Luku 4: Sahkon laatu

4. SAHKON LAATU

4.1. Sahkon laadun merkitys kuluttajalle

Sahko ja sen laatu on merkittava tekija tuotantoprosessin toimivuuden kannalta. Ongelmia
voi aiheutua monista eri syista, yleisemmin jannite-/ virtapiikeista, yliaalloista seka janniteta-
son vaihteluista. Pahimmassa tapauksessa ongelmat voivat aiheuttaa totaalisen tuotannon
katkeamisen, joka tuotannosta riippuen voi koitua kyseiselle yritykselle erittainkin kalliiksi.
Hairiét voivat ilmentya myds laatuvirheina, viallisina ja epaluotettavina tuotteina.

Monesti sahkon laatu ja etenkin sen huonous tulee kuluttajalle esille lian mydéhaan. Tyy-
pillinen tilanne syntyy, kun yritykseen hankitaan uusia laitteistoja, jotka eivat enaa kesta
sahkoverkon nykyista hairidtasoa ja niissa alkaa esiintya toimintahairiditd. Monesti nama
uudet laitteistot ( esim. ottamalla verkosta epalineaarista virtaa ) voivat omalla toiminnallaan
heikentaa entisestdan sahkon laatua niin, etta kriittinen raja ylittyy. Tallaisessa tilanteessa
lahdetaan usein hakemaan vikaa ensin jostain muualta, kuin sahkoverkosta ja nain hairio-
tilanteet pitkittyvat.

Yleisimmat kuluttajan sahkon laatu ongelmat

Kuluttajien yleisimmat ongelmat ovat: kohonneet loistehomaksut, laitevauriot ja toiminta-
hairidt. Uutena ongelmana voidaan mainita magneettikenttien vaikutukset tietokoneiden
nayttoihin. Virran aiheuttamat magneettikentat aiheuttavat nayttdjen valkkymista. Kuluttajat
havahtuvat yleensa valitettavasti vasta, kun sahkon laatu on heikentynyt ratkaisevasti. Eh-
dottomasti kannattavampi tapa on miettia sahkon laatuasioita esim. hankittaessa uusia lait-
teistoja tai lisattaessa verkon kuormitusta.

4.2. Yleisimmat hairioilmiot
Hairidét voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: galvaanisesti- ja séhkémagneettisesti johtuviin.

Galvaaniset hairiot:

— pitkittaiset- ja poikittaiset transientit,
— maadoitusviat,

yliaaltovirrat ja -jannitteet,
jannitekatkot,

jannitetason vaihtelut ja

— epasymmetria.

Sahkomagneettiset hairiot:

— virtojen aiheuttamat magneettikentat,

— jannitteiden aiheuttamat sahkokentat ja

— radiotaajuiset hairiot.

Hairidilmidista galvaanisesti johtuvat ovat helpompia mitata, todeta niiden alkupera ja elimi-

noida ne. Vastaavasti sahkdmagneettisesti johtuvat ovat usein hankalia ja vaativat pitempi-
aikaisia selvityksia ja mittauksia.

Sahkon laatuun vaikuttavia tekijoita ovat:

— Yha lisaantymassa oleva epalineaarinen kuormitus, taajuusmuuttajat, DC-kaytot, pur-
kauslamppuvalaisimet ja kaksimuunnostekniikan UPS-laitteet.
— Uusien herkempien laitteiden pienempi hairionsietokyky.
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— Rajahdysmaisesti lisdantynyt tietokonekuormitus.

— Verkkojen, muuntajien, kompensointiparistojen, UPS-laitteiden ja ym. verkon osien lai-
minlyddyt huollot.

— Yleisesti kuormituksen kasvu sahkdverkoissa.

4.3. Sahkon laadun poikkeamat kuluttajalle

Keskeytykset

Sahkonjakelun keskeytys on edelleen yksi yleisimmista hairidista etenkin keskijannite-
verkon avojohtolinjoilla. Keskeytys voi olla hairiokeskeytys tai suunniteltu korjaus- tai ra-
kennustoimenpiteen vaatima tyokeskeytys. Joskus saatetaan myds joutua rajoittamaan
sahkontoimitusta tuotanto- tai siirtokapasiteettiongelmien vuoksi. Hairiokeskeytysten ai-
heuttajia ovat yleensa ukkonen, myrskyt, rakenne- ja materiaalivirheet, generaattoriviat,
muuntajaviat, maankaivuu, puut ja eldimet. Esimerkki jannitteen kayttaytymisesta kes-
keytyksen yhteydessa on esitetty kuvassa 4.3a.

ANVANA ANV
NN N\

KUVA 4.3a. Keskeytys ( supply interruption ).
Taajuuspoikkeamat

Taajuuspoikkeamat ovat melko epatavallisia suurehkojen sahkolaitosten jakelualueilla.
Yleensa niita esiintyy verkon saarekekaytdssa, varavoimakonekaytdissa ja pienilla jake-
lualueilla, kuten saarilla. Taajuuspoikkeamien paaasialliset syyt ovat nopeat kuormitus-
muutokset yksittaisilla generaattoreilla, huonot generaattorin ohjaus- ja saatdlaitteet seka
joskus epastabiili ja ylikuormitettu maaseutuverkko. Taajuuspoikkeamaan liittyva jannit-
teen tai virran kayramuoto on esitetty kuvassa 4.3b.

ANIVANNAWAWAWANNANYA
VoV VV VIV

KUVA 4.3b. Taajuuspoikkeama ( frequency deviation ).

Jannitteen muutokset

Pitkaaikaiset jannitteen muutokset keskijannitteisessa jakeluverkossa hallitaan paaasias-
sa verkon oikealla suunnittelulla ja kaytolla. Jannitteen suuruuteen ja vaihteluun vaikut-
tavat sahkdasemilla olevat jannitteensaatajat, verkon mitoitus ja kuormitustilanne seka
jakeluverkon liittymiskohdan sijainti siirtoverkossa.

Nopeat jannitteen muutokset, jannitekuopat ja jannitteenousu, aiheutuvat yleensa sala-
man linjoihin indusoimista jannitteista, epasymmetrisista vioista, isojen kuormitusten
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paalle- ja poiskytkemisista ja nopeista jalleenkytkennoista. Nopeat jannitemuutokset ai-
heuttavat valojen valkyntaa ja joskus ongelmia herkille kuormille, kuten tietokoneille ja
vastaaville laitteille. Jannitteen kuoppa ja jannitteen nopean nousun kayramuodot on
esitetty kuvissa 4.3c ja d.

AVANY AN VAN ANVA\
VARV VAR Vv

KUVA 4.3c. Jannitekuoppa ( supply voltage dip, sags).

N AN ANANFANYA
\Vanveny VARV

KUVA 4.3d. Nopea jannitteennousu ( rapid voltage change, swells).

Valkynta aiheutuu yleensa tasaisesti tai satunnaisesti vaihtelevista isoista kuormista, va-
lokaariuuneista, pistehitsauksesta ja kuljettimien moottoreista. Se aiheuttaa valojen val-
kyntaa seka ongelmia tietokoneiden toiminnalle ja kommunikaatiolaitteille. Esimerkki val-
kynnan aiheuttavasta jannitteen kdyramuodosta on esitetty kuvassa kuvassa 4.3e.

AAAAAAAAAAN]
TRATAAAAARYATA

KUVA 4.3e. Valkynta (voltage flicker).

Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteet jaotellaan ilmion keston perusteella pitkiin, keskipitkiin ja lyhyisiin
transientteihin. Pitkat transientit, yli 100 pus, syntyvat esimerkiksi sulakkeen palamisesta ja
kompensointikondensaattorin kytkennasta. Keskipitkat, 1...100 pus, syntyvat katkaisijan
toiminnasta, linjaan tai sen laheisyyteen iskeneesta salamasta. Lyhyet transientit, alle 1
us, aiheutuvat paikallisten kuormien kytkennasta. Transientteja synnyttavia ilmidita ovat
myos ylijannitesuojan toimiminen ja eristeen tai eristimen Iapilyonti. Transientit aiheutta-
vat usein ongelmia tietokoneiden kayttajille; tietoa saattaa tuhoutua, laitteet voivat kayn-
nistya itsestaan tai vahingoittua. Esimerkki transienttiylijannitteen kayramuodosta on esi-
tetty kuvassa 4.3f.
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KUVA 4.3f. Transienttiylijannite (transient overvoltage ).

Harmoniset ja epaharmoniset yliaallot

Harmonisia tai epaharmonisia yliaaltojannitteitd synnyttavat paaasiassa ylikuormitetut
muuntajat, epasymmetriset kuormitukset, hakkuriteholahteet, tasasuuntaajat, taajuus-
muuttajat, tyristorikaytoét ja purkauslamput. Harmonisten yliaaltojannitteiden maara on
viime vuosina kasvanut taajuusmuuttajien ja vastaavien saatoOlaitteiden lisaantymisen
vuoksi. Yliaallot aiheuttavat havididen kasvua verkossa, muuntajien ylikuormittumista,
laitteiden kuormitettavuuden alenemista, mittareiden virhenayttamia, suojareleiden vir-
hetoimintoja, aanihairiéita ja nollajohtimen ylikuormittumista. Esimerkit harmonisten ja
epaharmonisten yliaaltojen vaikutuksesta jannitteen kayramuotoon on esitetty kuvissa
4.3g ja h.

AN A A AN
VRV WARLW AW AW

KUVA 4.3g. Jannite, joka on sardytynyt harmonisen yliaallon vuoksi
(harmonic distortion ).

AWAWAW AN AWA
VY V V UVY

KUVA 4.3h. Jannite, joka on saroytynyt epaharmonisen yliaallon vuoksi
(non-harmonic distortion).

Verkon signaalijannitteet

Verkon perustaajuuteen summautuvat signaalijannitteet, 3...350 kHz, syntyvat viestinsiir-
ron kantoaaltosignaaleista, indusoituneista tutka- ja radiosignaaleista, sahkdpurkauksis-
ta, valokaarilampuista, plasmaleikkureista ja purkauslampuista. Kyseiset signaalit voivat
kulkeutua verkkoa pitkin hairiten radiolahettimia, signaalinsiirtoa ja tiedonkasittelylaitteita.
Esimerkki signaalijannitteistd summautuneena perusaaltoon on kuvassa 4.3j.
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KUVA 4.3j. Verkon signaalijannitteet ( electric noise / mains signalling voltage ).

4.4. Sahkon laadun mittarit

4.4.1. Jakelujannitteen epasymmetria

Jannite-epasymmetria aiheutuu yleensa verkon epasymmetrisistd kuormista ja mah-
dollisesti yhden vaiheen palaneesta sulakkeesta verkossa tai kompensointiparistossa.
Epasymmetria suurentaa sahkdmoottorien roottorihaviéita ja pienentaa niiden momenttia.
Jotkut elektroniset laitteet, kuten tietokoneet, saattavat hairiintyd epasymmetriasta.

4.4.2. Jannitteen tasakomponentit

Jannitteeseen tasakomponentteja synnyttavat tasasuuntaajat ja elektroninen ohjaus teol-
lisuudessa seka kotitalouksissa. Tasakomponenttien taso on yleensa alhainen, joten nii-
den kaytannon merkitys on vahainen. Mikali tasakomponentin taso nousee jostain syysta
korkeaksi, se saattaa vaurioittaa muuntajia, lisata korroosiota liitoksissa, aiheuttaa toi-
mintahairidita maavian katkaisijoille ja muille virtaherkille piirelle.

4.4.3. Toimitusvarmuus

Sahkonkayttajien kannalta tarkeimpia sahkon laatutekijoitd on toimitusvarmuus. Sahkon
toimituksen keskeytys on tilanne, jossa jannite on liittymiskohdassa alle 1 % nimellisesta.
Keskeytykset jaetaan yleensa suunniteltuihin tyOkeskeytyksiin ja hairiokeskeytyksiin.
TyOkeskeytyksista sahkonkayttdjille yleensa ilmoitetaan etukateen. Hairiokeskeytykset
aiheutuvat pysyvista tai ohimenevista vioista, jotka liittyvat ulkopuolisiin tapahtumiin, lai-
tevikoihin tai -hairidihin. Hairiokeskeytykset jaetaan pitkiin yli kolme minuuttia kestaviin
keskeytyksiin ja lyhyisiin enintdan kolme minuuttia kestaviin keskeytyksiin. Pitkan kes-
keytyksen aiheuttaa yleensa pysyva vika ja lyhyen keskeytyksen ohimeneva vika, joka
poistuu jalleenkytkennalla.

Verkon keskeytyksien seuranta perustuu vikojen tilastointiin keskeytys- ja vikatilas-
tointiohjeiden mukaisesti. Naiden perusteella lasketaan verkon kayttdévarmuutta kuvaavat,
jakelualuekohtaiset tai muuntopiirikohtaiset tunnusluvut. Vertailemalla saatuja lukuja
edellisten vuosien tilastoihin tai vastaavien muiden jakelualueiden keskiarvolukuihin voi-
daan arvioida toiminnan laatua.

Jakeluverkon haltijan tulee KTM:n paatoksen n:o0 1637 mukaan toimittaa Sahkomarkkina-
keskukselle tietoa toiminnan laadusta. Paatdksen mukaan ilmoitettavat tunnusluvut ovat
verkon muuntopiirin keskeytysten keskinmaaraista lukumaaraa kuvaava indeksi T-SAIFI
ja verkon muuntopiirin keskeytysten keskimaaraisen yhteenlasketun kestoajan indeksi T-
SAIDI. Tarkasteluun otetaan mukaan vain omasta verkosta aiheutuneet keskeytykset.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 5



Luku 4: Sahkon laatu

4.4 .4. Jakelualuekohtaiset tunnusluvut

Jakelualuekohtaisissa tunnusluvuissa ei yleensa oteta mukaan pikajalleenkytkennan
avulla nopeasti ohi menevia hairiokeskeytyksia. Jakelualuekohtaisten tunnuslukujen las-
kenta on seuraava:

SAIFI: verkon keskeytysten keskimaaraisen lukumaaran indeksi, kpl / asiakas.

xn;
SAIFI=—1 , Missé
Ns
an = asiakkailla olleiden keskeytysten kokonaislukumaara ja
Ns; = kaikkien asiakkaiden lukumaara.

SAIDI: verkon keskeytysten keskimaaraisen yhteenlaskettuun kestoajan indeksi tunteina
asiakasta kohti.

22 tij
SAIDI =L , Missé
Ns
tij = asiakkaan j sahkoton aika keskeytyksen i johdosta,

= keskeytyksien lukumaara valitulla ajanjaksolla,
J = asiakkaiden maara ja
= kaikkien asiakkaiden lukumaara.

CAIDI: verkon asiakkaan keskeytysten keskipituuden indeksi tunteina keskeytysta kohti.

22t
CAIDI=—L— | missé
> n;
i
tij = asiakkaan jsahkoton aika keskeytyksen i johdosta,

keskeytyksien lukumaara valitulla ajanjaksolla,
asiakkaiden maara ja
keskeytysten maara.

~ -
I

4.4.5. Muuntopiiritason tunnusluvut

Muuntopiiritason tunnusluvuissa ei ole mukana pienjanniteverkon keskeytyksia, joiden
osuus kaikista keskeytyksista on arviolta 5...15 %. Niiden tunnusluvut ja laskenta on seu-
raava:

T - SAIFI: verkon muuntopiirin keskeytysten keskimaaraisen lukumaaran indeksi,
kpl/ muuntopiiri.

n
> mpki
T-SAIFI=1=1 , missa
mp
n = keskeytysten lukumaara jakelualueella,
mpk; = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien lukumaara ja
mp = muuntopiirien kokonaismaara alueella.
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T -SAIDI: verkon muuntopiirin keskeytysten keskimaaraisen yhteenlasketun kestoajan
indeksi, h / muuntopiiri.

n X

> > mpkijxhij
T-SAIDI==1=1 , missa
mp

n = keskeytysten lukumaara jakelualueella,
X = kunkin keskeytyksen osa-alueiden lukumaara,
mpk;; = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien lukumaara,
hij; = keskeytysten kestoaika tietylla osa-alueella ja
mp = muuntopiirien kokonaisluku jakelualueella.

T - CAIDI: muuntopiirin asiakkaan keskeytysten keskipituuden indeksi, h / keskeytys.

> mph,
T-CADDI =——— , missa
> mpk
i=1
n = keskeytysten lukumaara jakelualueella,
mp h; = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu keskeytys-
aika ja

mpk; = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu lukumaara.

Keskeytykset kasitellaan yleensa tapauskohtaisesti ja luokitellaan:

Lyhyisiin keskeytyksiin : < 3 minuuttia, U < 1% x Un
Pitkat keskeytykset : > 3 minuuttia, U < 1% x Un
Keskeytysten mittaus: Tehollisarvot 10 ms valein.

Luokittelu 0-1s, 1s-3 min ja
>3 min mukaan

4.4.6. Standardin tai suositusten mukainen laatu

Kansallisten standardien ja suositusten mukaan, niin Suomessa kuin monissa muissakin
Euroopan maissa, sahkon laatu maaritellaan paaosin jannitteesta. Naissa maissa stan-
dardit pohjautuvat toistaiseksi pitkalti EN50160-standardiin ja sen kansallisiin sovelluk-
siin.

Jotta laatuhairididen aiheuttajat kyettaisiin paikallistamaan, on kiinnitettava huomiota
my0s virran laatuun. ANSI/IEEE-standardeissa nain jo tehdaankin.

Laatua tarkastellaan paaosin liittymiskohdassa. Eri laatutekijoille maaritellaan laatuluok-
kia, joita voidaan kayttaa mittaustulosten arviointiin.

Harmonisille janniteyliaalloille, epasymmetrialle ja nopeille jannitemuutoksille voidaan

esittaa tilastollisia arvoja, joiden rajoissa yritetaan pysya. Verkon haltijan on kuitenkin vai-
kea taata naita arvoja, koska ongelmat aiheutuvat paaasiassa sahkonkayttgjien laitteista.
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Standardin EN50160 mukaan taajuudelle maaritellaan kriteerit taulukon 4.4a mukaan.

Taulukko 4.4a. Taajuuden laatukriteerit.

Hyva laatu: S50 Hz + 1%

Normaalilaatu: 50Hz+ 1%

Standardi- 95 % mittauksista valilla 50 Hz + 1% ja kaikki

laatu: 50 Hz + 4% / -6 %. Saareke- tai varavoima-
kayttossa 95 % valilla 50 Hz + 2 % ja kaikki 50
Hz + 15 %.

Mittaus: 10 s jaksoina viikon ajan. Mittausjaksoille las-
ketaan keskiarvo.

Hitaat jannitetason vaihtelut

Taulukko 4.4b. Jannitteen laatukriteerit.

Hyva laatu:

Unh £4 % ja keskiarvo U, +2,5 %.

Normaalilaatu:

Upn £10 %

Standardilaatu:

95 % valila U, £10 %

Mittaus:

10 min jaksoina viikon ajan

Nopeat jannitemuutokset

Standardin EN50160 mukaan nopeille jannitemuutoksille maaritetdan kriteerit taulukon

4 4c mukaisesti.

Taulukko 4.4c. Nopeiden jannitteenmuutosten laatukriteerit.

Hyva laatu:

Ps’t,3max <1 PIt,max 30,74

Normaalilaatu:

I:)It,max <1

Standardilaatu:

95 % mitatuista P - arvoista < 0,74

Mittaus:

Manuaalisesti tai kuvan 9 avulla

Laskenta:

12 .3
P,,=3 ¥ Psti
i—1 12

P st = lyhytaikainen hairitsevyysindeksi. Mi-

tataan kymmenen minuutin aikavalein.

P+ = Pitkdaikainen hairitsevyysindeksi. Las-
ketaan kahdentoista kahden tunnin mittaus-
aikavalilta saadusta P ¢ -arvosta.
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Harmoniset yliaaltojannitteet

Standardin EN50160 mukaan harmonisille yliaaltojanniteille maaritellaan taulukkojen
4.4d ja e mukaiset laatukriteerit ja jannitearvot.

Taulukko 4.4d. Harmonisten yliaaltojannitteiden laatukriteerit.

Hyva laatu: THD <3 %

Normaalilaatu: THD <3 %

Standardilaatu: Unsh <taulukon 4.4b arvot ja THD <6 %
Mittaus: Tehollisarvot U g mitataan 1 tai 5 min jak-

soina, joista jalkilaskennalla johdetaan 10 min
jaksot viikon ajalle.

Laskenta: 40 2
THD=_| >(Un)
h=2

THD = harmoninen saro

h = harmonisen jarjestysluku

U = yksittaisen harmonisen suhteellinen
amplitudi verrattuna perustaajuiseen jannit-
teeseen u 4

Taulukko 4.4e. Harmonisten yliaaltojannitteiden arvot liittymiskohdassa jarjestyslukuun
25 saakka prosentteina nimellisjannitteesta U , .

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat kolmella jaolliset
jarjes- | suhteel- jarjes- suhteel- jarjes- suhteel-
tysluku linen tysluku linen tysluku linen
h jannite h jannite h jannite
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 %

Taulukon arvot patevat normaaleissa kayttdolosuhteissa. Lisaksi jakelujannitteen koko-
naissarokertoimen, mukaanlukien kaikki harmoniset yliaallot jarjestyslukuun 40 saakka,
tulee olla pienempi tai yhtasuuri kuin 8 %.

Standardin IEEE 519 mukaan alle 69 kV:n jarjestelmassa yksittaisen jannitesaron on ol-
tava pienempi kuin 3 % ja kokonaissarén pienempi kuin 5 %.
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Harmoniset yliaaltovirrat

Standardi IEEE 519 maaritelee yleisten 120 V... 69 kV jakelujarjestelmien virtasarolle
taulukon 4.4f mukaiset rajat. Periaatteena tassa standardissa on, etta loppuasiakas vas-
taa virran harmonisia tuottavista teholaitteista ja sahkon jakelija tai tuottaja vastaa jan-
nitteen laadusta.

Taulukko 4.4f. IEEE 519 mukaiset virtasaron rajat 120 V ... 69 kV jakelujarjestelmille.

Luku 4: Sahkon laatu

Maksimi virran harmooninen sard prosentteina kuormitusvirrasta I

parillisten harmonisten rajat ovat 25 % parittomista.
e Esim. puoliaaltokonverttereista aiheutuvan DC - poikkeaman vir-
tasaroa ei sallita.
*) Kaikki tehoa synnyttavat laitteet rajoitetaan virtasaron naihin ar-
voihin huolimatta todellisesta | ¢ ., arvosta.

Yksittaisen parittoman harmonisen kertaluku Harmo-
ninen
koko-

Oiko- 11< 17< 23< 35< nais-

sulku- h< h h < h < h saro

suhde, 11 <17 23 35

Iscb

<207) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-49.9 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

50-99.9 10.0 [4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

100-999 12.0 |55 5.0 2.0 1.0 15.0

> 1000 15.0 [7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Huom.

Hiukan vastaavasti standardi IEC 61000 - 3 - 2 maarittda harmonisten virtojen rajat loppu-
kayttajien nimellisvirraltaan alle 16 A laitteille. IEC 61000-3-6 puolestaan antaa yleisia
suuntaviivoja keski- ja suurjanniteverkkoon kytkettyjen kuormien harmonisten paasto-

rajojen maarittamiselle.

Jakelujannitteen epasymmetria

Standardin EN50160 mukaan janniteen epasymmetrialle annetaan taulukon 4.4g mukai-

set kriteerit.
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Taulukko 4.4g. Jannitteen epasymmetrian kriteerit.

Luku 4: Sahkon laatu

Hyva laatu:

Kaikki unsh -arvot <2 %.

Normaalilaatu:

Kaikki uysh -arvot <2 %.

Standardilaatu:

Mitatuista u, s —arvot <2 %.

Mittaus: 95 % vastakomponentin 10 minuutin tehollisar-
vosta tulisi olla 0...2 % mydtakomponentista.
Laskenta: 1-J3-68
Un= , Missa

1+J/3-68

4 4 4
Uj2tU331tU 34

(U¥2+U§3+U§1)2

Upshp = naytteista laskettu 10 minuutin arvo
up = epasymmetria.

£ = jannitekerroin

U 12 = jannite vaiheiden L1 - L2 valilla

U3 = jannite vaiheiden L2 - L3 valilla

U3¢ = jannite vaiheiden L3 - L1 valilla

Alueilla, joilla osa asiakkaista on yksivaiheisesti kytkettyja, saattaa esiintya kolmivai-
heasiakkaan liittymiskohdassa aina 3 % epasymmetrian jatkuvia arvoja. Koska epasym-
metria johtuu naissa tapauksissa asiakkaan kuormista, ei verkkoyhtid yleensa takaa, et-
teivat arvot joissakin tapauksissa vylittyisi.

Standardi IEEE 446 maarittelee kolmivaiheverkon maksimijannite-epasymmetriaksi 3 %.
Lisaksi standardi IEEE 141 ilmaisee moottorien ylikuumenemisen vaaran taydella kuor-
malla epasymmetrian ylittaessa 2 %.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07
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Luku 4: Sahkon laatu

4.4.7. Verkon signaalijannitteet

Standardin EN50160 mukaan signaalijannitteen kolmen sekunnin keskiarvon on oltava

pienempi tai yhtasuuri kuin kuvan 4.4a kayran esittamat arvot 99 % vuorokaudesta.

Taajuusalueella yli 9 kHz kayra on maaritelty vain pienjannitteelle.

T TTT
-q-

_ILI_II_IIFII_IIILIIIILIIIIIII_n._.I.ILI._.ILII._.III_IIIII_llllllllu
[N ] 1 ] ] [ 1 ] 1 1

| SO U RO I IO WU | U U | U U N U | U U U U
] 1 1 ] ] ]

V
'
'
]
- F----p-------
' '
] ]
1 1
' '
' '
[ ] ]
A= - LR et
[Ep Ry e
| S [ - O Iy By ——
N [ 1
A e e e e e il
| S [ - L e —
[T 1 1
[ N [y B | NN I ——
[ [ ]
[ 1
ri r-
[
[
ri r-
[
[
[
ri-r-
[
[
[
[
[
[
[y
[EpT Ry
[

1=

1
L}
h
i i d d T T h h
T T R T T T (DU (RN T TP RN S SRR U SR S S
VO ] ] FTTTATY T h h
R ] ] Vi \ \
o L i S i Haniie Sl B Bl e M M Ry St Il E
L] 1 1 1 1 1 LI B 1 1 1 1 1 1
Vo \ \ Ve , ,
ol L i mt iy Ml Sl e Sl e Ml My Rl St il i
L] 1 1 1 1 1 LI B 1 1 1 1 1 1
T T , , I , ,
Vo \ \ ] \ \
— A==k =k d - m e e e e e m k=A== — = = == === —_——— - -
L] 1 1 1 1 1 LI B 1 1 1 1 1 1
T T , , I , ,
Vo \ \ ] \ \
L] 1 1 1 1 1 LI B 1 1 1 1 1 1
T T , , I , ,
Vo \ \ Ve a0 \ \
1 1 1 1 1 1
o i
] o]
- -

10"

(04) osEISIUUED

10°

10"

107"

Taajuus (kHz)

Yleisessa jakeluverkossa signaalijannitteiden suositellut maksimitasot pro-

sentteina nimellisjannitteesta U, .

KUVA 4 4a.
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4.4.8. Sahkon laatustandardeja

Taulukko 4.4h.

Luku 4: Sahkon laatu

Sahkon laatuun ja sen mittaamiseen liittyvia kansainvalisia ja euroop-
palaisia standardeja.

IEC CENELEC SFS Standardin sisaltd
IEC 60050(301) Sahkon mittaukseen liittyvia yleisia kasit-
teita
EN 50160 SFS-EN 50160 |Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen omi-
naisuudet
IEC 60060 EN 60060 SFS-EN 60060 [Suurjannitetestaustekniikat
IEC 60068 EN 60068 SFS-EN 60068 |Ymparistotestaus
IEC 60085 Sahkdisen eristeen terminen arviointi ja
luokittelu
IEC 60186 ja Jannitemuuntajat
IEC 60186A
IEC 60255 EN 60255 SFS-EN 60255 |Apureleet
IEC 60529 EN 60529 SFS-EN 60529 [Sahkodlaitteiden kotelointiluokat (IP-koodi)
IEC 60695 EN 60695 SFS-EN 60695 |Palavuustestaus
IEC 60868 EN 60868 SFS-EN 60868 [Valkyntamittaus
Amendment 1
IEC 60801-2 EN 60801-2 SFS-EN 60801-2 |Sahkdstaattisiin purkauksiin liittyvat
vaatimukset
IEC 61000 Sahkdmagneettinen yhteensopivuus
IEC 61000-1 Yleista sdhkdmagneettisesta yhteensopi-
vuudesta
IEC 61000-1-1 Peruskasitteiden soveltaminen ja tulkinta
IEC 61000-2 Sahkodmagneettinen ymparisto
IEC 61000-2-1 Sahkomagneettinen ymparistd sahkonja-
kelujarjestelmassa, erilaiset hairidtyypit
IEC 61000-3 Hairididen paastorajat
IEC 61000-4 Hairidnsietotestaus ja hairididen mittaus
IEC 61000-4-7 |EN 61000-4-7 |SFS- Yleisia ohjeita harmonisten ja epahar-
EN 61000-4-7 monisten yliaaltojen mittaamiseen seka
sahkonjakelujarjestelmien ja niihin liittyvien
laitteiden instrumentointiin
IEC 61036 EN 61036 SFS-EN 61036 |[Staattiset patoenergiamittarit ( luokat 1
ja2)
CISPR 22 EN 55022 SFS-EN 55022 |Tietotekniikan laitteiden radiohairididen
raja-arvot ja mittausmenetelmat

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07
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Luku 4: Sahkon laatu

Taulukko 4.4j. Sahkon laatuun ja sen mittaamiseen liittyvia ANSI/IEEE -standardeja.

ANSI/IEEE C57.110-1986 |Suositeltu kaytantd muuntajan tehonsyottokyvyn
maarittdmisessa epasinimuotoisilla kuormitusvir-

roilla

IEEE Std 1159-1995 Suositeltu kaytantd sahkodn laadun seurannassa

IEEE Std 519-1992 Suositeltu kaytanto ja vaatimukset sahkojarjes-
telmien harmonisten hallinnassa

IEEE Std 141-1993 Suositeltu kaytanto teollisuuslaitosten sahkonja-
kelussa

IEEE Std 446-1987 Suositeltu kaytanto teollisuuden ja kaupan hata-

ja varavoimajarjestelmista
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4.5. Sahkon laadun mittaus
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KUVA 4.5a. Jannitesarot.

Luku 4: Sahkon laatu

Ma Tim
CHA Vtdh 6.43 12:40:37
CHA Vtdh 5.94 12:40:37
CHA Vtdh 5.66 12:40:37

& /

il

-ll"lllllllllllll

Kuvassa 4.5a voidaan todeta kompensointikondensaattoreiden vaikutus jannitteen koko-

naissaroon THD. Kondensaattoreiden ollessa

kytkeytyneena on jannitesard n. 6 % ja pois-

kytkettynd n. 2,5% (ks. kuvassa nakyva kuoppa). Jannitesardlle on annettu eri standar-
disointikeskusten valilla eri arvoja, mutta 5% PJ-verkossa voidaan yleisesti pitaa hyvan ja

huonon laadun rajana.
ABB :n mittauspalvelu

Mittauspalvelu sisaltaa:

— kenttamittaukset,

— tarvittavat mittalaitteet,

— raportoinnin parannusehdotuksineen,
laitteistotoimitukset ja

korjatun sahkdverkon tarkistusmittaukset.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07
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Luku 4: Sahkon laatu

Mittauksilla saadut hyodyt

— yliaaltopitoisuuksien kartoitus,

— yliaaltosuodatuksen suunnittelu,

— loistehon kompensoinnin optimointi = loistehomaksujen minimointi,
— transienttien mittaus ja hairiotilanteiden selvitys,

— em. tilanteiden eliminointi,

— mahdollisten laitevaurioiden paikallistaminen,

— sahkdmagneettikenttien paikallistaminen ja niiden eliminointi ja

— verkon laajennettavuuden toteaminen ja suunnittelu.
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