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KASITTEIDEN MAARITTELY

AC

Alternating current, vaihtovirta

CHAdeMo
Pistoketyypin 4 pikalatauspistoke DC-lataukseen

CCS
Combined Charging system (Combo), pistoketyypin 4 pikalatauspistoke DC-lataukseen

DC

Direct current, tasavirta

DPF

Tehokerroin (Displacement power factor), joka on perustaajuisen pédtdtehon ja ndenndistehon suhde.

HETKELLISARVO
Suureen arvo tietylld ajanhetkelld. Ilmaistaan sdhkdtekniikassa pienelld kirjaimella, kuten jannitteen

tapauksessa u

HUIPPUARVO
Suureen kdyrdmuodon korkein tai matalin arvo eli amplitudi. Merkitdén suureen korostusmerkilld, niin

sanotulla hatulla, kuten jinnitteen tapauksessa #i

KOMMUTOINTI

Hetki tasasuuntauksessa, jolloin virta siirtyy komponentilta toiselle.

KOMPENSOINTI

Induktiivista loistehoa tasaavan kapasitiivisen loistehon tuottaminen kondensaattoreilla.

KULMATAAJUUS
IImaisee, kuinka suuren kulman jokin sinisignaalin syntymisti kuvaava vektori pyorahtda aikayksi-

kossd. Tunnus @



LATAUSHYBRIDI
Lataushybridi eli plug-in- hybridi (PHEV, plug-in electric vehicle) on bensiini- tai dieselsihkomootto-

rilla varustettu auto, jossa on lisdksi ajosdhkdmoottori ja sdhkoverkosta ladattava akusto.

LATAUSPISTE
Sdhkodajoneuvon lataamiseen tarkoitettu syottolaitteisto, jota kutsutaan my0s latausasemaksi. Voidaan
jaotella AC-latausasemiin, jotka syottdvét auton omaa latausjarjestelmai ja DC-latauspisteisiin, jotka

lataavat itse auton akustoa.

LOISTEHO

Toisin kuin pétdteho, loisteho virdhtelee edestakaisin kuormituksen ja sdhkoldhteen vililld. Ei osal-
listu kulutuskojeen pysyvéin tydsuoritukseen, yksikko vari (volttiampeeri reaktiivinen) [var]

NAENNAISTEHO

Kokonaisteho, joka sisdltda patotehon ja loistehon, yksikko volttiampeeri [VA]

OHJATTU TASASUUNTAUS
Ohjattavilla puolijohdekomponenteilla toteutettu tasasuuntaus, jolla vaihtojénnitteestd tasasuunnatta-

vaa jannitettd voidaan leikata, jolloin tasasuunnatun jannitteen suuruutta voidaan saataa.

PF
Tehokerroin (Power factor), pitdtehon ja loistehon vilinen suhde, joka ottaa huomioon myds harmoni-

set yliaallot

PATOTEHO

Teho, joka voidaan kéyttdd hyddyksi eli kulutetun tehon varsinainen tyo6ta tekevé osa, yksikko watti
[W]

REAKTANSSI
Tunnuksena X, suure, jolla ilmaistaan vaihtovirtapiirin impedanssin induktiivista tai kapasitiivista

osuutta, yksikkona € (ohmi)

RINNAKKAISRESONANSSI
Virtaresonanssi, tilanne, jossa induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat yhtd suuret. Kéytetdin

hyddyksi yliaaltovirtojen poistamisessa.



RLC

Resistanssin (vastus), induktanssin (kela) ja kapasitanssin (kondensaattori) yhdistidva kytkenta

SARJARESONANSSI
Janniteresonanssi, tilanne, jossa induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat yhtd suuret. Resistans-
sin ollessa suuri jannite voi nousta komponenteille vaarallisen suureksi. Kiytetddn hyodyksi yliaaltojen

suodatuksessa eli niin sanotuissa imupiireissa.

TASASUUNTAUS

Kytkentid, joka muuttaa vaihtojinnitteen tasajdnnitteeksi

TEHOLLISARVO
Suureen nelidllinen keskiarvo. [Imaistaan sdhkotekniikassa suurella kirjaimella, kuten jénnitteen ta-

pauksessa U

THD

Harmoninen kokonaissiro, yliaaltojen mééra suhteessa perustaajuiseen komponenttiin

TYPE 2
Niin kutsuttu Mennekes-pistoke, pistoketyypin 2 latauspistoke AC-lataukseen

TAYSSAHKOAUTO

Auto, jonka voimanldhteend kéytetdén sdhkdmoottoria ja sen kdyttovoimana sdhkdverkosta ladattavaa
akustoa.

VAIHESIIRTOKULMA
Kuvaa sinimuotoisten signaalien keskindista vaihe-eroa, kuten esimerkiksi virran ja jdnnitteen vélistd

vaihe-eroa. Tunnus ¢

YLIAALTO

Sahkoverkon epidlineaaristen kuormitusvirtojen aitheuttama, jdnnitettd saroyttavi, perusaallosta poik-
keava aaltomuoto.
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1 JOHDANTO

Liikennekaytdssd olevien ladattavien autojen mééré 3.4.2024 Suomessa oli 239 124 kpl, joista tdysséh-
koisid henkildautoja oli 90 848 kpl ja tdyssdhkoisid pakettiautoja 3 467 kpl, lataushybridi-henkildauto-
jen 143 769 ja lataushybridi-pakettiautoja 310 kpl. Loput olivat tdyssdhkoisid seké lataushybridi-

kuorma- ja linja-autoja. (Autoalan Tiedotuskeskus 2024).

Vuoden 2023 viimeisen vuosineljinneksen lopussa Suomessa julkisten peruslatauspisteiden eli < 22
kW:n mééra oli 9 293 kpl, suuritehoisten eli >22 kW:n kokonaismiéré oli 2 808 kpl. Suuritehoisista
latauspisteistd alle 150 kW:n latauspisteitd oli 949 kpl, ja tdtd suurempia oli 1859 kpl. (Séhkoinen lii-
kenne Ry 2024.)

Sdhkoajoneuvojen ja latauspisteiden méérin kasvaessa haastaa se luonnollisesti nykyisen sdhkdverkon
kapasiteetin riittivyyden. Sdhkoverkon kuormitettavuuden lisdksi ongelmaksi sdhkdajoneuvon latauk-
sessa voivat muodostua lataustekniikan aiheuttamat yliaallot, joita on tutkittu esimerkiksi Genovan yli-

opiston professorin Andrea Mariscottin tutkimuksessa vuonna 2022 (Mariscotti 2022).

Myd6s Suomessa, Siikalatvan Pulkkilassa, uutisoitiin erikoisesta ongelmasta, kun viereiselle ABC-huol-
toasemalle rakennetun latauspisteiden kuormitus aiheutti 1dhelld asuvan perheen induktioliedelle toi-
mintahdirioitd ldhes vuoden ajan. Ongelma ratkesi, kun verkkoyhti6 Elenia jakoi ongelmista karsineen

asiakkaan eri muuntopiiriin latausaseman kanssa. (Kaleva 2024.)

Téssd opinndytetyossd kisitellddn sdhkoajoneuvojen latausasemia, joiden sdhkonsyottdd varten ei ole
erillistd muuntamoa, vaan niiden sdhkonjakelu tapahtuu myymalékiinteistjen sdhkoliittymistd. Téalloin
latauspisteiden mahdollinen vaikutus muun kiinteiston sdhkdverkkoon ja laitteisiin olisi hyvé tuntea ja
tiedostaa, varsinkin suunnitellessa uusia kiinteistdja tai kun suunnitellaan nykyisten loistehon kompen-

sointiparistojen modernisointia.

Opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa Kokkolan Halpa-Halli Oy:lle tietoa latauspisteiden vaikutuk-
sesta loistehon kompensointiin sekd yliaaltojen suodatukseen yrityksen kiinteistdissd. Mittaukset suori-
tettiin Kokkolan sekd Alahdrmédn myymaloihin rakennettuja julkisia latauspisteitd hyodyntden. Mit-
tauksissa tutkittiin eri autovalmistajien autojen omien latausjirjestelmien kuluttamaa tehoa ja tuottamia

yliaaltoja sekd DC-latausaseman vastaavia ominaisuuksia. Teholatausasemaa kéytettdessd auton omaa



latausjirjestelméé ei kéytetd, jolloin kdytetty auto ei ole merkityksellinen mittauksen kannalta.

Tarkoituksena oli mitata myos eri autovalmistajien auton omien latausjirjestelmien yhteisvaikutusta,
mutta se havaittiin liian vaikeaksi toteuttaa, koska osassa tilaajan kiinteistoissa latauspisteiden sdhko-
keskuksen kahvavarokelohkot olivat mittauksen kannalta liian kaukana toisistaan ja osassa taas lataus-
pisteiden kdyttoasteen ollessa suuri ei luotettavia mittauksia olisi saatu suoritettua ladattavien autojen

vaihtuessa jatkuvasti.

Kohteissa, joissa mittaus olisi voitu edelld mainittujen puolesta toteuttaa, olisi ladattavien autojen jar-
jestdminen kohteeseen ollut tyoti yksin suorittaecssa mahdotonta eikd kohteessa sopivan mittaustilai-
suuden odottelu ollut kiytettidvissd olevan ajan puitteissa mahdollista, joten pddtimme tilaajan kanssa
yhdessai rajata tdimén aihealueen pois tutkimuksesta. Saatavilla olevista aiemmista tutkimustuloksista
voidaan kuitenkin néhdé useiden autojen yhteisvaikutuksen voivan olla yliaaltojen osalta suurempi

kuin IEC-standardin mukaisesti tulisi olla.

Opinndytetyon mittaukset on rajattu késitteleméén latauspisteiden vaikutuksia kiinteiston sdhkoverk-
koon mittauksien ottaessa huomioon vain latauspisteiden aiheuttamat vaikutukset, vaikkakin kiinteis-
ton muiden laitteiden yhteisvaikutus latauspisteiden kanssa voi olla merkittdvampi kokonaisuuden kan-

nalta.



2 VAIHTOVIRTAPIIRIEN TEORIAA

Kuormittaessa vaihtosdahkopiirid puhtaan resistiiviselld kuormituksella resistanssiin R vaikuttavan sini-
muotoisen jénnitteen hetkellisarvon u ja virran hetkellisarvon i voidaan jinnitteen todeta vaihtelevan
samanvaiheisena, eli jdnnite ja virta saavuttavat huippu- ja nollakohdat ajan suhteen samalla hetkella.
Sinimuotoisen jannitteen ja sinimuotoisen virran vaihtelun ollessa ajan suhteen epatahdissa kutsutaan
sitd vaihe-eroksi. Vaihe-eroa ilmaistaan vaihesiirtokulmalla ¢. Vaihesiirtokulmaa voidaan tarkastella
myo0s osoitinpiirroksessa, jossa jénnite ja virta esitetddn tehollisarvo-osoittimilla ja osoittimien vélilla

on vaihesiirtokulma ¢ suuruinen vaihe-ero. (Ahoranta 2021, 126-127, 131.)

2.1 Kapasitanssi ja induktanssi vaihtosihkopiirissi

Kun vaihtovirtapiiriin lisidtdén ideaalinen kondensaattori, sinimuotoisen jénnitteen u vaikuttaessa kon-
densaattorin kapasitanssiin C havaitaan, ettd jénnite ja kondensaattorin hetkellinen séhkdvaraus g vaih-
televat samanaikaisesti kaavan 1 mukaisesti (Aura & Tonteri 2005, 172).

q = Clsinwt = Clisina = §sina (1)

missé 4 on jannitteen huippuarvo, ® on kulmataajuus, ¢ on sdhkdvaraus, C on kondensaattorin kapasi-

tanssi, § on sdhkovarauksen huippuarvo ja ¢ on aika. Kulma a on kulmataajuuden o ja ajan ¢ tulo.

Varauksen vaihdellessa télld tavoin kondensaattorin kapasitanssin mééritelmén mukaisesti kapasitanssi
C saadaan sdahkodvarauksen muutoksesta suhteessa sdhkdvarauksen muutosta vastaavaan jannitteen
muutoksen, ja kun lisdksi huomioidaan, ettd sdhkdvarauksen muutos on yhtd kuin id¢, voidaan virralle

muodostaa kaavan 2 mukainen yhtélo. (Aura & Tonteri 2005, 172.)

i= C% = CW = wCil cos wt = wCisin(wt + 90°) = wCisin(a + 90°) (2)
missd dg on sdhkdvarauksen muutos ja du sdhkdvarauksen muutosta vastaava jannitteen muutos, i on
virran hetkellisarvo ja d¢ on ajan muutos. Tastd voidaan tehdéd paiatelma, ettd kun kondensaattorin jén-

nite vaihtelee sinimuotoisesti, virtapiiriin syntyy sinimuotoinen virta, joka on 90° jannitettd edelld eli

vaihesiirtokulma ¢ on -90°.



Talloin kaavasta 2 voidaan péételld virran huippuarvon 1 olevan kulmanopeuden w, kapasitanssin C ja
jénnitteen huippuarvon i tulo, ja kun tiedetéén tehollisarvon olevan huippuarvon neliéllinen kes-
kiarvo, saadaan virran tehollisarvo laskettua kaavan 3 mukaisella yhtélolla. (Aura & Tonteri 2005,

173.)
I=wcu =L G
wC

missé / on virran tehollisarvo ja U on jinnitteen tehollisarvo. Kaavassa 3 esiintyy kulmataajuuden ja

kapasitanssin kddnteisarvo —Ja kun tiedetddn kulmataajuuden olevan 2mf, voidaan kéénteisarvo kir-

oittaa muodossa —— , joka on myo0s suure X, eli Ohmin lain mukaan kondensaattorin kapasitiivinen
2nfc’ ’

vastus eli kapasitiivinen reaktanssi. Kapasitiivisen reaktanssin yksikkod on € eli ohmi, vastuksen yk-
sikkd. Kondensaattorin Ohmin lain mukainen yhtélo saadaan kaavan 4 mukaisesti. (Aura & Tonteri
2005, 174.) Kuviossa 1 on esitetty jénnitteen ja virran sinimuodot kapasitiivisen kuormituksen tapauk-

S€ssa.

U=IX,=1— (4)

90° 180 f
ESEE e _- N

N Y

KUVIO 1. Ihanteellisen kondensaattorin sinimuotoinen jénnite ja virta (mukaillen Ahoranta 2021,

140)

Vaihtosdhkdpiiriin sarjaan kytkettyjen ihanteellisten kondensaattoreiden tapauksessa, jokaisen konden-
saattorin jannite on 90° virtapiirin virtaa jaljessd, jolloin Kirchoffin jdnnitelaista johtaen voidaan méé-

rittdd sarjakytkennén kokonaiskapasitanssille kaavan 5 mukainen yhtilo (Aura & Tonteri 2005, 175).
T I I (5)

wC wCq wCy wCp

==+ —+- +——Zl 1C



Vaihtosdhkdpiiriin rinnan kytkettyjen ihanteellisten kondensaattoreiden tapauksessa jokaiseen konden-
saattorin vaikuttaa sama sinimuotoinen jannite, eli kondensaattorin virta on 90° virtapiirin jannitetta
edelld, jolloin Kirchoffin virtalaista johtaen voidaan maarittdd rinnankytkennédn kokonaiskapasitans-
sille kaavan 6 mukainen yhtilo (Aura & Tonteri 2005, 176).

C=C+C++C,=X1G (6)

Ihanteellisen kdamin tapauksessa oletetaan kdédmin resistanssin olevan 0 €, eli siind ei synny virtaldm-
pOhévioitd. Sinimuotoisen jannitteen synnyttdessd kdamiin sinimuotoisen virran kaavan 7 mukaisesti
indusoituu kddmiin itseinduktion séhkdmotorinen voima eli vastasdhkdmotorinen voima. (Aura &
Tonteri 2005, 168.)

i =1sinwt =1isina (7

VastasahkOomotorinen voima saadaan kaavasta &:

d(isin wt)
dt

(8)

di
e=—-L—=-L
dt
= —wlLicos wt = é cos wt

= é sin(wt — 90°) = ésin(a —90")

missd L on kddmin induktanssi, di on virran muutos, d¢ on ajan muutos, e vastasdhkdmotorinen voima
ja é sen huippuarvo. Kirchhoffin jinnitelakia soveltamalla saadaan ihanteelliselle kddmille kaavan 9
mukainen yhtilo:

u=—e=wlLicosa =écosa 9)

= —ésin(a —90°) = ésin(a + 90°)

Kaavoista 7, 8 ja 9 saadaan tdrked sdantd. Kun kdamin ldpi kulkee sinimuotoinen virta, ihanteellisen
kdamin ldpi indusoituu vyyhteen sdhkdmotorinen voima, joka jad 90° virrasta jilkeen. Kdémiin vaikut-
tava jannite on 90° virtaa edelld, eli vaihesiirtokulma ¢ on virtaosoittimesta janniteosoittimeen lasket-
taessa + 90°. (Aura & Tonteri 2005, 168.) Sdhkomotorista voimaa kutsutaan vastasdhkomotoriseksi
voimaksi, koska indusoitunut sdhkomotorinen voima ja kdémiin vaikuttava jannite ovat toisiinsa néh-
den 180°:n kulmassa. Virran kddamiin synnyttiman magneettivuon ¢ yhtélo saadaan kaavasta 10. (Aura

& Tonteri 2005, 168.)

(pzﬂzﬂsinwtzésinwt (10)
Rm  Rm



missd N on kddmin johdinkierrelukumiiré ja Ry, kdimin magneettinen vastus eli reluktanssi. Yhtdlosta
voidaan ndhdi ihanteellisen kddmin magneettivuon olevan kédmin virran kanssa samanvaiheinen. Ku-

viossa 2 on esitetty ihanteellisen kddmin jdnnitteen ja virran sinimuodot.
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08 ’“\\ X
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KUVIO 2. Thanteellisen kdfmin jdnnitteen ja virran sinimuodot (mukaillen Ahoranta 2021, 146)

Sahkomotorisen voiman ja jannitteen huippuarvoille patee i = é = wL1, ja kun tiedetdén tehollisar-
von olevan huippuarvon nelidllinen keskiarvo, saadaan virran tehollisarvo laskettua kaavan 11 mukai-
sesti:

U=E=wLlI (11)

missd / on virran tehollisarvo ja U on jénnitteen tehollisarvo. Kaavassa 11 esiintyy kulmanopeuden ja
induktanssin tulo wL, joka voidaan ilmoittaa myds muodossa 2 f L, on my0s suure Xz, joka on Ohmin
lain mukaan kdédmin induktiivinen vastus eli induktiivinen reaktanssi. Induktiivisen reaktanssin yk-
sikko on € eli ohmi, vastuksen yksikko. Thanteellisen kddmin Ohmin lain mukainen yhtélo saadaan
kaavan 12 mukaisesti. (Aura & Tonteri 2005, 169.)

U=E=IX, =IloL (12)

Vaihtosdhkopiiriin sarjaan kytkettyjen ihanteellisten induktanssien tapauksessa jokaisen kdédmin 1api
kulkee sama sinimuotoinen vaihtovirta, ja jinnite on 90° virtapiirin virtaa edelld, ja kaikki janniteosoit-
timet ovat tilloin samanvaiheisia. Kirchoffin jénnitelaista voidaan johtaa sarjakytkenndn induktanssin
olevan kaavan 13 mukainen (Aura & Tonteri 2005, 170).

ol =wl; +wly + -+ wlL, (13)
L=Li+L,+-+L,=YX"L;



Vaihtosidhkdpiiriin rinnan kytkettyjen ihanteellisten kddmien tapauksessa jokaiseen kdamiin vaikuttaa
sama sinimuotoinen jannite, eli kddmin virta on 90° virtapiirin jdnnitettd jdljessd, ja kaikki virtaosoitti-
met ovat télloin samanvaiheisia. Kirchoffin virtalaista voidaan rinnankytkennan induktanssille méaarit-

tdd kaavan 14 mukainen yhtél6 (Aura & Tonteri 2005, 171).

1_1,1, . 1_yn 1
LSnto o= (14)

2.2 Resistanssin ja induktanssin sarjakytkenti vaihtosdhkopiirissa

Resistanssin ja induktanssin sarjakytkennén voidaan ajatella koostuvan ihanteellisen kdamin induk-
tanssin L ja erillisen resistanssin R sarjakytkennésti, tai se voidaan kisittdd my0s todellisen kd&dmin
kytkenniksi, jossa resistanssi R on kdimin johtimen resistanssi ja L on kdimin induktanssi. Resistans-
sin R yli vaikuttava jinnite on Uz = I - R ja induktanssin L yli vaikuttava jannite on U, = I - X;. Sarja-
kytkentdd vaihtosdhkopiirissé ratkaistaessa kannattaa aloittaa piirtdmailla osoitinpiirros, ellei ratkaise-

miseen kaytetd osoitin- eli kompleksilaskentaa (Aura & Tonteri 2005, 177).

0°

KUVIO 3. Resistanssin ja induktanssin sarjakytkennén osoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri 2005,

177)

Kuviossa 3 perusosoittimeksi on valittu virta, koska sarjaan kytketyille komponenteille resistanssi ja
reaktanssi, virta on yhteinen suure, joka kulkee molempien lipi. Virtaosoitin I on piirretty mielivaltai-
seen vaihekulmaan a, ja koska resistanssi on virran suhteen samanvaiheinen, jinniteosoitin Uy on piir-
retty virran kanssa saman suuntaiseksi. Jinniteosoitin U, on piirretty 90° virtaosoittimesta edelle,

koska induktiiviseen reaktanssiin vaikuttava jinnite on aina 90° virtaa edelld. Kirchoffin jannitelain



mukaan sarjakytkennén liitinjdnnite U on resistiivisen jinnitteen Uy ja induktiivisen jénnitteen U,
summa kaavan 15 mukaisesti, eli ne on laskettava geometrisesti yhteen. (Aura & Tonteri 2005, 178.)

Kuvion 3 vektoreiden Uy ja U, viliin syntyvin suorakulmion livistiji on liitinjinnite U. Jos suureet
rJaUL ynty g y

piirrettdisiin mittakaavaan ja oikeellisesti, voitaisiin osoitinpiirroksesta mitata tuntemattomat arvot

graafisena ratkaisuna. Yleensd osoitinpiirrosta kiytetddn vain havainnollistamaan tilannetta eik sitd

piirretd mittatarkasti vaan ainoastaan muodoltaan oikein. Kuvion 3 osoitinpiirroksen perusteella voi-

daan geometrisesti laskea Pythagoraan viittiman mukaisesti jénnitteen U olevan +/ Ug® + U,* , johon
sijoittamalla Ohmin lain mukaisesti virta /, resistanssi R ja induktanssi X7 saadaan kaavan 16 mukainen

yhtéld (Aura & Tonteri 2005, 178.)

U=,(R)?+(X)2=1-yR2+X,*=1Z (16)

missd Z on sarjakytkennin kokonaisvastus eli impedanssi. Sarjaan kytketyn resistanssin R ja induktii-

visen reaktanssin X; impedanssi Z on kaavan 17 mukainen:

Z=+R2+X,%* = /R? + (wL)? (17)

Kun merkitddn janniteosoittimen vaihekulmaa tunnuksella ay; ja virtaosoittimen vaihekulmaa tunnuk-

sella a;, saadaan virta- ja jdnniteosoittimen védlinen vaihesiirtokulma ¢ vihentamaélla jdnniteosoittimen
vaihekulmasta virtaosoittimen vaihekulma véhentdmalla jinniteosoittimen vaihekulmasta ay virtaosoi-
tin ;. Osoitinpiirroksen suorakulmaisesta kolmiosta saadaan vaihesiirtokulman kosinille arvo kaavan

18 mukaisesti:

_Ug _ IR _
COsp =7 =g =

R
p (13)

Koska cos ¢ on tekijané vaihtosahkopatotehon lausekkeessa, nimitetién sitd tehokertoimeksi. Teho-
kerrointa kisitelldén sihkdtehon teoriassa lisdd. Kaavan 17 yhtildstd voidaan néhdi resistanssin R ja
induktiivisen reaktanssin X; olevan suorakulmaisen kolmion lyhyet sivut eli kateetit, jolloin voidaan

piirtdd kuvion 4 mukainen vastuskolmio. (Aura & Tonteri 2005, 179.)



R

KUVIO 4. Resistanssin ja induktanssin sarjakytkennin vastuskolmio (mukaillen Aura & Tonteri 2005,

179)

Toisin kuin muiden vaihtosdhkdsuureiden hetkellisarvot, vastusosoittimien arvot ovat vakioita eivitkd
ne vaihtele sinimuotoisesti, siksi niit4 voidaan nimitt4i apuosoittimiksi. Resistanssin R osoitin on aina
piirrettdvi kulmaan 0° ja induktiivinen reaktanssiosoitin kulmaan +90°, jolloin impedanssiosoitin Z tu-
lee kulmaan ¢, joka on sama kuin sarjakytkenniin vaihesiirtokulma. T#lldin kytkennin impedanssi Z

on R + X,. (Aura & Tonteri 2005, 179.)

2.3 Resistanssin, induktanssin ja kapasitanssin sarjakytkenti vaihtosihkopiirissa

Ihanteellisen resistanssin, induktanssin ja kapasitanssin (RLC) sarjakytkennéssi kytkennén virran ol-
lessa 1, on resistanssin yli vaikuttava jannite Uy virran ja resistanssin tulo, kelan yli vaikuttava jénnite
U}, virran ja induktiivisen reaktanssin tulo, ja kapasitanssin yli vaikuttava jannite U, virran ja kapasitii-

visen reaktanssin tulo (Aura & Tonteri 2005, 181).

Osoitinpiirroksessa kytkennén ollessa sarjakytkentd on virtaosoitin kaikille komponenteille yhteinen.

Virtaosoitin piirretdin mielivaltaiseen asemakulmaan ja resistiivinen jinniteosoitin Uy virtaosoittimen
kassa samansuuntaiseksi. Induktiivinen jinniteosoitin U, piirretiin 90° virtaosoittimesta edelle ja ka-
pasitiivinen jdnniteosoitin U, 90° virtaosoitinta jilkeen. Kuviossa 5 on esitetty kytkennin osoitinpiir-

ros. (Aura & Tonteri 2005, 181-182.)
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KUVIO 5. RLC-sarjakytkennin osoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 182)

Kirchhoffin jénnitelain perusteella saadaan liitinjénnitteen jinniteosoitin U (KAAVA 19).

U:UR‘l‘UL‘l‘UC (19)

Osoitinpiirroksen perusteella voidaan kirjoittaa yhtélo suorakulmaisesta kolmiosta liitinjdnnitteelle,
jonka sivujen pituudet ovat Ug, (UL - Uc) ja U, ja sijoittamalla siihen osajénnitteiden arvot saadaan

kaavan 20 mukainen yhtilo:

U=UR)?+ (IX, — IX;)? (20)

I=\R*+ X, —X)2=1Z

Kaavan 20 mukainen yhtélo on vaihtosdhkdtekniikan tdydellinen Ohmin laki. Taydellisen sarjakytken-
nin, jonka kaikki vaihtosdhkotekniikan eri vastuskomponentit ovat sarjassa, impedanssi Z saadaan

kaavan 21 mukaisella yhtdlolla. (Aura & Tonteri 2005, 182.)

Z =R+ (X, +Xc)% = JRZ + (wL — ﬁ)z (1)

Kuviossa 6 on esitetty RLC-sarjakytkennin vastuskolmio. Tehokerroin cos ¢ saadaan kaavan 41 mu-
kaisesta yhtdlostd, kuten kaikissa vaihtosdhkotekniikan sarjakytkenndissd. Kun reaktiivinen induk-
tanssi Xz on yhté suuri kuin reaktiivinen kapasitanssi Xc, eli impedanssi Z on yhtd suuri kuin resis-
tanssi R, niin voidaan ndhdi tehokertoimen cos ¢ olevan 1, jolloin sdhkoldhteen kannalta tarkasteltuna
virtapiiri vastaa tdysin resistiivistd virtapiirid. Jos X; on suurempi kuin Xc, niin virtapiiri on induktiivi-
nen ja vaihesiirtokulma ¢ on suurempi kuin 0°, ja jos taas Xc on suurempi Xz, virtapiiri on kapasitiivi-

nen ja vaihesiirtokulma ¢ on pienempi kuin 0°. (Aura & Tonteri 2005, 183.)
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KUVIO 6. RLC-sarjakytkennin vastusosoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 183)

2.4 Sarjaresonanssi

Kun RLC-sarjakytkenndssé induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat yhtd suuret, syntyy sarja- eli
janniteresonanssi. Kun RLC-sarjakytkenta tayttdd timén ehdon, on sen osoitinpiirros kuvion 7 mukai-
nen. Kuviosta 7 voidaan havaita jannitteen ja virran olevan samanvaiheisia, eli kyseessd on resonanssi-

tilanne. Resonanssin taajuus saadaan kaavasta 22. (Aura & Tonteri 2005, 184.)

(22)

U ’j
=0
= . 755 DR
U= Ug J B
__F=.(:F I
Ue

KUVIO 7. Sarjaresonassitilanteen osoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 184)

Sarjaresonanssissa siis kapasitiivinen jannite Uc ja induktiivinen jénnite U, ovat yhtd suuria, jolloin ne
kumoavat toisensa. Téssé tilanteessa kondensaattorin ja kddmin jannitteet voivat olla huomattavasti

korkeampia kuin kytkennén liitinjénnite U, jolloin jénnitteistd voi tulla kondensaattorille ja kdamille
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vaarallisia. Vaarallinen tilanteesta tulee silloin, kun resistanssi R on pieni, eli virtapiirin virta on suuri,
jamy0s Xc ja Xz ovat suuret. Yleisessé tapauksessa virran arvo on kaavan 23 yhtidlon mukainen. Reso-
nanssitapauksessa impedanssi taas on resistiivinen, saavuttaen minimiarvonsa, kun impedanssi Zi, on

yhtd suuri kuin resistanssi R, jolloin virta saavuttaa kaavan 24 mukaisesti maksimiarvonsa Iq.. (Aura

& Tonteri 2005, 184.)

JR2+(2nfL—2n1fC)2 z

U U
Imax = R (24)

Zmin

Virtakdyrd /=f(f) on sitd jyrkempi ja terdvdmpi, mitd pienempi on resistanssi R, kuten kuviossa 8 on
esitetty taajuuden funktiona kolmelle eri resistanssin arvolle. Sarjakytkenndn osajénnitteille saadaan

kaavan 25 mukaiset yhtalot:

Up = SU — IR (25)
X

U, =U=1IX,

Ue="EU=1X,

max

0 kapasitivinen  f. induktiivinen f

KUVIO 8. Sarjakytkennén virtakdyrit (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 185)

Vaihesiirtokulma cos ¢ on kaavan 18 mukaisesti g. Kuviossa 9 on esitetty edelld mainittujen yhtloi-

den kuvaajat taajuuden funktiona, joista voidaan néhda induktiivisen ja kapasitiivisen jdnnitteen olevan
liitinjdnnitettd suuremmat resonanssitilanteessa ja sen ldhelld. Voidaan myos péételld, ettd resistanssia
kasvattamalla voidaan rajoittaa resonanssitilan virtaa ja induktiivisen seké kapasitiivisen jdnnitteen

suuruutta.
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KUVIO 9. Téydellisen sarjakytkennén suureet taajuuden funktiona (mukaillen Aura & Tonteri 2005,
185)

Tarkastellessa vastussuureiden muuttumista taajuuden funktiona havaitaan induktiivisen reaktanssin
suurenevan suoraviivaisesti taajuuden kasvaessa, eli kddmi aiheuttaa vaihtovirralle sitd suuremman
vastuksen, mitd suurempi on virran taajuus. Tastd syystd kddmid nimitetddn myds kuristimeksi. Kapa-
sitiivinen reaktanssi taas suurenee taajuuden pienentyessd, ja kondensaattori katkaisee virtapiirin koko-
naan, kun taajuus on nolla, eli virta on tasavirtaa. Resistanssi taas on taajuudesta riippumaton vakio, eli
sama kuin tasasdhkoresistanssi, jos ei huomioida virran ahtautumista. Vaihtosdhkdresistanssi suurenee
todellisuudessa taajuuden ja johtimen poikkipinta-alan kasvaessa. Virran ahtautumisen aiheuttavat in-
duktiovirrat, jotka johtimessa kulkevat virtapiirin virran suuntaan pintakerroksessa ja virtapiirin vastai-
sesti keskiosassa. Virran ahtautumisella on merkitystd 50 Hz:n taajuudella kuitenkin vain suurilla joh-

timien poikkipinnoilla. (Aura & Tonteri 2005, 186.)

Sarjaresonanssipiirejd nimitetddn myos imupiireiksi. Imupiireilld voidaan nimensi mukaisesti imed yli-
aaltoja synnyttdvin laitteen aiheuttamia yliaaltovirtoja, jolloin estetidin yliaaltovirtojen kulkeutuminen

verkkoon. (Ahoranta 2021, 175.)

2.5 Resistanssin ja induktanssin rinnankytkenti vaihtosihkopiirissa

Ihanteellisen vastuksen ja kddmin rinnankytkennissd vaikuttaa molempiin sama jannite U, jolloin re-
sistanssiin R vaikuttava osavirta Iz on jinnite jaettuna resistanssilla, ja induktiiviseen reaktanssiin X7
vaikuttava osavirta Iy on jénnite jaettuna induktiivisella reaktanssilla. (Aura & Tonteri 2005, 187). Ku-

viossa 10 on esitetty resistanssin ja induktanssin rinnankytkennén osoitinpiirros.
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KUVIO 10. Resistanssin ja induktanssin rinnankytkennén osoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri

2005, 188)

Kuten kuviossa 10, on rinnankytkennén vaihtosdhkopiirid ratkaistaessa parasta aloittaa janniteosoitti-
mesta, koska jénnite on yhteinen rinnankytkennéssda molemmille komponenteille. Perusosoitin eli jan-
niteosoitin piirretddn mielivaltaiseen asentoon, minka jilkeen virtaosoittimet piirretdédn jdnniteosoitti-
men suhteen oikeisiin asemakulmiin. Vastuksen virtaosoitin I piirretiin jinniteosoittimen U kanssa
samaan suuntaan, koska ne ovat samanvaiheisia. Kéfimin virtaosoitin I, piirretiin 90° jilkeen jinnite-
osoittimesta U. Kirchhoffin virtalain mukaisesti vastuksen ja kiiimin rinnankytkennille virroille saa-

daan kaavan 26 mukainen yhtdlo, eli ne on laskettava geometrisesti yhteen. (Aura & Tonteri 2005,

188.)

T=I+1, (26)

Kuvion 10 mukaisesti, I ja I, viliin syntyvin suorakulmion livistijdsti saadaan kytkennin kokonais-

virta I. Mikili osoitinpiirros on mittatarkka, voidaan siiti laskea kytkennin virran / arvo geometrisesti

Pythagoraan viittiman mukaisesti. Vaihesiirtokulma cos ¢ eli tehokerroin on talloin ITR ja kytkennin

impedanssi Z on % . (Aura & Tonteri 2005, 188.)

2.6 Resistanssin, induktanssin ja kapasitanssin rinnankytkenti vaihtosihkopiirissa

RLC-piirin rinnankytkennén tapauksessa, kun komponentit ovat ihanteellisia ja jdnnitteen U ollessa
kaikille komponenteille sama, kytkentddn vaikuttavat osavirrat. Nédistd resistanssiin vaikuttava osavirta

I on jannite jaettuna resistanssilla, kelaan vaikuttava osavirta I; on jénnite jaettuna induktiivisella
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reaktanssilla, ja kapasitanssiin vaikuttava osavirta I~ on jannite jaettuna kapasitiivisella induktanssilla.

(Aura & Tonteri 2005, 189). Kuviossa 11 on esitetty RLC-rinnankytkennén osoitinpiirros.

W,

~l

Ic Ip-I¢ Ir

KUVIO 11. RLC-rinnankytkennén osoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 189)

Kuten kuvion 7 resistanssin ja induktanssin tapauksessakin, osoitinpiirros aloitetaan piirtdmalla vas-
tuksen virtaosoitin I jinniteosoittimen U kanssa samaan suuntaan jinnitteen ollessa kaikille kom-
ponenteille yhteinen osoitin ja vastuksen virran I ollessa jinnitteen kanssa samanvaiheinen. Kiimin
virtaosoitin I, piirretiéin 90° jilkeen jinniteosoittimesta U, ja kondensaattorin virtaosoitin I 90° jénni-
teosoitinta U edelle. Kirchhoffin virtalain mukaisesti virran I osoitin saadaan summaamalla osavirrat
Iy, I, ja I (Aura & Tonteri 2005, 190.) Kuvion 11 osoitinpiirroksen mukaisesti kytkennin virralle /
voidaan kirjoittaa yhtdlo suorakulmaisesta kolmiosta, jonka sivujen pituudet ovat Iz, (Iz- Ic) ja [, ja

kun tdhin yhtidloon sijoitetaan osavirtojen arvot, saadaan virralle kaavan 27 mukainen yhtilo:

=6 G v G ) o

Tehokertoimelle cos ¢ saadaan kaavan 28 mukaisesta yhtilosta:
1

CoS @ =ITR=— (28)

2
2(L_ 1
1+R (XL Xc)

2.7 Rinnakkaisresonanssi
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Kun RLC-rinnankytkennéssa induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat yhté suuret, syntyy rinnak-
kais- eli virtaresonanssi, kuten sarjaresonanssin tapauksessakin. Kun induktiivinen reaktanssi Xz ja ka-
pasitiivinen reaktanssi Xc ovat yhtd suuria, on osoitinpiirros kuvion 12 mukainen. (Aura & Tonteri

2005, 191.)

v .»)
T1=Tz
9=0
Tz I;=1Ig I

KUVIO 12. Rinnakkaisresonanssin osoitinpiirros (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 192)

Resonanssin taajuus f- saadaan myds samalla kaavalla 22 kuin sarjaresonanssin tapauksessakin. Rin-
nakkaisresonanssin tapauksessa induktiivinen virta /;, ja kapasitiivinen virta /c siis kumoavat toisensa,
jolloin kytkennin ottama kokonaisvirta / on sama kuin resistiivinen virta /. Toisin kuin sarjaresonans-
sin tapauksessa, voidaan huomata, ettd rinnakkaisresonanssi ei muodostu vaaralliseksi millekdén kyt-
kenndn komponentille. Yleisesséd tapauksessa rinnankytkennin kokonaisvirran arvo on kaavan 29 mu-

kainen. (Aura & Tonteri 2005, 191.)

I = U\/% + (ﬁ - 2nfc)2 (29)

Resonanssitapauksessa kytkennidn impedanssi on resistiivinen ja saavuttaa maksimiarvonsa, kun impe-
danssi Znuax on yhté suuri kuin resistanssi R. Tdlloin kytkennén virta saavuttaa minimiarvonsa /i, kaa-

van 30 yhtdlon mukaisesti:

U U
Lpin = Ig =7 = (30)

R Zmax

Tastd voidaan paitelld kytkennén virran / olevan sitd pienempi, mitd suurempi on resistanssi R. Mikali
kytkennén resistanssi R on déreton, eli kytkenndssé ei ole vastusta, ei kytkentd ota virtaa sdhkoléh-

teestd ollenkaan ja kdémi ja kondensaattori muodostavat niin sanotun vérdhtelypiirin, joka virdhtelee
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resonanssitaajuudella. Télloin energia on vuoroin kddmin magneettikentissa ja vuoroin kondensaatto-
rin sahkokentdsséd. Kyseistd ilmiotd kdytetddan hyodyksi tietoliikennetekniikan virityspiireissd, mutta
myos sdhkovoimatekniikan loistehon kompensoinnissa, jossa rinnakkaisresonanssipiirit ovat viritetty
50 Hz taajuudelle. Rinnankytkennén osavirroille voidaan muodostaa kaavan 31 mukaiset yhtdlot, ja

tehokerroin saadaan kaavasta 32. (Aura & Tonteri 2005, 192.)

Ig =%=vakio (31)
U U
=5 =
Io = Xic = 21fCU
1
cosp = (32)

\/1+R2(2n1fL—2nfC)2

Rinnakkaisresonanssipiirejd voidaan kayttdd myds yliaaltovirtojen poistamiseen. Rinnakkaisresonans-
sipiirilld, joka on sijoitettu nollajohtimeen (THD- suodatin, Third Harmonic Filter), voidaan estii 3.

yliaaltovirran pédasy verkkoon. (Ahoranta 2021, 175.)

2.8 Vaihtosihkon teho

Jos impedanssin Z ldpi kulkevan sinimuotoisen vaihtovirran hetkellisarvo i on i sin « ja impedanssiin
vaikuttavan jannitteen hetkellisarvo u on il sin(a + ¢), jossa vaihesiirtokulma ¢ voi olla induktiivinen
(positiivinen) ja kapasitiivinen (negatiivinen), on impedanssiin virtaavan tehon hetkellisarvo kaavan 33
mukainen (Aura & Tonteri 2005, 197).

p =ui =1Usin(a + ¢)isina (33)
=2 Usin(a + ¢) V2 Isina

= Ul2sina - sin(a + ¢)

Kun tiedetdén trigonometrian perusteella, ettd 2 sin « - sin 8 on yhté kuin cos(a — 8) — cos(a + f3),
ja kun titd lauseketta sovelletaan kaavan 33 yhtdl66n, saadaan tehon lauseke kaavan 34 mukaiseen
muotoon.

p = Ul [cos(a — ¢) — cos (a + ¢)] (34)
= Ul[cos(a —a — ¢) — cos (@ + a + @]
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= Ul[cos(—¢) — cos 2a + ¢)]
= Ul cos ¢ — Ul cos(2Qwt + @)

Hetkellisen tehon lausekkeessa on kaksi termié, joista ensimmadinen Ul cos @ on vakio, ja toinen,
UI(2wt + @) vaihtelee kaksikertaisella taajuudella virtaan ndhden. Kuviossa 13 on esitetty tehon, vir-
ran ja jannitteen kuvaajat. Kun teho p on positiivinen, energia virtaa generaattorista impedanssiin, ja
kun teho p on negatiivinen, virtaa energia impedanssista generaattoriin. Hetkellisen tehon molemmat
termit on esitetty kuviossa 14. (Aura & Tonteri 2005, 197). Kuviossa hetkellinen teho p on esitetty si-

nisend kayrana.

KUVIO 13. Tehon, virran ja jannitteen kuvaajat (mukaillen Aura & Tonteri 2005, 198)

/\ u=Osinwt /\
P=Ul cos ¢ ‘

RVAY

\/ LYY E
3 211l a=w

m

=]

t

-Ulcos(2wt+o)

KUVIO 14. Vaihtosdhkon kaavojen 66 ja 67 termit esitettynd graafisessa muodossa (mukaillen Aura &
Tonteri 2005, 198)
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Keskimairdinen teho yhden tai useamman jakson aikana saadaan kaavasta 35:

1 T
P= Ffo pdt = Ul cos ¢ (35)

missd U on vaihtojénnitteen tehollisarvo, / vaihtojannitteen tehollisarvo, ¢ on jannitteen ja virran véali-
nen vaihesiirtokulma, ja cos ¢ on vaihtosdahkon tehokerroin. Tatd impedanssin resistanssissa ldmmaoksi
muuttuvaa, vaihtosahkon keskimairdistd tehoa nimitetédn patdtehoksi. Vaihtosdahkotehosta péatoteho on
se osuus, joka tulee sdhkon kuluttajan hyodyksi. Kaavan 35 jannitteen ja virran tehollisarvojen tuloa
kutsutaan ndennéistehoksi S (KAAVA 36). (Aura & Tonteri 2005, 197-198.)

S=Ul (36)

Néenndistehoon siséltyy pysyvésti sdhkoldhteestd kojeeseen siirtyva patétehon, mutta myds sdhkoldh-
teen ja kulutuskojeen vililld edestakaisin sykkivén tehon, loistehon Q, eli reaktiivisen tehon. Loisteho
ei osallistu kulutuskojeen pysyvédn tyosuoritukseen, vaan heilahtelee janniteldhteen ja kulutuskojeen
vilissd edestakaisin loisena. (Aura & Tonteri 2005, 198.) Loisteho saadaan kaavasta 37:

Q =Ulsing (37)

missd sin ¢ on vaihtosdhkon loistehokerroin. Vaihtosdhkon ndenndistehon S yksikko on VA (volttiam-

peeri), patdtehon P yksikkd on VA cos ¢ eli W (Watti) ja loistehon Q yksikkd on VA sin ¢ eli VAr.

Kuormitusimpedanssin ollessa puhtaan resistiivisti vaihesiirtokulma ¢ on 0°, jolloin tehokerroin cos ¢
on 1. Hetkellinen teho p on télléin UI — Ul cos 2w t ja keskiméérédinen teho P on UI. Energia virtaa
talloin jatkuvasti sdhkdldhteestd kulutuskojeeseen muuttuen resistanssissa lammoksi. (Aura & Tonteri
2005, 199). Kuviossa 15 nédhddin hetkellisen tehon vaihtelevan kaksinkertaisella taajuudella virran

suhteen.

TOE=-
o
il
=

KUVIO 15. Puhtaan resistanssin tehon, jannitteen ja virran hetkellisarvojen kuvaajat
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Kuormitusimpedanssin ollessa puhtaan induktiivista reaktanssia vaihesiirtokulma ¢ on +90°ja tehoker-
roin cos ¢ on 1, jolloin hetkellinen teho on kaavan 38 mukainen ja patéteho P on 0:
p=ui=1Usin(wt+90°)isinwt (38)
fi(sin w t cos 90° + cos w t sin 90°) sinw t

=2Ulsinwtcoswt =Ulsin2wt

Kuviossa 16 nihdddn puhtaan induktiivisen reaktanssin tehon, jdnnitteen ja virran hetkellisarvojen ku-
vaajat. Neljannesjakson aikana energia virtaa sdhkolahteestd kulutuskojeeseen ja seuraavan neljannes-
jakson aikana sama energia virtaa takaisin kulutuskojeesta sdhkoldhteeseen. (Aura & Tonteri 2005,

200.)

KUVIO 16. Puhtaan induktiivisen reaktanssin tehon, jdnnitteen ja virran hetkellisarvojen kuvaajat

(mukaillen Aura & Tonteri 2005, 200)

Kéamiin virtaava energia siis varastoituu kddmin magneettikenttiin, josta se virtaa takaisin sdhkoldh-
teen magneettikenttddn seuraavan neljannesjakson aikana, ja koska ihanteellisen kddmin tapauksessa
energia ei muutu lammoksi, pitdteho on télloin nolla ja teho on pelkkéa loistehoa. Loistehokertoimen
ollessa 1 (sin 90°) kd&min ottama induktiivinen loisteho on positiivista ja loisteho O on Ul (Aura &

Tonteri 2005, 201.)

Puhtaan kapasitiivisen reaktanssin tapauksessa vaihesiirtokulma on -90° ja tehokerroin cos ¢ on 0, jol-
loin hetkellinen teho p on —UI sin 2w t, ja tdssdkin tapauksessa keskiméérdinen patéteho P on 0.

Myos kapasitiivisessa reaktanssissa energia virtaa edestakaisin sahkdldhteen ja kulutuskojeen valilla
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(KUVIO 17). Kondensaattoriin virtaava energia varastoituu kondensaattorin sdhkokenttéén ja seuraa-
van neljannesjakson aikana takaisin sahkoldhteen magneettikenttédn, ja mydskaédn ihanteellisen kon-
densaattorin tapauksessa energia ei muutu ldammoksi, jolloin patdteho on 0. (Aura & Tonteri 2005,

202.)

T ©w = —

KUVIO 17. Puhtaan kapasitiivisen reaktanssin tehon, jannitteen ja virran hetkellisarvojen kuvaajat

(mukaillen Aura & Tonteri 2005, 202)

Virtapiirin voidaan tarkastella jakamalla virran / osoitin kahteen komponenttiin, pdtdkomponenttiin /,
ja loiskomponenttiin /;. I, on Icos ¢ ja I, on Isin ¢. Patdkomponentti on samanvaiheinen jannitteen
kanssa, eli se on puhtaan resistiivisti virtaa, kun taas loiskomponentti on kohtisuoraan janniteosoitinta
vastaan eli puhtaan induktiivista tai kapasitiivista virtaa. Induktiivisessa tapauksessa loisvirta on 90°
jénnitettd jéljessd, kapasitiivisessa taas jannitettd 90° edelld. (Aura & Tonteri 2005, 203.) Osoitinpiir-
roksen suorakulmaisesta kolmiosta voidaan siis laskea virta [ patdvirran ja loisvirran nelididen sum-

man nelidjuuresta.

Néenndistehon ollessa § = Ul voidaan pétotehon yhtéld kirjoittaa muotoon P = UL, ja loistehon
Q = Ul,. Silloin myds ndenndisteholle, patoteholle ja loisteholle voidaan muodostaa osoitinpiirrokset,

ja ndenndisteho S saadaan patotehon ja loistehon nelididen summan neliGjuuresta.

Téhin mennessé resistanssia, induktanssia ja kapasitanssia on késitelty yksittdisind komponentteina.
Todellisuudessa kuitenkaan komponentit eivit ole ideaalisia. Kelan induktanssiin liittyy myds kelan
rakenteen rautalevyjen tai ferriittisyddmien resistiivisid rautahdvioté, joita voidaan kuvata rinnakkais-
resistanssina, sekd johtimista atheutuvia kuparihdviditd, joita voidaan kuvata sarjaresistanssina. Kon-
densaattorin tapauksessa, mikili kondensaattori ei ole ilmaeristeinen, kiytetddn kiintedd eristetti, jolla

kondensaattori saadaan kestiméain suurempaa jannitett ja kapasitanssi kasvamaan hieman dielektrisen
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polarisaation vuoksi. Dielektrinen polarisaatio kuluttaa tehoa, jolloin aiheutuu hivioité, joita voidaan

kuvata rinnankytketyll4 resistanssilla. (Voipio 1976, 146-149.)

2.9 Kolmivaiheiset jirjestelmat

Yleisin sdhkdenergian kulutuksessa kéytetty symmetrinen monivaihejirjestelmé on kolmivaihejérjes-
telmi. Kolmivaiheisuus syntyy kolmivaihegeneraattorissa, jonka staattorikddmityksessd vaihekdamien
vélilld on 120° vaihesiirto, jolloin roottorin mukana pyorivd magneettikenttd indusoi kddmeihin saman-
suuruisen mutta vaihesiirrossa olevan jannitteen. Suomessa kéytetyssd kolmivaihejérjestelméssi en-
simmadisen vaiheen vaihekulma a4 on 0°, toisen vaiheen vaihekulma a, on ensimmadistd jiljessd -120°

ja kolmannen vaiheen vaihekulma a3 on ensimmadistd -240° jiljessé. (Hietalahti 2013, 13.)

Kuviossa 18 on esitetty 1dhdejannitteiden e kuvaajat ajan suhteen. Hetkellisarvot 1dhdejannitteille saa-
daan kaavan 39 mukaisesta yhtélosta:

e =ésinwt (39)
e, = ésin(wt —120°t)

e; = ésin(w t — 240°t)

[ 1200 [ 120° |

KUVIO 18. Kolmivaihejirjestelmén 1dhdejannitteiden kuvaajat ajan suhteen (mukaillen Hietalahti
2013, 13)
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My0s kolmivaiheiset 1dhdejénnitteet voidaan esittdd osoitinpiirroksessa, jolloin ne piirretdén vektori-
muodossa edelld mainittujen vaihekulmien mukaisesti tehollisarvoina E; £0°, E;£2 — 120° ja E3£ —
240°, jotka vaikuttavat kunkin syottdjohdon ja nollapisteen vililld. Kun vektorit lasketaan yhteen, voi-
daan havaita symmetrisen kolmivaihejarjestelmin ldhdejénnitteiden summan olevan nolla. (Hietalahti

2013, 14.)

Samoista ldhdejinnitteistd voidaan johtaa vaihe- ja nollajohtimen vililld vaikuttavat vaihejannitteet
U, = U,20°,U,, = U,2—120°jaU,; = U,£ — 240°. Tunnuksina voidaan kiyttii myds U, ,_y,
U;»_n ja Upz_n. Koska symmetristen kuormituksien vaihekuormien virrat ja vaihesiirtokulmat ovat
yhté suuria, on nollajohtimessa kulkeva virta nolla. (Hietalahti 2013, 14-16.) Téhtikytkentdisen kuor-
mituksen tapauksessa on vaihekuormaan vaikuttava jinnite v/3-osa vaiheiden vilisestd padjannitteesta.

(Ahoranta 2021, 275.) Kolmivaiheiset tehot saadaan laskettua silloin kaavan 40 mukaisesti:

P:\/§.U.I-Cos(p (40)
Q=+3-U-I-sing
S=+3-U-1I

missd U on vaihejohtimien vélinen péddjannite ja / vaihejohtimissa kulkeva pédvirta.

Epédsymmetrisen kolmivaiheisen kuormituksen tapauksessa, vathekuormien virrat ja vaihesiirtokulmat
eivdt olekaan yhtd suuria, jolloin nollajohtimessa kulkeva virta ei olekaan nolla. Epdsymmetrinen
kuormitus kuormittaa sdhkoverkkoa sekd muuntajaa epdsymmetrisesti, minké vuoksi on tirkedd suun-

nitella yksivaiheiset kuormitukset tasaisesti eri vaiheille. (Ahoranta 2021, 283.)
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3 TASASUUNTAUS

Kun halutaan muuttaa vaihtojénnite tasajannitteeksi, tarvitaan tasasuuntauskytkentdja. Yksinkertaisim-
millaan tasajénnite voidaan toteuttaa, kun kuormitusvastuksen R; kanssa kytketddn sarjaan piidiodi,
jolloin virta kulkee diodin ldpi, kun diodin anodi on katodiin ndhden positiivinen. Kun diodin anodi on
katodiin nihden negatiivinen, virran kulku diodin l&pi estyy, jolloin negatiivinen puolijakso vaihtojén-
nitteen siniaallosta leikkautuu pois ja kuormitusvastuksen R;, virta ja sen yli vaikuttava jdnnite muo-
dostuu siniaallon puolikkaista. Téta kutsutaan puoliaaltotasasuuntaukseksi, koska se kiyttdd hyodyk-

seen vain puolet siniaallosta (Hietalahti 2011, 35.)

Tehokkaampi tasasuuntauskytkentd saadaan tekemailld neljan diodin siltakytkenti eli kaksipulssisilta
(KUVIO 19). Syo6ttojannitteen Uy positiivisen jakson aikana diodit D; ja D; johtavat, ja negatiivisella
puolijaksolla taas johtavat diodit D3 ja Ds. Kuten kytkentdkuvasta nihddin, kun syo6ttojannite on posi-
titvinen, virta kulkee diodin D; kautta kuormalle R, ja palaa takaisin janniteldhteelle diodin D; kautta.
Negatiivisen puolijakson aikana virta kulkee diodin D; kautta kuormalle ja palaa janniteldhteelle Dy
kautta, jolloin myds negatiivinen puolijakso kddntyy tasasuunnatussa siniaallossa positiiviseksi. Tdman
seurauksena my0s negatiivinen puolijakso kiytetddn hyddyksi suuntauksessa, jolloin kyseesséd on ko-

koaaltotasasuuntaus (KUVIO 20). (Hietalahti 2011, 38.)

de
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KUVIO 19. Diodisilta, jossa toteutetaan kokoaaltotasasuuntaus (mukaillen Hietalahti 2011, 38)
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KUVIO 20. Kokoaaltotasasuuntauksen jannitteiden aaltomuodot (mukaillen Hietalahti 2011, 38)

Kuviossa 20 esitetty tapaus pétee vain resistiiviselld kuormituksella. Kuitenkin kuormituksessa yleensa
on myos induktanssia, ja myos syottoverkossa on induktiivisuutta, joka voidaan kuvata sarjaankytke-

tylld induktanssilla. Induktanssia voidaan myo0s siten kayttii tasoittamaan tasasuuntaajasta ulos tulevaa
jénnitettd. Induktanssiin varastoitunut energia saa diodin johtamaan, vaikka jénnite on kdéntynyt jo ne-
gatiiviseksi, jolloin virta piirissd menee nollaan, vasta kun energia induktanssista on purkautunut. (Hie-

talahti 2013, 178-179.)

Kytkettdessd suuri induktanssi sarjaan kuormituksen kanssa tasoittuu tasajannitepiirin virta, mutta
verkkovirralle timi aiheuttaa kanttimuotoisen 180°:tta levedn pulssimaisen virran, jonka haitallisia

vaikutuksia késitelldin myohemmin yliaalloissa. (Hietalahti 2013, 182)

Kun kuormitusresistanssin rinnalle kytketddn kondensaattori tasasuunnatulle puolelle, tasoittaa se
kuormituspiirin jdnnitteen vaihtelua purkamalla energiaa, kun vaihtojannitteen aaltomuoto alkaa las-
kea. Mitéd suurempi kondensaattori on, sitd pienemmaéksi muodostuu tasajdnnitteen vaihtelu. Haittapuo-
lena kytkenndssd on kondensaattorin energian varastoinnin aiheuttama virtapulssi, joka voi aiheuttaa

hiirioitd sahkoverkkoon. (Hietalahti 2013, 181.)

Kondensaattorin rinnankytkennin tapauksessa diodit johtavat vain, kun verkkojinnite ylittdd janniteva-
lipiirin tasajénnitteen. jolloin vaihtovirtaa kulutetaan vain pienen osan jakson ajasta. Mikili halutaan
tehonsiirto samansuuruiseksi kuin induktiivisella kytkennéll4, tulee virran amplitudi olla paljon suu-

rempi, koska sama energia tiytyy siirtdd lyhyemmassi ajassa.

3.1 Kolmivaiheinen tasasuuntaus
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Tarvittaessa suurta ja hyvilaatuista tasasdahkotehoa kdytetdin tasasuuntauksessa kolmivaiheista silta-
kytkentdd eli kuusipulssisiltaa. Tasasuuntaus rakennetaan kolmelle vaiheelle kytkettdvastd diodiparista,
jossa positiivisen puolen diodit ovat D;, D3ja Ds ja negatiivisen puolen diodit ovat D>, Dsja Ds (KU-
VIO 21). Numerointi ilmaisee diodien johtamisjdrjestystd kolmivaiheisessa jannitteessd. (Hietalahti
2013, 184.) Kuusipulssisillan jannitteet esitetty kuviossa 22, jossa padjannite on U;>, muodostuvat ta-
sajannitteet U+ ja U- ja tasajannitekiskojen vilinen jannite Uy joka on edellisten erotus. My6s kolmi-

vaiheisen tasasuuntaajan jannitettd voidaan tasata kondensaattorin avulla. (Hietalahti 2013, 185.).

RL|| Jude

KUVIO 21. Kolmivaiheinen tasasuuntaussiltakytkenti (mukaillen Hietalahti 2013, 184)
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KUVIO 22. Kolmivaiheisen tasasuuntaajan jannitteet (mukaillen Hietalahti 2013, 184)

3.2 Ohjatut tasasuuntaajat

Yksinkertainen tasasuuntaaja voidaan muuttaa ohjatuksi tasasuuntaajaksi, kun diodin tilalle vaihdetaan
sopiva ohjattava komponentti, kuten tyristori. Kuten yksinkertaisessa tasasuuntaajassa, tyristori toimii
kuten diodi, mutta sen liséksi ettd anodi on katodiin ndhden positiivinen, tulee tyristorin hilalle antaa
virtasysdys, jotta tyristori alkaa johtamaan. Jannitteen mennessa negatiiviseksi tyristori avautuu. Tyris-

torin vetdmisaikaa muuttamalla jénnitteen puolijakson suhteen, jolloin kuormituksen virta muodostuu
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siniaallon puolikkaiden osista. Puolijakson alusta leikattavaa osuutta ilmaistaan ohjauskulmalla a, eli
mitd suurempi ohjauskulman arvo on, siti pienempi osuus puolijaksosta ohjataan kuormitukselle. Oh-
jauskulman ollessa 0° vastaa tilanne diodisiltaa, kun taas 90° asteen jdlkeen jannite kddntyy negatii-
viseksi ja tehon suunta muuttuu, mikali kuormituksen tyyppi on aktiivinen kuormitus, kuten DC-sdh-

kokone. (Hietalahti 2011, 45-47.)

Sama teho-ohjaus voidaan toteuttaa my0s nopeasti ohjattavilla sytytettdvilla ja sammutettavilla kom-
ponenteilla, kuten FET tai IGBT, jolloin kuormajénnitettd voidaan viipaloida puolijakson johtoalueita

ohjaamalla. Tdll6in jannite muodostuu verkkojédnnitteestd saatavista lyhyistd jannitepulsseista. (Hieta-

lahti 2011, 45.)

Kolmivaiheisen tasasuuntaajan tapauksessa diodit voidaan myos korvata ohjattavilla komponenteilla.
Ohjauskulmalla méiritetddn johtamisvuorossa olevan komponentin paille kytkeytymisen ajanhetki,
jolloin komponentti johtaa niin kauan, ettd seuraava komponentti saa sytytyksen ja vuoron johtaa. Oh-
jaaminen tarkoittaa myds verkkovirran siirtymisté eri kohtaan suhteessa verkkojénnitteeseen, jolloin
verkon kannalta tarkasteltuna tasasuuntaus nékyy induktiivisena kuormituksena, eli verkosta otetaan
ohjausloistehoa. Joissain kéyttitilanteissa ohjauskulma ja suuntaajan verkosta ottama virta ja verkosta
otettu loisteho kasvaa niin suureksi, ettd loistehon kulutusta tdytyy kompensoida erillisilld loistehon-

kompensointilaitteistoilla. (Hietalahti 2011, 48-49)

Kolmivaihesilta voidaan toteuttaa my0s puoliksi ohjattavana, jolloin vain positiivisen tai negatiivisen
puolen diodit korvataan ohjattavilla komponenteilla, jolloin ohjauskulmaa voidaan sditdaa 180°:seen
saakka. Tdmén kytkennin etuna on pienempi verkosta otettu loisteho. Toinen vaihtoehto on sijoittaa
niin sanottu nolladiodi rinnan ohjattavan sillan kanssa. Nolladiodilla ei ole vaikutusta toimintaan alle
60°:n ohjauskulmalla, mutta ohjauskulman ollessa 60-120°, pyrkii jénnite kddantyméan tasajannitepii-
rissd, jonka nolladiodi estdd, ja ndind ajanhetkind jdnnite on nolla. Ohjattavien komponenttien virta

kommutoi nolladiodille, jolloin se rajoittaa verkosta otettavaa loistehoa. (Hietalahti 2011, 50-53.)

Kommutointia voidaan kuvata verkon kannalta kaksivaiheiseksi oikosuluksi, koska virran siirtyessa
ohjattavalta komponentilta jdrjestyksessd seuraavalle ovat molemmat komponentit yhté aikaa johta-
vina, jolloin syntyy oikosulkuvirta, eli tissd tapauksessa kommutointivirta, joka sammuttaa ensimmaéi-

sen komponentin. (Aura & Tonteri 2005, 405)
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Suuntaajan kommutointikulma voi kasvaa huomattavan suureksi suurilla tasavirroilla, jolloin suuntaaja
ottaa verkosta myds kommutointiloistehoa. Tosin normaaleissa suuntaajissa tima loisteho on merki-

tykseton. (Aura & Tonteri 2005, 411).

Kuormalaitteiden kannalta tasavirran tulisi olla mahdollisimman tasaista. Kuten jo aiemmin on mai-
nittu, tasajénnitettd voidaan vakavoida kytkemalld kuormituksen kanssa sarjaan induktanssin tai rinnan
kapasitanssin. Lisdksi voidaan kayttdd ndiden yhdistelmaa, LC-suodinta, jossa induktanssi pyrkii vas-

tustamaan virran muutoksia ja kapasitanssi jannitteen muutoksia (Hietalahti 2011, 54).

Mité suurempi on suuntauskytkennén pulssiluku, sitd pienempi on tarvittavan suodatuksen suuruus,
jolloin esimerkiksi suunnittelemalla suuntaaja 12-pulssisillalla tai 24-pulssisillalla virta on huomatta-
vasti sinimuotoisempaa ja suodatuksen tarve pienempi. (Hietalahti 2011, 54, 71.) Kéytettiessé hila-
kommutoivia komponentteja voidaan ohjausloisteho sddtda nollaan ja saada verkkovirran yliaaltojen

méérd niin pieneksi, ettei verkon jannitemuoto huononnu (Aura & Tonteri 1996, 428).
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4 YLIAALLOT

Kuormia, jotka ottavat sinimuotoista virtaa, kuten vastukset, kelat ja kondensaattorit, kutsutaan lineaa-
risiksi kuormiksi. Tdlloin sinimuotoisesta jannitteestd otetaan sinimuotoista virtaa. Kun kuormituksen
ottama virta on pulssimaista ja saroyttdd verkkovirran, kutsutaan kuormitusta epdlineaariseksi kuormi-
tukseksi. Epélineaarisia kuormia ovat tasa- ja vaihtosuuntaajien liséksi esimerkiksi valaisimet, joissa
on elektroninen liitdntilaite, tietokoneet ja kodinelektroniikkalaitteet. (Ahoranta 2021, 186.) Jannite

sardytyy, koska epilineaariset virrat aiheuttavat jannitehdvioitd verkon impedansseissa.

Tasasuuntaajien lisdksi yliaaltoja sihkdverkkoon tuottavat muuntajat. Muuntajan syddnmateriaalin
magnetoitumiskiyrin epélineaarisuuden vuoksi muuntajan rautasyddmen magnetointivirta on epasini-
muotoinen (Aura & Tonteri 1996, 31). Magneettisesti kylldstyneen raudan magnetoimisvirta on epési-
nimuotoinen, joten se voidaan jakaa sinimuotoisiin komponentteihin, jolloin se on parittomien sini-
muotoisten virta-aaltojen summa. Niisté yliaalloista voimakkain on kolmas yliaalto. (Aura & Tonteri

1996, 50)

Fourierin sarjakehitelmédn mukaisesti epdsinimuotoinen virta, toiselta nimeltién yleinen jaksollinen
vaihtovirta, voidaan jakaa tasavirtakomponenttiin, perusaaltoon ja yliaaltoihin, joita kutsutaan yhtei-

sesti harmonisiksi aalloiksi. Perusaallon jaksonaika ollessa 77 ja taajuuden f'yliaaltojen jaksonajat ja
taajuudet ovat T, = =Ty, Ts = T4, Ty = 2Ty ja fo = 2fi. f3 = 3f1. fu = 4f1 . fo = nfi. Yliaaltoja
kutsutaan taajuuden mukaan toiseksi, kolmanneksi jne. yliaalloiksi. Mielivaltaisen muotoisella vaihto-
virralla voi olla ddrettdmén monta yliaaltoa, mutta yliaaltojen voimakkuus yleensd pienenee kertaluvun

kasvaessa, jolloin suurempien kertalukujen yliaallot eivit ole kovin merkityksellisid. (Aura & Tonteri

2005, 220-221.)

Fourierin sarjan termit voidaan kirjoittaa kaavan 41 mukaiseen muotoon suoraan ajan funktiona:
i=1I,+Yi,sin(nwt+ ¢,)
=l +Yisinnwt+ )i, sinnwt 41

2T A

missd w = Toln = 1,V/2, Iy tasavirtakomponentti,f,, n:nnen yliaallon virran huippuarvo, f,; siniaalto-

jen huippuarvo ja i, kosiniaaltojen huippuarvo. Kaavan 41 termien laskemista nimitetdin harmo-

niseksi analyysiksi, joka sisiltdé tasavirtakomponentin ja sini- ja kosiniaaltojen madrddmisen. Edelld
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mainitut saadaan selville suorittamalla integrointi, jolla laskettuun keskiarvoon jai ainoastaan etsityn
komponentin osuus. Tarvittavat yhtdlot on esitetty kaavassa 42. (Voipio 1976, 151.)

1T,
Iy = ;fo idt (42)

. 2 (T. |
Lnsz;fo isinnwt dt

. 2 (T,
Tnc =;f0 icosnwt dt

Ensimmadinen yhtiloista sisdltdé tavallisen keskiarvon laskemisen, ja toinen ja kolmas yhtdlo voidaan

perustella silld, ettd n:nnen harmonisen sini- ja kosinilausekkeen nelit ovat sin“nwt . Jos kiyrdssd on
mainittua harmonista aaltoa, integrointi antaa kertoimeksi > Jja erilaisten harmonisten keskiarvo sen

sijaan on nolla eivitkd ne anna mitdin kyseiseen integraalilausekkeeseen. Kéyrén yleisen muodon pe-
rusteella voidaan ndhdéd, onko kayrdssid merkittdviasti tasakomponenttia vai onko moniaaltoista vaihto-
virtaa. Jos virran kdyrén esityksessd voidaan valita origo niin, ettd kiyrd on symmetrinen suhteessa

pystyakseliin, tulee tdlloin kdyrddn pelkkid kosinitermeji, ja taas jos voidaan valita kdyrdn esityksessi
kiyrdn olevan symmetrinen origon suhteen, tulee kdyrién pelkkié sinitermeji. Useasti puoliaallot ovat

toistensa peilikuvia, jolloin kdyrédssi on vain parittomia harmonisia (n=1,3,5...). (Voipio 1976, 152.)

Virran hetkellisarvo saadaan sarjakehitelmén nelidstd kaavaan 43 mukaisesti:

i2=[l,+ Y1, sin(nwt+ @)y +Xi,sin(nwt+ @,)] (43)

Talloin moniaaltoisen vaihtovirran tehollisarvo saadaan kaavan 44 mukaisesta yhtalosta:

I= \/102 + L2+ LA+ 12 (44)

missé / on virran tehollisarvo, /; on perusaallon tehollisarvo, > toisen aallon tehollisarvo ja I, on
n:nnen yliaallon tehollisarvo jne. Harmonisen amplitudi ei ole riippuvainen siitd, miten origo valitaan,
toisin kuin sen nollavaihekulma. Kéyrian ulkondkdon vaikuttavat tasavirtakomponentin ja eri harmo-
nisten suuruussuhteiden liséksi ndiden nollavaihekulmien arvot. (Voipio 1976, 152.). Huippuarvo saa-

daan kaavasta 45 ja vaihekulma kaavasta 46:
(45)

On = arctanf”—c (46)

lns
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Jannitettd voidaan tarkastella Fourierin sarjakehitelmélld muodossa, jossa jokainen taajuuskomponentti
madritelldén amplitudin ja nollavaihekulman avulla (KAAVA 47) (Ménnisto, Hietalahti, Seesvuori,

Seesvuori, Wilén, Eronen, Sdhkd- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2018, 26).
u="Uy+ 3>, 0, sin(nwt+ ay) = Uy + X, V2 U, sin(2r ft + ay,) (47)

missd U, on tasajidnnitteen huippuarvo, i, jinnitteen amplitudi, a,, nollavaihekulma ja U,, harmonisen
tehollisarvo. Kaavassa voidaan késitelld myos epdharmonisia yliaaltoja, jolloin # saa muitakin arvoja

kuin kokonaislukuja.

Epédharmonisten yliaaltojen taajuus on harmonisten yliaaltojen vilissd, ja niitd voi esiintya yksittédin tai
laajakaistaisena spektrind. Tietyissd tapauksissa ne voivat aiheuttaa jakeluverkossa vilkyntii. Niiden
taso on kasvamassa taajuusmuuttajien ja saitolaitteiden vuoksi, mutta standardi ei vield aseta niille
vaatimustasoja. (SFS-EN 50160 2022, 10, 15.)

4.1 Harmonisten yliaaltojen luokittelu

Yliaallot voidaan jakaa myos taulukon 1 mukaisesti symmetrisissid kolmivaihejérjestelmissd seuraa-

vasti (esitetty 9 ensimmaisti yliaaltoa):

TAULUKKO 1. Harmonisten yliaaltojen luokitusmalli symmetriselld kolmivaihekuormalla

n. harmoninen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
taajuus 50 100 150 200 250 300 350 400 450
suunta + - 0 + - 0 + - 0

Kuten jo aiemmin on késitelty, kolmivaiheisuus syntyy kolmivaihegeneraattorissa, jonka staattorikaa-
mityksessd vaihekddmien vililld on 120°:n vaihesiirto, jolloin roottorin mukana py0rivd magneetti-
kenttd indusoi kddmeihin samansuuruisen mutta vaihesiirrossa olevan jinnitteen. Harmonisista aal-
loista positiiviset eli 4., 7., 10. jne. pyorivét kolmivaiheisen verkon perustaajuuden kanssa saman suun-
taisesti eli eteenpdin. Vaikka ne niin sanotusti auttavat verkon magneettikenttié, niiden esiintyminen
aiheuttaa epéatoivottavaa lisdldmpenemistd, esimerkiksi kondensaattoreissa, jakeluverkoissa ja muunta-

jissa (The Snell Group; Electronic tutorials).
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Negatiiviset harmoniset aallot eli 2., 5.,7. jne. pyorivit perustaajuuden kanssa vastakkaiseen suuntaan
aiheuttaen ongelmia moottoreissa heikentéien pyorimiseen tarvittavaa pyorivdd magneettikenttéd, va-
hentden moottorin tuottamaa mekaanista momenttia. Esimerkiksi 2. harmonisen tapauksessa, kun pe-
rusaalto on nollakohdassa, on 2. harmoninen aalto huipussaan, jolloin kyseinen harmoninen on vastak-

kaissuuntainen verkon perusaallon kanssa. (The Snell Group; Electronic tutorials).

Kolmella jaolliset harmoniset, eli niin sanotut nollaharmoniset, eivét pyori. Néistd kolmas harmoninen
on vaikutukseltaan voimakkain ja haitallisin. Toisin kuin positiiviset ja negatiiviset harmoniset aallot,
jotka usein kumoavat osin toistensa vaikutuksia, kolmella jaolliset summautuvat nollapisteeseen eli
nollajohtimeen (Electronic tutorials). Nollajohtimen kautta ne voivat levitd myos rakennuksen rungon
rakenteisiin aiheuttaen hiiriitd. Toisin kuin epdsymmetrisessi jirjestelméssd ja myds muiden yliaalto-
jen suhteen, nollajohtimen virta on suurimmillaan yksittdisen vaihejohtimen virta. Kolmella jaollisten
yliaaltojen virran summautuessa nollajohtimeen siinéd kulkeva virta voi nousta korkeammaksi kuin vai-
hejohtimien virran tehollisarvo. Myds virran taajuuden kasvu pienentdd johdon kuormitettavuutta,

koska sen vaihtovirtaresistanssi kasvaa. (Ménnisto ym. 2018, 32.)

Suuritaajuisten yliaaltojen merkittivimpid haittoja ovat hdiriot d4ni-, radio- ja tv-taajuuksille, ja ne le-
vidvit siteilemaélld, jolloin niiden aiheuttajan selvittdminen on haastavaa. Yliaallot aiheuttavat myds
epatarkkuuksia energianmittaukseen, tosin pitdteholla lisdysten ja vihennysten kokonaisvaikutus on

pieni. (Méannistd ym. 2018, 32.)

Yliaallot lisddvit sekd verkon ettd kdyttdjien laitteiden hdvioitd. Jannitteen yliaallot suurentavat muun-
tajan tyhjakayntihdvioitd. Tosin jakeluverkolla niiden vaikutus on yleensé niin pieni, ettei niitd tarvitse
ottaa huomioon. Virran yliaallot taas suurentavat muuntajien kuormitushévioitd, jolloin vaikutus voi
olla jo niin merkittéva, ettd yliaallot tiytyy ottaa huomioon muuntajan mitoituksessa. Myds moottorit
voivat ylikuormittua ja niihin voi aiheutua vérdhtely- ja d4ni-ilmiditéd yliaaltojen seurauksena. (Mén-

nistd ym. 2018, 31, 34-35.)

Yliaaltopitoisessa verkossa péto- ja loistehon lisdksi esiintyy myds yliaaltojen muodostama sérdteho
D, ja koska se muodostuu yliaalloista, sitd ei ole mahdollista kompensoida perustaajuudelle mitoite-
tuilla kompensointilaitteilla. Sdr6teho D huomioiden nidenndisteho S saadaan kaavan 48 mukaisesti.
(Ménnisto ym. 2018, 36.) Kaavan siséltyy patétehon P, ndenndistehon S, sdrdtehon D ja perustaajuisen

loistehon Q; liséksi ndenndisteho S7, joka on perustaajuinen ndennéisteho. Télldin kaavan D ei sisélld



33

yliaaltopétotehoja, vaan yliaaltoloistehoja seké eri taajuisten virtojen ja jannitteiden tuloja eli loistehoa.

(Ménnisto ym. 2018, 17.)

5= Jpz + 0.2+ D2 (48)

Vaikka jénnitteen sdrd pysyisikin yliaaltoldhteen liittimiskohdassa hyvéksyttivilld tasolla, voi verkon
impedanssien paikkariippuvuuden vuoksi resonanssien seurauksena jannitteen sard ylittdd sallitut rajat

jossain muualla verkossa (Ménnisto ym. 2018, 35).

Suuntaajakdytoissd merkittdviksi voi nousta myos yliaallon tasakomponentti, joka vaikuttaa huomatta-
vasti muuntajien kuormitettavuuteen, koska se voi nostaa ollessaan 2 % toision nimellisvirrasta muun-

tajan rautahdvioitid noin 10 %, joka onkin yleisesti hyvaksyttidva raja tasakomponentille. (Mannisté ym.
1 J y y y ] p y

2018, 36).

Kéaytdnnon mittauksissa yliaaltoanalysaattorilla saadaan selville yleensé perustaajuinen tehollisarvo ja
muiden harmonisten taajuuksien tehollisarvot suhteutettuna perusaaltoon, jolloin perusaaltosisalto uy;

selville kaavan 49 mukaisesti:

U
Uy = (49)

missd U; on perustaajuisen jénnitteen tehollisarvo ja U on koko jadnnitteen tehollisarvo. Yliaaltojen
madrdd suhteessa perustaajuiseen komponenttiin tai signaalin tehollisarvoon voidaan kuvata harmoni-

sella kokonaissédrolld (THD, total harmonic distortion) kaavan 50 mukaisesti:

/hzg?&__ th
THD —F =Y+—"" (50)

Ui

‘,hzg?&..uhz
THD — R = —

missd THD-F on harmoninen kokonaisséro suhteessa perustaajuiseen komponenttiin ja THD-R on har-
moninen kokonaissdrd suhteessa signaalin tehollisarvoon. Samoja laskentamalleja voidaan kayttaa

myos yliaaltovirroille. (Mannist6 ym. 2018, 30).

4.2 Standardin mukaiset arvot yliaalloille

Standardissa kokonaissird on esitetty kaavan 51 mukaisesti (SFS-EN 50160 2022, 10):
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THD = / *,Gh? (51)

missd harmoninen yliaaltojdnnite Uj on yliaaltojénnitteen suhde perustaajuiseen jénnitteeseen U; ja h
on harmonisen yliaallon jarjestysluku, ja kaikki harmoniset yliaallot jérjestysluvultaan 40. asti otetaan

tarkasteluun mukaan.

Standardin yleisesté jakeluverkosta syotetyn sihkon ominaisuudet maarittavit, ettd pienjanniteverkon
liittdmiskohdassa normaaleissa kdyttoolosuhteissa kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana 95 %
jakelujannitteen kunkin yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin tehollisarvoista taytyy
olla pienempi tai yhté suuri kuin taulukossa 2 annettu arvo, ja lisdksi kokonaissarokertoimen THD tu-
lee olla, mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot jérjestysluvultaan 40. saakka, pienempi tai yhta

suuri kuin 8 %. (SFS-EN 50160 2022, 15.)

TAULUKKO 2. Standardin SFS-EN 50160 2022 Taulukon 1 mukaiset arvot harmonisten yliaaltojan-

nitteiden sallituille arvoille pienjdnniteverkon liittdimiskohdassa

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

Suhteellinen Suhteellinen Suhteellinen

jannite Un jannite Un jannite Un

jarjestysluku h jirjestysluku h jirjestysluku h

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %
7 5,0 % 9 1,5% 4 1,0 %
11 3,5% 15 1,0 % 6...24 0,5 %
13 3,0% 21 0,75 %
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Taulukon 2 arvot ovat prosentteina perusaaltoon U; ndhden. Jérjestysluvultaan yli 25. yliaalloille ei
anneta arvoja niiden ollessa tavallisesti hyvin pienid ja arvaamattomia resonanssitilanteen vuoksi. Yli-
aaltojen mittaaminen muualla kuin liittymispisteessd voi tulla kyseeseen, jos halutaan selvittdd yleiseen
jakeluverkon puolelle asti siirtyvien hdirididen selvittelyssd, tai kun kiinteiston haltija haluaa saada tie-

toa omassa verkossaan kulkevista yliaalloista (Méannistd ym. 2018, 42).
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4.3 Yliaaltovirtojen suositus

Vaikka jannitteen kdyrdmuoto séilyisikin yliaaltoldhteen omistajan liittymiskohdassa hyviksyttdvana,
yhdistettynd muiden kayttdjien yliaaltojen kanssa voivat virrat sar0yttda jossain muualla verkon janni-
tettd litkkaa. Kun verkkoon sydtettiville yliaaltovirralla asetetaan rajoituksia, verkon yliaaltovirtojen
sietokapasiteetti saadaan jaettua sdhkonkéayttdjille tasapuolisesti. Lahtokohtana virtarajoituksille on
edelld mainittu jdnnitteen standardi, joka on aina ensisijaisesti madrddvé, ja virtarajoituksien tavoit-
teena on, ettd kyseisen standardi saadaan taytettya tarkoituksenmukaisella tavalla, jos virtasuositus tiy-

tetddn. (Mannisto ym. 2018, 43.)

Verkon yliaaltovirtojen sietokapasiteetti jaectaan kayttéjille tasapuolisesti liittymien kokojen suhteessa.
Sallitut yliaaltovirrat esitetdén niin sanotulla referenssivirran perusteella, eli suhteutettuna séhkonkéyt-
tdjélle varattuun siirtokapasiteettiin. Sulakepohjaisessa liittymissé referenssivirta on télldin padsulak-
keen nimellisvita. Tehopohjaisessa liittyméissé, jossa padsulakkeen kokoa ei ole suoraan médritelty,
referenssivirta lasketaan liittymésopimuksen pétdtehosta lasketusta virrasta kaavan 52 mukaisesti.

(Ménnisto ym. 2018, 43.)

P
Lef = 7= (52)

N

missd P on liittymissopimuksen mukainen patdteho eli tilausteho ja Uy on verkon nimellisjdnnite. Mi-
kali tilaustehoa ei ole médritelty, kiytetddn kaavassa patétehona esimerkiksi 1,25-kertaista laskutuste-
hoa kilowatteina, jolloin oletuksena on, ettéd laskutusteho olisi keskiméérin noin 80 % liittymén koosta.
Suosituksena sallituille yliaaltovirroille kdytetddn taulukon 3 mukaisia arvoja. Mikéli ne ylittyvit, tulee
sdahkonkadyttdjan pienentdd yliaaltovirtoja tai sopia sdhkoverkkoyhtion kanssa suuremmasta siirtokapa-

siteetista (Mannist6 ym. 2018, 43.)

TAULUKKO 3. Pienjénniteverkkoon liittyneen sdhkonkéyttdjén suurimmat sallitut yliaaltovirrat liitty-

miskohdassa
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Referenssivirta Suositeltava raja

<25 A Saa kéyttad laitestandardien mukaisia laitteita

>25-200 A Virran harmoninen kokonaissérd saa olla enintidén 10 % referenssivir-
rasta

>200 A Virran harmoninen kokonaissérd saa olla enintdén 8 % referenssivir-

rasta, mutta kuitenkin vahintién 20 A sallitaan. Lisédksi yksittdisten
yliaaltojen osalta:

Jérjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta
<11 7,0 %
11-16 3,5%
17-22 2,5 %
23-24 1,0 %
>34 0,5 %

Ongelmien vélttdmiseksi kondensaattorien hankinnassa tulisi mahdollisista resonanssipiiri-tilanteiden
syntymisestd johtuvan yliaaltojen vahvistamisen vuoksi kondensaattorilaitteiston verkkoonliittdmiskri-
teerit selvittdd jakeluverkon haltijalta ainakin silloin, kun yhteenlaskettu kondensaattoriteho ylittda 15
% liittymén koosta. Jakeluverkon haltija voi asettaa myos kvar-pohjaisen rajoituksen. (Méannistd ym.

2018, 46.)

4.4 Yliaaltojen mittaus

Mitatessa yliaaltopitoisuuksia verkosta mittausmenetelmaén tulisi olla vastaava kuin mitatessa standar-
dissa SFS-EN 50160 esitettyjd vaatimuksia jannitteelle, ja ensisijaisesti tulisi kdyttdd laitteita, jotka
mittaavat standardin IEC 61000-4-30 luokan A ja SFS-EN 50160 mukaisesti kolmivaiheisia jannitteita
ja virtoja. Mittauslaitteissa voidaan yleensd maarittdd mittausjakson pituus, jonka tulisi olla vdhintdin
10 minuuttia. Kdytettdessd lyhyempid mittausjaksoa kuin 10 minuuttia voidaan kuitenkin mittausme-
netelmin vahimmaisvaatimuksien mukaisesti laskea 10 minuutin keskiarvolaskentana, jolloin standar-
din [EC 61000-4-30 mukaisesti saaduista tiedoista lasketaan neli6llisid keskiarvoja 10 minuutin jak-
soilta esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmalla, mutta tdlldin keskiarvon tulee muodostua véhintidin

kymmenestd mittaustuloksesta. (Ménnisto ym. 2018, 45.)



37

Mittausaika valitaan niin, ettd saadaan selville kyseisen kohteen riittdva sédrokdyttdytyminen eli suurin
sarovirran 10 minuutin keskiarvo. Seuranta-aika voi olla viikon, vuorokauden, tunnin tai tarvittaessa

muunkin mittainen. (Méannistd ym. 2018, 45.)
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5 LOISTEHON KOMPENSOINTI

Kuten aiemmin on jo mainittu, loisteho ei osallistu kulutuskojeen pysyvidin tydsuoritukseen, vaan hei-
lahtelee jénniteldhteen ja kulutuskojeen vélissd edestakaisin loisena. Télloin se siis pienentdd patdtehon
siirtokykya ja lisdd johtojen ja muuntajien jannite-, teho- ja energiahdvioitd, joten sen siirtdiminen séh-
koverkossa nostaa hdaviokustannuksia pelkédn pétdtehon siirtoon verrattuna. Téstd syystd verkkoyhtiot
veloittavat ilmaisosuuden ylittavésté loistehon kulutuksesta, jonka tarkoituksena onkin ohjata kulutta-
jia tuottamaan tarvittavan loisteho liittymispisteessd, jolloin keski- ja pienjénnitejakeluverkon kompen-
sointitarve vihenee. Joillakin jakeluyhtiGilld loistehon ilmaisosuus on vain 16 % pitdtehosta (Ménnisto

ym. 2018, 20, 79.)

Voimalaitosten generaattoreiden stabiiliin rinnankdyttoon vaaditaan suhteellisen suuri reaktiivinen héi-
ridreservi, minkd vuoksi generaattorit yleenséd suunnitellaan nimellistehokertoimelle cos ¢ 0,85 — 0,9.
Tatd pienempi nimellistehokertoimen mitoitus kasvattaisi generaattorin ja generaattorimuuntajan kia-
mityksen poikkipintoja, lisdten sdhkontuottajan padomakustannuksia. Tuottaessaan loistehoa tahti-
generaattoreiden staattoriresistanssin kuparihdviot ja rautahdviot lisddntyvét verrattuna vain patétehon

tuottamiseen. (Ménnistd ym. 2018, 20.)

Tehokerroin PF (Power factor) méairitetddn perinteisesti sahkoisen patdtehon ja loistehon véliseksi
suhteeksi, jota ei kuitenkaan tule sekoittaa cos ¢- tehokertoimeen, jota kdytetddn sinimuotoisten sig-
naalien kanssa, vaikkakin sinimuotoisessa tapauksessa tehokerroin PF maarittdd myds virran ja jénnit-
teen vilisen vaihe-erokulman, jolloin PF on yhti kuin cos ¢. Tdméa on voimassa vain, jos harmoninen
kokonaisséro jannitteelle on THD,, < 2 %. (Hietalahti 2011, 56.) Tehokerroin PF médritetdin kaavan

53 mukaisesti:

P
PF =2 (53)

Tehokerroin PF ottaa huomioon myds harmoniset yliaallot, eli lauseke voidaan myds esittdd kaavan 54

mukaisesti (Ménnisté ym. 2018, 17):

£=ZnPn=P1+Zn1Pn=PF (54)
S S S

missd P; on perusaallon teho. Perusaallon tehokerroin DPF (Displacement power factor) taas on perus-
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taajuisen patdtehon ja perustaajuisen ndenndistehon suhde, eli kosini perustaajuisen jénnitteen ja perus-
taajuisen virran vaihe-erosta. (Ménnistd ym. 2018, 16.) DPF ja perustaajuiset tehon suureet voidaan

esittda kaavan 55 mukaisesti:

cos ¢ = % = DPF (55)
1

sin ¢ =%
1

tan<p :%
1

missd alaindeksi 1 tarkoittaa perustaajuista yksikkod. Mittalaitteita valitessa on tarkedd ottaa huomioon
mittalaitteen kyky erottaa perustaajuinen teho kokonaistehosta, kun mitataan yliaaltopitoisessa ver-

kossa. (Mannisté ym. 2018, 37.)

Toisaalta my®0s liiallinen loistehon kompensointi aiheuttaa verkkoyhtidille hankaluuksia, kun kuormi-
tus on pientd, koska tyhjékdyvien johtojen kapasitanssit ovat kiinni verkossa tuottaen loistehoa. Tésti
syysté loistehon tuottamista rajoitetaan hinnoittelulla voimakkaammin kuin loistehon kulutusta. Tdmén

vuoksi kompensointilaitteistojen tulee olla sdddettyjd. (Mannistd ym. 2018, 17.)

Sahkonkayttdjan ndkokulmasta kompensointitarve syntyy ldhinnéd verkkoyhtion loistehon hinnoitte-
lusta, mutta suuri loistehomaird voi myos lisdtd tarvetta kasvattaa padsulakkeen kokoa nostaen titen
liittymismaksua. Myos kéyttdjdn omassa verkossa loisteho vaikuttaa hdavididen kasvuun ja lisdé johto-

jen poikkipinta-aloja pelkkdin pétdtehon siirtoon verrattuna. (Ménnisté ym. 2018, 17.)

Kompensoinnin vaatimusten maarittiminen kuuluu jo sdhkdsuunnitteluun, jossa yleensd mairitellaan
koko kiinteiston tai rakennuksen kompensointiratkaisu, tai mieluiten koko jakelumuuntajan kisittimén
jakelualueen kompensointiratkaisut. Pienjannitekuluttajan osalta kuitenkin koko jakelumuuntajan kom-
pensointiratkaisujen méadrittely on haastavaa, koska lopputulokseen vaikuttavat myos saman jakelu-
muuntajan muut kuluttajat eikd yksittdinen verkkoon liittyjd padse vaikuttamaan koko jakelumuuntajan
ratkaisuihin. Periaatteena loistehon kompensoinnissa tulisi olla, ettd syntynyt loisteho kompensoidaan
sen syntypaikassa. Tdmi menettely kuitenkin on taloudellisesti mahdotonta, jolloin loisteho kompen-
soidaan yleensé koko kiinteiston osalta yhdelld suurella keskitetylld kompensointiyksikolld. (Ménnisto

ym. 2018, 79.)
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Laitekohtainen kompensointi toteutuu ilman erillisid paikalliskompensointiparistoja, esimerkiksi elekt-
ronisilla liitdntélaiteilla ja taajuusmuuttajakdytdilla, joista ei synny verkkoon loistehoa. Verkkoihin lii-
tettyjen laitteiden yliaaltopitoisuuden vuoksi loistehon kompensointi joudutaan nykyisin toteuttamaan

lahes aina estokelaparistolla. (Ménnisté ym. 2018, 79.)

Kompensoinnilla saavutetaan siis suurempi verkon siirtokapasiteetti, koska kuormituksesta poistuu
siirrettdva loiskomponentti. Talloin my0s patotehohdviot ovat huomattavasti pienempid, koska vain
tyotd tekevad tehoa siirretddn verkossa. Vaikka kondensaattorit itsessddnkin aiheuttavat patdtehohévi-
0Oitd, ovat niiden aiheuttamat haviosadstot sahkoverkossa kuitenkin moninkertaisia. Kompensointi pie-
nentdd myos loisvirtaa, jolloin samalla pienenee myds jénnitteenalenema U, kaavan 88 mukaisesti.
Alle 16 mm?:n johdinpoikkipinta-aloilla, jolloin reaktanssi on pieni, on kompensoinnin vaikutus jin-
nitteenalenemaan merkitykseton, mutta suurilla poikkipinta-aloilla ja pitkilld siirtoetdisyydelld vaiku-
tus on merkittdva. (Ménnist6 ym. 2018, 80-83.)

Us = RIL, + X1, (88)

missd R on koko siirtoverkon resistanssi watteina, X on koko siirtoverkon reaktanssi watteina, 7, on
patdvirta ampeereina ja Iq on loisvirta ampeereina. Kompensointilaitteistojen yliaaltosuodatuksella
voidaan suodattaa verkon yliaaltoja, miké parantaa sihkon laatua. Kun jénnitesdard THD pienenee, ku-
lutuskojeiden héiridt ja vauriot ovat epatodenndkdisempid. Samalla myos hdviot eri verkkokomponen-

teissa pienentyvit. (Ménnistd ym. 2018, 83.)

Toisin kuin esimerkiksi kokonaissdrdlle ja yliaaltojannitteille, standardi SFS-EN 50160 ei méirittele
rajoja pato-, ndenndis- tai loistehojen sidddettdvin (1-60 s) maksimitehollisarvoille tai tehokerrointen

ominaisuuksille, mutta ne ovat erittdin tirkeitd sihkonlaadun osatekijoita.

5.1 Kompensointilaitteiden resonanssit

Vaihtosdhkopiirien teoriassa esiintyneet resonanssi-ilmiét ovat l1dsnd myos kompensointilaitteiden ja
yliaaltosuodattimien kondensaattorien tapauksessa. Mikili kondensaattoriparisto liitetddn sahkoverk-
koon ilman kuristinta, verkon induktanssi ja kondensaattorin kapasitanssi muodostavat muuntajan ala-
puolelta katsottuna rinnakkaisresonanssipiirin, joka vahvistaa syntyvid yliaaltovirtoja. Virrat vahvistu-
vat pienjanniteverkossa tyypillisesti 1-5-kertaisiksi, keskijdnniteverkossa jopa 10-20-kertaisiksi. Ver-
kon resistanssi- tai reaktanssisuhteiden lisdksi virtojen vahvistumiseen vaikuttaa se, kuinka kaukana

resonanssitaajuus on kustakin yliaaltotaajuudesta. Verkon resistiivinen kuormitus vaimentaa virtojen
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vahvistumista. Muuntajan yldpuolelta tarkasteltuna muuntajan induktanssi ja kondensaattorin kapasi-
tanssi muodostavat sarjaresonanssipiirin, ja mikili kyseesséd olevan keskijannitepiirin resonanssitaajuu-
den ldheisyydessa esiintyy keskijanniteverkossa jannitesdarokomponentti, alkaa kondensaattoriparis-
toon kulkea muuntajan kautta kyseessd olevan taajuinen yliaaltovirta, jonka vaikutus sardyttdé pienjan-

niteverkon jannitettd. (Méannistd ym. 2018, 64.)

Jos ei huomioida verkon resistanssia ja kapasitanssia, ilman kuristinta olevan kondensaattoripariston ja

verkon resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 56:

fr=Joh (56)

missé £ on rinnakkaisresonanssitaajuus, Sk verkon oikosulkuteho (kVA), O on kompensointiteho
(kvar) ja f, on verkon nimellistaajuus. Janniteséro kasvaa tyypillisesti 2-3-kertaiseksi resonanssin
vuoksi vahvistuneiden virtojen vaikutuksesta, mutta heikoissa verkoissa saron vahvistuminen voi olla
vield voimakkaampaa. Vahvistuneet yliaaltovirrat taas kuormittavat termisesti verkkoa ja etenkin kom-
pensointikondensaattoreita, jonka vuoksi kondensaattoriportaiden etusulakkeet voivat palaa. Automa-
titkkkaparistojen tapauksessa tulee huomioida my0s sarja- ja rinnakkaisresonanssitaajuuksien muutos

kompensointitehon Q. muuttuessa portaiden mukaisesti. (Méannistd ym. 2018, 65.)

Jos kondensaattoriparisto on varustettu kuristimella, on kyseessd estokela- tai suodatinparisto, jolloin
muuntajan alapuolelta tarkasteltuna on verkon ja pariston viélilld rinnakkaisresonanssipiiri ja pariston
kuristimen ja kondensaattorin vélilld sarjaresonanssipiiri. Tdlloin sarjaresonanssi taajuudet ovat vakiot
riippumatta kytkeytyneiden portaiden méérastd, ja rinnakkaisresonanssitaajuudet muuttuvat vihaisesti
eri porrasmidrien suhteen. Kuitenkin rinnakkaisresonanssitaajuudella esiintyvd harmoninen tai epdhar-

moninen yliaaltovirta vahvistuu. (Ménnistd ym. 2018, 65.)

Muuntajan yldpuolelta tarkasteltuna kondensaattoriparistot, jotka on varusteltu kuristimilla, muodosta-
vat sarjaresonanssipiirin muuntajan kanssa. Sarjaresonanssipiirin induktanssi on muuntajan ja pariston
kuristimen induktanssin summa. Jos muuntajaa syottdvassd verkossa esiintyy kyseisilld sarjaresonans-
sitaajuuksilla jdnnitesdrokomponentteja, ne aiheuttavat muuntajan lapi paristoon kulkevan virran.

(Ménnisto ym. 2018, 66.)
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Myds kondensaattoreiden kytkentdilmidt voivat aiheuttaa resonanssitilanteita, joissa kondensaattorin
varautumisen aiheuttama jénnitepiikki voi vahvistua normaalia suuremmaksi resonanssin vaikutuk-

sesta (Ménnisto ym. 2018, 76).

5.2 Laiteratkaisut loistehon kompensointiin ja yliaaltojen suodatukseen

Kuten edelld mainittiin, loistehon kompensointiin voidaan kdyttdd pienjinnitteisid kondensaattoriyksi-
koitd, ja ne koostuvat yleensa useasta rinnankytketystd elementistd. Pienjanniteyksikot ovat yleensad 3-
vaiheisia, sisdisesti kolmioon tai tdhteen kytkettyjd, ja tyypillisesti 2,35-75 kvar:n yksikkoja, joiden
nimellisjénnite on tyypillisesti 525 V tai 890 V. Koneiden sdahkdasennuksia koskeva standardi SFS-EN
60204-1 asettaa kondensaattorin purkautumisella jannite katkaistaessa sddnnon, jossa jannitteisten
osien on sy6ton katkaisun jélkeen oltava 60 V tai alempi, tai ne on purettava 60 V:iin tai alle sen enin-
tddn 5 sekunnin kuluessa katkaisusta edellyttden, ettei se hiiritse laitteiston toimintaa. Yleensd tdhin

tarkoitukseen kéytetdin sisdisid purkausvastuksia. (Méannisto ym. 2018, 47.)

Rinnakkaiskondensaattoriparistoja kdytetdén kuoman kanssa rinnankytkettyind. Ne voidaan jakaa kiin-
teisiin ja sdddettiviin paristoihin, joista kiintedt liitetddn sdhkoverkkoon ilman sddtomahdollisuutta, ja
sdddettavid eli automatiikkaparistoja sdddetddn portaittain. Pienjdnniteverkon automatiikkapariston
ohjaus perustuu yleensa loistehonsditdjddn, jolle asetellaan havahtumisrajat induktiiviselle ja kapasitii-
viselle puolelle. Ohjaus tapahtuu mittaamalla kuormitusten loistehon tarvetta mittamuuntajilla syo6tto-
johdosta, jonka mukaan kytketddn kondensaattoriportaita verkkoon tai pois verkosta, seki eri yhdistel-
mill portaita. Rinnakkaiskondensaattoriparistoja kdytetdén yleensd péa- tai ryhmékeskuksilla tai laite-
kohtaisessa kompensoinnissa. Ne sopivat kohteisiin, jossa yliaaltojen esiintyminen ei ole merkittavaa,
mutta nykyéén suositellaan kuitenkin kdytettaviksi estokelaparistoa, jotta estetédn haitallisten reso-

nanssien synty yliaaltovirtojen vuoksi. (Mannisto ym. 2018, 48-49.)

Kun verkko on lievisti yliaaltopitoinen, tiytyy tarkastella tarvetta toteuttaa kompensointi rinnakkais-
kondensaattoripariston sijasta estokelaparistolla tai yliaaltosuodattimilla. Aiemmin késiteltyjen reso-
nanssi-ilmididen vuoksi perinteiselld kondensaattoriparistoilla ei voida kompensoida loistehoa yliaalto-
pitoisessa verkossa. Estokelaparistossa jokaisen kondensaattoriportaan kanssa on kytketty sarjan kuris-
tin, joka muodostavat sarjaresonanssipiirin, joka on viritetty eri taajuudelle kuin verkossa esiintyvit
yliaaltotaajuudet. Sarjaresonanssipiirin viritystaajuuden alapuolella, esimerkiksi verkon taajuudella 50

Hz, paristo tuottaa loistehoa eli on kapasitiivinen, ja viritystaajuuden ylépuolella se on induktiivinen
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eikd tyypillisilld yliaaltotaajuuksilla vahvista niitd. Yleisend estokelapariston viritystaajuutena kayte-

tddn 189 Hz, joka on 3. ja 5. yliaallon vélissd. (Ménnistd ym. 2018, 51.)

Estokelaparistot suodattavat myos yliaaltoja, ja niiden suodattavaan vaikutukseen voidaan vaikuttaa
estokelan viritystaajuuden valinnalla. Yleensa suodattava vaikutus on noin 10-30 % viidennen yliaalto-
virran médréstd 189 Hz:n viritystaajuudella. Vaikutus on riippuvainen estokelallisen kompensoinnin
tehosta ja viritystaajuudesta, ja heikkenee viritystaajuuden poiketessa enemmén esiintyvisté yliaalto-
taajuuksista. Kiinteitd estokelaparistoja kdytetddn yksittdisten vakiotehoisten laitteiden tai ryhmien

kompensointiin, kun verkko on yliaaltopitoinen. (Méannist6 ym. 2018, 52.)

Yliaaltosuodattimia kdytetdén verkoissa, joissa yliaaltopitoisuus on suuri. Myos yliaaltosuodattimella
voidaan tuottaa tarvittava loisteho mutta my0s poistaa yliaaltovirtoja verkosta. Yliaaltosuodatinkin
koostuu kondensaattoreista ja niiden kanssa sarjaan kytketystd kuristimesta. Kondensaattoreiden perus-
taajuudella tuottama loisteho mitoitetaan halutun kompensointiasteen mukaan, ja kuristimen induk-
tanssi valitaan niin, ettd yhdessd kondensaattoreiden se muodostaa yliaaltotaajuudella erittdin pieni-
impedanssisen sarjaresonanssipiirin, jolloin suurin osa syntyvisté yliaalloista kulkeutuu suodattimeen.
Normaalisti yliaaltosuodatin koostuu kolmesta sarjaresonanssipiiristd, joiden viritys on tehty yleisim-
pien yliaaltotaajuuksien, 5. 7. ja 11. harmoninen yliaalto, mukaisesti. Yliaaltosuodattimien mitoitus voi
olla haastavaa, koska verkon tarkastelussa tulee ottaa huomioon koko muuntopiirin tila. (Mannisté ym.

2018, 54.)

Kolmansien yliaaltojen suodatuksessa niiden erilaisen luonteen ja summautumisen vuoksi suodatusrat-
kaisut ovat erilaisia kuin muiden yliaaltojen. Asettamalla nollajohtimeen rinnakkaisresonanssipiiri, eli
niin sanottu estopiiri, voidaan kolmannen yliaallon mairad pienentdd. Kiytettdvissd on myos yksivai-
heinen vaiheen ja nollan vélinen sarjaresonanssipiiri eli imusuodin sekd puolijohdetekniikalla toimivat
aktiivisuodatinratkaisut. Estopiirin toiminta perustuu suuren impedanssin muodostamiseen 150 Hz:n
taajuudelle nollajohtimen kanssa sarjaan kytketyn rinnakkaisresonanssipiirin avulla, jolloin 3. yliaalto
ei padse kulkemaan nollajohtimessa. Imusuotimen toiminta taas perustuu 150 Hz:n taajuudelle viritet-
tyyn sarjaresonanssipiiriin, jonka kautta 3. yliaaltovirta pdédsee kulkemaan, jolloin jénnitesérd pienen-
tyy ja saadaan myds tuotettua haluttu maara loistehoa. Suodatin koostuu kondensaattoreista, joiden
kanssa on kytketty sarjaan kuristimia. Kuristimen induktanssi valitaan niin, ettd suodatin muodostaa
erittdin matalaimpedanssisen sarjaresonanssipiirin 3. yliaaltotaajuudelle, jolloin suurin osa 3. yliaal-
losta péadtyy suodattimeen. Koteloitu suodatin varustetaan kontaktorilla, termiselld ylivirtareleelld, ku-

ristimilla, kondensaattoreilla ja jinnitteenvalvontareleelld. (Mannisto ym. 2018, 56.)
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Nopeita kuormitusmuutoksia sisdltdvissd verkoissa voidaan myos kayttda tyristorikytkettyja konden-
saattoriparistoja sekd staattisia kompensaattoreita. (Mannisto ym. 2018, 58-59.)

Aktiivisuodattimet ovat tulleet passiivisilla komponenteilla toteutettujen yliaaltosuodattimien rinnalle.
Aktiivisilla, puolijohteilla toteutetuilla suodattimilla mitataan virran yliaaltokomponentteja ja tuotetaan
niitd vastaava 180°:n vaihesiirrossa oleva virta, joka kumoaa alkuperdisen yliaaltovirran. Jos kuorman
yliaaltovirrat ylittavat aktiivisuodattimen kapasiteetin, se jatkaa toimintaansa mutta jattda kompensoi-
matta kapasiteetin ylittdvan osan yliaalloista, joten aktiivinen suodatin ei voi ylikuormittua. Aktiivi-
suodatin toimii kuten taajuusmuuttaja kiyttden energialdhteend kompensoitavan verkon varaamia tasa-
jannitekondensaattoreita ja tuottamalla PWM-modulaatiolla halutun virran verkkoon. Yleensi invertte-
reissd kaytetddn IGBT-transistoreita, mutta myds GTO- ja MOSFET-transistoreita voidaan kayttaa.
(Ménnisto ym. 2018, 60.)

Verrattuna passiivisiin suodattimiin, etuna aktiivisella suodattimella on mahdollisuus valita useita suo-
datettavia taajuuksia, millé viltetdin rinnakkaisresonanssien vaara, ja kooltaan aktiivisuodatin on kom-
paktimpi. Aktiivisuodattimella voidaan my6s kompensoida kolmella jaolliset, nollajohtoon summautu-
vat yliaallot. Se voidaan myos asentaa mihin tahansa verkon pisteeseen, eikd kompensoitavan virran
suunnalla, kdyrdmuodolla tai virtamuutoksen dynamiikalla ole merkitystd. Aktiivisuodattimella kuor-
mitus voi olla epdsymmetrinen, vaihesiirto induktiivinen tai kapasitiivinen, eikd verkon impedanssilla
tai jannitteen laadulla ole vaikutusta sen toimintaan. Esteend aktiivisuodattimien yleistymiselle on ollut
puolijohdekytkimien suorituskyky sekd korkeampi hinta suhteessa passiivisuodattimiin. (Mannisto ym.

2018, 60-61.)
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6 SAHKOAUTOJEN LATAUS

Standardissa SFS-EN IEC 61851-1 on mééritelty sihkoautojen lataukseen kéytettavét lataustavat,
joista Suomessa ensisijaisesti kiytettdviksi suositellaan lataustapoja 3 ja 4. Osalla vakuutusyhtidisti
voi esiintyd vakuutussopimuksissa ehtoja esimerkiksi normaalin kotitalouspistorasian kaytolle sahko-
auton latauksessa, mutta myos lataustavalle 1, eli kevyiden sdhkdajoneuvojen lataukselle on asetettu
tarkkoja vakuutusehdoissa tarkkoja rajoitteita, kuten latauksen kieltdminen palava-aineisten materiaa-
lien ldheisyydessd. Lataustavat méadrdytyvit jannitteen, virran ja kdytetyn lataustekniikan mukaisesti.

(Sahkotieto 2023, 5.)

Lataustapaa 1 (Mode 1), kdytetdédn 1dhinné keveiden sdhkdajoneuvojen, kuten sdhkdpyorien, sahkomo-
pojen ja -moottoripydrien sekd keveiden nelipydriisten ja sdhkdisten litkkumisvélineiden lataamiseen.
Lataustavassa 1 sdhkdajoneuvo liitetddn sdhkoverkkoon kdyttden syottdpuolella jannitteeltddn korkein-
taan 250 V:n yksivaiheista tai 480 V:n kolmivaiheista, virraltaan korkeintaan 16 A:n standardisoitua
pistorasiaa sekd tehoa syottivid johtimia ja suojamaadoitusjohtimia. Yleisesti pistorasiana kdytetdin

joko suko-pistorasiaa tai normaalia kolmivaiheista pistorasiaa. (Sdhkotieto 2023, 5.)

Lataustavassa 2 (Mode 2) sdhkdajoneuvo liittimiseen sdhkdverkkoon kiytetddn jannitteeltdén korkein-
taan 250 V:n yksivaiheista tai 480 V:n virraltaan korkeintaan 32 A:n standardisoitua pistorasiaa sekd
tehoa syottivid johtimia ja suojamaadoitusjohtimia. My0s lataustavassa 2 kdytetddn yleisesti pistorasi-
ana joko suko-pistorasiaa tai normaalia kolmivaiheista pistorasiaa. Lataustapa 2 on kuitenkin tarkoi-
tettu vain lyhytaikaiseen kdyttoon, mikéli varsinaista lataustavan 3 mukaista latauspistettd ei ole kay-
tettdvissd. Talloin kuitenkin liitosjohdossa on oltava tarvittavat suojalaitteet, ja latausvirraksi suositel-

laan asetettavaksi enintddn 8 A. (Sdhkotieto 2023, 5.)

Lataustapa 3 (Mode 3) on toinen suositeltavista lataustavoista, jossa sdhkdajoneuvo liitetddn sahko-
verkkoon kéyttden sdhkdajoneuvon lataamiseen tarkoitettua jarjestelmai, eli kiintedd latausasemaa.
Lataustavan 3 ohjaustoiminnot ulottuvat sdhkdajoneuvon latauslaitteeseen, jolloin sen lataustapahtu-
maa ja lataustehoa voidaan sditid portaittain ampeerin vélein ja myos varmistua ajoneuvon oikeasta
kytkeytymisestd latauspisteeseen. Talloin latausvirta voi olla 6 - 63 A, eli latausteholtaan 1,4 — 43 kW.
Pistorasiana lataustavassa 3 kdytetdin sahkoauton lataukseen tarkoitettua, standardin EN 62196-2 mu-

kaista pistorasiaa. (Sdhkotieto 2023, 6.)
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Lataustapa 4 (Mode 4) on tehokkain kiytettdvissd lataustavoista, ja siind sdhkdajoneuvo liitetddn séh-
koverkkoon kéyttden ajoneuvon ulkopuolista laturia. Lataustapaa 4 kutsutaan myos pikalataukseksi,
teholataukseksi ja DC-lataukseksi, ja se on tarkoitettu erityisesti sdéhkdajoneuvojen lataukseen. Toisin
kuin muissa lataustavoissa, joissa auton oma laturi tasasuuntaa syotettivaa verkkojdnnitetta ja lataa
akustoja, lataustavassa 4 laturi itse tasasuuntaa ja syottdad akkuihin ladattavan tasavirran. Kuten lataus-
tavassa 3, my0s lataustavassa 4 ohjaustoiminnot sdhkdajoneuvon lataustapahtumaa ja lataustehoa voi-

daan sdétii portaittain ja myds varmistua ajoneuvon oikeasta kytkeytymisesté latauspisteeseen (Sahko-

tieto 2023, 6, Go-e 2022.)

Lataustavoissa 1 ja 2 voidaan kéyttdd standardin SFS-EN 60309-2 mukaista teollisuuspistorasiaa tai
standardin SFS 5610 mukaista maadoitettua kotitalouspistorasiaa silld edellytykselld, ettd ajoneuvon
pitkdaikaista latausvirtaa rajoitetaan tarpeeksi pieneksi. Standardin SFS 5610 mukaiset kotipistorasiat
eivit sovellu pitkdaikaiseen sdhkodautojen lataukseen pistokytkimen taydelld mitoitusvirralla, joten nii-
den latausvirta tulisi rajoittaa 8 A:iin. [EC 60884-1 mukaisesti valmistettuja vahvennettuja pistorasioita
ja pistotulppia (High-Load, HL) eli niin kutsuttuja super-sukoja kuitenkin voidaan yhdessi kuormittaa
standardin mukaisesti jatkuvasti 16 A:n virralla. (Sdhkoétieto 2023, 6.)

Lataustavassa 3 pistoketyyppind kdytetddn yleisimmin SFS-EN 62196-2 mukaista pistoketyyppia 2
(Type 2), eli niin kutsuttua Mennekes-pistoketta. Muita lataustavan 3 pistoketyyppejd ovat tyypin 1
(Type 1) pistoke, niin kutsuttu Yazaki, ja tyypin 3 (Type 3) pistoke, niin kutsuttu Scame. Tyypin 1 ja 3
pistokkeet eivit kuitenkaan ole yleisid Euroopan markkinoilla myytivissd autoissa. (Sdhkotieto 2023,

6.)

Lataustavan 4 pistoketyypit ovat standardin SFS-EN 62196-3 mukainen pistoketyyppi 4 (Type 4)
CHAdeMO ja CCS-standardin mukainen pistoketyyppi FF, eli CCS2 tai Combo 2. Lataustavan 4 mu-
kaiset latausasemat voidaan yleensé varustaa molemman tyypin pistokkeilla. (Sdahkotieto 2023, 6.) Toi-
sin kuin lataustavassa 3, jossa latausasema voi olla varustettu kiinteélld latausjohdolla tai pelkélld pis-
tokkeella, teholatauspisteiden kaapelit ovat aina kiinteitd. Tasavirtalatauksen latauspistokkeita merki-
tadn tyypin ja latauslaitteen jdnnitealueen mukaisesti. Kun kyseessé on CCS- latauspistoke ja merkinta
on K, on latauslaitteen jannitealue 50-500 V, kun taas kirjaimen ollessa L on jdnnitealue 200-920 V.
CHAdeMo-latauspistokkeessa vastaavat merkinnit ovat M ja N. Mikali latauslaite kykenee koko jin-
nitealueeseen 50- 920 V, merkitdén pistokkeeseen molemmat kirjainsymbolit, eli K ja L tai M ja N.

(Linja-aho & Mikinen & Orrberg 2022, 55-56.)
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Kuten jo mainittiin, lataustapojen 3 ja 4 mukaisten latausasemien ohjaustoiminnoilla voidaan ohjata
sdahkdajoneuvon lataustapahtumaa ja séétéé latauksen tehoa. Téll6in voidaan kayttdd kuormanhallintaa,
jolla autojen ottamaa latausvirtaa voidaan rajoittaa tai jaksottaa latauksia tai mahdollisesti kytked irti
tarvittaessa muita kuormituksia. Kuormanhallinnan perusperiaatteena kuitenkin on, ettei keskuksen tai
liittyméan nimellisvirta ylittyisi, mutta silld voidaan myds jakaa kuormitusta lataavien autojen kesken
joko perinteisesti vuorottelemalla sihkokuormia, puolittamalla latausteho jakelun kuormituksen nous-

tessa tai sddtdmaélld lataustehoa portaattomasti jakelun kuormituksen mukaisesti. (Sdhkotieto 2023, 12.)

Sdhkoautojen latauksen aiheuttamissa yliaaltopitoisuuksissa on havaittu olevan huomattavia eroja eri
valmistajien vililla, ja vililld ne ylittdvat IEC-standardin mukaiset arvot joissakin tilanteissa, usein yk-
sittdisten yliaaltojen osalta. My®s useiden sdhkdautojen yhtdaikainen lataus voi nostaa verkon yliaalto-
pitoisuutta yli sallitun rajan, vaikka yksittdinen sdahkoauto olisikin IEC-standardin mukainen. (Maris-

cotti 2022.)
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7 MITTAUSJARJESTELYT JA KAYTETTAVA MITTALAITTEISTO

Mittaukset suoritettiin Kokkolan Halpa-Halli Oy:n kiinteistdissd. Lataustavan 3 eli AC-latausasemien
autojen yksittdismittaukset suoritettiin Kokkolan myymalin parkkihallissa, ja lataustavan 4 eli DC-la-
tausasemien mittaukset suoritettiin Alahdrmin myymaélén pysdkointialueella. Mittalaitteena kéytettiin
Fluke 1735 Power Logger -kolmivaiheista sdhkdnlaadun keruulaitetta. Mittauskuormituksena tyossa

toimivat kdytOssé olevan latausinfrastruktuurin kayttdjat.

Latausasemat ovat julkisessa kiytdssd, joten niiden kéyttdd ei voitu rajoittaa mittauksien ajaksi, miké
toi oman haasteensa mittaustapahtumaan. Koska kaikki latauspisteet olivat asiakkaiden kéytettdvissa,
el mittausta ei voitu suorittaa koko sihkoauton latauspisteiden varokelohkon sy6tdstd, vaan mittaukset

tehtiin yksittdisistd ryhmalahdoista.

7.1 Fluke 1735 Power Logger

Fluke 1735 Power Logger on tallentava mittalaite, jolla voidaan tehda jannite-, virta- ja tehoanalyyseja
kuormituksista ja sdhkoverkoista. Tallennettua dataa voidaan kisitelld ja analysoida Fluke Power Log

Classic -ohjelmistolla.

Mittalaitteessa on viisi eri mittaustoimintoa, joista ensimméinen on Meter V / A / Hz, joka nayttda vai-
hejénnitteen, vaihevirrat ja nollavirran numeroarvoina sekéd taajuuden. Toinen mittaustoiminto, Scope,
ndyttdd jannitteiden ja virtojen aaltomuodot, niiden vélisen vaihe-eron seké kursorin kohdalla jannit-
teen ja virran arvot. Kolmas mittaustoiminto on Harmonics, jolla voidaan mitata harmoniset yliaallot
40. yliaaltoon asti vaihekohtaisesti jdnnitteistd, virroista ja nollavirroista. Naytoltd on luettavissa myds
kokonaissdron THD-arvo. Neljds mittaustoiminto on Power, joka ndyttdd eri tehosuureet vaihekohtai-
sesti sekd kokonaistehona. Naytettdvét tehosuureet ovat patdteho, ndennéisteho, loisteho, tehokerroin
ja cos @. My0s energiakulutuksia voidaan mitata, jolloin voidaan tarkastella hetkellisid energiakulutuk-
sia, tai kokonaiskulutusta tunnin aikana. Viimeinen mittaustoiminto, Events, ndyttdd nimensi mukai-
sesti tapahtumia, kuten jdnnitekuoppia, -kohoumia ja -keskeytyksid, jotka tallennetaan automaattisesti

myO6hempai tarkastelua varten. Tapahtumien liipaisurajoja voidaan muuttaa Menu-valikossa.

Mittauksen ollessa kdynnissd voidaan my0s tallentaa niin sanottuja ruutukaappauksia, jotka tallentuvat
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mittalaitteeseen. Mittalaitteen tiedonkeruutoiminnolla voidaan tallentaa mitattuja arvoja, joita voidaan
tallentaa samanaikaisesti riippuen mittaustoimintojen kiertokytkimien asennosta. Esimerkiksi Power-
mittaustoiminto tallentaa my0s jénnitteen, virran ja taajuuden arvot, mutta harmoniset yliaallot on mi-
tattava erilliselld mittauksella. Piirtojakson pituuteen ja arvojen tallennustiheyteen vaikutetaan keskiar-

voistusajalla (Averaging period), miki tarkoittaa aikavélid, jolloin tieto mittauksen aikana tallennetaan.

Mitatut arvot voidaan mittauksen jilkeen siirtia tietokoneelle, ja tarkastella mittaustuloksia Power Log
Classic -ohjelmistolla. joista mittauksia voidaan tarkastella taulukkomuodossa, aikakuvaajalla esitet-
tyna tai palkkikaaviona mittausarvoista jaettuna mittaustapahtumiin, esimerkiksi kuinka monta kertaa
mittaustapahtumista jannitteen keskiarvo oli 232,9 V. Harmonisten yliaaltojen mittaustuloksia voidaan
tarkastella aikakuvaajana tai palkkikaaviona, jossa nikyvét kokonaissdrd6 THD seki yliaaltojannittei-

den ja -virtojen suhde perustaajuiseen jinnitteeseen.

7.2 AC-latausasemien mittausjirjestely

Kokkolan Halpahallin myymaélédn parkkihallissa on neljd sdhkdauton latauspaikkaa, joiden latauspisteet
ovat toteutettu kahdella Alfen Eve Double Pro-line -latausasemalla (KUVA 1). Latausasemassa on
kaksi pistoketyypin 2 pistoketta, latausasemien suurin latausteho on 2 x 11 kW, tai 1 x 22 kW, jos vain
yksi auto lataa asemasta. Jokaiselle latauspistokkeelle on oma, 3-vaiheinen ryhméldhtonsé, jonka su-
lakkeiden koot ovat 3 x 32 A. Vaihejdrjestys eri pistokkeilla on toteutettu kiertdvéni, jotta yksivai-
heista latausta kéyttidvien autojen yhtdaikainen vaihekuorma saadaan jaettua tasaisemmin. Kuvassa 2
ndhdédn latausaseman néytto, kun silli ladataan sdhkdautoa. Nahtévissa on hetkellinen latausteho, la-

tausjakson aikana ladattu kokonaisteho ja lataukseen kulunut aika.
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KUVA 1. Kokkolan parkkihallin latausasemat
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KUVA 2. Latausaseman latausndkyma

Mittauspisteend oli myymalin sdhkopidkeskustilassa sijaitseva ryhmékeskus RK11 (KUVA 3), jonka

ryhméjohtoihin mittauskytkennit sijoitettiin.
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KUVA 3. Mittausjérjestelyt ryhmékeskuksella

Kuten jo aiemmin mainittiin, koska latausasemat ovat julkisia, ei niiden kéytt6d voitu rajoittaa mit-
tauksien ajaksi, joten tarkasteltavat autot valikoituivat sen mukaisesti, minkélaisia autoja mittausajan-
kohtana latausasemilla ladattiin. Ensimméinen mittauksen kohde oli Kia Optima plug-in -hybridi,
jonka latausteho on 3,7 kW, laturi on yksivaiheinen, nimellisvirraltaan 16 A. Toinen mittauksen koh-
teista oli Volvo XC60 T8 plug-in -hybridi, jonka lataustehoksi ilmoitetaan my0s 3,7 kW, ja my0s siind
laturi on yksivaiheinen, nimellisvirraltaan 16A. Kolmas mittauksen kohde oli Mercedes Benz C300e-
plug-in -hybridi, jonka latausteho on 11 kW ja jonka ollessa kolmevaiheinen, nimellisvirraltaan 3 x 16

A.

Mittaustiheydeksi médritettiin 2 sekuntia, jotta mahdollinen ajallisesti epélineaarinen virta on parem-
min nihtévissd. Kia Optiman osalta tehomittauksen mittausjakson ajaksi valittiin 1 tunti, jotta saadaan
yleinen késitys sdhkdauton oman laturin kuormituksesta hieman pidemmallé aikajaksolla. Harmonisten
yliaaltojen mittausjakson pituudeksi valittiin 5 minuuttia, jolloin standardin mukaisesti mittausjakson

ollessa alle 10 minuuttia voidaan mittaustuloksista laskea tarvittaessa neli6llisid keskiarvoja.
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Volvon ja Mercedes Benzin osalta tehon mittausjaksojen pituudeksi valittiin 10 minuutta, koska mit-
tauksen laajuus on riittdva yleisen tarkastelun kannalta. Harmonisten yliaaltojen mittauksen ajaksi va-
littiin 5 minuuttia. Mikili haluttaisiin selvittdd yksittdisten autojen latureiden kéyttaytymistd koko la-

tausjakson ajan, tulisi mittausaikojen olla pidempié, mutta tyon kannalta tima ei ole olennaista.

7.3 DC-latausaseman mittausjirjestely

Alahdrmén Halpahallin myymaldn pysdkointialueella on kaksi pikalatauspaikkaa, joiden latauspisteet
ovat toteutettu Tritium RTM-75 -latausasemalla (KUVA 4). Latausasemassa on kaksi pistoketyypin 4
CCS-pistoketta, ja latausaseman suurin latausteho on 75 kW, joka kahden lataajan kuormituksessa jae-
taan tasaisesti lataajien kesken. Latausasemalle on sdhkopéddkeskuksessa yksi kolmivaiheinen, 3 x 125
A:n ryhméldhtd. Kuvassa 5 ndhdédén latausaseman ndytto, kun sillé ladataan séhkoautoa. Néhtivissd on
hetkellinen latausteho, latausjakson aikana ladattu kokonaisteho, lataukseen kulunut aika ja auton

akuston varaus prosentteina.

KUVA 4. DC-latausasema Tritium RTM 75
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KUVA 5. Tritium RTM 75 latausndkyma

Mittauspisteend oli myymalidn sdhkopadkeskustilassa sijaitseva sdhkopéddkeskus, jonka ryhméjohtoihin

mittauskytkennét on sijoitettu (KUVA 6).
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KUVA 6. Sahkopadkeskuksen mittausjarjestelyt

Mittaustiheydeksi médritettiin 2 sekuntia, jotta mahdollinen ajallisesti epdlineaarinen virta on parem-
min nédhtévissd. Tehomittausjakson ajaksi valittiin 10 minuuttia, ja harmonisten yliaaltojen mittausjak-
son pituudeksi valittiin 10 minuuttia. Valitettavasti latausasemasta jo aiemmin havaittu ja ilmoitettu
vika oli vieldkin korjaamatta, jonka vuoksi latausaseman antama teho oli keskimdirin vain 35 kW, jol-

loin tiyttd kuormitusta ei saatu mitattua.
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8 MITTAUSTULOKSIEN KASITTELY

Kuviossa 23 esitetdéin AC-latauspisteestd mitattujen sdhkoautojen keskiarvolliset yksivaiheiset pato- ja
loistehot 10 minuutin mittausjakson ajalta. Tulokset ovat keskiarvollisia tehoja koska kompensoinnin
tapauksessa kondensaattoriparistojen sdito tapahtuu viiveellisesti, jolloin keskiarvollinen teho on olen-
naisempi tarkastelun kannalta eiké loistehoa ole tarkoitus kompensoida kokonaan, jotta valtytdan yli-

kompensaatiolta.

AC-latauspisteiden mitatut keskiarvolliset yksivaiheiset pato- ja
loistehot
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KUVIO 23. AC-latauspisteiden keskiarvolliset yksivaiheiset péto- ja loistehot

Kuviossa 23 esitetyt tehot ovat yksivaiheisia tehoja, my6s kolmivaiheisen lataustapahtuman eli Merce-
des Benz C300e:n, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia keskendén. Kuviossa esitettdvd vaihe L2 valit-
tiin suurimman vaihekohtaisen kuormituksen perusteella. Taulukossa 4 on esitetty mitatut kaikkien
vaiheiden tehot ja kokonaistehot mittausjaksojen alusta. Vaikkakin mittaustulokset toki vaihtelevat
mittausjakson aikana, mutta kuten kuviosta 23 ndhdéan ovat ne suhteellisen stabiilit koko mittausjak-

son ajan.
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TAULUKKO 4. AC-latauspisteiden mitatut keskiarvolliset tehot

AC-latauspisteiden mitatut keskiarvolliset yksivaiheiset péito- ja loistehot seké kokonaistehot
Piitoteho Loisteho Kokonaisteho
LI(W) |[L2(W) |L3(W) |LI (var) |[L2(var) |L3 (var) |Péatoéteho (W) Loisteho (var)
Kia Optima 3557 0 -9,409  |-69 -34,5 6,273 3547 -97
Volvo XC60 -9,404 |0 1615 3,136 -31,364 | -136 1606 -191
Mercedes Benz C300e 3569 3682 3666 -38 -176 -135 10918 -348

Kuviossa 24 on esitetty DC-latausaseman mitatut keskiarvolliset yksi- ja kolmivaiheiset pato- ja loiste-

hot mittausjakson ajalta, taulukossa 5 mitatut yksivaiheiset tehot ja kokonaistehot mittausjakson alusta.

DC-latauspisteen mitatut keskiarvolliset yksi- ja kolmivaiheiset pato-
ja loistehot
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KUVIO 24. DC-latauspisteen keskiarvolliset yksi- ja kolmivaiheinen péto- ja loisteho

TAULUKKO 5. DC-latauspisteen mitatut keskiarvolliset tehot

DC-latauspisteen mitatut keskiarvolliset yksivaiheiset péto- ja loistehot sekid kokonaistehot

Pitoteho Loisteho Kokonaisteho
L1 (W) L2(W) |L3(W) |L1(var) |L2(var) |L3(var) |Pétdteho (W) Loisteho (var)
DC-latauspiste 11570 kW 11852 11887 329 361 361 35309 1051
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Kuviossa 25 esitetdén mittausjakson aika mitatut yksivaiheisen jannitteen kokonaissarot jannitteelle ja

virralle prosentteina perustaajuisesta suureesta. Kolmivaiheisten kuormitusten tapauksessa kuvioon on

valikoitu suurimman séron siséltanyt vaihe. DC-latauspisteen mittausjakson pituuden ollessa 10 mi-

nuuttia, on kuvioon valittu mittausjakson ensimmaéiset 5 minuuttia.

Latauspisteiden mitatut huippuarvot yksivaiheisen jannitteen

kokonaissarolle THD V ja
virran kokonaissarolle THD A
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KUVIO 25. Jannitteen ja virran kokonaissérot suhteessa perustaajuiseen suureeseen

Kuviossa 26 esitetddn harmonisten yliaaltojdnnitteiden mittaustulokset prosentteina perustaajuisesta

jannitteestd palkkikaaviona. Harmonisista yliaalloista on esitelty vain ne, joissa osuus oli >0 %. Kuvi-

ossa 27 on esitelty vastaavasti harmonisten yliaaltovirtojen mittaustulokset. Molemmissa kuviossa kol-

mivaiheisista kuormituksesta esitetty vaihe on valittu suurimman yliaaltosiséllon mukaisesti.
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KUVIO 26. Mittaustulosten harmoniset yliaaltojannitteet

Mittaustulosten harmoniset yliaaltovirrat
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KUVIO 27. Mittaustulosten harmoniset yliaaltovirrat
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9 JOHTOPAATOKSET

Mittaustulokset AC-latauksen osalta olivat hieman ennakkoajatuksesta poikkeavat, silld kaikkien mi-
tattujen autojen osalta loisteho olikin kapasitiivista eli ne tuottavat loistehoa eivatké kuluta sitd. Tuote-
tun kapasitiivisen loistehon osuus toisaalta on hyvin pieni suhteessa kulutettuun patotehoon paitsi
Volvo XC60 tapauksessa, joka poikkeaa kahdesta muusta autosta hyvinkin paljon, niin loistehon kuin
yliaaltojen osalta. Volvon tapauksessa my0s latausteho oli poikkeuksellisen alhainen, koko latausta-
pahtuman ajan vain 1,6-1,7 kW, joka on huomattavasti alhaisempi kuin internetista 10ytyvé tieto auton
latauksen suurimmasta tehosta 3,7 kW, joka olisi kyll& latauspisteen puolesta ollut saatavissa. Toi-
saalta olen kuullut muiden séhkdalan ammattilaisen parissa keskusteltavan kyseisen automerkin sdhko-
autojen latauksen yliaaltojen aiheuttavan hairioitd jopa tietyn merkkisten latauspisteiden toimintaan, ja
olisi mielenkiintoista tietdd, mistd alhainen latausteho johtui. Muutoin autojen tulokset olivat yllatta-

vankin samansuuntaisia keskenaan.

Kapasitiivinen loisteho johtuu mitd luultavammin tasasuuntauspiirin suodatuksesta mutta mielenkiin-
toista on, miksi suodatus on mitoitettu menemaéén kapasitiivisen puolelle, koska yleensa sédhkolaitteissa
pyritddn pysymadn induktiivisen puolella kuten esimerkiksi loistehon kompensointilaitteistoissa sdé-
dinti asettaessa tehdddn. Kaikkien mitattujen autojen tapauksessa loisteho oli kapasitiivista, joten kyse
ei ole yhden laturin ominaisuudesta. Nykyisilla kaksisuuntaisilla jakeluyhtion mittareilla voidaan mi-
tata myos ylikompensointia ja osa verkkoyhtidistd on ottanutkin kayttoon laskutuksen my0s tuotetusta
loistehosta, poiketen aiemmasta pelkén kulutetun loistehon laskutuksesta. Kohteissa, joissa loistehon
estokelaparisto on muutenkin nykyiselladn hieman ylimitoitettu kompensointiportailtaan, voisi teori-
assa tulla hetkellistd ylikompensointia AC-latauksen osalta, mutta olettaen ettd 3 kpl Mercedes Benzin
verrokkiautoja lataisi yhté aikaa, olisi kapasitiivinen loisteho vain 1 kvar:n luokkaa, ja toisaalta loiste-
hon sdéddin tiputtaisi timédn havaitessaan muutaman minuutin kuluessa kompensointiportaan pois

paélta.

DC-latauksessa valitettavasti laturin vian vuoksi tdyden kuormituksen mittaus ei onnistunut, mutta toi-
saalta oli hienoa tuottaa tilaajalle mittauksiin perustuvaa faktatietoa viasta, jonka tilaaja oletti jo olevan
korjattu. DC-latauspisteessd mittaustuloksissa esiintyi induktiivista loistehoa, joka on toki kulutettuun

patdtehoon ndhden suhteutettuna pieni arvo. Huomioon téytyy kuitenkin ottaa laturin puolittainen teho,

jolloin jos voidaan olettaa loistehon kasvavan lineaarisesti kuormituksen kanssa, olisi loisteho taydella
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75 kW:n kuormituksella jo 2 kvar, joka on jo pienellé estokelaparistolla huomattava miara. Esimer-
kiksi Halpa-Hallin uuden myymalin suunnittelussa kompensointilaitteiston koko on 2,5 + 2,5 + 10

kvar.

Kokonaissdrdn ja harmonisten yliaaltojen mittaukset olivat kaikki standardin mukaisia, mutta kuten jo
mainittiin, Volvon tapauksessa verrokkeja huomattavasti korkeampia. Toki voidaan myds miettid,
onko standardi tarpeeksi tiukka raja-arvoissaan, kun tiedetidn ettd koko muuntopiirin yliaallot yhdessa
voivat aiheuttaa moninaisia ongelmia tiettyyn osaan verkkoa, ja kun nykyisellddn yliaaltoja tuottavat

laitteet ovat lisddntyneet huomattavasti, voisi raja-arvojen tarkastelu uudelleen olla aiheellista.

Yliaaltojen vaikutus voi myds vaikuttaa yksivaiheisten AC-latureiden kuormittamattomilla vaiheilla
nédkyviin péto- ja loistehoihin, kuten Kian ja Volvon osalta ndhddén verkkoon péin kulkevan noin 9 W

verran patodtehoa.

Kolmivaiheisissa latauksissa huomataan syntyvin myos 2. yliaaltovirtaa, jota yksivaiheisissa latauk-
sissa ei esiinny, vaikka mééré tosin on erittdin pieni. DC-latauksen osalta taas voidaan ndhda syntyvén
kokonaissdron olevan pienin, joten voidaan sanoa ainakin kulutettuun patétehoon suhteutettuna DC-

latauksen olevan yliaaltojen suhteen verkolle paras ratkaisu.

AC-latauksessa olisi ollut erittdin mielenkiintoista tutkia yliaaltojen osalta kahden auton yhtiaikaisia
vaikutuksia mittaustuloksiin, joka yksin tyotéd suorittaessa osoittautui hieman liian hankalaksi toteuttaa.
Myos sellaisessa tilaajan kohteessa, jossa energiatehokkuushankkeita on laajasti toteutettu, koko kiin-
teiston liittymiskohdan yliaaltosiséltdd tulisi tarkastella ilman estokelaparistoa, jotta saataisiin kuva
kaikkien laitteiden yhteisvaikutuksesta yliaaltosisdltoon. Toisaalta ainakaan nykyiselldén havaittuja
ongelmia yliaaltojen kanssa tilaajan kiinteistoissé ei ole, joka osittain varmastikin on estokelaparistojen
ansiota. DC-latauksessa tulisi vertailla muiden latauspisteiden valmistajien mittaustuloksia, jotta néh-

tdisiin, ovatko ne loisteholtaan ja yliaalloiltaan saman suuntaisia.

Yhdeksi ongelmaksi voi myds muodostua korkeataajuisten yliaaltojen suhteellisen pienikin osuus, joka
voi EMC-héirididen muodossa vaikuttaa kiinteiston muihin laitteisiin, kuten myymélén dénentoistojér-
jestelmiin. Mittauksiin kéytetylld Fluken mittarilla ei kuitenkaan kovin korkeataajuisia yliaaltoja saada
mitattua, koska viimeinen mitattava yliaalto on 25. harmoninen yliaalto, joten asiaa olisi hyvé tarkas-

tella siithen soveltuvalla mittarilla tai oskilloskoopilla.
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Jotta esimerkiksi kapasitiivisen loistehon syntymisen suhteen ei tarvitsisi arvailla, olisi mielenkiin-
toista tarkastella latausasemien ja sdhkoautojen latureiden tasajénnitetti oskilloskoopin avulla, jotta
voitaisiin saada tietoa, kuinka tasasuuntaus on oikeasti toteutettu ja suodatettu, mutta timéa vaatisi kdy-

tdnndssd jonkin latauslaitteen suhteellisen suurta purkamista.

Teoriaosuutta kirjoittaessa loistehon kompensointi ja yliaallot, sekd niiden vélinen ldheinen yhteys sel-
keytyi itselleni huomattavasti. Tutkiessani suomenkielistd kirjallisuutta, esimerkiksi se minkd vuoksi
vain tietyt yliaallot ovat yleensd merkityksellisid, jdi oikeastaan kaikista ldhteistd uupumaan, mutta on-
neksi englanninkielisissa 1dhteissa asia oli selitetty auki riittdvalla laajuudella. Aihealueen ymmarti-
miseksi tdiméa kuitenkin on tdrkedd ja mielesténi loistehon ja yliaaltojen teoriaa késitellessé tulisi teo-
rian ldhted liikkeelle nimenomaan vaihtovirtapiireistd ja niihin liittyvistd teoreettisista kaavoista, joiden

ymmairtdminen on edellytys loistehon kompensoinnin ja yliaaltojen ymmaértdmiseen.

Tayssdhkoautolla pidempid matkaa ajaessa, timanhetkinen julkisten latauspisteiden hitaus konkreti-
soitui itselleni melko selkeésti. Autojen toimintaséteet ovat kuitenkin vield suhteellisen lyhyité, joten
pidempid matkoja suunnitellessa, ovat lataukseen kdytettidvét ajat suhteellisen pitkid. [Imoitetut lataus-
asemien tehot vaihtelivat myds paljon todellisista, ja toisten autojen lataus vaikuttaa saatavaan lataus-
tehoon paljon. Jos suunnittelet aikataulusi esimerkiksi tunnin pikalatauksella 75 kW:n latausteholla,
voi toisen sdhkdauton sattuessa latauspisteelle samanaikaisesti oman auton latausaika tuplaantua. Tule-
vaisuudessa latauspisteiden tehot ja latausverkoston kattavuus tulevat varmasti laajentumaan, kuin

my0s sdhkdautojen toimintasiteet.
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