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Avainsanat Laatu, mittaus ja analysointi
TIHVISTELMA

Ty0ssa tutkittiin jannitteen ominaisuuksia teollisuuskiinteistossé tekemélla
voimassa olevaan standardiin perustuen jénnitteen laatumittaukset asiakkaan
sdhkopédkeskuksessa. Virtamittauksilla pyrittiin selvittiméén kiinteiston
laitteistojen verkkoon aiheuttamat yliaaltosdrdt. Tarkoituksena oli selvittdd,
aiheutuivatko tuotannon keskeytykset kiinteiston sahkojarjestelmasté ja milla

toimenpiteilld hdiriditd voitaisiin valttaa.

Mittaustulokset jdnnitteen osalta tayttiviat SF'S- EN 50160 standardin
laatuvaatimukset, mutta tyota tehtdessa herdsi kysymys siitd, sallivatko
standardit liian suuret poikkeamat vaatimuksille. Sdhkodvirran vaikutusta
jénnitteen aaltomuotoon selvitettiin ohjeellisiin suosituksiin perustuen, mutta

niitd kannattaa noudattaa harkiten aina tapauskohtaisesti.

Se, miten laatutekijoitd ldhdetddn kartoittamaan, onkin mielenkiintoinen seikka,
silld nykyéédn on kdytettdvissd monipuolisia tietokoneohjelmia, joilla voidaan
kuormitusta arvioida sekd muita tietokoneohjelmia, joilla voidaan ongelmia

havainnollistaa teoriassa.
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Abstract off the thesis

In this thesis looks at the voltage properties found in an industrial building , the
clients main distribution board, by the method of checking the quality of the
current and comparing them to the present industrial standards. The purpose for
carrying out these current measurements was to determine the nature of the
electrical field interference problems occurring in the grid, caused by the actual
equipment in the building, and hence if this effected production and if possible

how best to avoid them.

The measurement result recorded satisfied the SFS- EN 50160 standard for the
quality required in such cases, but this led to the question as to whether the
standards were too broad in there scale and allowed to many abnormalities. The
influence of electrical current to the waveshape of voltage was looked at based
on the guide line recommendations, but they should be used with care on case

by case basis.

How the quality control standards are compiled is a very interesting point of
study, because of today’s modern complex computer programmes offer the
opportunity to eliminate the load and other programmes can be used to

highlight any problems encounter in the theory.
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Lyhenteiden ja merkkien selitykset

EMC
UPS
TDH

Psr
Pit
TN-S
KTM
CAT
RMS

jannitteen yksikko

sahkomagneettinen yhteensopivuus
varavirtalaite, -laitteisto

jannitteen harmoninen kokonaissird
nimellisjénnite

perustaajuuden monikerta

jannitteen hetkellisarvo

jénnitteen huippuarvo

kulmanopeus

jénnitteen tasakomponentti
nollavaihekulma

referenssivirta

tehon tunnus

yhteiskytkentdpiste

syottdvéin verkon ndenndinen oikosulkuteho
padjannite

impedanssi

taajuuden yksikkd

lyhytaikainen vélkynndn héiritsevyysindeksi
pitkdaikainen valkynnin hairitsevyysindeksi
maadoitustavan mukainen johdinjéirjestelma
kauppa-ja teollisuusministerid

turvaluokitus (standardi)

jannitteen tehollisarvo

siahkovirran tunnus
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sdhkovirran huippuarvo
tehon yksikko
oikosulkuvirta

induktanssin yksikko

induktanssin tunnus
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1 JOHDANTO

Tyossd tutkittiin séhkon laatua mittaamalla jannitteen ja virran ominaisuuksia
teollisuuskiinteiston sdhkopadkeskuksessa. Kiinteistossd toimii metallialan yritys,
jonka tuotantoon kidytettdvé laitekanta muodostuu terdksen muokkaamiseen
kaytettdvistd koneista ja laitteista, kuten laserhitsaus- ja leikkauskoneista.
Kiinteiston, jonka pinta-ala on 3900 m”, omistaa Keuruun kehittimisyhtié

Keulink Oy.

Aihe 14hti liikkeelle Keuruun Sahko Oy:n toimitusjohtajan kanssa kdydyisti
keskusteluista, joissa mietittiin, olisiko tarvetta tutkia sdhkon laatutekijoita
1dhinnd sdhkonkéyttdjan ndkokulmasta. Kun sitten tutkimuskohde lopulta 16yty1,
ilmeni, ettd asiakkaan suurimpana harmina ovat olleet lukuisat jénnitekatkokset ja
jannitekuopat, jotka aiheuttivat harmillisia tuotannon keskeytyksié ja taloudellisia
tappioita yrityksen toiminnassa. Toisaalta taas pelko siitd, ettd nykyteknologia ei

kestd usein toistuvia tuotannon alasajoja, antoi aiheen tdhédn ty6hon.

Laser-hitsauskoneissa kiytetdédn digitaalista pulssi-invertteritekniikkaa, ja sen
kaytto metalliteollisuudessa on vield varsin uutta, joskin kehitystyotd tehdddn
jatkuvasti. Teknologian kdydessd yhd monimutkaisemmaksi se asettaa myos

suurempia vaatimuksia jakelujidnnitteen ominaisuuksille.

Sahkon laadun arvostus sahkonkayttijien ndkokulmasta on kasvanut viime
vuosina teknologian kehittyessd. [lmaston muutoksen aiheuttamat lisddntyneet
sdahkokatkokset jakeluverkkotoiminnassa ovat osaltaan herétténeet
sahkonkayttdjien kiinnostuksen sdhkontoimintavarmuuteen. Sdhkokatkokset eivét
kuitenkaan kerro muuta kuin sen, ettd jannite on nolla ja valot eivit pala.
Sdhkontoimintavarmuus on kuluttajan kannalta tirkein tekija, mutta tutkijan
kannalta kiinnostavampia asioita ovat jannitteen kdyramuodon muutokset ja

jannitevaihtelut, jotka yleensi aiheutuvat kuluttajien laitteista.
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Verkonhaltijoilla on kuluttajan liittymispisteessid omat velvoitteet ja vastuut
sdhkdnlaadusta, johon niiden on pyrittdva toimenpiteilldén. Tassd yhteydessa

niitd ei kuitenkaan kovin paljoa kisitell.

Ei my0skéén voida sivuuttaa S7-kortissa 95.60.04 séhkolaitteistoille
madriteltyjd huoltotoimenpiteitd ja huoltoajanjaksoja, joilla voidaan omalta
kayttoonottotarkastuksilla, méariaikaistarkastuksilla sekd
varmennustarkastuksilla pyritdan turvaamaan, ettd sdhkolaitteistot ovat
turvallisia kayttdd. Kayton turvallisuutta voidaan pitdd myds yhtend

laatukriteerina.

Ty0 painottui sdhkonlaadunmittauksiin sekd lyhyempiaikaisiin muihin
mittauksiin Keulink Oy:n omistaman kiinteiston sahkopadkeskuksessa seka
mittaustulosten analysointiin, ettd tulosten vertailuun voimassa oleviin
standardeihin ja suosituksiin perustuen. Rakennusten sdhkonlaatumittauksia

suositellaan tehtdviksi kolmen vuoden méairavilein.

Tarkoituksena oli myos selvittdé loistehon kompensoinnin toteuttamisen
vaikutusta sdhkon laatuun sekd mahdollisia muita tekijoitd, joilla hdiriota

voidaan vihentas.
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2 JANNITTEET

Pienjénniteverkoissa kolmivaihejérjestelmien padjénnite on nykyéédn 400 V
vaihejohtimien véliltd mitattuna. Vaihejohtimen ja maajohtimen valilta
mitattuna jannite on 230 V. Pienjdnnitteelld tarkoitetaan normaalisti alle 1000

V:n vaihtojénnitejirjestelméaa tai alle 1500 V:n tasajénnitejirjestelméaa /7/.

Sahkonlaatua kisitteleva standardi SFS-EN 50160 méiérittelee raja-arvoja
jannitteen ja muiden ominaisuuksien osalta pien- ja keskijanniteverkoissa.
Standardissa ei médritelld yksityiskohtaisesti mittauslaitteelta vaadittavia
ominaisuuksia eikd mittausmenetelmid, vaan esitetddn mitattavat suureet
yleisesti ja annetaan niille raja-arvoja. Mittauksia késitelldén kansainvalisessi

standardissa EN 61000-4-30 Electromagnetic compability (EMC) /10/.

Standardin SFS-EN 50160 /8/ mukaan laatukriteerit tulee tdyttyd kuluttajan
liittdmiskohdassa normaaleissa kéyttoolosuhteissa. Standardissa mainitaan
kuitenkin, ettd arvot tai rajat jotka on mééaritelty, oletetaan tdyttyvéin kuluttajan
liittymispisteessd. Jannitteen laatuun vaikuttaa syottdvin verkon rakenne, seka

rakennusten omat sisédiset verkot ja niihin kytketyt laitteet.

Jannitteen on siis pysyttdvan (taulukon 1) mukaisesti 95 prosenttisesti 207 -253
V:n vililld 10 minuutin keskiarvoista mitattuina viikon ajan, jolloin jdnnite
tayttdd standardin sille asettamat vaatimukset. Keskeytyksia ei lueta tdhén
mukaan, niitd kisitellddn muun muassa jakeluverkkoyhtiéiden

verkkopalveluehdoissa.

Taulukko 1 Jannitteen laatukriteerit standardin
SFS-EN 50160 mukaan / 8/.

Standardilaatu | 95 % vililld + Un 10 %
Mittaus 10 min jaksoina viikon ajan

Hyva laatu Un £ 4 % ja keskiarvo Un 2,5 %
Normaalilaatu | Un £10 %




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 11 (38)
Talotekniikan koulutusohjelma

Timo Jyvisjarvi

2.1 Harmoniset yliaallot

Normaalitilanteessa vaihtojannitteiden ja -virtojen kdyrdmuodot ovat puhtaasti
sinimuotoisia (kuva 1). Kéytdnnossa jannitteiden ja -virtojen aaltomuodot
poikkeavat puhtaasta siniaallosta vilkynnin, yliaaltojen ja signaalijannitteiden

johdosta.

3-vaiheinen sardytymatdn jannitejarjestelma
T T T T T

T
i | — phasel
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Kuva 1 Kolmivaiheisen jénnitejirjestelmén aaltomuodot

Kun kdyrdmuodot poikkeavat siniaallon muodosta on verkko sidrdytynyt ja
puhutaan harmonisten tai epdharmonisten yliaaltojen aiheuttamasta jannite- tai
virtasérosti. Epdlineaarinen kuormitus ottaa verkosta myds samanmuotoisen
tehon. Harmoniset yliaallot ja verkon sdrdytyminen ovat kasvava ongelma
teknologian kehittyessé ja ne ovat todellinen haaste tulevaisuudessa niin

sahkolaite- kuin jakeluverkon suunnittelijoille.

Harmonisia ja -epdharmonisia yliaaltoja verkkoon aiheuttavat kotitalouksissa
erilaiset vithde-elektroniikan laitteet ja tietokoneet. Teollisuudessa
taajuusmuuttajat ja sdhkdmoottorit ja erilaiset tasasuuntaustekniikkaa kayttévit

laitteet aiheuttavat yliaaltoja verkkoon /1/.
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Muita yliaaltoja aiheuttavia tekijoitd ovat UPS- ja hitsauslaitteet,

purkauslamput, loisteputkivalaisimet, hakkuriteholdhteet ja valokaariuunit /1/.

Standardin SFS-EN 50160 / 8/ mukaan jénnitteen yliaalloille on annettu
(taulukon 2) mukaisia arvoja. Harmonisen yliaaltojannitteen tehollisarvon tulee
siis olla 10 minuutin keskiarvoista laskettuna viikon aikana 95 %:sti (taulukon
2) mukaisissa rajoissa. Harmoninen kokonaissidré 7DH (total harmonic
distortion) saa olla enintidin 8 %.

Hairidtekijoita tutkittaessa olisi tirkedd myos kiinnittdd enemmén huomiota

virran laatuun, silld tima helpottaisi vikojen paikallistamista.

Taulukko 2 Harmonisten yliaaltojdnnitteiden arvot standardin

SFS-EN 50160 mukaan / 8/.
Parittomat yliaallot | Parittomat yliaallot |Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat |kolmella jaolliset
Jarjestys- | Yliaalto- | Jarjestys- | Yliaalto- | Jarjestys- | Yliaalto-
luku jannite | luku jannite | luku jannite
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
Kokonaissédrdteho TDH 8 %

Siniaallon signaalia voidaan tutkia Fourier’n analyysin avulla summaamalla
jénnitteen tasakomponenttiin ja perustaajuiseen komponenttiin harmonisia

yliaaltoja seuraavan yhtdlon mukaisesti:

ut)=U, +i usin(not+ea,) , (1)

n=1
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missi

n = kokonaisluku, tarkoittaa perustaajuuden monikertaa
t = aika

o = kulmanopeus

Uy = jéannitteen tasakomponentti

4 = jénnitteen huippuarvo

¢, = n:nnen yliaallon nollavaihekulma

Kuvassa 2 on yhtdlon 1 mukaisesti laskettu viidennen yliaallon aiheuttama
poikkeama puhtaaseen siniaaltoon, jannitteen kdyrdmuoto on sirdytynyt 7,6 %
ja ylittdd ndin standardin salliman 6 %:n rajan viidennelle

yliaaltokomponentille.

sardytynyt vaihejannite
400 T T T T T T T

300

200

100

-100

Jjannitteen armblitudi
-

-200

-300

0 i i i i i i i
a 1 2 3 4 al G 7 g
Jjaksonaika

Kuva 2 Sirdytyneen jénnitteen kdyrdmuoto

Yliaaltovirrat ja -jdnnitteet aiheuttavat ylimdaraisen tehokomponentin
verkkoon. Verkkoanalysaattorilla saadaan yleensa selville jannitteen ja virran

tehollisarvo suhteessa perustaajuiseen komponenttiin.

Siniaallon signaali sdrdytyy siis suurempien taajuuskomponenttien
vaikutuksesta. Yliaaltojdnnitteiden merkitys on véhdinen 13. jérjestysluvun
jélkeen, kuten (taulukosta 2) havaitaan, eikd niilli ole laskelmissa suurta

merkitysta.
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Yliaaltovirroille suosituksia annetaan Yliaallot ja Kompensointi teoksessa /1/.
Toisaalta Eurooppalainen /EC/EN 61000 - 3-12 standardi médrittelee jo raja-
arvoja kiinteistoissa kdytettaville laitteille, joiden nimellinen sy6ttovirta on 16 -
75 ampeeria vaihetta kohti. Standardi koskee laitteita, jotka aiheuttavat
harmonisia yliaaltovirtoja verkkoon ja kaikkien uusien laitteiden on téytettdva

niama4 vaatimukset helmikuuhun 2008 mennessa /14/.

Virtayliaallot ovat sdhkdlaitteiston rakenteesta johtuvia yliaaltoja. Yliaallot
aitheuttavat muuntajien kuormitushiviota ja nollajohdon ylimééréista rasitusta.
Kuormitushéviot aiheuttavat myds yliméaérdisid kustannustekijoitd, tarvitaan
vahvempia kaapeleita ja suurempia muuntajia ja toisaalta oikein toteutettuja
kompensointiratkaisuja. Vastuu sihkon laadusta, johon vaikuttavat verkossa
esiintyvét jannitteen kdyrdmuodon muutokset ja yliaaltojannitteet kuuluvat

sahkomarkkinalain mukaan verkkoyhtioille /1/.

Sallitut yliaaltovirrat (taulukko 3) lasketaan referenssivirrasta, paasulakkeen
nimellisvirran mukaan tai tehopohjaisessa liittyméssa pétotehosta lasketusta

virrasta seuraavasti:

P
L= (2)
ref s
U,
missi
I =referenssivirta
P = liittymén péatdteho
U, = verkon nimellisjdnnite
Taulukko 3 Sallitut yliaaltovirrat /1/.
Referenssivirta Suositeltava Raja
<25A Saa kayttaa laitestandardien mukaisia laitteita
>25A-200 A Virran harmoninen kokonaissird saa olla 10 % referenssivirrasta
>200 A Virran harmoninen kokonaissiro saa olla 8 % referenssivirrasta
Jéarjestysluku n Sallittu arvo referenssivirrasta
Yksittdisten
. . >11 7,0 %
yliaaltojen osalta
11-16 3,5%
17-22 2,5%
23-34 1,0 %
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2.2 Yliaaltovirtojen arvioiminen

Yliaaltojen arvioiminen aloitetaan méarittelemilld yhteiskytkentapiste PCC eli
kytkentépiste, johon on kytketty epilineaarista kuormaa sekd mahdollista muuta
kuormaa samaan pisteeseen. Epdlineaarista kuormitusta, ja niiden paistojé
voidaan arvioida tutustumalla kdytettdviin laitteistoihin ja niiden rakenteisiin.
Kuvassa 3 esitetiddn yleissddnnot prosessista, kuinka yliaaltojen arvioiminen

voidaan suorittaa ja onko tarkempiin mittauksiin ja laskelmiin tarvetta.

LAITOS ASIAKAS
[ Valitse PCC ]
\ 4
Lasketaan oikosulkuteho ja —virta) ( Arvioidaan héiri6teho tai
J W L epilineaarinen kuorma

(Onko tehokertoimen korjaus tehty

tai suunniteltu
———( Kylla T —
Laske keskiméaérdinen Onko yksityiskohtainen arviointi
maksimikuormitusvirta < tarpeen
(S

v

Laske oikosulkusuhde )
J v
Maéaérita yliaaltotasot
L Mittaukset, analyysi

\ 4 @

[Vastaako laitteisto yliaaltorajoja (" Tee tehokertoimen korjaus tai h

suunnittele yliaaltojen
valvontalaite

Kl ) J

(" Tarkistusmittaukset ja laskelmat )

J

N

\ 4

. J

Kuva 3 Yliaaltosiaron arvioiminen /5/.

Oikosulkuvirta liittymispisteessé saadaan paikalliselta jakeluverkkoyhtiolta,
oikosulkuvirran avulla voidaan tunnetusti laskea verkon oikosulkuteho

seuraavasti.
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Sk: > (3)

missd

Sy = syoéttdvén verkon ndennidinen oikosulkuteho
U = syo6ttivén verkon padjannite

Zy = syéttdvin verkon impedanssi

¢ = jannitekerroin

Oikosulkuteho sindlldén jo kertoo, kuinka hyvin jakeluverkko suodattaa
haitallisia yliaaltoja. Oikosulkuvirran ja kokonaiskuormitussuhteen perusteella

asiakkaille madritellddn suurimmat sallitut yliaaltopédéstot.

2.3 Nopeat jannitteen muutokset

Nopeilla jannitteenmuutoksilla tarkoitetaan jannitteiden tehollisarvojen nopeaa
muutosta vakaiden arvojen vililld kuva. Muutos mitataan nimellisjdnnitteesti +
5 %:a ja muutosaika on yleensd millisekuntien luokkaa. Kuormituksen tai
tuotannon nopeat muutokset tai verkossa tehtdvit kytkennét aiheuttavat
jannitetason muutoksia. [Imastolliset ylijdnnitteet, kuten salamaniskut
indusoituessaan sdhkdlinjoihin aiheuttavat my0s jannitevaihteluita. Talvella
lumen kerdéintyminen voimalinjoihin saattaa aiheuttaa lapilyonteji, jotka
kuormittavat verkkoa vain sen verran, ettd suojaukset eivit laukea ja
seurauksena on jannitetason muutos. Usein ja toistuvasti esiintyvid

jannitemuutoksia nimitetdin vilkynniksi.

Vilkkyminen havaitaan valojen vilkkumisena. Vilkkuminen aiheuttaa
luminanssi ja vérieroja erilaisille pinnoille ja ndma muutokset ihmissilma
havaitsee kokien ne héiritsevané. Toimistotydssd ndyttopditteen ja valonvérinin
yhteisvaikutus aiheuttaa silmien rasitusta, ja timén seurauksena saattaa esiintyé
padnsirkyéi ja pahoinvointia. On todettu, etti vaikka ithmissilmai ei valkkymisti

erottaisikaan, niin aivot havaitsevat
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vérindn jopa 1000 Hz:iin saakka. Aivoihin vaikuttava ndkyméaton
loisteputkivalaisimista aiheutuva héirintd aiheuttaa stressié ja tyOvirheitd /12/.
Jannitetason suuruuden vaihtelu, seké jannitetason muutoksen kestoaika

vaikuttaa siihen, kuinka héiritsevdnd ihmiset vilkynnén kokevat.

- Aika .
v
= ? _______________ P R G e e P e e
Normaali jannite Maksimi jannitteen muutos

Jannitteen { Jannitteen toleranssi

muutos L _\\__f_\_/_\/\/.\/p__N _____
/ !
J

Aika
Siirtyma aika

Kuva 4 Nopean jannitemuutoksen periaate /2/.

Standardi SF'S-EN 50 160 /8/ méérittelee nopeille jannitteenmuutoksille
(taulukon 4), mukaiset arvot. Mittausajan pituutena suositellaan viikkoa
kymmenen minuutin jaksoissa. Mitd pienempi vilkynnén hiiritsevyysindeksin
arvo on, sitd pienempi jinnitetason vaihtelu on. Jannitetason epéstabiilisuus on
nykypéivén ongelma, silld herkét laitteet, kuten tietokoneet, sekd muut

elektroniikkaa sisdltdvit laitteet ovat vaurioherkkid nopeille jdnnitevaihteluille.

Taulukko 4: Vilkynnén héiritsevyysindeksin raja-arvot /8/.

Hyvé laatu Pst,3 max <1, Pitmax <0,74
Normaali latu Pit ,max <1

Standardi laatu 95 % mitatuista Pit -arvoista < 0,74
Laskenta 2 potil

B

i=1

Pst = lyhytaikainen héiritsevyysindeksi. Mitataan
kymmenen minuutin aikavélein.
Pit = Pitkdaikainen héiritsevyysindeksi
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3 JOHDINJARJESTELMA

Nykyéén kiinteistdjen sdhkoasennukset rakennetaan maadoitustavan mukaan
viidelld johtimella. Jarjestelmissd on kolme vaihejohdinta, nollajohdin ja
erillinen suojajohdin, eli 7N-S- jarjestelmin mukaisesti. 7N-S- jarjestelmalla
pyritddn torjumaan sdhko- ja magneettikenttien sekd sdhkdmagneettisten
aaltojen aiheuttamat hdiriot. Laitevalinnoilla voidaan vaikuttaa
sahkOmagneettisiin hdiridihin rakennuksissa., mutta tehokkain keino on
rakentaa laitteisto 7N-S -jarjestelmin mukaisesti, jolla pyritdan siihen, ettd
nollajohtimessa esiintyva virta ei padse kytkeytyméén maadoituksiin, jolloin
magneettikentdt pienenevit. Tastd syystd maadoitusten tekniseen toteutukseen
on kiinnitettdva erityistd huomiota, eli jarjestelmdssi ei saa olla ylimaaraisia

maadoituksia /3/.

Standardi SF'S 6000 antaa sdhkolaitteiden valintaan ja sijoitteluun ohjeita, joilla

pyritddn ehkdisemadn sdhkomagneettisten hdirididen vaikutusta.

Rakennuksiin sisddn tulevat metalliputket ja kaapelit kannattaa tuoda samaa
reittid. Metalliputkien yhdistiminen samaan potentiaalijdrjestelmién pienentdd
jannite-eroja. Mikdli eri potentiaalintasausjérjestelmiin kuuluvien laitteiden
vilille rakennetaan esimerkiksi tiedonsiirtoyhteyksid, tulisi eri alueiden vélilla
kayttdd metallittomia valokaapeleita tai muita ei-johtavia jéarjestelmii. /3,

s.149/.

Tehokaapelit ja tietoliikennekaapelit kannattaa sijoittaa riittdvan etdille
toisistaan eri jarjestelmissd, tosin etdisyysvaikutus riippuu monista tekijoista,
kuten kaapeleiden tyypeisti, kaapeleiden kyvysti vaimentaa héiriita,
johtoteiden rakenteista, sekd muista seikoista, joita on lueteltu Késikirja
rakennusten sihkoasennuksista teoksessa /3/. Tiedonsiirtokaapeleiden
etdisyysvaatimuksena pidetddn 0,3 m vahvavirtakaapeleista. Koaksiaalikaapelin

hyva héirionsietokyky ulkopuoliselta sahkomagneettiselta hdiriolta pienentda
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tietoliikenneverkon ongelmia. Tiedonsiirtoverkon ja vahvavirtaverkon
kaapeloinnin oikein toteutetulla risteilylla, eli risteilyt tehddin siten, ettd
tiedonsiirtokaapelit ja vahvavirtakaapelit kohtaavat toisensa 90 asteen kulmassa

vihennetddn myos ongelmia.

4 SAHKOTYOTURVALLISUUS

Ty0ssa suoritettiin mittauksia teollisuuskiinteistdssé, jossa oikosulkuvirran
arvoksi liittymispisteessd on saatu 1,9 kA, jolloin oikosulkuvirran ja valokaaren
vaara on erityisen suuri. Sdhkdtyoturvallisuusasioita késitellddn K7M:n

paitoksessd 516 luvussa 4a, sekd SF'S 6002 standardissa.

KTM:n pddtos 516 4a29 b § /9/:

Ennen kuin sdhkéalan tyé sdhkolaitteiston liheisyydessd aloitetaan, on
selvitettdvd luotettavasti sdihkolaitteiston rakenne, arvioitava vaaratekijdt ja
ryhdyttivd sahkotyéturvallisuuden kannalta tarvittaviin toimenpiteisiin.
Sdhkoalan toissd on noudatettava vakiintuneita, turvallisiksi todettuja
tyomenetelmid. Jos, tyo kuitenkin suoritetaan poikkeuksellisella tai uudella
menetelmdlld, menetelmddn liittyvdt vaaratekijdt on arvioitava ja otettava

huomioon.

Tyoturvallisuuslain § 10 velvoittaa etukdteen tunnistamaan haitta- ja
vaaratekijdt /9/. Tunnistamisesta ei ole mitédn hyotyd, jos ei myds tydskennelld
turvallisesti. Martti Hallaméki on toiminut kunnossapitosdhkdteknikkona ja on
kouluttanut sahkotyoturvallisuutta 80-luvun alusta ldhtien. Hallamaki kirjoittaa
Martin teesit sdhkotyoturvallisuudesta raportissaan /11/ tydturvallisuuslain 11

§:std, jossa késitelldén erityistd vaaraa aiheuttavia toitd, mm. seuraavaa:

” Veikkaanpa ettd koestukset, kdyttoonotot, vianetsinnit ja sen tyyppiset tyot,
jolloin jdrjestelmissé on oltava jannitteet pdélld, ovat erityistd vaaraa

aiheuttavia.” /11/.
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Sahkotyoturvallisuusasioita ei voida koskaan vaheksya kun tunnetaan virta-
aikavaikutukset ihmiskehoon sdhkotapaturman sattuessa. Reaktiorajana
rilppumatta virran vaikutusajasta, joka aiheuttaa ithmiselle tahdosta
riippumattomia lihasliikkeité pidetddn 0,5 mA vaihtovirtaa, sekéd 0,2 mA

tasavirtaa /3/.

S MITTALAITE

Mittaukset suoritettiin Fluken sdhkdnlaadun kolmivaiheisella 435
analysaattorilla. Analysaattorilla on mahdollista tehda erittdin paljon ja suurella
tarkkuudella erilaisia mittauksia sahkon laadun toteamiseksi.

Turvaluokituksina Fluke ilmoittaa 435-analysaattorille CAT 111 1000 V:n
jannitteelld ja CAT IV 600 V:n jannitteella.

Erikoisuutena ja erittdin mielenkiintoinen toiminto Fluke 435:ssd on sen
siséltdma logger, eli tiedonkeruutoiminto. Laite voidaan kytkeéd pc:n USP-
porttiin optisella liitdntdkaapelilla, jolloin mittauksia voidaan tarkastella
tietokoneen néytoltd samanaikaisesti laitteen tallentaessa dataa koneen muistiin.
Sidhkonlaadunmittaukset suoritetaan monitor -toiminnon avulla (kuva 5).

Mittausajanjakso on yleensé viikko.

HMOHITOR

T N 3% Q1 N 36%
$ 1521 Y =
A NLimit
MAllowad %

01504407 15:15:10 230U 50Hz 38 WYE  EH50160

Kuva 5 Sdhkon laadunmittauksen padnayttod
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Kaikille kolmelle vaiheelle on oma pylvédsndyttd jdnnitteen tehollisarvojen,
harmonisten yliaaltojénnitteiden seké vilkynnin osalta. Asettamalla kursori
pylvéain paille nihdddn ylhaaltd mittausarvo. Esimerkiksi (kuvassa 5) kursori
on asetettu vaiheen 1 kohdalle, jolloin ylhailta voidaan lukea jannitteen
yliaaltosdrd. Analysaattori mittaa jatkuvasti jannitteen hetkellistd RMS- arvoa ja

laskee néistd arvoista 10 minuutin keskiarvoa /2/.

Muut suureet ndytosséd ovat jannitekuopat -katkokset, nopeat jannitemuutokset,
kohoumat, taajuus ja epdsymmetria, joilla kaikilla on yksi pylvis kutakin
mitattavaa suuretta kohden. Pylvéat ndyttidvit ndiden suureiden osalta kaikkien

kolmen vaiheen tapahtumat.

Fluke 435 sisiltad seuraavat mittaustoiminnot:

- vaihekohtaiset jannitteet (Phase Voltages)
- vaihekohtaiset virrat (Phase currents)

- teho ja energia (Power & Energy)

- huippukerroin (Crest Factor)

- harmoniset yliaallot (Harmonics)

- vilkynta (Flicker)

- kuopat ja kohoumat (Dips & Swells)

- taajuus (Frequency)

- epdsymmetria (Unbalance)

- verkon signaalijannitteet (Mains Signaling)
- loggeri (tiedonkeruutoiminto)

- sihkon laadunseuranta (monitor)

Analysaattori kytketdén verkkoon alla olevan (kuvan 6) mukaisesti.

Huomioidaan virran kulkusuunta.
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Kuva 7 Analysaattori kytkettynéd keskukseen

Mittauksissa on huomioitava seuraavat seikat:

- Noudatetaan valmistajan antamia ohjeita mittalaitteen kaytossa.

- Varmistetaan, ettd mittalaite on kdyttotarkoitukseen ja kiyttokohteeseen

sopiva.
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Kytkennit tulee tehda padsaintdisesti jannitteettoméadn laitokseen aina
kun se on mahdollista.

Tutustutaan laitteistoon sekd piirustuksiin etukéteen ja suunnitellaan tyo
huolellisesti arvioiden vaaratilanteet etukédteen.
Viltetddn yksintyoskentelyd, noudatetaan jénnitetydohjeita, kiytetdén
jannitety6hon vaadittavia suojavaatteita.

Kytketddn ensin virtapihdit vaihejohtimien ja nollajohtimen ympérille.
Jannitejohtimet aloitetaan kytkemilld ensin maajohdin ja sen jilkeen vai-
hejohtimet.

Varmistetaan, ettd virtapihdit ovat tdysin sulkeutuneet johtimien ymparille.
Suoritettaessa pitempiaikaisia mittauksia, jolloin valvontaa mittauspaikalla
ei ole, on huolehdittava, ettei mittauksista aiheudu vaaraa ulkopuolisille.
Pitempiaikaisissa mittauksissa varmistetaan mittalaitteen sahkonsyottd

akuston riittdvén varaustilan ylldpitamiseksi.

6 MITTAUKSET

Mittauspaikka valitaan sen mukaan, tarkastellaanko ongelmia kiinteiston vai

jakeluverkon ndkdkulman kannalta. Jos epiilldén ongelmien aiheutuvan

kiinteistOssa kéaytettdvista laitteista, mittaukset kannattaa suorittaa

nousukeskuksesta. Tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista, silla

ongelmalaitteita syGtetddn usein suoraan padkeskuksesta. Ongelma aiheutuu

mitattavasta jirjestelmésti jos jannite laskee virran kasvaessa. Jos kuorman

jénnite ja virta putoavat molemmat yhti aikaa, vika on jakeluverkon puolella.

6.1 Laatumittaukset

Jannitteen ominaisuuksia mitattiin kiinteiston padkeskuksessa 9.1 —16.1 2007

viliselld ajanjaksolla. Standardin SFS-EN 50160 mukaan /8/ RMS- jannitteet,
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harmoniset yliaaltojdnnitteet, vialkynnén pitkdaikainen héiritsevyysindeksi,

jénnitteen epétasapaino seki taajuus pysyivit sallituissa rajoissa.

Jannitekuopille standardi SF'S-EN 50160 /8/ ei aseta rajoja, mutta niiden
mittaaminen ja havaitut esiintymistiheydet indikoivat suurista
kytkentavirtasysiyksistd, jotka aiheutuvat suuritehoisten laitteiden
kytkeytymisestd verkkoon. Toisaalta jakeluverkon puoleiset viat aiheuttavat
myds jannitekuoppia. Mittauksissa todettiin yksi 31 ms:n kestoinen
jénnitekuoppa vaiheessa 2 sekd myohemmin saman péivén aikana pitkdaikaisen

vilkynnén hiiritsevyysindeksin nousu arvoon 0,94 samassa vaiheessa.

6.2 Yliaaltovirrat

Harmonisten yliaaltovirtojen osalta mittaaminen on teknisesti hieman hankala
ja tyolas toteuttaa Fluken 435 analysaattorilla, mutta sen tulisi perustua SFS-EN
50160 standardin /8/ mukaisesti noudattaen jannitteen

yliaaltomittausmenetelmaa.

Mittausajankohdaksi valittiin ajankohta, jolloin kiinteiston kuormitus vastasi
normaalia tuotantoon kéytettdvad kulutusta. Tarkastellaan liitteen 1 mukaisesti

vaiheen L 3 mitattujen yliaaltovirtojen vaikutusta pidjannitteen sardytymiseen.

Virran perusaalto voidaan laskea seuraavasti:

I=— (4)

misséa

[ = sdhkovirran tehollisarvo
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AN

i = sdhkdvirran huippuarvo

V2= huippukerroin, joka tarkoittaa suurinta sallittua poikkeamaa
tehollisarvosta, eli jos kerroin on yli 1,41 se tarkoittaa, ettd sar6a esiintyy

jannitteessa.

Liitteestd 1 kuvasta 3 saadaan vaiheen L 3 virran huippuarvoksi 324 A,

sahkovirran perusaalloksi saadaan kaavan 4 mukaisesti:

Yliaaltovirtoja mitattiin liitteen 1 mukaan seuraavasti:

Is = 7,6%
I; =5,6%
Iy = 0,7%
L1 =25%
Iiz = 0,5%

Sdhkovirran alaindeksit 5,7,9,11 jal3 ovat perustaajuuden monikertoja,
perustaajuus on Suomessa 50 Hz, joten laskennassa kéytetyt yliaaltotaajuudet
ovat 250, 350, 450, 550 ja 650 Hz. Parittomat yliaallot ovat positiivisia ja
parilliset negatiivisia. Positiivinen kiertosuunta tarkoittaa, ettd ne pyrkivat
pyorittiméén moottoreita nopeammin ja negatiivinen kiertosuunta hitaammin

kuin perustaajuus.

Yliaaltovirtojen tehollisarvot ovat siten seuraavat:

I5 =0.076 -229,1 A=174 A
I; =0,056-229,1 A=124 A



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 26 (38)
Talotekniikan koulutusohjelma

Timo Jyvisjarvi

Iy =0,007-229,1 A= 1,6 A
[11=0,025-229,1 A= 5,7TA
[13=0,005-229,1 A= 1,1 A

Tutkimuskohteen tilaus- eli patéteho on 277 kW:a, tdma sijoitettuna (kaavaan

2) saadaan referenssivirraksi:

27TkW

I, =——""" _—2534
73400V

Sallitut yliaaltovirrat ovat siten:

Is = 0,07-253A=177A
I; = 0,07-253 A=177A
Iy 0,07-253 A=17,7A
Iy = 0,035-253 A= 89A
Iiz = 0,035-253 A =89A

Pienimmaéksi oikosulkuvirran arvoksi padkeskuksessa on mitattu 1,9 kA./10.

Tadmaén avulla lasketaan oikosulkuimpedanssi liittymispisteessd seuraavasti:

;095U (s)

missd

I, = oikosulkuvirta padkeskuksessa
0,95 = jannitteenalenemakerroin

U =pégjannite (V)

Z, = oikosulkuimpedanssi
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I, = 0,95-U — 1900 4 :0,95-400 vV

32, 3z,

—Z, =0,1155Q

Jannitteen ja virran taajuutta kasvattamalla saadaan yliaaltotaajuuksille

seuraavat ohmiarvot:

Zs =5-72,=5-0,1155=0,576 Q
Z;=7-2,=7-0,1155=0,809 Q
Zy =9:-72,=9-0,1155=1,039 Q
Zu=11-2,=11-0,1155=1,270 Q
Zi3=13-7,=13-0,1155=1,502 Q

Padkeskuksen kiskostoon aiheutuu yliaaltovirroista seuraavat yliaaltojénnitteet:

Us =15+ Zs=17,4- 0,576 = 10,00 V
Ur=1-Z,=12,8-0,809=10,35 V
Us =1 Zo=1,6-1,039 =1,66V
Uy=1Z,=57-1270=723V
Us=I-Z;3=1,1-1,502=1,65V

Pédjannitteen kokonaissdroprosentilla TDH (total harmonic distortion) kuvataan
yliaaltojen méérda suhteessa jannitteen tehollisarvoon TDH-R ja on siten

laskettavissa seuraavasti:

TDH —R %=
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missi
U, = perustaajuisen jannitteen tehollisarvo

U, = kyseessi olevan yliaaltojannitteen tehollisarvo

Pédjannitteen sdrdprosentti olisi siten:

102 +10,4%+1,7* +7,2* +1,7*
TDH —R % :\/O+O, +4(,)Z)2+7, +1,7 100% = 41%

Téssé laskentamenetelméssd on huomioitava referenssivirran
ndytteenottoajanhetki. Liitteen 1 kuvasta 5 saadaan referenssivirran arvoksi 241
A. Kiskostoon aiheutuvat yliaaltojénnitteet olisi, siten edelld lasketulla tavalla

seuraavat:

U5= 10,5\7, U7 =10,9V, U9 = 3,1V, U11 = 7,6V ja U13 = 2,2V
Néamai jannitteet sijoitettuna kaavaan 2 saadaan padjannitteen sardprosentiksi 4.3

%.

Liitteestd 2 kymmenestd mitatusta arvosta niille taajuuksille referenssivirran
arvolla 229,1 A laskettuna saadaan paéjannitteen saroksi 4,0 %.
Kokonaissidroteho TDH pysyi siis sallituissa rajoissa, joka on siis (taulukon 3)
mukaan 8 %. Tdma on kuitenkin aivan liian paljon silld, ongelmia saattaa

esiintyd jo 3 %:n jénnitesdrolla./1, s.21/.

Laskelmista voidaan paitelld myos, ettd mitd suurempi oikosulkuimpedanssi
liittymén luona saavutetaan, sitd pienemmaiksi yliaaltorasitus kiskostoon
muodostuu. Toisin sanoen tarpeeksi jaykka siirtoverkko suodattaisi pois

yliaaltojannitteet.
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Kuvista 8 — 10 ndhdiin jokaisen vaiheen jdnnitteiden ja virtojen aaltomuodot.
Virran sér6d mitattiin satunnaisesti kymmenen kertaa yhden péivén aikana.
Naisté arvoista saatiin keskiarvo liitteen 2 mukaan jokaiselle kolmelle vaiheelle

seuraavasti:

L190%,L2 10,3%jaL 3 10,4 %.

'2ed.fu

SWHz b wedl A T

01716707 14:04:48 230U 50Hz 38 WYE  ERS0160
UnAaH CURSDR UVOLTAGE
L1 L2 L3 & Z00M N RUH

Fuva 8 : Waiheen 1 jannitteen Ja
virran aaltomucto

Smwhz % %S .t T

.........................................

......................................

01716707 14:09:05 2300 50Hz 38 WYE  EHS0160
UAH CURSOR UOLTAGE HOLD
L1 L2 L3 & Z00M A RUH

Fuva 9 : Vaiheen Z Jannitteen ja
virran aaltomuocto
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0.05H= O 0074 A -2x =T

0116407 14:09:21 230V 50Hz 38 WYE  EH5S0160

Fuva 10 : WVaiheen 3 Jannitteen Ja
virran aaltomuocto

Kuvista ndhdéin ettd virran yliaaltokomponentit ovat selvésti suurempia kuin
jannitteen vastaavat. Tdma johtuu siitd ettd janniteyliaallot ovat

syottdimpedansseilla kerrottuja virtayliaaltoja.

7 YLIAALTOVIRTOJEN RAJOITTAMINEN

Seuraavassa on esimerkki siitd, miten 110 kW:n taajuusohjattu
vaihtovirtamoottori aiheuttaa yliaaltoja tutkimuksen kohteena olevaan
verkkoon. HT — Lasertekniikan kiinteiston 20 kV:n verkkoa syotetddn Keuruun
muuntoasemalta pddmuuntajalla jonka teho vaihtelee 16 - 20 MVA
kddmikytkimen asennon mukaan. Alajannitepuolen muuntajan koko on 315
kVA ja suhteellinen oikosulkuimpedanssi 4,5 %. Kuva 11 esittaa
yksinkertaistettua verkkoa (vastaa tutkimuskohteen verkkoa), johon on kytketty
110 kW:n taajuusmuuttaja ohjattu vaihtovirtamoottori, joka ottaa verkosta

nimellistehon suuruisen kuorman.
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Esimerkki on tehty ABB:n DriveSize -ohjelmalla, joka on tarkoitettu
helpottamaan moottorikdyttdjen valintaa, kun syottiava verkko tunnetaan.
Tuloksista voidaan péételld, ettd induktanssia kasvattamalla 70 pH:stid 250
uH:m ja pitdmélld kapasitanssi samanaikaisesti muuttumattomana pééstiain
virtayliaaltojen osalta 13,6 % parempaan tulokseen. Induktanssi tunnetusti
vastustaa vaihtovirran kulkua, joten se on joko jdtetty tasajannitevalipiirista
kokonaan pois tai sitd on pienennetty litkaa. Seuraukset aiheuttavat jdnnitteen
kidyramuotoon muutoksia, joita on sitten pystyttdva hallitsemaan esimerkiksi

oikein toteutetuilla kompensointiratkaisuilla.

Syotts
Sk = 20 MVA
U = 20 kV

HU:II
[ II‘:

-P-E..-dn
L:I'lmﬂ

Kaapeli
Pituus = 30 m

Mootiori
P = 110 kW

Kuva 11 Esimerkkiverkko

Esimerkki on yksinkertaistettu ja eikd vastaa tutkimuskohteen kuormitusta.
Laiterakenne ei mydskddn ole samanlainen kuin kohde, jossa mittaukset
suoritettiin, mutta kertoo, sen kuinka tirkeda laitekannan tuntemus on

sdhkolaitteistoja suunniteltaessa.
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Taulukko 5 Abb:n DriveSize-ohjelmalla tehty esimerkki 1
Network and Transformer data Supply unit data
Primary voltage [V] 21000 Cable length [m] 30
Secondary voltage [V] 400
Frequency [Hz] 50 Lac [uH] 70
Network Sk [MVA] 20
Transformer Sn [kVA] 315 Cdc [mF] 4,7
Transformer Pk kW 4,5
Transformer Zk [%] 4,5 Udc [V] 520,8
Supply cable type Cable Pdc [kW] 108
Cable quantity 3
Cable impedance [uOhm] 70
Result
Cos g1 0,980 TDHCurrent 44,0 % | THD Current
Tot. power factor 0,897 THDVoltage 6,1 % | THD Voltage
n f[Hz] | Current [A] In/l1 Voltage[V] Un/Ul IEEE Currents
1 50 162,9| 100,0 % 396,2| 100,0 % 0,0 %/0,0 %
5 250 63,7 39,1 % 16,8 4.2 % 0,0 %/0,0 %
7 350 27,6 17,0 % 10,1 2,6 % 0,0 %/0,0 %
11 550 13,1 8,1 % 7,7 1,9% 0,0 %/0,0 %
13 650 8,3 51% 5,6 1,4 % 0,0 %/0,0 %
17 850 6,4 3,9 % 5,8 1,5 % 0,0 %/0,0 %
19 950 4,3 2,7% 4.3 1,1% 0,0 %/0,0 %
23 1150 35 22% 4,4 1,1% 0,0 %/0,0 %
25 1250 2,5 15% 3,2 0,8 % 0,0 %/0,0 %
29 1450 2,0 12% 3,1 0,8 % 0,0 %/0,0 %
31 1550 1,4 0,9 % 2,3 0,6 % 0,0 %/0,0 %
35 1750 1,0 0,6 % 1,9 0,5% 0,0 %/0,0 %
37 1850 0,8 0,5% 1,6 0,4 % 0,0 %/0,0 %
41 2050 0,5 0,3% 1,2 0,3% 0,0 %/0,0 %
43 2150 0,6 0,4 % 1,3 0,3% 0,0 %/0,0 %
47 2 350 0,5 0,3% 1,2 0,3% 0,0 %/0,0 %
49 2 450 05 03% 13 03% 0.0 %/00 %
600 %
— 400 %
E 20,0 % -
0,0 % 4 :l-L:rL:"‘—:"‘-:"‘-:"-: o ——— —t

milghy

H LnaH

S 7 1M 13 17 189 23 25 28 3 35 37 41 43 47 4%
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Taulukko 6 Abb:n DriveSize-ohjelmalla tehty esimerkki 2

33 (38)

Network and Transformer Supply unit
data data
Cable length
Primary voltage [V] 21000 [m]
Secondary voltage [V] 400
Frequency [Hz] 50 Lac [uH] 250
Network Sk [MVA] 20
Transformer Sn [kVA] 315 Cdc [mF] 4,7
Transformer Pk kW 4,5
Transformer Zk [%] 4,5 Udc [V] 507
Supply cable type Cable Pdc [kW] 108
Cable quantity 3
Cable impedance [uOhm] 70
Result
Cos g1 0,980 THDCurrent 30,4 % | THD Current
Tot. power factor 0,938 THDVoltage 4,0 % | THD Voltage
Current
n f [HZ] [A] In/11 Voltage[V] Un/Ul IEEE Currents
100,0
1 50 165,2 % 395,7| 100,0 % 0,0 %/0,0 %
28,1
5 250 46,3 % 12,2 31% 0,0 %/0,0 %
7 350 153] 9.2% 5,6 14 % 0,0 %/0,0 %
11 550 95| 57% 55 14 % 0,0 %/0,0 %
13 650 56| 34% 3,8 1,0% 0,0 %/0,0 %
17 850 29| 18% 2,6 0,7% 0,0 %/0,0 %
19 950 25| 15% 25 0,6 % 0,0 %/0,0 %
23 1150 15| 09% 1,8 05% 0,0 %/0,0 %
25 1250 14| 09% 1,9 05% 0,0 %/0,0 %
29 1450 12| 0,7% 1,9 05% 0,0 %/0,0 %
31 1550 10| 0,6% 1,6 04 % 0,0 %/0,0 %
35 1750 0,7] 04% 1,4 0,3% 0,0 %/0,0 %
37 1850 06| 04% 1,2 03% 0,0 %/0,0 %
41 2050 04| 03% 1,0 0,2 % 0,0 %/0,0 %
43 2150 05| 03% 1,1 0,3% 0,0 %/0,0 %
47 2 350 04| 03% 1,1 0,3% 0,0 %/0,0 %
49 2 450 0,4] 02% 1,0 0,3% 0,0 %/0,0 %
30,0 %
— 200 %
£
10,0 % —
00 % ; :rL:rl-:"‘-:"‘—:”—:"'—:"'—: frmf——t I
S 07 1M 13 17 19 23 25 29 3 35 37 41 43 47 49
Harmonic order
mlghy B Unan
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7.1 Kompensointi

Loistehon kompensointi on toteutettu kohteessa keskitetysti Norelcon
valmistamalla NACBL -tyyppiselld estokelaparistolla. Loistehon kompensointiin
suositellaan kéytettdvin estokelaparistoa, silloin kun kuormituksen
yliaaltopitoisuus on alle 5 %. Kuten jo aikaisemmin mainittiin, 3 %:n jédnnitesiard
saattaa aiheuttaa ongelmia joissakin laitteissa esim. mittareiden virhendyttimaa.
Estokelaparisto poistaa osan alemman kertaluvun verkossa esiintyvista
harmonisista yliaalloista. Estokelaparistolla suoritetulla loistehon kompensoimalla
viltytdén rinnakkaisresonanssin syntyminen kondensaattorin kapasitanssin ja

syottdvéin verkon induktanssin valill4.

Jos verkon jinnitesdro on yli 5 %, loistehon kompensointi ja yliaaltojen suodatus
on syyté toteuttaa suodatinparistolla. Suodattimessa on kytketty sarjaan kuristin ja
kondensaattori, suodattimen impedanssi vaiheen ja maan vélilla tai vaiheiden
vililld aiheuttaa yliaallon paitymisen suodattimeen, eikd verkkoon.
Kondensaattorin kapasitanssi ja kuristimen induktanssi valitaan siten, ettd niiden
muodostaman resonanssipiirin viritystaajuus on sama suodatettavan yliaallon
kanssa, jokaisella yliaallolle on oma suodatinparisto /15/.

Viritystaajuuden alapuolella paristo on kapasitiivinen ja tuottaa loistehoa, kun taas

viritystaajuuden yldpuolella paristo on induktiivinen eikd vahvista yliaaltoja.

Verkoissa, joissa kuormitus vaihtelee nopeasti, kompensointitehon ohjaus taytyy
toteuttaa nopeilla tyristorikytkimilla varustetuilla kondensaattoriparistoilla.
Tyristoriohjauksella varustettuja kondensaattoriparistoja suositellaan kéyttaa
kohteissa, joissa kuormituksen muodostavat suuret hitsauskoneet, nosturit ja

valokaariuunit.
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8 PAATELMAT

Kun sdhkonlaatumittauksia tai seurantamittauksia ldhdetdén tekeméén, on
sithen yleensé jokin syy tai tarve. Nama tarpeet muodostuvat yleensi
useimmiten siitd, ettd kuluttajan sdhkdlaitteet eivit toimi halutulla tavalla.
Asiakkaat ottavat yhteyttd yleensé paikallisiin jakeluverkkoyhtidihin olettaen
vikojen aiheutuvan siirtoverkkoyhteydesti. Tietenkéddn titdkddn mahdollisuutta
ei voida pois sulkea, kun héirioitd ldhdetdén tutkimaan, ei ainakaan maaseutujen

pitkien siirtolinjojen ollessa kyseessa.

Sen jdlkeen kun on suljettu pois se mahdollisuus, ettd viat aiheutuisivat

verkkohairidistd, jéljelle jadkin kuluttajien omat laitteet.

Ennen kuin mink&&nlaisiin mittauksiin kannattaa ryhtyé, olisi tirkedd selvittaa,
minké&laisesta laitekannasta asiakkaan kuormitus muodostuu. Laitevalmistajilta
saadaan arvokasta tietoa nykydin kuormituksen muodostumisesta ja siitd, miti
ne aiheuttavat verkkoon. Tdmén pédivén ongelma on se, ettd sdhkolaitteet
tuottavat verkkoon yliaaltovirtoja. Ndma niin sanotut sihkdsaasteet on sitten
jollain keinoin saatava halutuille tasoille. Esimerkiksi tyypillinen toimisto -PC
tuottaa noin 4 A /kW ja purkausvalaisimet noin 1 A /kW nollajohtimeen

summautuvaa 150 Hz:n virtaa /1/.

Kolmannen yliaallon osuus on otettava huomioon kolmivaihejérjestelméssi sen
nollajohtimeen summautumisen takia. Nollajohtimen mitoittamiseen

kolmannen yliaallon osalta annetaan ohjeet standardissa SF'S 6000-5-52.

Mittaustuloksissa ilmeni siis yksi jannitekuoppa seké vilkynnin
héiritsevyysindeksin nousu arvoon 0,94 samana pdivéna. Niistd tuloksista ei
kuitenkaan voi tehdi vield aivan varmoja johtopéatoksid ovatko viat aiheutuneet
asiakkaan kuormitusmuutoksista vai verkon vioista. Tarkempi selvitys
jakeluverkon rakenteesta ja mahdollisista syottomuutoksista, (onko kohdetta

mahdollista sy6ttdd vahvemman verkon kautta), seka siitd kuinka,



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 36 (38)
Talotekniikan koulutusohjelma

Timo Jyvisjarvi

teollisuuskuorma ja muu kuorma ovat jakaantuneet asiakkaiden kesken, olisi

yksi tekijd, joka sulkisi pois jakeluverkon puoleiset hiiriot.

Mitatut harmoniset yliaaltovirrat ja jannitteet pysyivét sallituissa rajoissa.
Norelcon NACBL -tyyppinen loistehon kompensointiin tarkoitettu
estokelaparisto sisdltdd elektronisen sddtimen, joka ohjaa tarvittavat
loistehoportaat automaattisesti péélle ja pitdisi olla riittivdn nopea toimiakseen

kyseiselld kuormituksella moitteettomasti.
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Lyhyempiaikaisia mittaustuloksia

LIITE1

Jannite, virta ja taajuus, yliaaltovirrat ja yliaaltojannitteet

HARMONICS TABLE Uolts/Amps/Hertz
O 0:01:00 ) -k & 0:22:07 Y ==k
Amp L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
THDxs 106 106 118 3069 Urms 23028 23023 23030 004
H3x%+ 57 5.4 64 3031 Upk 3394 3378 3410 0.1
H5% ¢ 6.4 7.1 76 307 CF 147 147 148 0L
Hgm gz gg 3_5" Egg Hz 49.996
i . . . K
H11%¢ 22 27 25 79 Arms E",‘ f E'Eg'g é‘?g 4"0
HE G - Apk 322 299 324 7
%f : : : : CF 151 148 152 175
MA16407 13:08:35 230U 50H=z 38 WYE EH50160 01116407 13:50:31 2300 S0Hz 389 WYE EHS0160
Uunaw HARMOHIC TREHD HOLD UDLTAGE
(1F.1:] GRAPH RUH N
Kuva 2 Kuva 3
HARMONICS TABLE Uolts/Amps/Hertz
@ 0:00:19 9 E=F & 0:01:16 9 =<E
Volt L1 L2 L3 N L1 L2 L3 N
THD+ 36 36 39 963 Urms 229.11 229.04 229.17 004
H3x%+ 12 1.1 14 397 Upk 3371 3356 3400 0.1
H5% ¢ 2.1 22 25 201 CF 147 147 148 OL
H7=+ 18 15 18 191 Hz 49995
H%¢ 03 03 04 178
Hilxe 17 18 17 128 . EL?"D EI:'-'!EI Ef? 4"1
Hi3xe 10 10 08 137 Aek. 338 382 341 80
mA6807 13:11:25 230U 50H=z 38 WYE EH50160 0111607 13:29:40 2300 50Hz 38 WYE EHS0160
. e
Kuva 4 Kuva 5
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Mitatut yliaaltovirrat

Amp L1

Mittaus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Keskiarvo
TDH % 85| 91| 95| 91(85| 85| 84| 98| 85| 98 9,0
H3 45| 44| 39| 44|45| 40| 40| 48| 39| 4.8 4,3
H5 55| 56| 61| 56|55| 49| 50| 60| 49| 6,0 5,5
H7 43| 52| 50| 52|43| 52| 49| 55| 53| 55 5,0
H9 04| 04| 06| 04|04 05| 05| 06| 05| 0,6 0,5
H11 1,7( 21| 32| 21|17 19| 20| 23| 19| 23 2,1
H 13 o7| 07 14| o,7/0,7| 06| 08| 09| 06| 09 0,8
H 15 o1, o1 01| 041|041 01| 01| 01| 01| 0,1 0,1
Amp L 2

Mittaus 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Keskiarvo
TDH % 9,4| 10,3| 10,7| 10,3|9,4| 10,1| 10,3| 11,3| 9,8| 11,3 10,3
H3 49| 51| 43| 51|49| 56| 53| 58| 56| 5,8 5,2
H5 6,7\ 72 77| 72|67 66| 70| 75| 61| 75 7,0
H7 3,7/ 45| 46| 45|3,7| 46| 46| 51| 45| 51 45
H9 o7| o7 05| O7|07| 05| 06| 07| 06| 0,7 0,6
H11 22| 27| 36| 2,722 23| 26| 29| 24| 29 2,7
H13 o7/ 08| 16| 08|07/ 05| 08| 10| 06| 1,0 0,9
H 15 01| 0,1 0,1 0,1/0,1f 00| 00| 00| 00| 0,0 0,1
Amp L3

Mittaus 1 2 3 4| 5 6 7 8 9 10| Keskiarvo
TDH % 98| 10,6| 10,6| 10,6|9,8| 10,2| 10,0| 11,3| 10,0| 11,3 10,4
H3 6,2| 6,7 51| 6,7/6,2| 6,1| 60| 69| 6,2| 6,9 6,3
H5 64| 68| 76| 68|64 61| 64| 71| 59| 71 6,7
H7 36| 43| 41| 43| 3,6 5| 43| 48| 49| 48 4.4
H9 05| 06| 06| 06|05 07| 06| 06| 06| 0,6 0,6
H11 18 20| 31| 20(18| 16| 19| 2,2 1,7, 2,2 2,0
H 13 o6/ 06| 12| 06|06| 03| 06| 07| 04| 0,7 0,6
H 15 02| 02| 0,2| 0,202 02| 01| 01| 01| 041 0,2




Sahkodnlaadun mittaustulokset

Date: 01/16/07
Time: 12:25:13
Config: 30 WYE
Freq: 50 Hz
Vnhom: 230.0
Limits: EN50160

Limit Summary:

RMS > 207.0 V < 253.0V
THD < 8 %

PIt < 1

Dip < 207 V

Swell > 253 V

Unb. < 2 %

PIt > 49.5 Hz < b50.5 Hz
Monitor Duration: 7 days
Monitor Start: 01/09/07

Supply Voltage Variations:

L1 RMS Voltage: 95.0 % Value =
L2 RMS Voltage: 95.0 % Value =
L3 RMS Voltage: 95.0 % Value =
L1 THD: 100 % Value = 95.0 %
4.0 3.5
H2: 95.0 % Value = 0.1 %
H3: 95.0 % Value = 1.3 %
H4: 95.0 % Value = 0.0 %
H5: 95.0 % Value = 2.2 %
H6: 95.0 % Value = 0.0 %
H7: 95.0 % Value = 1.8 %
H8: 95.0 % Value = 0.1 %
H9: 95.0 % Value = 0.4 %
H10: 95.0 % Value = 0.1 %
H11: 95.0 % Value = 1.3 %
H12: 95.0- % Value = 0.0 %
H13: 95.0 % Value = 1.1 %
H14: 95.0 % Value = 0.0 %
H15: 95.0 % Value = 0.1 %
H16: 95.0 % Value = 0.0 %
H17: 95.0 % Value = 0.2 %
H18: 95.0 % Value = 0.0 %

223.5 V

222.9 V

223.5 V

100

100

100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

%

%

%

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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95.0 % of time

100

% of time

95.0 % of time
20 / week
20 / week
95.0 % of time
99.5 % of time

Value

Value

Value

Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value
Value

221.6 V

221.2 V

235.5 V

R
—= %
—— %
R
R
—m %
—— %
—— %
R
—— %
—m %
—— %
—— %
—— %
R
—— %
R
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H19: 95.0 % Value = 0.3 % 100 % Value = —-.- %
H20: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H21: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H22: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H23: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
H24: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H25: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——.- %
L2 THD: 100 % Value = 95.0 %
3.7 3.3
H2: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
H3: 95.0 % Value = 1.2 % 100 % Value = —-.- %
H4: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H5: 95.0 % Value = 2.2 % 100 % Value = ——-.- %
H6: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H7: 95.0 % Value = 1.5 % 100 % Value = —-.- %
H8: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
H9: 95.0 % Value = 0.4 % 100 % Value = —-.- %
H10: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——-.- %
H11: 95.0 % Value = 1.5 % 100 % Value = —-.- %
H12: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H13: 95.0 % Value = 0.9 % 100 % Value = —-.- %
H14: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H15: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
H16: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H17: 95.0 % Value = 0.2 % 100 % Value = —-.- %
H18: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H19: 95.0 % Value = 0.2 % 100 % Value = —-.- %
H20: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H21: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H22: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H23: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = -—-.- %
H24: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H25: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
L3 THD: 100 % Value = 95.0 %
4.1 3.7

H2: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——-.- %
H3: 95.0 % Value = 1.6 % 100 % Value = —-.- %
H4: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H5: 95.0 % Value = 2.4 % 100 % Value = ——-.- %
H6: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H7: 95.0 % Value = 1.9 % 100 % Value = —-.- %
H8: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——-.- %
H9: 95.0 % Value = 0.4 % 100 % Value = —-.- %
H10: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——-.- %
H11: 95.0 % Value = 1.6 % 100 % Value = ——-.- %
H12: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H13: 95.0 % Value = 0.8 % 100 % Value = —-.- %
H14: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-_.- %
H15: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——-.- %
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H16: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
H17: 95.0 % Value = 0.2 % 100 % Value = —-.- %
H18: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H19: 95.0 % Value = 0.2 % 100 % Value = ——-.- %
H20: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H21: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H22: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = —-.- %
H23: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = ——-.- %
H24: 95.0 % Value = 0.0 % 100 % Value = ——-.- %
H25: 95.0 % Value = 0.1 % 100 % Value = —-.- %
Flicker:
L1 PIt: ——.- % Value = PASS

95.0
L2 PIt: 0.1 % Value = --_.-

PASS
L3 PIt: 95.0 % Value = 0.5

Supply Voltage Dips, Interruptions, Swells and Rapid Voltage
Changes:

Number of Dips: PASS
95.0

Number of Interruptions: 0.5

Number of Sweils: PASS
95.0

Number of Rapid Voltage Changes: 0.5

Supply Voltage Unbalance:

Unbalance: PASS % Value = 1 %
PASS

Power Frequency:
Hz: 0 % Value = PASS Hz 100 % Value = 0 Hz



LIITE6

Jannitekuoppa, valkynnan hairitsevyysindeksin mittaustulos

MOHITOR EVEHTS FLICKER
START 01509507 12:23:13 EVEHT 3 /3

O 168:00:00 LI G|
DATE TIME TYPE LEUEL DURATIOH
01710707 :16:42:23:395 L2 DIP : 206.1 VD 0:00:00:311

01410707 :16:- 39% L2 DIP ¢ 20680 %
:ll”ll]ﬂ]?_lﬁ:::::

;706 L2 DIP 215.7U  F

01716707 12:25:13 2300 50Hz38 WYE EHS50160

SELECTED HORMAL
ALL DETAIL |1 el BACK

Kuva 4 : Valheessa 2 tapahtunut
JAnnitekuoppa

MOHITOR TREHD FLICKER
1 042§ 0.84  §F 068

...... | 'IEECECECECETS SR EPESE I PEPEEFEPEY R PRI PR

01710407 19:45:13 230U S50Hz 38 WYE  EH50160

CURS0OR ZO0OM 3
OH MEES | CURS0R 4»

Kuva b @ Valheessa 2 tapahtunut
valkynnidn indeksin kasvu
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