalla. Ty-
ristoreita kdytetddn mm. sdataméaan tasavirtamoottorien nopeutta ja resistiivisia kuormia,
kuten ldmpdvastuksia ja suuria kuivaimia. Tyristorisilloilla on mahdollista toteuttaa
tasa- ja vaihtosuuntaus. Tyristorisillat koostuvat useammasta tyristorista, joiden ohjaus-
kulmaa pyritddn sdatamaén samanaikaisesti. Suuntaajissa kéytetaan tyristorisiltoja, joten
niitd on runsaasti myos analysoitavassa sédhkdéverkossa. (Yliaalto-opus, 2 Yliaaltojen
léhteet.)

2.3 Hakkuriteholahteet

Hakkuriteholdhteiden suurin kayttokohde on sdhkdn muuntaminen sopivaksi tietoko-
neelle. Tietokoneen sisdiset virtapiirit toimivat tasasahkolld, joten verkosta otettava
vaihtosdhké on muunnettava hakkuriteholdhteelld tasasahkoksi. Tietokoneet ottavat
virtaa, jonka perusaalto, eli 50 Hz taajuinen jannitekomponentti, on pienentynyt ja aal-

tomuoto sisaltdé runsaasti yliaaltoja. (Yliaalto-opus, 2 Yliaaltojen l&hteet.)

Kohderakennuksessa tydskentelee enimmillaan tuhansia ihmisia, joten Kiinteiston verk-
koon on kytkeytyneena erittdin paljon tietokoneita. Tekniikan alalla kannettavat tieto-
koneet ovat yleisia liikkuvan ty6 vuoksi, joten tietokoneet kuormittavat verkkoa eri ai-
koina eri tavalla. Nain ollen myds hakkuriteholdhteiden aiheuttama yliaaltopitoisuus
muuttuu jatkuvasti. Muutokset ovat haasteellisia, mikéali halutaan saada eri ajanhetkien
kesken vertailukelpoisia mittaustuloksia. Hypoteesini on, ettd pistorasiaryhmat, joihin

on yhdistettynd paljon tietokoneita, ovat merkittdva yliaaltojen syntysija.

2.4 Purkaus- ja loistelamput

Kohderakennuksen valaistus muodostuu sadoista, ellei tuhansista valaisimista. Kiinteis-
t0ssé suorittamieni haastattelujen aikana kiinnitin huomiota, ettd rakennuksessa on kay-
tetty paljon loistevalaisimia. Loistevalaisinten virtaa tulee rajoittaa ja nykyaikaisissa
valaisintuotteissa se toteutetaan yleensé elektronisilla liitantalaitteilla. Liitantélaitteet

toimivat vaihtosuuntauksella, joka aiheuttaa runsaasti yliaaltoja. Tdma on yleisesti tun-
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nustettu ilmid ja siksi standardit vaativat, etté tuotteisiin liitetd&n paikallinen yliaaltojen
suodatus. Loistevalaisinten tuottamista yliaalloista sd&detdan standardissa IEC 555-2.
Loistevalaisimia koskevat standardit eivat kuitenkaan séatele millaan tavalla ns. pienois-
loistevalaisimia. Kohderakennuksessa tata standardivapaata valaisintyyppia on kéytetty

runsaasti. (Yliaalto-opus, 2 Yliaaltojen lahteet.)

Hypoteesini mukaan rakennuksessa yliaaltoja aiheuttaa merkittavasti myos valaisin-
ryhmat, sill& pienoisloistelamppujen kayttdé on melko yleista. Pienoisloistelampuissa ei
valttamatta ole lainkaan yliaaltojen suodatusta, koska standardit eivét sita vaadi. Pienes-
s& kiinteistossa suodattamattomat pienoisloistevalaisimet liitantélaitteineen eivét valt-
tdmatta séroyta verkkosuureita merkittavasti, mutta mittauskohteenani toimiva liiketoi-
mirakennus on suuri ja valaisinten maéra saattaa nostaa pienoisloistevalaisinten yliaalto-

rasituksia.

2.5 Vinokuormitus

Kolmivaiheisen sédhkdverkon epasymmetrinen kuormitus synnyttdd kolmannen jarjes-
tysluvun yliaaltoja. Kolmella jaolliset yliaallot lisd&vat nollajohtimen kuormitusta, miké
on selitettavissa kolmivaihejarjestelman vaiheiden valisella 120 asteen vaihesiirrolla.
Normaalin verkkotaajuuden (50 Hz) omaavat siniaallot kumoavat toisensa, eivatka
summaudu nollajohtimeen, mutta kolminkertaisella nopeudella aaltoileva yliaalto ker-
taantuu nollajohtimeen. Tdma johtuu siité, ettd kolmella jaolliset yliaallot ovat kaikki
samanvaiheisia, kuten kuvasta 7 nékyy. (Yliaallot ja kompensointi, 4.3.2 Nollajohtimen

kuormittuminen.)
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Kuva 7 Kolmannen yliaallon summautuminen nollajohtimeen (Yliaallot ja kompensoin-
ti, kuva 4.6)

Yliaalloilta ei siis voida vélttya pelkastaan suodattamalla jokaisen kuormalaitteen tuot-
tamat yliaallot ja huolehtimalla verkkoa sy6ttdvan muuntajan tuottamasta aaltomuodos-
ta, mikéli kolmea vaihetta kuormitetaan epatasaisesti. Kohderakennuksen sahkdverkon
mittauksissa tullaan tasta syysta kiinnittdmaan erityistd huomiota myds vaihejarjestel-

man symmetriaan. (Yliaallot ja kompensointi, 4.3.2 Nollajohtimen ylikuormittuminen.)
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2.6 Oikosulkumoottorit

Saamieni tietojen mukaan kohderakennuksessa on melko vdhan moottorikayttoja. Tahan
yliaaltolahteeseen en tule siksi kiinnittdmaéan paljoa huomiota opinnédytetydssani. Tay-
dellista laitelistausta minulla ei ole kohderakennuksen sahkoverkkoon liitetyista laitteis-
ta, mika johtuu rakennuksen kayttotarkoituksesta. Rakennuksen sahkdverkkoon kytke-
tdan kiinni ja siitd irrotetaan laitteita jatkuvasti, eikd tiettyd sd&nnonmukaisuutta ole
olemassa. Liséksi rakennuksessa on tutkimus — ja tuotekehitystoimintaa, minka vuoksi

tieto on salaista ja tarkoin sdénneltya.

2.7 Valokaariuunit

Valokaariuuneja ei saamieni tietojen mukaan kaytetd tutkimuskohteenani toimineessa
rakennuksessa. En tule tdhan yliaaltolahteeseen kiinnittdma&n paljoa huomiota opinnay-

tetydsséni samoista syista kuin kohdassa 2.6 on selitetty oikosulkumoottoreista.

2.8 Muut yliaaltojen lahteet

Kohderakennuksen muuta kuormitusta késitellaén tarpeen mukaan mydhemmissé osi-
oissa. Tassa kohtaa on kuitenkin jo jarkevaa mainita, ettd rakennuksessa on runsaasti
testikayttoja ja mittausprosesseja, jotka on erotettava muun rakennuksen sahkoverkosta
héirididen minimoimiseksi. Tah&n tarkoitukseen kaytetddn mm. alipdastosuodattimia,
jotka rakentuvat kondensaattoreista ja vastuksista. Alipaastosuodattimien kapasitanssit
voivat aiheuttaa resonanssipiirejd muun sahkoverkon impedanssin kanssa ja voimistaa

yliaaltovirtoja ja -jannitteita. (Yliaallot ja kompensointi, 4.2 Yliaaltojen aiheuttajia.)
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3 KOKONAISSARO

Jannitteen sardytymista on jarkevaa tarkastella kokonaissarond. Kokonaisséaré ilmoite-
taan usein prosentteina perusaallosta, koska suhteellisia arvoja on helppo verrata stan-
dardeihin ja olemassa oleviin mittaustuloksiin riippumatta absoluuttisista arvoista. Ko-
konaisséroprosentti on mahdollista mitata tai laskea. Mittalaitteella voidaan tarkastella

kokonaisséron lisaksi myos yksittdisten yliaaltotaajuuksien suuruusluokkia.

Kokonaissarod voidaan maarittad laskennallisesti, mikali sahkojarjestelman yliaaltokom-
ponentit saadaan ensin selvitettya riittdvan tarkasti. Yliaaltokomponenttien selvittami-

nen vaatii séhkojarjestelmén tuntemista. (Yliaallot ja kompensointi, s. 29.)

Tdssa opinndytetydssé kokonaissaroprosentti on mitattu, silla kohderakennuksen sahko-
jarjestelmaa on erittdin haastavaa mallintaa riittdvan tarkasti. Kohderakennuksessa on
tuhansia sahkolaitteita, kymmeniéd sdhkokeskuksia ja verkon kuormitus vaihtelee koko
ajan. Kohteessa harjoitettava liiketoiminta vaatii liséksi erittdin suuren maaran erityyp-

pisié sahkolaitteita.

Teorian selventamiseksi kasittelen kuitenkin laskentamallin, jolla kokonaissardprosentti
voidaan laskea tunnetuista yliaaltokomponenteista. Olipa sahkojarjestelmasta tiedossa
yliaaltovirrat tai —jannitteet, jannitteen kokonaissaroprosentin laskenta on mahdollista
suorittaa tietyin ehdoin: yliaaltovirtojen lisdksi tarvitaan tieto sahkojarjestelmén reak-
tanssista, yliaaltojannitteillda laskenta voidaan suorittaa ilman lisatietoja. (Yliaallot ja

kompensointi, 4.4 Yliaaltojen méaarittdminen laskennallisesti.)

3.1 Jannitteen kokonaissaroprosentin esimerkkilaskenta yliaaltovirroista

Ensin tulee selvittaa tarkasteltavan sahkdjérjestelmén osan, kuten laitetta/laitteita syot-
tavan kiskoston tai kaapelin perustaajuinen virta. Tdméa voidaan mitata esimerkiksi riit-
tdvan kapasiteetin omaavalla virtamittarilla. Seuraavaksi taytyy selvittdd kunkin vaikut-
tavan virtayliaallon suuruus esimerkiksi mittaamalla sahkon laatumittauksiin tarkoitetul-
la laitteella. Virtayliaalloista halutaan tietda absoluuttiset tehollisarvot, mutta ne voidaan

laskea myos virtayliaallon ja perusaallon suhteesta. Mittauslaitteistosta riippuen mitta-
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ustulokset saattavat olla sekd absoluuttisia ettd suhteellisia arvoja. (Yliaallot ja kompen-

sointi, 4.4 Yliaaltojen maarittdminen laskennallisesti.)

Kaikki tdman kappaleen laskuesimerkissé kaytetyt séhkoisten suureiden, kuten virran
tai reaktanssin arvot ovat satunnaisesti valittuja esimerkkiarvoja, ellei toisin mainita.
Arvot on valittu mittauksissa ja kirjallisuuslahteissé esiintyvien arvojen suuruusluokkaa

vastaavaksi, jotta ne olisivat suuntaa antavia todellisen tilanteen laskentaa varten.

Laitteen/laitteiden ottama verkkotaajuinen virta I; on 58,0 A.
Liséksi tiedetéan, ettd kyseisen sahkojarjestelman osassa on kolmatta, viidetta ja seitse-
matta virtayliaaltoa seuraavasti:

3. virtayliaallon suhteellinen arvo: 33%
5. virtayliaallon suhteellinen arvo: 16 %

7. virtayliaallon suhteellinen arvo: 5 %

Virrat on piirretty kuvaan 8.
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Kuva 8 Perustaajuinen virta ja yliaaltovirrat
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Lasketaan virtayliaaltojen suuruudet kertomalla perustaajuista virtaa edella mainituilla

prosenttiosuuksilla:

3. virtayliaallon absoluuttinen arvo: I; = 0,33 - I; = 0,33 -580A=19,1A
5. virtayliaallon absoluuttinen arvo: Is = 0,16 - I; = 0,16 -580A =9,3 A
7. virtayliaallon absoluuttinen arvo: I, = 0,05 - I; = 0,05 -580A =29A

Virtayliaalto saa aikaan janniteyliaallon, kun se kulkee tietyn reaktanssin lapi. Virtayli-
aallolle ominainen reaktanssi on tarkastellun sahkdjérjestelmén osan reaktanssin X; mo-
nikerta tai osa. Kertojan tai jakajan suuruus maaraytyy tarkastellun virtayliaallon taa-
juuskerrannaisen mukaan, sill4 ainoa muuttuva tekija reaktanssissa on taajuus. Mikéli
tarkastellun séhkéjarjestelman osan reaktanssi on induktiivinen, janniteyliaaltoja vir-
tayliaallon vaikutuksesta tuottava reaktanssiarvo saadaan laskettua kertomalla tarkastel-
lun sahkojarjestelman osan reaktanssia yliaallon kerrannaisluvulla. Induktiivisen reak-
tanssin laskenta on esitetty kaavassa 4 ja siitd nékyy, etta taajuuden kasvaessa reaktans-

siarvo kasvaa.

X=w-L=2-7f L (Kaava 4)
, Jossa

X on reaktanssi (€2)

L on induktanssi (H)

Mikali tarkastellun sédhkdjarjestelmén osan reaktanssi on kapasitiivinen, janniteyliaalto-
ja virtayliaallon vaikutuksesta tuottava reaktanssiarvo saadaan laskettua jakamalla tar-
kastellun sahkojarjestelman osan reaktanssia yliaallon kerrannaisluvulla. Kapasitiivisen
reaktanssin laskenta on esitetty kaavassa 5 ja siitd nakyy, ettd taajuuden kasvaessa reak-

tanssiarvo pienenee.

(Kaava 5)

, jossa

C on kapasitanssi (F)

Esimerkkilaskennan séhkgjarjestelman osan reaktanssi X; on 0,25 Q induktiivista. Kos-
ka kyseessd on induktiivinen kuorma, reaktanssia X; kerrotaan yliaallon kerrannaisella.

Janniteyliaallon synnyttavét reaktanssit on laskettu alla.



3. yliaallon kanssa vaikuttava reaktanssi: X5

5. yliaallon kanssa vaikuttava reaktanssi: Xs

7. yliaallon kanssa vaikuttava reaktanssi: X, =
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X1=3:0250=0,750Q
X1=5:0250=125Q
X1=7-:0250=175Q

Kun on tiedossa yliaaltovirran ja niitd vastaavat reaktanssit, voidaan janniteyliaallot

laskea ohmin lain mukaan seuraavasti:

3. janniteyliaalto: U; = I3 - X3 =19,1A -0,75Q0 =143V

5. janniteyliaalto: Us = Is - X5 =9,3A -1,25Q0=11,6V

7. janniteyliaalto: U, = I, - X, =29A -1,75Q0=5,1V

Kun janniteyliaallot on selvitetty, voidaan laskea kokonaissaroprosentti THD%.

2
THD% = [E=2Un 1009
1

, jossa

(Kaava 6)

THD% on kokonaissaroprosentti (%)
n on yliaallon kertaluku valilta 2...c0
U, on yliaaltojannite

U; on perustaajuinen jannite

Sijoittamalla jannitearvot kaavaan 6 saadaan laskettua kokonaissaréprosentti esimerkki-

tapauksessa.

2
THD% = (22222 . 100 % =

1

U2+ U2+ U2

. 0
U12/ 2 100 %
V3

(14,3 V)2+ (11,6 V)2+ (5,1 V)2
(400 V)2
\/52

-100 % = 8,3 % (6)
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3.2 Jannitteen kokonaissardprosentin esimerkkilaskenta yliaaltojannitteista

Mikali tiedossa on yliaaltojannitteet, voidaan kappaleessa 3.1 esitetyn laskennan alku-
vaiheet jattaa valiin ja laskea suoraan kokonaissaréprosentti kaavalla 6. Talloin saasty-

tdan ylimaaraiselta tyolta.

3.3  Virran kokonaissaro

Kokonaissaroprosentti lasketaan yleensa vain jannitteelle, koska standardit eivat puutu
virtayliaaltoihin. Merkittava s&hkon laatua késitteleva standardi on nimeltadn EN 50160
ja sen suomenkielisestd julkaisusta vastaa SFS. Virtayliaallot eivat ole yksindan kovin
merkityksellisid. Vaikka niita esiintyy melko paljon, vain osa niistd muodostaa janni-
teyliaaltoja verkkoimpedanssien vaikutuksesta. Mikali ei erikseen ole madritelty syyta
selvittad kokonaissaroprosenttia myos virroille, sitd ei ole syyta laskea.

Laskentakaava virran kokonaissarolle on kuitenkin kaavan 8 mukainen.

2

21?: ITl
THD% = Y——— -100 % (Kaava 7)

1

, jossa

THD% on kokonaissaroprosentti (%)

n on yliaallon jérjestysluku véliltd 2...c0

I, on yliaaltovirta prosentteina perustaajuisesta virrasta

I, on perustaajuinen virta prosentteina perustaajuisesta virrasta, eli 100

Mikali yliaaltovirtoja esiintyy, kuten kuvassa 7, virran kokonaissaréprosentti olisi seu-

raavan laskennan tuloksen mukainen.

2

}Zﬂ In /1 24 1524 1,2
THD% = Y 100%= Y """ .100%

1 1

_ Y332+13%+57 -100 % =37,0% (7

100
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Vertailemalla kaavoilla 6 ja 7 laskettuja kokonaissardja huomataan, ettd virran koko-
naissar0 samassa tilanteessa on huomattavasti suurempi kuin jannitteen kokonaissaro.
Tastd ilmidsté johtuen virran ja jannitteen sérod tulee kéasitelld aina erillddn toisistaan ja
on tarkeéa tehdé selvéksi, kummasta puhutaan missékin tilanteessa. Muuten voi aiheu-

tua suuria vaarinkasityksia.
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4 SUODATINTYYPIT

Suodatintekniikka on kehittynyt nopeasti muutaman vuosikymmenen aikana. Siitd huo-
limatta, ettd yliaaltojen haittavaikutukset on tiedostettu jo vuosikymmenia ja suodatin-
ratkaisut kehittyvat jatkuvasti, moni kuluttaja ei tule ajatelleeksi tarvitsevansa yliaalto-
jen suodatusta kiinteistdssaan joko kustannussyisté tai tietdmattomyyttaan. (Yliaallot ja

kompensointi, 1 Johdanto)

Yliaallot on vieras kasite maallikolle ja kuluttajat odottavat ostamansa sahkon olevan
laadukasta. Todellisuudessa ostettu sahko onkin yleensé laadukasta, mutta yliaallot ovat
perdisin Kkiinteiston séhkolaitteista ja sahkojarjestelmén rakenteesta. Tarvittaessa sahko-
laitosta voi pyytda mittaamaan heidan verkkonsa sahkon laadun ja mikali jannitteen
kokonaisséaroprosentti ylittdd 8 % kuluttajan liityntapisteessd, yhtié on standardin EN
50160 asettamien rajojen nojalla velvollinen kustantamaan parannustoimenpiteet. (SFS-
EN 50160, 4.2.5 Harmoninen yliaaltojannite)

Sahkod myyvét tahot ovat velvoitettuja kiinnittdmaén kauppaamansa sahkon laatuun
jatkuvasti huomiota ja siksi kuluttajan liityntépisteeseen tulee yleisesti ottaen ldhes
moitteettoman laatuista séhkod. Verkon ollessa jaykka, eli riittdvdn suuritehoinen ja
stabiili, kuluttajan padssa tapahtuvat muutokset, vikatilanteet tai heikentynyt sahkon
laatu ei usein edes ndy sahkoyhtion verkossa saakka vaan ongelmat pysyvat kuluttajan
séhkojarjestelméssa. Kuluttajan sahkojarjestelmastd perdisin olevat yliaalto- tai muut
sahkon laatuongelmat katsotaan yleisesti olevan kuluttajan vastuulla ja kustannettavana,

ellei toisin todeta. (Yliaallot ja kompensointi, 1 Johdanto)

4.1 Passiivisuodattimet

Passiivisuodatin koostuu nimensd mukaisesti passiivikomponenteista, kuten konden-
saattoreista ja keloista ja vastuksista. Passiivinen suodatusratkaisu ei sisélla elektroniik-
kaa, eik& siksi ole kykenevd mukautumaan muuttuviin yliaaltopitoisuuksiin. Passii-
visuodatin koostuu yleensd yhden tai useamman kondensaattorin ja kelan rinnan- tai

sarjakytkennasta ja niiden kanssa sarjaan kytketysta resistanssista. Passiivisuodatus kyt-
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ketdaan yleensa kuorman tai sahkojarjestelman osan rinnalle. (Yliaallot ja kompensointi,

6 Loistehon kompensoinnissa ja yliaaltojen suodatuksessa kaytettavat laiteratkaisut.)

Passiivisuodatuksen hyva puoli on pieni alkuinvestointi. Haittapuolia on useita:

e passiivisuodatin ei suodata tehokkaasti muuttuvataajuisia yliaaltovirtoja

e suodatusominaisuudet riippuvat jarjestelman ja komponenttien ominaisuuksista,

kuten impedanssista ja taajuudesta

e saattaa aiheuttaa resonansseja ja siten vahvistaa tiettyjé taajuuksia

e passiivisuodatus on aina yliaaltokohtainen

e passiivisuodatuksessa on ylikuormitusvaara

o riittdvan tehokkaat passiivisuodattimet vievét paljon tilaa

e saattaa aiheuttaa ylijannitteitd, mikali kuorma ei sy0 tuotettua loistehoa

e passiivisuodatus heikentda ulostulojen vastetta ja hidastaa sdhkdisia muutoksia
(Jannitteennostomuuntajan mitoitus sédhkdkonekorjaamon koekentélle, 2.2.3.1 Passii-

visuodatin.)

Yliaallot eivat koskaan esiinny pysyvasti samantaajuidina ja —suuruisina sahkdjarjes-
telmissé. Lisaksi yliaaltoja tuottava tehoelektroniikka yleistyy jatkuvasti, joten passii-
visuodatuksen mitoitus saattaa vaatia paivitysté jo lyhyenkin ajan kuluttua. T&st& johtu-
en passiivisuodatuksen kustannukset saattavat kasvaa pitkalla aikavélilla arvaamatto-
masti. (Jannitteennostomuuntajan mitoitus sahkokonekorjaamon koekentélle, 2.2.3.1

Passiivisuodatin.)

Passiivisuodattimen toiminta perustuu siihen, ettd se muodostaa yliaaltovirralle pieni-
impedanssisen sulkeutumistien, jota kutsutaan myods imupiiriksi. Passiivisuodatin voi
joko poistaa kokonaan tietyn taajuisen yliaaltovirran tai véhentaa tiettyd suurempitaajui-
sia yliaaltovirtoja. Tiettyd pienempitaajuisia yliaaltovirtoja vahentévia passiivisuodatti-
mia ei voida kéyttaa, koska ne vahentdisivat myds perustaajuista virtaa. (Jannitteennos-

tomuuntajan mitoitus séhkdkonekorjaamon koekentalle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)
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4.1.1 Kapeakaistasuodatin

Kapeakaistasuodatin on yleensa RLC —sarjapiiri, joka on kytketty kuorman rinnalle
maapotentiaalin ja sahkonsyoton vélille. Tama suodatinmalli poistaa tehokkaasti tietyn
taajuuden, mutta kaikki muut taajuudet jadvat yha sahkojarjestelmaan. Kuvassa 4 on
esitetty kapeakaistasuotimen imupiiri ja sen impedanssikayra. (Jannitteennostomuunta-
jan mitoitus sdhkokonekorjaamon koekentalle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)

Kuva 9 Kapeakaistasuotimen imupiiri ja impedanssikdyra (Jannitteennostomuuntajan

mitoitus sdhkdkonekorjaamon koekentélle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)

Mikali kapeakaistasuodattimella halutaan saavuttaa usean eritaajuisen yliaallon suoda-
tus, taytyy kayttaa useita eri taajuuksille viritettyja suodattimia. (Jannitteennostomuun-

tajan mitoitus sahkdkonekorjaamon koekentélle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)

4.1.2 Levedkaistasuodatin

Levedkaistasuodatin koostuu rinnan kytketyistd kondensaattorista ja kelasta sekd vas-
tuksesta. Tdma suodatinmalli vahentad tiettya rajataajuutta suurempitaajuisia yliaaltovir-
toja, mutta suodatusteho j&& kaikilla taajuuksilla alhaiseksi. Kuvassa 5 on esitetty le-
vedkaistasuodattimen imupiiri ja sen impedanssikdyra. (Jannitteennostomuuntajan mi-

toitus sdhkokonekorjaamon koekentalle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)
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Kuva 10 Levedkaistasuodattimen imupiiri ja impedanssikdyra (Jannitteennostomuunta-

jan mitoitus sahkokonekorjaamon koekentalle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)

Levedkaistasuodattimen haasteet ilmenevat suodatustarkkuudessa. Tdmé suodatintyyppi
viritetddn vahentdmaan valittua suurempitaajuisia yliaaltovirtoja, ei poistamaan niité.
Levedkaistasuodattimen hyva puoli on, etté silla voidaan vahentaa useita yliaaltoja yh-
dell& suodattimella, mutta yksiké&én yliaalto ei poistu kokonaan. (Jannitteennostomuun-

tajan mitoitus sahkdkonekorjaamon koekentélle, 2.2.3.1 Passiivisuodatin.)

4.2 Aktiivisuodattimet

Aktiivisuodatin on eréanlainen virtaldhde. Sill& tuotetaan tdsmalleen samat yliaaltovir-
rat, joita korjattavassa séhkojarjestelmassa tai verkossa esiintyy, mutta 180° vaihesiir-
rolla. Vastakkaisissa vaiheissa olevat virrat kumoavat toisensa ja yliaalto-ongelma on

nain ratkaistu. (Yliaallot ja kompensointi, 6.10 Aktiivisuodatin.)

Aktiivisuodattimen etu passiivisuodattimeen ndhden on, ettd se kykenee mukautumaan
muuttuviin yliaaltopitoisuuksiin. Tdma on erityisen hyva ominaisuus, mikali kyseessé
on laaja sahkojarjestelmd, jossa kuormitus vaihtelee ja prosessit eivét ole s&annénmu-
kaisia. Lisaksi aktiivisuodattimet voidaan ohjelmoida toimimaan kéyttajan haluamalla
tavalla, ne ovat nykyéan pienid ulkomitoiltaan, niill4 voidaan parantaa myds tehoker-
rointa ja samanlaisilla laitteilla voidaan toteuttaa suodatus eri kayttokohteissa. Aktii-
visuodatin ei ylikuormitu: mik&li kuorman yliaaltovirrat kasvavat suodattimen kapasi-
teettia korkeammiksi, aktiivisuodatin jattada kapasiteettinsa ylittdvan osan yliaaltoja suo-

dattamatta. (Yliaallot ja kompensointi, 6.10 Aktiivisuodatin.)
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Aktiivisuodattimen asettelut tehdadn nykyaéan esimerkiksi ethernetin vélitykselld milta
tahansa lahiverkkoon liitetylta laitteelta. Suomesta 16ytyy suodatinvalmistajia: Tampe-
reella toimiva Alstom Grid julkaisi juuri Verkosto 2013 —messuilla uuden MaxSine
Compact —aktiivisuodattimen, jnka esite 16ytyy tdman opinndytetyon liitteesta 2. (Als-
tom Grid Ltd. -verkkosivut)

4.3 Yhdistetyt suodatusratkaisut

Mikali suodatuskohde sité vaatii, voidaan yliaaltojen suodatus suunnitella my6s aktiivi-
ja passiivisuodattimien yhteiskaytolla. Kaytannossa téllaisessa ratkaisussa yliaaltolah-
teiden rinnalle mitoitetaan passiivisuodattimia (yksi tai useampi, riippuen eritaajuisten
yliaaltojen mééarastd) pienentdmaén aktiivisuodattimen tehontarvetta. Kun osa yliaallois-
ta on saatu suodatettua passiivisuodattimilla, kytketédan jakelukiskostoon tai séhkokes-
kuksen yhteyteen aktiivisuodatin, joka suodattaa pois loput yliaallot halutulla tarkkuu-
della. Yhdistetty suodatusratkaisu sopii kohteisiin, joissa suodatus pelkéllad aktii-
visuodattimella tulisi suodatuksen tehontarpeen vuoksi liian kalliiksi ja passiivisuodat-
timet eivat kykene suodattamaan riittavésti yliaaltoja laajan yliaaltospektrin tai laitteille
varatun tilanpuutteen vuoksi. (Alstom Grid —verkkosivut.)

Paras tapa olisi kuitenkin l6ytaa riittdvan monta yliaaltoja tuottavaa sahkojarjestelman
osaa, kytked aktiivisuodattimet kyseisiin ongelmakohtiin ja toteuttaa suodatus usealla
aktiivisuodattimella. N&in verkon muuttuvat yliaaltopitoisuudet saadaan pysymé&an ku-
rissa, eiké suodatuksen mitoitus vanhene. Valttamalla passiivisuodattimien kayttoa va-

hennetééan lisaksi resonanssipiirien muodostumista. (Alstom Grid —verkkosivut.)
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5 HENKILOKUNNAN HAASTATTELUT

Tutkimustyoni lahti liikkeelle kohderakennuksessa toimivien henkildiden haastatteluil-
la. Ennen mittauksia tapasin liiketoiminnan turvallisuusasioista vastaavan henkildn,
laboratorioista vastaavan henkilon, sahkokayton johtajan ja aiemmin séhkourakoinnista
vastanneen henkilon, joka oli yhdessé kollegoidensa kanssa suorittanut aiemmin s&hkon

laadun mittauksia kohteessa.

Haastatteluissa kavi ilmi, ettd rakennuksen sdhkon laatuun oli alettu kiinnittdméan huo-
miota vuosia aiemmin. Tarkkaa ajankohtaa ei kuitenkaan ollut tiedossa. Toimistossa
tyoskentelevé henkilékunta oli raportoinut sdhkolaitteiden synnyttaméstd voimakkaasta
sérinéstd, joka hairitsi tyoskentelyd. Melu oli ollut jatkuvaa, korkeataajuista sarinaa ja

niin voimakasta, ettd se vaikutti merkittavasti keskittymiskykyyn ja stressitasoon.

Henkil6kunnan havaintojen perusteella melu oli perdisin koteloiduista hairiosuodatti-
mista, joiden kautta erdénlaiset testikopit saavat sahkdnsyottonsa. Kyseisten testikoppi-
en kayttd oli jouduttu toistaiseksi keskeyttdmadn, kunnes melu saataisiin poistettua.
Samanlaisia testikoppeja ja hdiriosuodattimia on eri puolilla laajaa rakennusta, mutta

vain yhdessa rakennuksen osassa ne aiheuttivat melua.

Meluongelmaan oli reagoitu mittaamalla meluongelmaisen rakennuksen osan s&hkon
laatua. Mittauksista vastanneen henkilon kertomuksen mukaan mittauksissa oli havaittu
merkittavid yliaaltopitoisuuksia ja nollajohtimen kuormittumista. Mittauksia oli suori-
tettu jarjestelmallisesti myds muissa rakennuksen osissa. Heikentynyt sdhkon laatu oli
onnistuttu rajaamaan mittauksien perusteella meluongelman syntyperan osaan rakennus-

fa.

Luonnollisena johtopé&&atoksend suodattimien arveltiin olevan viallisia, koska muualla
rakennuksessa vastaavissa olosuhteissa mitdan ongelmia ei ollut. Suodatinvalmistajalta
oli tilattu uusi, vastaava tuote ja sitd oli testattu eniten meluavan suodattimen tilalla.
Ongelma ei kuitenkaan ollut poistunut, vaan myds uusi laite sérisi hairitsevasti. Uutta
suodatinta kierratettiin eri puolilla rakennusta ja kytkettiin sahkdverkkoon eri pisteissa.
Etsiméalla havaittiin, ettd l&ahelld alkuperdista sérindn lahdettd uusi suodatin sérisi myos

muissa kulutuspisteissa ja kauempana rakennuksessa sériné oli vahéista tai olematonta.
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Tama havainto tuki mittaukissa selvinneita tuloksia heikentyneen sahkon laadun sijain-

nista rakennuksen sahkojérjestelméssa.

Sahkolaitokselta oli pyydetty henkilé mittaamaan rakennusta syottavan keskijannitepuo-
len sahkon laatu, jotta selvidisi ovatko laatuongelmat perdisin sahkolaitoksen toiminnas-
ta vai rakennuksen pienjénnitejérjestelman sisaisesta toiminnasta. Sahkolaitos oli suorit-
tanut mittaukset ja tulokset osoittivat keskijannitepuolen sahkon olevan erittéin hyvan-
laatuista. Sahkdlaitoksen mittausraportista kéavi ilmi, ettd yliaaltopitoisuus keskijannite-

puolella oli hdvidvan pieni, kuten jaykan verkon tapauksessa kuuluukin olla.

Jaykké verkko on Kkasite, jolla tarkoitetaan ylemmaén janniteportaan olevan riippumaton
pienemman janniteportaan muutoksista, vikatilanteista ja sahkon laatuongelmista. Tassé
tapauksessa sahkdlaitoksen hallinnoiman keskijanniteverkon voitiin katsoa olevan jayk-
ka, koska pienjannitepuolella ilmenneet sdhkon laatuongelmat eivét nékyneet keskijan-
nitepuolella. Jaykan keskijanniteverkon tapauksessa séhkon laatua rakennuksen pien-
jannitejarjestelméssa voidaan parantaa ainoastaan pienjannitejarjestelméaan kohdistuvilla

muutoksilla, eika sahkolaitos ole velvollinen kustantamaan sellaisia toimenpiteita.

Jotta testikopit saatiin mahdollisimman pian takaisin kayttdon niin, ettd toimistohenki-
Iokunta pystyi tydskentelemaédn niiden laheisyydessd, kyseisia testikoppeja syottavén
nousukeskuksen perddn kytkettiin kokeilumielessa UPS -laite. UPS -laite ei erota syot-
tdmaadnsa séhkojarjestelman osaa galvaanisesti muusta sahkojarjestelmastd, mutta suun-
taajatekniikan ansiosta silld voidaan tehd& syotettdva sahkojérjestelmén osa riippumat-
tomaksi syottavan sahkdjarjestelmén osan taajuudesta, jannitetasosta ja samalla ndiden
suureiden muutoksista. Tama UPS -laitekokeilu tuotti tulosta ja meluhaitta lieveni riit-

tavasti testikoppien kayton jatkamisen kannalta.

Haastattelujen aikana kavi useaan otteeseen ilmi, ettd myods valaisimien kanssa oli il-
mennyt ongelmia jo pitk&an. Rakennuksen paavalaistukseen kaytettyj& pienoisloisteva-
laisimia oli jouduttu jo pitk&&n vaihtamaan tihedan tahtiin niiden hajoamisen vuoksi.
Usein itse valaisimen kéyttoika oli ollut lyhyempi kuin loisteputkien. Myds loisteputkia

oli mennyt henkilokunnan mielestd huomiota heréttdvat mééarat pitkaan jatkuneen ajan.
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6 MITTAUKSET

6.1 Mittausajankohta

Mittaukset suoritettiin torstaina 28.2.2013 laboratorio- ja toimistokdytdssa olevassa ra-
kennuksessa Tampereella. Mittauspéiva valittiin hiihtolomaviikolle, jolloin rakennuk-

sessa oli mahdollista tehda kayttokatkoksia eri puolilla rakennuksen séahkojarjestelmaa.

Tuloksia analysoitaessa on otettava huomioon, ettd hiihtolomaviikon vuoksi mittaus-
kohteessa ei ollut yhtd paljon henkilokuntaa t6issa kuin tavallisina viikkoina. Tamé
saattaa vaikuttaa sahkon laatuongelmien ilmenemiseen. Rakennuksen henkilékuntaan
kuuluva taho valitsi mittauspéivan siten, ettd mittaushetki vastaisi kuitenkin mahdolli-
simman tavallista tyopéivad. Nain ollen poissaolevan henkil6kunnan maéréan voidaan
olettaa olleen melko pieni. Pdivan aikana rakennuksessa nakyi runsaasti henkilokuntaa,
joten mittausajankohta vaikutti sopivalta. Mittaukset kestivét 7 tuntia sisédltden yhden
lounastauon. Mittaukset aloitettiin aamulla kello 9.00 ja lopetettiin iltapaivalla klo
16.15.

6.2 Mittauksiin osallistuneet henkilot

Lisékseni mittauksiin osallistui kolme henkil6a:
e rakennuksessa harjoitettavan liiketoiminnan laboratorioista vastaava henkil@, jo-
ka tunsi rakennuksen ja jolla oli p&asy kaikkiin tarvittaviin tiloihin
e opinnaytetyoni ohjaaja Janne Kiviranta Alstom Gridilt4, joka toi mukanaan mit-
talaitteita
e aiemmista sahkon laadun mittauksista vastanneen yrityksen henkild, joka tunsi
ailempien mittausten annin ja kohderakennuksen seka toi mukanaan mittalaittei-

fa.

Mittauksiin osallistui useita ammattihenkilditd, jotta pystyimme optimoimaan ajankéy-
ton ja suorittamaan mittaukset laadukkaasti ja kokemuksen tuomalla varmuudella. Ko-
kemusta edustivat pitk&dan alalla tyoskennelleet ammattilaiset, jotka on mainittu ylla

olevassa listassa.
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6.3 Mittauskalusto

Mittauksissa kaytettiin kahta sdahkon laatua mittaavaa laitetta:
e Topas 1000 Power Quality Analyzer, joka nykyisin tunnetaan nimelld Fluke
1760
e Fluke 435 Power Quality and Energy Analyzer

Mittalaitteet olivat erilaisia, silla ne tulivat kahdesta eri yrityksestd, joiden henkil6ita
osallistui mittauksiin. Molemmilla mittalaitteilla suoritettiin keskenddn mahdollisimman

samanlaisia mittauksia mittaustulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi.

6.4 Mittausmenetelmat

Mittalaitteita kayttivat ammattihenkil6t, jotka tunsivat laitteet ja menetelmat. Roolini

mittauksissa oli suunnitella, auttaa mittauksissa ja tehda muistiinpanoja.

Mittasimme s&hkon laatua paéjakelukiskoston kaikista vaihekiskoista ja nollakiskosta.
Liséksi suoritimme mittauksia nousukeskusten kaikista vaiheista ja nollasta. Mittaukset
suoritettiin jannitteisten osien laheisyydessd, joten kytkennoissa kaytettiin erityisia jan-

nitetydhanskoja ja muita asianmukaisia suojavélineita.

6.5 Mittaustulokset

Mittalaitteet tallensivat mm. oskilloskooppikuvaajia, valkynta-, yliaalto- ja tehollisarvo-
tietoja seka ajallisesti lyhyind ottoina ettd useita minuutteja kestaneiltd ajanjaksoilta.
Tulokset ovat luettavissa Fluken PQ Analyze ja Fluke View —ohjelmilla, jotka sain

kéayttooni opinndytetyotani varten.

Mittaustuloksia on analysoitu seuraavassa luvussa.
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7 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Mittaukset suoritettiin Alstom Gridin ammattihenkilon johdolla torstaina helmikuun 28.
paivana 2013. Mittalaitteena toimi Topas 1000, joka nykyisin tunnetaan nimella Fluke
1760. Kyseisellda mittauslaitteella on mahdollista Fluke PQ Analyze —ohjelman avulla
tulostaa EN 50160 —standardin mukaisia raportteja ja tarkastella mm. harmonisia yliaal-
toja (eng. harmonics), valkyntéa (eng. flicker), hitaita jannitevaihteluita, nopeita janni-
tevaihteluita seké perusaallon taajuusvaihteluita. Lisdksi PQ Analyzesta saa tulostettua
tapahtumatietokannan (eng. event database), oskilloskooppikuvaajia sekd muita erilaisia
raportteja. Ohjelmalla on mahdollista tulostaa mittaustulokset tekstitiedostona, Exceliin,
Wordiin sekd mm. erilaisina diagrammeina. PQ Analyze on hyddyllinen sahkon laadun
mittaajan tyokalu, jolla mittaustulosten analysointia saa tehostettua. Standardin mukai-
set raportit ovat erittdin kaytannollisig, silla niistd ndkee suoraan mittaustulokset stan-

dardien asettamien rajojen valossa.

PQ Analyze tarjoaa tulostettavaksi mm. kuvan 11 mukaisen listauksen janniteyliaallois-
ta jarjestysluvuiltaan 2...25. Kuvassa 11 esitetty raportti ilmoittaa, kuinka monta pro-
senttia mitattujen johdinten harmonisista janniteyliaalloista pysyi mittausaikana rapor-

tissa esiteltyjen standardin mukaisten maksimirajojen sisalla.



EM50180 - Harmonics

Results

[# Statistics - Tolerance 95%

Total guantity of values

[ 95%-Values

ER

[ Maximal Values

ER

E

hix Tolerance L1 L2 L3

THD 0.00 - 3.00% 100.00% 100.00% 100.00%
ho2 0.00 - 2.00% 100.00% 100.00% 100.00%
ho3 0.00 - 5.00% 100.00% 100.00% 100.00%
ho4 0.00 - 1.00% 100.00% 100.00% 100.00%
hO5 0.00 - 8.00% 100.00% 100.00% 100.00%
hO& 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
hO7 0.00 - 5.00% 100.00% 100.00% 100.00%
hog 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
hog 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h10 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h11 0.00 - 2.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h12 0.00 - D.5D% 100.00% 100.00% 100.00%
h13 0.00 - 2.00% 100.00% 100.00% 100.00%
h14 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h15 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h18 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h17 0.00 - 2.00% 100.00% 100.00% 100.00%
h18 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h19 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h20 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h21 0.00 - D.5D% 100.00% 100.00% 100.00%
h22 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h23 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h24 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h25 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00% 100.00%

Analysis pericd: 1 Week = 1008 values

At least B35% of values must be within the tolerance range.

Close
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Kuva 11 Harmoniset yliaallot 2...25 rakennuksen paajakelukiskoston kolmesta vaiheesta

raja-arvoineen

Kuvasta 11 kay ilmi, ettd kyseinen mittaus on suoritettu kolmelle vaihejohtimelle (L1,

L2 ja L3) ja kaikki jarjestysluvultaan 2...25 kerrannaiset yliaallot pysyivét standardin

EN 50160 rajoissa. Raja-arvot kullekin yliaaltotaajuudelle n&kyy kuvan 11jokaisella

rivilla yliaaltokohtaisesti, sill& eri taajuisille yliaalloille on erisuuruiset maksimirajat.

Kyseinen mittaus on suoritettu kohderakennuksen padjakelukiskostolta aamupdivalla,

kun rakennuksen séhkojarjestelman kuormitus oli mahdollisimman tavanomainen.

Samoista mittauksista otettu p&é- (L1-L2) ja vaihejannitteen (L1) oskilloskooppikuvaaja

on esitetty kuvassa 12. Kuvaaja on rajattu noin kahden jaksonajan mittaiseksi.
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Kuva 12 Pagjannitteen (L1-L2) ja vaihejannitteen (L1) kuvaajat ajan funktiona

Kuvan 12 kuvaajat osoittavat graafisen tarkastelun perusteella, ettd paa- ja vaihejannite
ovat melko sinimuotoisia. Kummankin huipusta on leikkautunut pieni osa pois. Mitdan
suurta yliaalto-ongelmaa ei kuvaajien perusteella ole ja kuvassa 11 esitetty yliaalto-
analyysi tukee tata kéasitysta. Eri ajanhetkilla tamén mittaussarjan oskilloskooppikuvaa-
jat vaikuttivat samanlaisilta, joten niité ei ole syyta esitelld enempaa kuin yksi vaihetta
kohti.

Vertailun vuoksi esitetddn myos vaiheiden L2 ja L3 jannitekuvaajat ajan funktiona yh-

dessa padjannitteen kuvaajan kanssa. Nama kuvaajat on esitetty kuvissa 13 ja 14.
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Kuva 13 Pagjannitteen (L2-L3) ja vaihejannitteen (L2) kuvaajat ajan funktiona
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Kuva 14 Pa&jannitteen (L3-L1) ja vaihejannitteen (L3) kuvaajat ajan funktiona

Kuvien 12-14 jannite/aika-kuvaajat ovat keskendén melko samanlaisia. Kaikkiin vaihei-
siin kohdistuu graafisen tarkastelun perusteella hyvin samantyyppiset jannitteen laatua

heikentavat tekijat ja suuria jannitteen laadun heikentymia ei ole havaittavissa.
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Seuraavaksi esitelladn samoista tilanteista vaihevirran ja —jannitteen kuvaajat ajan funk-
tiona. Vaiheédnnitteet on esitetty kuvaajissa 15-17 siniselld ja vaihevirrat punaisella vé-

rilla.
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Kuva 16 Vaihejannite ja -virta ajan funktiona vaiheesta L2
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Kuva 17 Vaihejénnite ja -virta ajan funktiona vaiheesta L3
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Kuvista 15-17 huomataan, etta virta ja jannite ovat tasméllisesti samanvaiheisia. Vaihe-
siirtoa ei siis ole juuri lainkaan. Kaikkien kolmen vaiheen osalta huomataan myés, ettéa
kuvaajat ovat vaiheiden kesken lahes identtisid. Vaikka muoto on vaihevirroilla hyvin
samanlainen kuvissa 15-17, niiden amplitudeissa on havaittavissa eroa. Suurin ero
kuormituksessa on vaiheiden 1 ja 3 valilla. Kaikissa vaiheissa virta on enemman saroy-
tynyt kuin jannite. Tama johtuu siitd, ettd yliaaltolahteet tuottavat padsaantoisesti vir-
tayliaaltoja ja vain osa virtayliaalloista muodostaa janniteyliaaltoja virratessaan verk-
koimpedanssien lapi. (Yliaallot ja kompensointi, 4.1 Harmoniset ja epdharmoniset yli-

aallot.)

Mittauksia suoritettiin paajakelukiskostossa ja nousukeskuksilla. Mittaustulokset olivat
kaikissa mittauspisteissé kuvien 12-17 kaltaisia, joten tuloksia ei kannata esittaa erik-
seen jokaisesta mittauspisteestd. Mittauksissa havaittiin yliaaltoja merkittavésti ainoas-

taan kytkentatilanteissa, mik& on varsin normaalia séhkon kayttaytymista.

Haastatteluissa esille tullutta ongelma-aluetta syottavallad keskuksella suoritettiin useita
mittauksia erilaisilla kuormituksilla sekda UPSin kanssa ettd ilman. UPSin sijainti oli
ongelma-aluetta syottdvan keskuksen peréssé silloin, kun se oli kytkettynd. Tdman kes-
kuksen laht6ja mitattiin ensin UPS kytkettyna ja mydhemmin ilman UPS -laitetta. Séri-
na oli huomattavasti voimakkaampaa ilman UPSia, mutta merkittavié yliaalto-ongelmia

ei sahkonsyotosté 10ytynyt missaan tilanteessa.
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Seuraavassa kuvassa 18 on vielé erikseen esitetty kuvan 11 kaltainen EN 50160-raportti

harmonisista yliaalloista keskukselta, joka syottdd ongelma-aluetta. Raportti on tilan-

teesta, jossa UPS ei ole kytkettynd, eli mikaan ei suodata mahdollisia yliaalto-ongelmia.

Raportti on koko mittauksen kattavalta ajalta.

EM50160 - Harmonics

Results

[W Statistics - Tolerance 95%

Total quantity of values

[ 95%-Values

N

[T Maximal Values

N

N

hax Tolerance L1 Lz L3

THD 0.00 - 3.00% 100.00% 100.00%. 100.00%
hdz2 0.00 - 2.00% 100.00% 100.00% 100.00%
ho3 0.00 - 5.00% 100.00% 100.00% 100.00%
hd4 0.00 - 1.00% 100.00% 100.00%. 100.00%
hO5 0.00 - 8.00% 100.00% 100.00% 100.00%
hOg 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
ho7 0.00 - 5.00% 100.00% 100.00% 100.00%
hos 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h09 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00%. 100.00%
h10 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
hi1 0.00 - 2.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h12 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00%. 100.00%
h13 0.00 - 2.00% 100.00% 100.00% 100.00%
h14 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h15 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h1& 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h17 0.00 - 2.00% 100.00% 100.00%. 100.00%
h18 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h15 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h20 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00%. 100.00%
h21 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h22 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
hZ3 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h24 0.00 - 0.50% 100.00% 100.00% 100.00%
h25 0.00 - 1.50% 100.00% 100.00%. 100.00%

Analysis period: 1 Week = 1008 values

At least 95% of values must be within the tolerance range.

Kuva 18 Standardin EN 50160 mukainen raportti harmonisista yliaalloista

Jalleen on huomattavissa, ettd kaikki harmoniset yliaallot jéarjestysluvuiltaan 2...25 py-

syvat mittausten ajan standardin EN 50160 asettamissa rajoissa.

Jotta s&hkon laadun taso selvidisi paremmin tilanteessa, jossa UPS on kytketty pois ver-

kosta, vaihejannite, vaihevirta ja padjannite ajan funktiona on esitetty samaan kuvaajaan

kuvassa 19. Kuvassa vaihejannite on jélleen sinisell&, vaihevirta punaisella ja padjannite

vihrealla varilla.
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Kuva 19 P&a&- ja vaihejannite sek& vaihevirta ajan funktiona ongelma-aluetta syottavan

keskuksen lahdodsta mitattuna

Kuvan 19 kuvaajista huomataan, etta eniten on séroytynyt virta (punainen). Virta ja vai-
hejannite ovat I&4hes samanvaiheisia, kuten aiemmissakin esitellyisséd mittaustuloksissa.
Paa- ja vaihejannitteesta seka virrasta on hieman leikkautunut aallon huippukohdan tois-

ta puolta.

Kuvassa 20 nakyy PQ Analyzen valintaikkuna, jossa on aika-akselilla kuvattu kunkin
sdahkon ominaisuuden ilmeneminen mittausten aikana. Harmoniset yliaallot eli "Harmo-
nics” on korostettu listalla. Kuvasta ndhddén, ettd harmonisia ei juuri esiinny tdimén mit-
taussarjan aikana ja sama ilmi6 koskee myos muissa kytkentdpisteissa suoritettuja mit-
tauksia. Ainoat ajanhetket, joissa harmonisten rivill& on sinisté viivaa (osoittaa ilmene-
mishetken), on mittaussarjan loppupuolella ja nuo ajanhetket pystyttiin identifioimaan
kytkentahetkiksi. Ndinollen mittausten aikana ei ole havaittavissa lainkaan merkittavia

yliaalto-ongelmia.
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Kuva 20 PQ Analyzen valintaikkuna, josta ndkyy harmonisten ilmenemisen véahaisyys

Kuvan 20 tarkoitus on nayttaa toteen kokonaisen mittaussarjan aikana esiintyvien har-

monisten yliaaltojen esiintymistiheys.

Mittauksista on myds huomioitavaa, ettd padkeskuksen jakelukiskostossa ilmenee jon-
kin verran vinokuormitusta ja nollajohtimen kuormitusta. Vaikkeivat ndma tekijat suo-
raan koske opinndytetydni aihetta, on sahkojarjestelmaa jarkevaa tarkastella jonkun ver-
ran myos laajemmin. Osittain laajempi tarkastelu on eduksi myos siksi, ettd sahkon laa-
tuun ja sahkojarjestelman tilaan vaikuttavat tekijat ovat yhteydessé toisiinsa. Esimerkik-
si vinokuormitus aiheuttaa kolmatta yliaaltoa ja kuormittaa nollajohdinta. Edella maini-
tun esimerkin kautta on helppo ymmértéad, ettd yksikin pielessé oleva asia voi vaikuttaa
jatkuvasti useaan eri sdhkon laatua heikentavaan tekijdén (vrt. vinokuormituksen ai-
kaansaamat kolmannen jarjestysluvun yliaallot, jotka puolestaan johtavat nollajohtimen
kuormittumiseen). Mittauksissa havaittiin myos jonkin verran vélkyntad, mita olisi syy-

té tarkastella tarkemmin, vaikka valkynnan analysointi ei tdhan tyohon siséllykaan.
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8 MITTAUSRAPORTTI

Mittausraportti on kokonaisuudessaan liitteend 1. Mittausraportin on tarkoitus olla yti-
mekés kuvaus mittaustuloksista johtopéaatoksineen, joita rakennuksen haltija tai omistaja
voi kayttad tyovalineend jatkotoimenpiteiden suunnittelussa. Raportista selvidd sahkon
laadun parantamisen kannalta olennaiset asiat ja tdman opinnaytetyon yhteydessa erityi-
nen painoarvo on yliaaltokartoituksessa ja laheisesti yliaaltoihin vaikuttavissa tekijoissé,

kuten vinokuormituksessa, nollajohtimen kuormituksessa ja valkynnassa.
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9 SAHKON LAADUN PARANNUSTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Tassa luvussa késitelladn vaiheittain kaikkia mittauksissa ilmenneitd s&éhkdn laadun on-
gelmakohtia ja pyritdan ehdottamaan mahdollisia jatkotoimenpiteitd sdhkon laadun pa-
rantamisen tueksi. Varsinaiset jatkotoimenpiteet jaavat rakennuksen haltijan tai omista-
jan péatettavaksi.

9.1 Resonoivan aanihaitan eliminoiminen

Tyon aiemmissa luvuissa on mainittu meluhaitta, joka on perdisin kohderakennuksessa
sijaitsevien laboratoriotilojen héiriésuodatukseen kéytetyistd koteloiduista alipads-
tosuodattimista. Alipaastosuodattimissa kaytetddn kondensaattoreita, jotka muodostavat
resonanssipiireja tietynsuuruisten induktanssien kanssa. Resonanssi-ilmién aikana voi
syntya aantd, joka selittaisi rakennuksen henkildokuntaa héiritsevan, melko voimakkaan
sérindn. Sarind voidaan saada poistumaan muuttamalla alipaastdésuodattimen kompo-

nenttien resonanssipistetta.

Koska alipaastosuodattimen kytkentaan ei tassd tapauksessa kiintean koteloinnin vuoksi
voida vaikuttaa, on suunniteltava suodattimen kanssa sarjakytkentdan yksinkertainen
passiivikomponenteista rakentuva piiri, joka impedanssinsa vaikutuksesta muuttaa reso-
nanssipistettd. Tama ei ole taysin ongelmaton ratkaisu, silld uusi resonanssipiste voi
myds aiheuttaa danihaittoja ja kuten tdssé opinndytetydssa on kerrottu, vahvistaa reso-
nanssitilanteessa yliaaltoja. Siksi passiivikomponenttien valinnan yhteydessa tulee suo-
rittaa mittauksia tai ainakin seurata lisdtyn kytkennan vaikutuksia rakennuksen s&hko-

jarjestelmassa.

9.2 Harmoniset yliaallot

Mittauksissa ei havaittu suuria maaria yliaaltoja. Standardin EN 50160 asettamat rajat

eivét ylittyneet mittausten aikana muulloin, kuin kytkentétilanteissa. Kytkentatilanteissa

taajuuden ja amplitudin vaihteluita ilmenee hyvin usein, eika kytkentatilanteiden muu-
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tosilmi6t varsinaisesti luo tarvetta jatkotoimenpiteille, silld ne ovat yksittéisia tapauksia

jaerittdin lyhytkestoisia.

On kuitenkin selvéa, etta jo pieni maaré yliaaltoja kasvattaa havioita séhkojarjestelmas-
sé ja séhkonkéayttédjien laitteissa seké alentaa laitteiden kuormitettavuutta. Liséksi yliaal-
lot voivat johtaa ylikuormitustilanteisiin, jotka voivat vaurioittaa erityisesti kondensaat-
toreita sisaltavia sahkolaitteita. Liséksi yliaallot voivat aikaansaada mittareiden virhe-
nayttdmia ja automaatiolaitteiden ja suojareleiden virhetoimintoja. Pienillékin yliaalto-
maarilla on potentiaalia aiheuttaa suuria aineellisia vaurioita, mikéli verkkoimpedanssin
muuttuminen johtaa resonanssi-ilmi6ihin. Resonanssit vahvistavat yliaaltoja moninker-
taisiksi, mika saattaa johtaa vaurioihin sahkojarjestelmassa ja sen kulutuslaitteissa. (Yli-

aallot ja kompensointi, 4.3 Yliaaltojen haitat.)

Yliaaltovirrat aikaansaavat magneettikenttid, jotka saattavat aiheuttaa valkyntdd mm.
monitoreissa ja ndytdissd. Suuritaajuiset hairiét (&4ani-, radio- ja tv-taajuudet) levidvét
sateileméalld kaikkialle ympéristdon ja niitd on erityisen hankala paikantaa. Suuritaajui-
sia hairioita ei valttamatta 16ydy sahkon laadun mittauksella, joka tallentaa tuloksia 25.
yliaaltoon saakka jattden yli 1250 hertsin taajuiset yliaallot havaitsematta. Suuritaa-
juisiakin yliaaltoja on mittalaitteiden puutteista huolimatta mahdollista suodattaa aktii-

visuodattimella. (Yliaallot ja kompensointi, 4.3 Yliaaltojen haitat.)

Myos kolmas yliaalto, jota esimerkiksi vinokuormituksesta aiheutuu, on erityisen on-
gelmallinen. Tadma johtuu siitd, ettd kolmas yliaalto summautuu nollajohtimeen ja leviaa
sahkojarjestelman nollausten kautta rakennuksen johtaviin runkorakenteisiin ja sita
kautta arvaamattomankin pitkien matkojen p&éhan. Liséksi nollajohdinta voi kuormittaa
vain rajoitetusti ja kolmannen yliaallon aikaansaamat kuormitukset voivat nousta vaihe-
virtojakin suuremmiksi summautumisen vuoksi. (Yliaallot ja kompensointi, 4.3 Yliaal-

tojen haitat.)

Kaikkien muiden haittojen lisaksi yliaallot saattavat nostaa energiakustannuksia. Ra-
kennuksen laskutusmittauksessa saattaa esiintyd muutoksia pato- ja loisteholukemissa
seka energiamittauksissa. Siksi onkin syytd huomioida, ettd yliaalloilla voi olla hyvin
arvaamattomia vaikutuksia kustannuksiin. Mittareissa saattaa esiintyd myos varédhtelyd,
joka on omiaan vaaristdamaan mittareiden nayttamia. (Yliaallot ja kompensointi, 4.3.1

Yliaaltojen haitat energiamittauksessa.)
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Yliaaltojen aikaansaamat haitat ovat riippuvaisia taajuudesta. Suuritaajuiset yliaallot
aikaansaavat aani- ja radiotaajuisia hairioit4, kun taas pienitaajuiset yliaallot aiheuttavat
mm. lampenemista ja lisdhavioitd sahkolaitteissa ja virhetoimintoja suojalaitteissa. Re-
sonanssi-ilmididen mahdollisuuden vuoksi olisi hyva suodattaa pienetkin yliaaltopitoi-

suudet sdhkojarjestelmasta. (Yliaallot ja kompensointi, 4.3 Yliaaltojen haitat.)

9.3 Laitehankinnat ja laitekannan uusiminen

Tutkimuskohteena toimineessa rakennuksessa on erittdin paljon erilaisia sahkolaitteita.
Kiinteistokuorma, kuten valaisimet ja ilmanvaihto muodostaa merkittdvan kuormituk-
sen ja siihen on syyté Kkiinnittdd huomiota erityisesti uusien laitteiden hankinnan suun-

nittelun yhteydessa.

CELMA on viimekuukausina julkaissut tiedotteita uusista kohdelamppujen energiate-
hokkuusvaatimuksista (Energy Efficiency Requirements for reflector lamps). Niita ei
tassa tyossa erityisesti kasitelld, mutta valaisinkannan uusimisessa on syyta huomioida,
ettd nykylampuista ainoastaan riittdvan tehokkaat LEDit, pienoisjannitteiset halo-
geenilamput sek& monimetallilamput (suurpaineiset purkauslamput) tulevat lapaiseméaén
energiatehokkuusvaatimukset kolmen vuoden pééstd. (CELMA, ELC ranges.) Tasta
johtuen on syyta hankkia paitsi sdéhkon laatua hairitseméattomia valaisimia, myos sellai-
sia valaisimia, joiden lamppujen tuotanto ei tule energiatehokkuusvaatimusten vuoksi

loppumaan.

Kohderakennuksessa olisi erittdin suotavaa pyrkia eroon pienoisloistevalaisimista, silla
EN 61000 -standardi ei séatele niiden s&hkoverkkoon aiheuttamia hairiditd. Muiden
loistelamppujen osalta standardi asettaa maksimipdaéstorajat. (EN 61000-3-2, Control-

ling Harmonic Emissions in Lighting Applications)
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10 SAHKON LAADUN VARMISTAMINEN PITKALLA TAHTAIMELLA

Jotta voitaisiin valttya turhilta ylikuormitustilanteilta, ylimaaréisilta havioilta, laitteiden
vaurioitumiselta ja mittareiden virhenayttamiltd, on syyta huolehtia sdhkojarjestelmasta
kokonaisvaltaisesti. Laadukkaasti toteutettu sahkojarjestelmakin vaatii jatkuvaa huolen-
pitoa, jotta voidaan varmistua sdhkon laadusta. Tdma johtuu siitd, ettd kuormitukset
vaihtelevat ja tehoelektroniikka yleistyy jatkuvasti kuormalaitteissa. (Yliaallot ja kom-

pensointi, 1 Johdanto.)

10.1 Tarkastuslista

Yliaaltojen hallinta vaatii saannollisté tarkkailua ja tilanteisiin reagointia. Siksi yliaalto-
jen seuranta tulee siséllyttdd jokaisen kohteen huoltosuunnitelmaan. Mikali mitdéan ei
ajan kuluessa tehda, voi tilanne riistaytya kasistd. Huonontunut sahkon laatu voi aiheut-
taa jopa tulipalon vaaran, joten seurantaa ei tulisi laiminlyoda mistaan syysta. Huolto-
suunnitelmaan olisi hyva sisallyttdd tarkastuslista, jonka avulla huoltomiehien olisi
helppo tehd& tarvittavat mittaukset ja silmamaardiset tarkastukset méaréajoin. Tarkas-
tuslistassa olisi hyva olla ainakin seuraavissa luvuissa esitellyt asiat. (Yliaallot ja kom-

pensointi, 1 Johdanto.)

10.1.1 Erot vaihekuormissa

Kiinteiston séhkojarjestelmé suunnitellaan toteutusvaiheessa siten, etta vaiheita voitai-
siin kuormittaa mahdollisimman tasaisesti. Vinokuormitusta, eli vaiheiden valista
kuormituseroa paasee syntymaan, mikali myohempia muutoksia ei tehd& suunnitellusti.
Etenkin laajassa rakennuksessa vinokuormitusta padsee helposti syntymaan, mikali yksi
vaihe on padasiallisesti varattu pistorasiakayttodn. Kuormitusta onkin tarkeéda tarkkailla
esimerkiksi kuukausittain. Suurten rakennusten séhkodkeskuksissa on usein paikalliset
mittaukset, jotka on varustettu naytoilla. Ndama keskuskohtaiset, jatkuvat virta- ja janni-
temittaukset helpottavat kuormitusten seurantaa.
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10.1.2 Virtamittaukset

Yliaaltoja mitattaessa olisi hyva tarkastaa myos eri vaiheiden virrat, jolloin selvida
my06s mahdollinen vinokuormitus. Etenkin, jos yliaaltospektri siséltda runsaasti kolmat-
ta yliaaltoa, on syytd mitata my6s nollajohtimen virta. Kolmas yliaalto tyypillisesti
kuormittaa nollajohdinta ja rakennuksen nollausten kautta saattaa eri puolille s&éhkojar-
jestelmé&a aiheutua ei-toivottuja magneettikenttia nollavirran vaikutuksesta. Liséksi on
hyva mitata kaapeleiden ympériltd summavirtoja ja selvittdd, missé mahdolliset puuttu-
vat ampeerit virtaavat. Mikéli summavirtamittauksen lukema eroaa vaihevirtojen sum-
masta, saattaa olla ettd rakennuksen johtavissa putkistoissa ja raudoituksissa kiertaa jopa
kymmenien ampeerien virrat. (Yliaallot ja kompensointi, 10.2 Liitdnndismittaukset.)

10.1.3 Valkynta

Vaikka yliaaltoja ei mittauksissa ldytyisi runsaasti, voi ongelmia ilmeta valkynnén
vuoksi. Valkynta on valonlahteen luminanssin eli pintakirkkauden tai spektrijakautuman
muutosten aikaansaamaa nakdaistimuksen vaihtelua ajan suhteen. Valkyntéé voi ilmeté
valaisinten valonl&hteissé silminnéhtdvana valkkymisend jannitevaihteluiden vuoksi tai
magneettikenttien seurauksena monitoreiden ja nayttdjen valkkymisend. Valkynnasta on
séadetty standardissa EN 50160 ja sitd on mahdollista mitata esimerkiksi tdmén opin-
naytetyon mittauksissa kdytetylld mittauskalustolla (ks. 6.3 Mittauskalusto). (EN 50160,
3.3 Valkynta.)

10.1.4 Resonanssit

Rakennuksissa, joissa on kaytdssa kapasitiivisia loistehon kompensointilaitteita tai muu-
ta kapasitiivista kuormaa, on syyté tiedostaa resonanssipiirien muodostuminen. Sahko-
jarjestelman impedanssi on usein induktiivinen, joten siihen liitettdva kapasitiivinen
kuorma- tai toimilaite muodostaa rinnakkais- ja sarjaresonanssipiireja kapasitanssin ja
induktanssin yhteisvaikutuksesta. Resonanssitilanteessa yliaallot voivat moninkertais-
tua. Vahaisetkin yliaallot olisi syytd suodattaa pois sahkojérjestelmastd resonanssinai-
kaisten moninkertaistumisten vuoksi. Yliaallot voivat kdyttaytyda resonanssien vuoksi

arvaamattomasti, joten mukautumiskykyinen aktiivisuodatin on ainoa toimiva ratkaisu
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vahvistuneiden yliaaltojen suodatukseen. (Yliaallot ja kompensointi, 7.1 Kompensointi-

laitteet ja resonanssit.)

Resonanssin aiheuttamaan vahvistumiseen vaikuttaa resonanssitaajuuden ja yliaaltotaa-
juuden laheisyys seka sahkojarjestelman reaktanssi- tai resistanssisuhteet. VVoimakkaan
resistiivinen sahkojarjestelmé vaimentaa yliaaltojen vahvistumista. (Yliaallot ja kom-

pensointi, 7.1 Kompensointilaitteet ja resonanssit.)
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11 POHDINTA

Yliaaltoja esiintyy joissain maarin kaikissa sdhkojarjestelmissé tehoelektroniikan ja epé-
lineaaristen kuormien vuoksi. Yleisen sahkonjakeluverkon yliaaltojen hallinnasta vastaa
jakeluverkon haltija, jolla on velvollisuus toimittaa kuluttajille hyvanlaatuista s&hkoa.
Né&in yleensd tapahtuukin, joten kuluttajan pé&&ssa esiintyvat yliaalto-ongelmat ovat
yleensa perdisin kuluttajan omasta toiminnasta. Laajoissa sahkojarjestelmissa kulutus-
laitteita on useita, joten yksittdisen laitteen tuottamat yliaallot ovat vain osa kokonais-
kuvaa. Té&std syystd suodatuksen sijoittaminen on usein hankalaa. Yksittéista yliaalto-
lahdettd ei valttamatta ole ja suodattimelle olisi silti 10ydettava sijoituspaikka mahdolli-

simman lahella yliaaltolahdettd tehontarpeen minimoimiseksi.

Yliaaltojen hallinnasta olisi syyté tehdd osa jokapéivaista toimintaa. Uusien laitehankin-
tojen suunnittelulla, kuormitusmuutosten listaamisella, toistuvalla sahkén laadun mit-
taamisella, vaihekuormien tasaamisella ja resonanssi-ilmididen minimoimisella voidaan
vaikuttaa rakennuksen sahkojarjestelman sahkon laatuun myods tulevaisuudessa. Kun
tiedostetaan, ettd yliaaltotaajuudet ja maarat vaihtelevat, voidaan tilanne pitaa hallinnas-
sa esimerkiksi mukautumiskykyisella aktiivisuodattimella.

Aktiivisuodatus on nykyaikainen ja kehittynyt sahkdn laadun parannuskeino. Yhdella
toimilaitteella voidaan hallita sahkon laatua kokonaisvaltaisesti, vaikka tilanne muuttui-
si ajan kuluessa. Lisaksi aktiivisuodatin véhent&& resonanssi-ilmididen riskié ja seura-
uksia. Aktiivisuodattimen toiminta ei perustu kondensaattorin ja kelan muodostamiin
pieni-impedanssisiin imupiireihin kuten passiivisuodattimen toiminta vaan virtaldhdepe-
riaatteeseen. Aktiivisuodatin tuottaa esiintyviin yliaaltoihin nahden 180 asteen vaihesiir-
rossa olevia yliaaltoja, jotka kumoavat sahkdjérjestelméssa esiintyvat yliaallot. Lisaksi
sen toimintaa voidaan saatda vastaamaan kayttajan toiveita. Passiivisuodattimien kom-
ponentit saattavat pahimmassa tapauksessa lisatd resonanssin vaaraa reaktanssinsa
vuoksi, mik& voidaan valtta valitsemalla aktiivisuodatin. Passiivisuodatin toimii liséksi
vain ennalta maarattyjen yliaaltojen suodatukseen, eikd mukaudu milldén tavalla muut-

tuneisiin yliaaltoihin.

Suodatuslaitteiston hankintakustannukset saattavat olla kynnyskysymys monelle séh-

konkéayttajalle. Yliaallot heikentdvat ja vaurioittavat sahkojarjestelmaa hitaasti, joten
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aina ei n&hda tarvetta suodatukselle. Etenkin arvokkaita laitteita siséltavissa rakennuk-
sessa yliaaltojen suodatus olisi syytd ottaa kayttoon jo varhaisessa vaiheessa, jotta iké-
viltd lisdkustannuksilta voitaisiin valttyd. Aktiivisuodatin maksaa itsensa takaisin mo-
nella tapaa. Laitteita ei vaurioidu turhaan, kun yliaallot saadaan hallintaan. Suodatus-
menetelmaa ei tarvitse uusia, sill4 se mukautuu muuttuviin tilanteisiin. Laskutusmitta-
ukset ovat luotettavia eiké kuluttajalta perité ylihintaa yliaaltojen vaaristamien mittari-
lukemien vuoksi. Herké&t laboratorioprosessit pysyvét luotettavina ja ikévilta &ani- ja
valkyntailmioilta voidaan parhaassa tapauksessa vélttyd. Aktiivisuodattimen séatdja on
helppo muuttaa kayttoliittyman kautta, mikéli esimerkiksi halutaan alentaa tai nostaa
suodatustasoa tai valita, mitd yliaaltoja suodatetaan. Lisdksi aktiivisuodattimissa on
toiminto, joka mahdollistaa suodatuksen kaikille, myds véliharmonisille taajuuksille.
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LITTEET

Liite 1. Mittausraportti

1(3)
Paikka: Laboratorio- ja toimistorakennus Tampereella
Paivamaara: 28.2.2013
Mittauksen suoritti- | Janne Kiviranta, Alstom Grid Oy,
vat: aiemmista sahkon laatumittauksista vastannut henkilg,
Ella Sieva
Mittauslaite: Fluke 1760 (Topas 1000)
Kirjoittaja: Ella Sieva
Johdanto

Kohteessa toimii teknologiayritys, jonka toimeksiannosta kohderakennusta on 1990-
luvulta eteenpdin saneerattu ja laajennettu. Kohteen sahkojarjestelmaa syottaa kaksi
muuntajaa. Toisen muuntajan syottamassa sahkojarjestelmassa on havaittu korkea-
taajuista sarinda, jonka arvellaan olevan peraisin testilaboratorioiden hadirionsuoda-
tuksessa kaytetyista koteloiduista alipadastosuodattimista. Mittaukset tehdaan sahkon
laadun arvioimiseksi ja samalla pyritaan loytamaan aiheuttaja meluhaitoille. Mittaus-
ten tarkoituksena on tuottaa tarvittavat tiedot yliaaltojen suodatuksen ja muiden sah-
kon laadun parannustoimenpiteiden suunnitteluun. Kohteessa ei mittaushetkellad ole
kaytossa minkdanlaista loistehon kompensointilaitteistoa.

Mittaukset

Mittaukset suoritettiin paa- ja nousukeskuksilta kattavasti kaikista vaiheista ja nolla-
johtimista rakennuksen kellarikerrokseen sijoitetuissa sahkotiloissa. Mittaustuloksia
tallennettiin UPS -laitteen ollessa ensin kytkettyna sarjaan meluongelmia tuottavia
sahkolaitteita syottavan keskuksen [ahtoon ja myohemmin UPS -laitteen ollessa irti-
kytketty.
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2(3)
Mittaustulokset osoittivat, etta jannitteet eivat ole sardytyneet erityisen paljoa. Kaik-
kien vaiheiden osalta saro oli samaa suuruusluokkaa, joten mittaustulokset esitellaan
ainoastaan vaiheen 1 osalta. UPS-laitteen irtikytkeminen ei vaikuttanut merkittavasti
jannite- tai virtasaroon, vaan silla saatiin alipaastosuodatinten melutasoa madallettua.

Taulukossa 1 on esitetty mittaustulokset.

Taulukko 1 Mittaustulokset

Vaihe L1 L2 L3
Jannitteet 231,12V 230,97V 232,78V
Virran max. arvot 871,11 A 789,40 A 676,23 A
Jannitesaro 2,41% 2,46 % 2,21 %
Virtasaro 12,93 % 13,98 % 14,08 %
Tehokerroin -0,99 -0,99 -0,99

Tarkeimmat mittaukset on esitetty seuraavaksi graafisesti:
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Kuva 2 Vaihejéannitteen ja -virran (L1) oskilloskooppikuva
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Kuva 3 Pé&&jannitteen (L1-L2), vaihejénnitteen (L1) ja vaihevirran (L1) oskilloskooppikuva

Johtopaatos

Yliaallot eivat mittaushetkella olleet halyttavalla tasolla. Jannitesaro oli melko pieni,
mutta virtasaréa oli havaittavissa jonkin verran. Mittausajankohta oli viikolla, jolloin
osa henkilokunnasta oli lomalla, joten mittaustuloksia voidaan pitaa ainoastaan suun-
taa-antavina. Suosittelen uusintamittausten jarjestamista henkilokunnan paikallaolo-
asteen ollessa korkeampi, silla vaiheiden kuormituksen oletetaan olevan silloin suu-
rempi ja yliaaltojen aiheuttajia mahdollisesti enemman kytkettyna sahkojarjestel-
maan.

Suosittelen yliaaltojen reaaliaikaista suodatusta esimerkiksi MaxSine Compactilla tai
muulla aktiivisuodattimella. Samalla suodatinlaitteella voidaan vaikuttaa myos loiste-
hotasoon. Yhdella tai useammalla suodattimella voidaan oikealla sijoittelulla saavut-
taa hyvaksyttava hairictaso. Kytkemalld useampi MaxSine Compact -aktiivisuodatin
rinnan voidaan suodattaa huomattavan tehotason omaavan jarjestelman yliaaltoja
reaaliaikaisesti. Aktiivisuodatin kykenee suodattamaan yliaaltoja ja kompensoimaan
loistehoa taajuus- ja huippuarvovaihteluista huolimatta mukautuen kuhunkin tilantee-
seen. Pienetkin yliaaltopitoisuudet on syyta suodattaa laajassa sahkdjarjestelmassa,
jossa resonanssi-ilmiot eivat ole ennakoitavissa. Resonanssin aikana yliaallot voivat
vahvistua jopa moninkertaisiksi.
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Liite 2. MaxSine Compact tuote-esite

1(2)

| POWER cOMPENSATION

MaxSine Compact

Active harmonic filter

Alstom power compensation equipment helps customers improve performance with energy savings and
better power quality. Our products and solutions save customers money and reduce the environmental
impact of their operations.

For active compensation of harmonic currents and reactive power

There is an increasing amount of electrical equipment with non-linear voltage-current
characteristics connected to the network. The harmonic currents they produce cause harmonic
voltages in network impendances, which add to the fundamental system voltage and result in k
voltage distortion. & l
This voltage distortion is experienced by all electrical equipment connected to the network,

leading to higher thermal loading of motors, transformers, capacitors, switchgear and cabling.
Some of the electrical equipment develops more audible noise when supplied with distorted
voltage. Sensitive electronic protection, control and ripple control systems are not likely to

A

operate properly when supplied with distorted voltage. - ®
The most effective way to eliminate harmonics is the MaxSine active harmonic filter. 1‘ 4
Main compensation features -
- Two compensation modes: fast mode for selectable harmonics (1st-50th) or ultra fast mode
for global compensation MaxSine Compact module
- Devices available for 3-wire as well as 3-wire + neutral (4-wire)
- Priority settings for harmonics and/or fundamental reactive compensation
T Z
- Total power factor can be forced to 1 NOKIAN CAPACITORS
- Ability to balance line currents B ALSTOB COMPRY.
- Ability to eliminate neutral current s
5 o . ; ; Applications
- Adjustable amplitude and phase of individual compensation harmonics currents o
- Office buildings

- Excellent dynamics: response time < 1ms in ultra fast mode and adjustable from 1 network
period to 50 network periods in fast mode

- Multiple CT-circuits (open loop, closed loop, CT-additions, etc.)

- Selectable dual parameter page setting e.g. for emergency generator supply

- Hospitals

- Companies with fast-changing loads
(welding machines, lifts)

- Wind farms

- All users with fast variable loads

Why MaxSine Compact? MaxSine features
- Modular construction - Small size enables customised modular .
- Power adaption by increasing the number cabinet construction. Custormer benefits:
of modules ) ) - Ethernet connection and web server for - Real time filtering and power
* Improved c.ompensanon capacity monitoring, setting and control compensation
“Lompactisize - User interface: PC or optional HMI - Compact modular construction
- Directly V\{all-mc.Junted or floor .S " 5
mounted in cubicle cyeral languages b - Improved usability
- Basic module 100 A line current and 300 A - Relay output for run indication - Money savings
neutral current - Standby in case of small load current - Improved power quality
.208-480V - Electronic overload protection
- Informative display - Auxiliary temperature probe (optional)
- Web browser for device settings and - Clock

displaying measurements

GRID ‘ ALSTOM ‘MWAW%W

(ALSTOM Grid Oy, Tampere)
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2 (2)

Extended power meter functions
« Network voltages

- Load, network and compensation currents, network-phases and neutral

- RMS, fundamental, harmonic currents and crest factors

- Active, reactive, apparent and harmonics power, cos phi

- THD(u), THD(i), current harmonics spectrum up to 50th harmonics
- Waveforms of currents

- Cabinet temperature

- Uploading of measurements for reporting

1SO 9001, I1SO 14001 and OHSAS 18001-certified management programs

govern the entire development and production process for power
compensation products and ensure a high-quality product.

Technical cha

Rated output
Phases:
Neutral:

Mains voltage:

Frequency:
Switching frequency:
Overload capability:

Response time:
Current measurements:

Power dissipation:

Potential free output contact:
LED indications:

Digital input:

Communications interface:
Noise level:

Ambient temperature:
Temperature of storage:
Atmospheric humidity:
Elevation of installation:
Degree of protection:

Enclosure:

Enclosure material:
Cooling:

EMC immunity:
EMC emissions:
Electrical safety:

Alstom Grid Worldwide Contact Centre
www.alstom.com/grid/contactcentre/
Tel: +44 (0) 1785 250 070
www.alstom.com

0 10 20 30 40 50

t/ms
Load current of a drive before (a) and
after (b) compensation with MaxSine
MaxSine 100AV6C MaxSine 100AV6CE
100 Arms 100 Arms
60 Arms 300 Arms

All integer multiples of the above values (200 A, 300 A, 400 A etc.)

3*208 VAC (-15% ... +10%)
3*400 VAC (-15% ... +10%)
3*480 VAC (-15% ... +10%) MaxSine 100AV6C

45-65 Hz
10 kHz nominal
1.1 x | RMS (1 min/10 min)

Ultra fast mode: <i ms
Fast mode: 1 - 50 periods, adjustable

6 X 100-10000 A/5A CT inputs, class 0.5
6 x 10 V inputs for Rogowski coils or Hall sensors

< 3% of the rated power of the device
RUN, 24 VDC1A
Errors, Run

Dual parameter setting

Remote ON/OFF

Ethernet web server for monitoring, setup and control

< 80 dB (Value is related to 100 A fundamental reactive current only)
-10°... +40°C
... +70°C

0 - 90 % (no dew)
<1000 m above sea level (in case of deviation please contact your supplier)
P20

MaxSine 100AV6C MaxSine 100AV6CE
241x394x880 mm 241x394x1129 mm
WxDxH WxDxH

57 kg 65 kg

1 mm sheet iron, colour RAL 7035
Forced air cooled

EN 61000-6-2

EN 61000-6-3, EN 55011B

IEC 61800-5-1

ALSTOM

(ALSTOM Grid Oy, Tampere)

10-EN © ALSTOM 2012. Al rights reserved. Information contained in this document is indicative ony. No representation or warranty i given or should be reied on that it complete o correct or wil apply to any particular project. This wil depend on the

Grid-PEA-L3-MaxSine Compact-72430-2012

Printed on paper made with pure ECF (Elemental Chlorine Free) ecological celulos produced

authority, is

parties, without exp

al and commercia circumstances. It is provided without iabilty and is subject to change without notice. Reproduction, use or

from trees grown in production forests under responsible management, and selected recycled three-layer fibres.




