
Harmoniset yliaallot:  
Ymmärtäminen, mittaaminen ja 
tulkitseminen

SOVELLUSOHJE

Harmoniset yliaallot voivat vaikuttaa kaikenlaisiin LVI-laitteistoihin, 
olivat kyseessä sitten pienet ohjauksen laukeamiset tai kompressorien 
ja muuntajien toimintahäiriöt.

Eräs teknikko dokumentoi 
äskettäin jäähdyttimen virtapiirin 
laukeamisesta aiheutuneet vika-
koodit. Kun jäähdytintä tutkittiin 
tarkemmin, havaittiin, etteivät 
indikoidut viat vastanneet sitä, 
mikä todellisuudessa laitteessa 
oli vialla. Diagnostiikka ilmaisi, 
että jäähdyttimessä oli tapahtu-
nut "vaiheenkääntö" ja hieman 
myöhemmin "kompressorin 
moottorin ylikuormitus". Lisäksi 
saatiin varoitus "lauhdutinpum-
pun taajuusmuuttajavika"

On erittäin epätodennäköistä, että 
vaiheenkääntöä olisi tapahtunut – 
se on tavallisesti asennusvaiheen 
ongelma. Tutkimukset paljastivat, 
että sekä lauhdutin että lauh-
dutinpumpun moottori näyttivät 
toimivan normaalisti. Näitä häiri-
ölaukeamisia aiheuttava ongelma 
saattaa olla jokin itse ohjauspa-
neelin komponentti, mutta toinen 
mahdollinen vaihtoehto, jota ei 
usein oteta huomioon, ovat har-
moniset yliaallot.

Harmoninen 
yliaaltovirta ja 
sähkönjakelujärjestelmä
Harmoninen yliaaltovirta kulkee 
piirissä 60 hertsin (Hz) perustaa-
juuden kerrannaisina. Esimerkiksi 
piirissä 180 Hz:n taajuudella 
kulkeva virta on kolmas harmo-
ninen yliaalto (60 Hz kerrottuna 
kolmella). Tällaisia virtoja ei voi 
mitata suoraan yleismittareilla, 
eikä niitä yleensä huomata, 
ennen kuin epätavallisia 
ohjaus- ja laitteisto-ongelmia 
alkaa ilmetä. Keskiarvovasteisen 
mittarin virtalukemien vertaami-
nen samassa virtapiirissä olevan 
true-RMS-mittarin lukemiin 
auttaa havaitsemaan harmonisiin 

yliaaltoihin liittyvät ongelmat. 
Keskiarvovasteinen mittari 
ilmaisee virran vain 60 Hz:n 
taajuudella kun taas true-
RMS-mittari ilmaisee 60 Hz:n 
ja harmonisten virtayliaaltojen 
yhdistelmän.

Näiden harmonisten virtojen 
synty ja heijastuminen takaisin 
sähkönjakelujärjestelmään voi 
aiheuttaa ongelmia. Tässä on 
joitakin esimerkkejä harmonisiin 
yliaaltoihin liittyvistä ongelmista:
•	 ohjauspiirien virheellinen 

toiminta
•	 sähköisesti ohjattavien 

jäähdytinten ja ilmankäsitte-
lylaitteiden (AHU) sammuminen

•	 solenoidikierukoiden ylikuu-
meneminen, joka edellyttää 
vaihtoa

•	 208Y/120 voltin LVI-
järjestelmiin virtaa syöttävien 
muuntajien ylikuumeneminen

•	 puhallin- ja jäähdytysve-
sipumppujen moottorien 
ylikuumeneminen

Joidenkin perustietojen avulla 
nykypäivän ammattilaiset voivat 
etsiä harmonisiin yliaaltoihin 
liittyvien ongelmien lähteen ja 
pienentää niiden vaikutuksia 
joko vaihtamalla ongelmallisen 
kohteen tai asentamalla harmo-
nisten yliaaltojen suodattimia.

Modernien elektroniikkapii-
rien on muunnettava syötetty 
60 Hz:n vaihtovirta (AC) tasa-
virraksi (DC), sillä elektroniikka 
toimii käyttämällä DC-jännitettä 
ja -virtaa. Näiden elektroniik-
kakuormien ottaman virran 
aaltomuoto paljastaa, ettei virran 
aaltomuoto vastaa käytetyn 
jännitteen aaltomuotoa. Täten 
elektroniikkakuormista puhutaan 
epälineaarisina kuormina. Nämä 
epälineaariset kuormat tuottavat 
takaisin järjestelmään heijastuvia 
harmonisia virtoja. Harmoniset 
virrat esiintyvät laajalla taajuus-
alueella, mutta yleensä niiden 



Kuva 1. Epälineaarinen kuorma. Yhden, säröytyneen 
epälineaarisen kuorman aiheuttaman yksivaihejännitteen 
ja -virran aaltomuotojen tarkastelu osoittaa, että 
virran aaltomuoto (alempi) ei vastaa lainkaan käytetyn 
jännitteen aaltomuotoa. Tällaiset epälineaariset 
kuormat tuottavat harmonisia virtoja, jotka kulkevat 
jakelujärjestelmässä.

Kuva 2. Harmoniset yliaallot. Tässä sähkönlaatuana-
lysaattorin kuvassa harmoniset yliaaltotaajuudet näkyvät 
harmonisten yliaaltojen akselilla. Pystyakselilla oleva 
prosenttiluku kuvaa sitä, paljonko harmoninen yliaal-
totaajuus on prosentteina 60 Hz:n perustaajuudesta. 
Kursori on asetettu kolmannen harmonisen yliaaltotaa-
juuden kohdalle, ja tämä suuruus näyttää edustavan noin 
12,4 %:a 60 Hz:n taajuuden suuruudesta.
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koko pienee taajuuden kasvaessa. 
Katso kuva 1.

Vaikka harmonisten yliaaltojen eri 
taajuuksilla on omat yksilölliset 
vaikutuksensa virtapiiriin, yhdessä 
ne säröyttävät alkuperäistä 
60 Hz:n siniaaltoa. Säröytynyt teho 
elektronisen laitteiston tulossa 
voi aiheuttaa virhelaukeamisia 
ja hälytyksiä ohjauspiireissä. 
Jotkin harmoniset virrat tuottavat 
liiallista lämpöä. Muut harmoni-
set yliaallot tuottavat itse asiassa 
käänteistä vääntöä moottoreihin, 
mikä huonontaa tehoa ja aiheuttaa 
moottoreiden ylikuumenemista.

Vianhaku
Vianhaku missä tahansa vir-
tapiirissä tarkoittaa ongelman 
perussyyn asianmukaista 
tunnistamista ja sen lähteen 
selvittämistä. Jos epälineaarisia 
kuormia sisältävien virtapiirien 
rutiinimaiset vianhakutarkistukset 
eivät paljasta ongelmaa, harkitse 
harmonisten yliaaltojen etsimistä.

Testaa harmonisten yliaaltojen 
läsnäolo ensin pihtimittarilla, joka 
voi näyttää harmonisen kokonais-
särön (THD). THD antaa yhden 
luvun, joka ilmaisee harmonis-
ten yliaaltojen kokonaismäärän. 
Jännitteen THD ei saisi ylittää 
viittä prosenttia, ja se voidaan 
lukea helposti pihtimittarilla. 
Virran THD on merkittävästi 
suurempi. Liian suuri jännitteen 
THD tarkoittaa, että mikä tahansa 
edellä mainituista ongelmista voi 
esiintyä ja korjaavia toimenpiteitä 
tulisi suorittaa. Tarkempia tietoja 
saat käyttämällä sähkönlaadun 
analysaattoria yksittäisten har-
monisten yliaaltojen suuruuden ja 
vaikutusten tutkimiseen. 

Sähkönlaadun analysaattori 
mittaa jokaisen harmonisen 
yliaaltotaajuuden suuruuden 
sekä monia muita sähkönlaatuun 
liittyviä ongelmia. Sähkönlaadun 
analysaattoreita on saatavilla sekä 
yksivaiheisille että kolmivaihei-
sille virtapiireille. Ne asetetaan 
yleensä virtapiiriin tietyksi ajaksi 
rekisteröimään verkkojännitteen 
häiriöitä. Tiedot voidaan myö-
hemmin ladata tietokoneelle 
analysointia varten.

Harmonisten yliaaltojen mit-
taamisen lisäksi sähkönlaadun 
analysaattorit rekisteröivät muita 
häiriöitä, jotka voivat aiheuttaa 
ohjauspiirien toimintahäiriöitä. 
Esimerkiksi "ylijännitteet" ovat 
jännitteen nousuja nimellis-
arvojen yläpuolelle ja voivat 
vahingoittaa laitteistoa. "Alijän-
nitteet" ovat käytetyn jännitteen 
laskuja ja aiheuttavat virheel-
lisiä sammumisia ja vääriä 
hälytyksiä taajuusmuuttajissa 
(VFD) ja PLC-logiikkaohjainten 
virtapiireissä.

THD ja harmoniset tasot on 
mitattava liittämiskohdassa. Vian-
haun aikana liittämiskohta on 
kohta, jossa epälineaariset kuor-
mat, joiden epäillään aiheuttavan 
ongelmia, yhdistyvät muuhun 
jakelujärjestelmään. Esimerkiksi 
taajuusmuuttajalle virtaa syöttä-
vän moottorin ohjauskeskuksen 
(MCC) nopea tarkistus osoittaa, 
aiheuttaako taajuusmuuttaja 
mahdollisen harmonisiin yli-
aaltoihin liittyvän ongelman. 
Etsi 5 % lähenevää jännitesä-
röä (THD) ja tarkista erilaisten 
harmonisten yliaaltojen eri 
taajuuksien läsnäoloa ja tasoja. 
Katso kuva 2. Taajuusmuutta-
jasta tulevat harmoniset yliaallot 
vaihtelevat taajuusmuuttajan 
lähdön mukaan. Sähkönlaadun 

analysaattori voi olla tarpeen 
määrittää rekisteröimään arvoja 
tietyksi aikaa, sillä tuuletusjärjes-
telmien vaatimukset vaihtelevat.

Mitä tehdä, kun löydät 
liiallisia harmonisia 
yliaaltoja
Jos löydät liiallisia harmonisia 
yliaaltoja, tarkastele jokaista 
tapausta erikseen ja tee sitten 
päätöksesi. Voit ostaa harmo-
nisten yliaaltojen suodattimia 
ja asettaa ne mahdollisimman 
lähelle harmonisia virtoja aiheut-
tavaa laitteistoa. Jotta löydät 
ongelmaan parhaiten sopivan 
harmonisten yliaaltojen suodat-
timen, ota yhteyttä laitteiston 
valmistajaan tai ulkopuoliseen 
konsulttiyritykseen. Ei ole ole-
massa yhtä suodatinta joka sopii 
kaikkiin tarkoituksiin. Ota huo-
mioon kuorman koko ja syntyvä 
harmoninen yliaalto.

Toinen vaihtoehto on eris-
tää ongelmallinen laitteisto 
käyttämällä eristysmuuntajaa. 
Ongelman aiheuttavan epäli-
neaarisen kuorman tai kyseisen 
virtapiirin sijoittaminen toiseen 
keskukseen voi myös auttaa. 
Esimerkiksi jos ongelmalli-
set ohjaukset saavat virtansa 



Kuva 3. Harmoniset yliaallot voivat vaikuttaa tuuletusohjaimiin, kuten 
tämän kaapin vasemmalla puolella sijaitsevaan elektroniikkaan ja PLC-
logiikkaohjaimeen, mistä seuraa ohjatun laitteiston virheellinen toiminta.

Harmonisten yliaaltojen lukujen mittaaminen ja tulkitseminen

Harmonisten yliaaltojen luvut määritetään suhteessa niiden perustaajuuteen (tai 60 Hz:n 
taajuuteen). Löytääksesi harmonisen virran taajuuden kerro harmonisen yliaallon luku 
60 Hz:llä (tai perustaajuudella).

Harmonisten yliaaltojen vaikutukset
Kaikki harmoniset yliaallot säröyttävät alkuperäistä 60 Hz:n perustaajuutta. Jännitteen 
harmoninen kokonaissärö (THD) ei saisi ylittää viittä prosenttia, kun se mitataan sähkön-
laadun analysaattorilla.

Monet nykyään käytettävät taajuusmuuttajat ovat 6-pulssisia (niiden muuntajan virtapii-
rissä on kuusi diodia). Nämä tuottavat harmonisia yliaaltoja järjestysnumeroiltaan 5., 11., 
13., 17., 19. jne. Jos näillä taajuuksilla on paljon harmonisia yliaaltoja, harkitse suodatti-
men asentamista tamun tuloon.

Perusvianhakuohjeet harmonisten yliaaltojen eristämiseen
HUOMAUTUS: Vianhaku edellyttää työskentelyä jännitteellisten piirien parissa: noudata 
NFPA 70E: Standard for Electrical Safety in the Workplace® -standardin vaatimuksia.

1.	 Tarkista mahdolliset harmonisiin yliaaltoihin liittymättömät syyt:
	 a. elektronisten ohjaksien tulot ja lähdöt
	 b. vialliset releet, anturit, jne.
2.	 Määritä harmonisten yliaaltojen mahdollisuus jakelujärjestelmässä ottamalla pihtimit-

tarilukemia laitteella, joka mittaa harmonisen kokonaissärön.
3.	 Käytä sähkönlaadun analysaattoria harmonisten yliaaltotaajuuksien ja niiden suu-

ruuksien tunnistamiseen. Suorita tiedonkeruun arvoille laitteistoon virtaa syöttävästä 
syöttöjohdosta.

4.	 Varmista, ettei jännitteen harmoninen kokonaissärö (THD) ole yli 5 %. Tämä on yleisesti 
hyväksytty enimmäisarvo ja viittaa mahdollisiin ongelmiin.

5.	 Korjaaviin toimenpiteisiin kuuluu usein tätä nimenomaista tarkoitusta varten ostettu 
suodatin, joka asetetaan harmonisia yliaaltoja tuottavan kuorman tuloon. Tämä minimoi 
harmonisen virran heijastumisen takaisin jakelujärjestelmään.

Harmonisen 
yliaallon 
järjestysluku

Harmonisen virran 
taajuus

1. 60 Hz (perustaso)

2. 120 Hz

3. 180 Hz

4. 240 Hz

5. 300 Hz

6. 360 Hz

7. 420 Hz
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samasta ohjauskeskuksesta kuin 
ongelman aiheuttava epäli-
neaarinen kuorma, ohjauspiirin 
siirtäminen toiseen keskukseen 
voi auttaa lieventämään ongel-
maa. Harmonisiin yliaaltoihin 
liittyvät ongelmat yleensä vähe-
nevät, kun siirrytään kauemmas 
epälineaarisesta kuormasta.

Yhteenveto
Nykypäivän LVIS-laitteistot 
ovat yhdistelmä kolmivaiheisia 
taajuusmuuttajia, jotka syöttä-
vät virtaa tuuletusmoottoreille, 
kompressoreille, vesipumpuille 
ja jäähdytystornipuhaltimille. 
Ohjauspiirit sisältävät PLC-logiik-
kaohjaimia ja omia virtapiirejä, 
jotka ylläpitävät lämpötiloja, vir-
tausnopeuksia ja paineita. Katso 
kuva 3. Vaikka taajuusmuuttajat 
ovat hyvä esimerkki epälineaa-
risten kuormien aiheuttamista 
harmonisista yliaalloista, muita 
harmonisten yliaaltojen lähteitä 

voivat olla kopiointikoneet tai 
lähistöllä olevat, samaan sähkön-
jakelupiiriin kuuluvat laitokset.

Harmonisten yliaaltojen vaikutuk-
sia LVI-laitteistoihin voivat olla 
häiriölaukeamiset tai huomattavat 
moottorin tai muuntajan toimin-
tahäiriöt. Kahdella pihtimittarilla 
tehtävät alkutarkistukset voivat 
auttaa tunnistamaan mahdolliset 
yliaaltoihin liittyvät ongelmat hel-
posti. Sähkönlaadun analysaattori 
on kuitenkin oleellisen tärkeä 
harmonisiin yliaaltoihin liitty-
vien ongelmien mittaamisessa, 
eristämisessä ja korjaamisessa. 
Modernien LVI-laitteistojen 
ollessa kyseessä tarvitaan 
henkilöitä, jotka ymmärtävät 
harmonisten yliaaltojen syyn ja 
vaikutukset sekö tietävät miten 
harmonisia yliaaltoja mitataan 
ja tulkitaan, jos niihin liittyvät 
ongelmat halutaan ratkaista.
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