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The chemical plant researched in this study represents high power consuming industry
connected to the national 110 kV main grid. Harmonic filters in the electricity distribution
network have an important role in managing reactive power production in point of common
coupling and providing sufficient harmonic filtering while minimizing losses. A reactive
power compensation and harmonic filtering in this chemical plant was last researched in
2003. After that the compensating devices have aged, the process use and low voltage
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investigations the current research was necessary to analyze network improvement
needs. The research focuses on field measurements. Based on the measurements,
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network points were defined for low, medium and high voltage levels. The research
suggests filter rearrangements in lye plant to reduce 4™ harmonic level. Status for the
point of common coupling to the main grid was acceptable. The research suggests low
voltage compensation to switchboard KF-4-100 to add capacity for backup distribution
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1 JOHDANTO

Joutsenossa toimivan Kemira Chemicals Oy:n kemikaalitehtaan sahkoénjakeluverkko
omaa juuret tehtaan alkuvuosilta nykyaikaan. Vuosikymmenia toimineille tehtaille on
luonnollista niiden jaksottainen kehittyminen investointien ja tarpeiden myo6ta, jolloin uusi
laitteistoteknologia vaikuttaa verkossa samanaikaisesti koko teknologiakirjon kanssa.
Verkon kokonaisuutta tarkastellaan usein laitteistohankintojen yhteydessa tai aikavalein
tehtavissa nykytilaselvityksissa. Nykytilaselvitys toimii pohjana laitteistohankinnoille seka

tuo tietoa verkon kunnosta ja soveltuvuudesta viimeisiin vaatimuksiin.

Sahkonjakeluverkkojen tarkeys korostuu teollisuudessa turvaten osaltaan tehtaan
jatkuvan kayton. Liike-elaman muutoksen ja teknologian kehittyessa laitteilta odotetaan
mahdollisimman turvallista, edullista, luotettavaa ja joustavaa kayttdd. Yksi verkoston
merkitsevista tekijoista on sahkdn laatu, johon vaikutetaan suoraan kompensointilaitteilla
ja yliaaltosuodattimilla. Huomattavaa on, ettd séahkon laadun hairidille herkkien laitteiden

maara lisdantyy samanaikaisesti mahdollisia hairidita tuottavien kanssa.

Tassa tutkimuksessa selvitetddn kemikaalitehtaan loistehon kompensoinnin ja
yliaaltoisuuden nykytila. Lisdksi esitetddn teknistaloudellisesti edullisimmat jakeluverkon
kayttotilat eri prosessiajomalleihin, parannusehdotuksia ja yleista tietoutta. Tutkimuksessa
huomioidaan my0s lahitulevaisuudessa toteutettavat laiteinvestoinnit osana nykyverkkoa.
Tulokset toimivat esiselvityksena mahdollisille tulevaisuuden hankinnoille. Tutkimus

koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kenttamittauksista seké jarjestelmadatasta.
1.1 Tyo6n tausta jarajaukset

Tehtaan sahkonjakeluverkon kompensointia on tarkasteltu viimeksi vuonna 2003, jolloin
selvitettiin loistehotasot ja yliaaltoisuus mittaamalla p&dmuuntajien jalkeisistd 10 kV:n
kojeistoista. Mittauksen perusteella verkkoon lisattiin 8. yliaallon suodatin. Kun verrataan
nykytilannetta edelliseen, jakeluverkon komponentit ovat ik&&ntyneet seka verkkoa
operoivat henkilét ovat osittain vaihtuneet. Lisaksi pienjanniteverkkoa on muokattu ja
tehtaan tuotantoa kaytetaan erilaisilla prosessivirroilla. Myds tiedossa olevat uudet
investoinnit on huomioitava osana verkkoa. Tutkimukselle on tullut tarve selvittda

nykytilanne osana edellisen jatkoa.
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Tutkimukseen on tehty rajauksia. Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa ei mitata koko
verkostoa paamuuntajatasolta paattyen kaikkiin pienjannitekeskuksiin. Rajaus asetetaan
keskijannitetasolle siséltaen kuitenkin merkittdvimmat suuritehoiset pienjannitelahdot.
Lisédksi standardin SFS-EN-50160 mukaisia sahkoén laadun seikkojen tarkastelu
kohdennetaan harmonisten yliaaltojen ja loistehon hallintaan. Tutkimuksessa tehdaan

laskentaa verkon eri laitteisiin yksikkotasolla huomioiden kokonaisvaikutukset.
1.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusongelmana on selvittda verkon tehomaarat keski- ja suurjannitetasolta seka
kompensointilaitteiden soveltuvuus nykykayttédn huomioiden sahkoén laadun kriteerit.
Tutkimuskysymykset ovat "miten selvittdd kohteen sahkonjakeluverkon kompensointi ja
yliaaltotaso?” ja "miten jarjestetdan kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteet tuottamaan
loisteho maaritettyyn loistehoikkunaan sekd standardin SFS-EN-50160 vaatimukset
tayttavaksi?” Paahypoteesina on “nykyisten yliaaltosuodattimien yksikkomuutoksilla ja
uudelleensijoittelulla saavutetaan riittdva teknistaloudellinen ratkaisu nykykayttoon”.
Tutkimus koostuu Kirjallisuusosiosta, tehtaan jarjestelmastda keratystd numeerisesta
tiedosta ja kokeellisista mittauksista tehtaan Kkojeistoissa. Kenttamittaukset tehtiin
lokakuun 2015 ja helmikuun 2016 vélisena aikana. Suoritustapa noudattaa tunnettua
mittaustapaa kojeistojen mittamuuntajia hyddyntden (IEC 2003, 55, 57). Tulokset
verifioidaan menetelmatriangulaatiolla sek& niille suoritetaan reliaabeliustarkastelua.
Menetelmat esitetddn riittdvan syvallisesti, jotta mittaukset ovat toistettavia. Tuloksiin
suoritetaan herkkyystarkastelua sekad esitetddn vaikuttavat virhetekijat. (Eskelinen &
Karsikas 2012.)

1.3 Kemira-konserni

Kemira Oyj on 40 maassa toimiva kansainvalinen kemianyhtid, jonka asiakkaita ovat
runsaasti vetta kayttavat teollisuudenalat. Yhtio tarjoaa palveluja seka kemikaaliyhdisteita
tehostamaan veden, energian ja raaka-aineiden kayttdd. Asiakkaita ovat massa- ja
paperiteollisuus, 0ljy-, kaasu- ja kaivosteollisuus sek& kunnallinen ja teollinen
vedenkasittely. Vuonna 2014 henkildstda oli 4250 ja liikevaihto 2,1 miljardia euroa. Yhtion

paakonttori sijaitsee Helsingissa. (Kemira 2015a.)
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Konsernin liiketoiminta on jakautunut kolmeen eri maailmanlaajuisesti toimivaan
segmenttiin. Pulp & Paper -segmentti kohdistuu massa- ja paperiteollisuuteen, jonka
tuotteina ovat kemialliset ratkaisut massan- ja paperinvalmistusprosessiin seka veden
kasittelyyn. Oil & Mining -segmentti tuottaa kemikaaleja sekéd sovellusosaamista 6ljy- ja
kaivosteollisuuden parempaan tuotantotekniikkaan. Lisaksi raataloidyt erotusprosessit
tehostaa veden hallintaa ja uudelleenkayttéda. Kolmannen Municipal & Industrial -
segmentin asiakkaat ovat yhdyskuntia ja teollisuutta, jossa Kemiran tuotteita kaytetaan
vedenpuhdistukseen seka veden- ja lietteenkasittelyyn. (Kemira 2015b; Kemira 2015c;

Kemira Chemicals 2015a.)

Osana konsernia olevan Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon toimipaikan historia ulottuu
vuoteen 1976. Toiminta on aloitettu Finnish Chemicals Oy:na ja yhtid siirtyi Kemiran
omistukseen vuonna 2005. Tehdas on osa Pulp & Paper -segmenttia ja tydllistda noin 70
henkil6a. Tuotteita ovat natriumkloraatti, natriumhydroksidi, suolahappo,

natriumhypokloriitti, AKD-emulsio ja vety. (Kemira Chemicals 2015a.)

Ruokasuola Nacl ?

tolahappo

Vesi H:0

Sahko
o valtakunnanverkko

Kuva 1.1. Tehtaan raaka-aineet ja elektrolyysiprosessien tuotteet (Kemira Chemicals
2015a).

Kuvassa 1.1 esitetdan elektrolyysiprosessien tuotteet ja niiden tarvitsemat raaka-aineet
vesi, suola ja sahké. Toimipaikalla on myés FC Power Oy:n omistama vetyvoimalaitos,

joka tuottaa sdhkon lisaksi kaukolampda. (Kemira Chemicals 2015a.)
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2 LOISTEHO JA YLIAALLOT

Sahkon siirto- ja jakeluverkkojen paatehtavaan kuuluu koneissa tyota tekevan patdtehon
siirto  tuottajalta  kuluttajalle. Lisdksi vaihtosdhkdverkoissa vaikuttaa teknisista
ominaisuuksista muodostuva loisteho, joka on yksi keskeisistd hallittavista seikoista.
Loistehotasapainon yllapito on jatkuva tehtava sahkdéverkkoyhtidille, teollisuuslaitoksille ja
sahkon tuottajille, joiden kayttamat tekniset ratkaisut muodostuvat tapauskohtaisesti
riippuen tarkastellaanko jakelu- vai siirtoverkkoja. Yleisesti kaytetaan termia kompensointi,
kun loistehomaaraa hallitaan verkosta. Kompensointiin yhdistetaan myoés yliaaltojen

kasite, joka on sdhkoverkoille haitallinen ilmid.

Tassa luvussa kuvataan loistehon seka yliaaltojen syntymekanismit, niiden ominaispiirteet
ja maarittdminen verkoista. Lisaksi esitetaan yleisesti kaytdssa olevia teknisia ratkaisuja,
hallintakeinoja ja sahkon laatuun vaikuttavia standardeja. Tutkimuksessa toteutetut

laskelmat perustuvat tassé luvussa esitetyille menetelmille.
2.1 Loisteho

Vaihtosahkdpiirissa ominaispiirteena on jannitteen amplitudin vaihtelu jaksoittain nollasta
huippuarvoon. Kun sahkopiiria  kuormitetaan  resistiivisellda  kuormalla, kuten
lampovastuksella, virran ja jannitteen amplitudit ovat samanaikaisia. Tilanne muuttuu
lisattdessa sahkopiirin reaktiivinen kuorma, joita ovat esimerkiksi kondensaattori ja
ilmajohdot. Naissa virran ollessa jannitetta ajallisesti edelld kuorma ké&sitetaén
kapasitiiviseksi. Induktiivisen kuorman tapauksessa tilanne on painvastoin, virta on
ajallisesti jannitetta jaljessa. Induktiivisia kuormia ovat esimerkiksi moottorit, muuntajat,

tasasuuntaajat ja loistelamput. (Hietalahti & Tarkka 2006, 37-38.)

Induktiivisen loistehon taustalla on kelassa lapikulkevan virran synnyttdma
magneettikenttd, johon varastoituu energiaa hidastaen virrannousua. Kelalla on kyky
vastustaa sen lapi kulkevan virran muutosta. Induktiivinen loisteho kuluu moottoreissa ja
muuntajissa magneettikentdn yllapitoon. Kapasitiivinen loisteho varastoi energian
sahkokenttdén, joka hidastaa jannitteen nousua. Kapasitiivista loistehoa tuottavat nain
ollen ilmajohdot ja maakaapelit, joissa varaus muodostuu vaihejohtimien seké& vaiheiden
ja maan valiin. Kapasitiivinen loisteho tuotetaan yleensa kondensaattoreilla. (Hietalahti &
Tarkka 2006, 128-134; Aura & Tonteri 1996b, 261.)
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Vaihtoséhkopiirille on ominaista, ettd se sisdltdd yhden tai useamman jaksonajaltaan
erilaisen jannite- tai virtakomponentin. Loistehoa syntyy, kun jannite- ja virtakomponentin
jaksot ovat eriaikaisia, jolloin niiden valiin syntyy vaihe-eroa ¢. Jaksonajan t kaanteisluku
on taajuus f. Suomessa sahkéverkon nimellistaajuus on 50 Hz, joka voidaan kasittaa
my0s perustaajuudeksi f;. Verkossa esiintyvdt muut taajuudet ovat tyypillisesti
perustaajuuden kerrannaisia. (Hietalahti & Tarkka 2006, 9; Hietalahti et al. 2006, 9-11.)

2.2 Loistehon tekniset vaikutukset

Yksivaiheisessa sahkojarjestelmassa kokonaiskuormittavuutta kuvaava naennaisteho S
muodostuu jannitteen U ja virran | tehollisarvojen tulosta. Naenndistehon ohella merkinta
S tarkoittaa myds nimellistehoa, jota kaytetdan esimerkiksi kulutuskojeen ottotehon
ilmoittamiseksi. Verkostokomponenttien mitoituksessa tarkea lahtdtieto on kokonaisvirta,
jonka perusteella voidaan valita riittavan virrankestoisuuden omaavat komponentit.
Symmetrisessa kolmivaihejarjestelméssa kokonaisvirta muodostuu naennaistehon ja

paajannitteen tehollisarvojen avulla yhtalén 2.1 mukaisesti. (Makela et al. 2008, 128.)

, @D

jossa
| = pééavirta [A]
S = naennaisteho [MVA]

Unim = nimellinen paajannite [V]

Naennaisteho voidaan muodostaa myds resistiivisten komponenttien patétehosta P ja
reaktiivisten komponenttien loistehosta Q. Mikali sahkojarjestelméassa esiintyy loistehoksi
laskettavaa sarotehoa D, kokonaiskuormittavuus nousee. N&ennaistehon yhtaldssa 2.2
kokonaispatt-, lois- ja sarttehoina voidaan kayttdd myds niiden vaihekohtaisten lukujen
summaa. (Hietalahti et al. 2006, 16-18.)

S= /PZ +Q,°+D%, (2.2)

P = kokonaispatdteho [W]
Q: = perustaajuinen loisteho [MVAr]
D = séaroteho (loistehoa) [MVAr]

jossa
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Yleisesti péatétehon suhdetta ndenndistehoon kuvataan tehokertoimella cos@ tai DPF,
jotka kasittavat vain perustaajuisen jannite- ja virtakomponentin yhtalon 2.3 mukaisesti.
Sahkoverkossa mahdollisesti esiintyvat haitalliset yliaaltotaajuudet jaavat kuitenkin
huomioimatta, jolloin perustaajuinen tehokerroin ei anna riittdvda kokonaiskuvaa.
Kokonaistehokerroin PF siséltaa edellisten lisaksi myds muut taajuudet rajatusti. Yhtalo
2.4 esittaa kokonaistehokertoimen maarittamisen kokonaispatétehon ja
kokonaisnaennaistehon avulla. Kun tehokerroin on yksi, siirretdan vain péatétehoa.
(Hietalahti et al. 2006, 16-18.)

P, P
cosQp = 5_1 = DPF , (2.3) PF S (2.4)
jossa

cos@ = DPF = perustaajuinen tehokerroin

P, = perustaajuinen patdteho [W]

S, = perustaajuinen ndenndisteho [MVA]

PF = kokonaistehokerroin

P = kokonaispatdteho [W]

S = kokonaisndenndisteho [MVA]

Esimerkiksi janniteyliaaltojen tapauksessa standardi SFS-EN-50160 huomioi harmoniset
taajuuskerrannaiset 40. yliaaltoon saakka (Hietalahti et al. 2006, 21). Huomattavaa on,
ettd yleisesti asiayhteydesta riippuen saatetaan tehona kasittdd vain perustaajuista tehoa
tai kokonaistehoa. Tassa tutkimuksessa kaytetddn kokonaispatotehoa, ellei muuta

mainita.

Loistehoa tuottavia laitteita ovat sarja- tai rinnakkaiskondensaattorit, tahtigeneraattorit
ylimagnetoituna ja aliluonnollisella teholla kayvat johdot. Loistehoa kuluttavia laitteita ovat
moottorit, muuntajat, tasasuuntaajat, purkausvalaisimet, rinnakkaisreaktorit ja
yliluonnollisella teholla k&yvat johdot. Loistehotasapainolla vaikutetaan suoraan
verkonosassa vaikuttavaan jannitteeseen siten, ettd loistehoa tuottavat laitteet nostavat
jannitettd ja vastaavasti sitd kuluttavat laitteet laskevat jannitettd. (Elovaara & Haarla
2011, 374-375.)
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Edella esitetyistd seikoista havaitaan loistehon lisaavan kuormitusta kasvattaen
verkostokomponenttien mitoitusvaateita. Kompensoimalla uutta tai olemassa olevaa
verkkoa  siirtojohtimien  virtaa  vahennetddn kasvattaen samalla  patdtehon
siirtokapasiteettia. Myds johtimien ja muuntajien virtalampohaviot vahenevéat seka lisaksi
ehkaistddn niiden eristyksessd muodostuvien korkean lampdtilan pisteiden syntymista
(Lakervi & Partanen 2012, 33). Kiteytetysti loisteho tulisi kompensoida mahdollisimman

l[ahella kulutuspistetta.

Johtimissa ja muuntajissa syntyy niiden pitkittaisresistansseissa patdtehohaviéita virran
neliossd yhtalon 2.5 mukaisesti. Vastaavasti johtimien loistehohdvid maaritetaan
yhtéaléssa 2.6 johtimen pitkittaisreaktanssin avulla. Johtimien poikittaiskapasitanssi tuottaa
loistehoa mutta sen osuus lyhyiden kaapelipituuksien teollisuusjakeluverkoissa on
vahainen. Kaapelin loistehotuotto lasketaan sen suskeptanssin ja paajannitteen nelion
tulona. (Lakervi & Partanen 2012, 34).

P,=3*I?R, (2.5 Qn,=3*I’X, (2.6)

jossa
P = kolmivaiheinen p&atdtehohéavio
R = johtimen resistanssi
Qn = kolmivaiheinen loistehohavio
X = johtimen reaktanssi

Muuntajan  kuormitushavion  maarittamiseksi  kaytetaan  kilpitiedoissa  olevaa
nimelliskuormitushaviota Py,. Kun muuntajan nimellisarvo ja tarkasteltava kuormitusarvo
tiedetaan, voidaan muuntajan kuormitushavio laskea yhtélostd 2.7. Edella esitetyt
havitiden yhtalot tarkastelevat tiettya haluttua hetked. Vuotuinen energiahavio Wy, voidaan
laskea tuntemalla tarkasteltavan kaapelin tai muuntajan vuosittainen huipunkayttbaika t.
Naiden avulla voidaan maarittad vuotuinen havidkustannus energiahavion ja sé&hkon

hinnan tulona yhtalén 2.8 mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2012, 34-35).

2 2
P, = (%) Pen = (é) Pen . (2.7) Kniva = PrkortnKsan »  (2.8)
jossa
Py = kuormitushaviot [W]
Ih = nimellisvirta [A]
Pin = nimelliskuormitushaviot [W]
16



Khava = Vuotuinen havidkustannus [€/a]
Phkok = kokonaishéaviot [MW]

t, = havididen huipunkayttdaika [h/a]
Ksan = sahkdenergian hinta [€/MWh]

Tutkimuksessa kohteena olevassa teollisuusverkossa prosessin kayttdé on kaytdnnossa
keskeytymatdn. Keskijannitelahdosta riippuen havididen huipunkéayttdaika voi vastata
vuoden laskennallista tuntimaardd (8760 h). Lisaksi muuntajan Kilpitiedoissa annetun
tyhjakayntinavion Py, avulla voidaan maarittdd vuotuinen tyhjakayntihavididen

energiakustannus edella esitettyjen yhtaléiden avulla. (Lakervi & Partanen 2012, 35).
2.3 Yliaaltojen maarittaminen

Sahkojarjestelméat on suunniteltu toimimaan 50 Hz:n (tai 60 Hz:n) perustaajuudella
sinimuotoisella jannitteella ja virralla. Yliaallot ovat perustaajuudesta poikkeavia jannite-
tai virta-aaltoja, jotka muodostavat verkolle haitallista perusaaltoa vaaristavaa saroa.
Yliaallot voivat olla ep&harmonisia tai harmonisia perustaajuuden kerrannaisia. Yliaallot
syntyvat, kun epataydellisessa verkossa on epdlineaarisia kuormia, toisin sanoen
siniaallosta poikkeavia kuormia. Jéannitesard syntyy, kun yliaaltovirrat kulkevat verkon
impedanssin lapi aiheuttaen jannitehavioéta. Huomattavaa on, ettéa lineaarinenkin kuorma
voi aikaansaada yliaaltovirtoja jos verkossa on jannitesarta. (Hietalahti et al. 20086,
26-27.)

Jarjestelmassa vallitsevat jaksolliset jannite- tai virta-aallot voidaan erottaa
perustaajuudesta omiksi taajuuskomponenteiksi, jotka voidaan kasitelld matemaattisesti
sinimuotoisina suureina Fourier'n sarjakehitelman avulla yhtaléon 2.9 tavoin. Yhtalo
maarittda jannitteen ajanhetkella t, jossa komponentit ovat maaritelty amplitudin ja
vaihekulmansa avulla. Kasiteltdessd harmonisia taajuuksia, yhtéalén kerroin n on
kokonaisluku (1, 2, 3 ...). (Hietalahti et al. 2006, 26; Hietalahti & Tarkka 2006, 239.)

u(t) = Upe + Z V2U,sin (n2nfit + ) , (2.9)
n=1

jossa
u(t) = jannitteen hetkellisarvo
Upc = jannitteen hetkellisarvojen pitkaaikainen keskiarvo eli tasakomponentti
U,= jannitteen tehollisarvo taajuudella n*f;

f, = perustaajuus (50 Hz / 60 Hz)
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t = ajanhetki

a, = jannitteen vaihekulma taajuudella n*f;

Edella esitettya yhtdléa voidaan soveltaa myos virran hetkellisarvon maarittamiseen
ajanhetkelle t. Sarjakehitelmé& siséltaa tasajannite- ja perusaaltokomponentin seka
yliaaltokomponentit (2*f;, 3*f;, 4*f; jne.). Teoriassa yliaaltoja voi olla aaretén maara mutta
kaytannossa niiden voimakkuus pienenee merkittavasti kertaluvun kasvaessa. Kaytannon
sovelluksissa yliaallot huomioidaan tapauskohtaisesti riittdvaan kertalukuun asti.
Yksittaisten yliaaltojannitteiden tai -virtojen tehollisarvojen perusteella saadaan
kokonaisarvo yhtaldiden 2.10 ja 2.11 mukaisesti. Kokonaisarvo tarkentuu, mitd enemman
komponentteja sijoitetaan yhtaléon. (Aura & Tonteri 1996b, 220-221; Hietalahti et al.
2006, 12.)

U= JUDCZ + U2+ U2 4+ U2, (210) I= JIDCZ + 12+ L%+ L2, (211

jossa
U = jannitteen tehollisarvo
Upc = jannitteen tasavirtakomponentti
U; = jannitteen perusaallon tehollisarvo
U,= toisen yliaaltojannitteen tehollisarvo
U, = yliaaltojannitteen tehollisarvo taajuudella f*n
| = virran tehollisarvo
Ipc = virran tasavirtakomponentti
[, = virran perusaallon tehollisarvo
I,= toisen yliaaltovirran tehollisarvo

I, = yliaaltovirran tehollisarvo taajuudella f*n

Kaytannossa sahkoverkon tilannetta tarkastellaan harmonisen kokonaisséaron (THD)
avulla, mik& on yksi keskeisimmista sdhkon laadun tekijdista siirto- ja jakeluverkoissa.
Kansalliset hyvaksyttavat rajat on maéaritelty standardissa SFS-EN-50160. Yhtal6t
2.12-2.14 maarittdvat harmonisen kokonaissardn janniteyliaaltojen avulla mutta
soveltuvat vastaavasti myos virtayliaalloille. Tarkastelu voidaan tehda laskennallisesti tai

mittaamalla suoraan verkosta soveltuvan analysaattorin avulla. (Hietalahti et al. 2006, 29.)
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, (2.12)

jossa

THD = jannitteen (/virran) harmoninen kokonaissaro

Harmoninen kokonaissard voidaan maarittdd suhteessa perustaajuiseen aaltoon THD-F
seka suhteessa tehollisarvoon THD-R yhtaldiden 2.13 ja 2.14 mukaisesti (Hietalahti et al.
2006, 29). Tarkastelutapa valitaan kohteen mukaisesti, esimerkiksi suhteutusta
perustaajuuteen kaytetddn verkon yliaaltoisuuden vertaamiseksi standardissa SFS-EN-
50160 sallittuihin arvoihin (SFS 2010, 10). Monet mittalaitteet nayttavat samanaikaisesti
kokonaistason seka yksittaiset yliaaltojannitteet tai -virrat, jolloin suhteutusta
tehollisarvoon voidaan hybddyntaa esimerkiksi yliaaltosuodattimen virranjakoa

tarkasteltaessa taajuuden funktiona.

1/2?{;2 Uy? \ /Z?f:z U,
A (2.13) THD —R=1——

THD — F = , ,
U, U

(2.14)
jossa

THD-F = harmoninen kokonaissard suhteessa perustaajuiseen jannitteeseen
(/virtaan)

THD-R = harmoninen kokonaissaro suhteessa jannitteen (/virran) tehollisarvoon
Muita vyleisid yliaaltoisuuden tarkastelutapoja ovat yliaaltojen suhteutus laitteen

nimelliseen ottovirtaan I, (TDD), mik& esitetaan yhtalossa 2.15. Talléin esimerkiksi uuden

laitteiston tuoma verkkovaikutus voidaan arvioida eri kuormitusvirroilla. (IEEE, 2014.)

TDD = ———— , (2.15) PWHD = ————— , (2.16)
jossa

TDD = harmoninen kokonaissaro suhteessa nimellisvirtaan

PWHD = painotettu harmoninen kokonaissard suhteessa perustaajuuteen
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Kokonaissaréa voidaan mygs painottaa, valitsemalla yhtal66n 2.16 vain ylempia yliaaltoja
n=14-40. Talloin kaytetdan termia PWHD painotettu harmoninen kokonaissérd suhteessa
perustaajuuteen (Das 2015, 40).

2.4 Loistehon jayliaaltojen vaikutukset

Loisteholla on aiemmin kuvattu havidita ja patétehon siirtokapasiteettia heikentava
vaikutus, mik& ohjaa kompensointiin mahdollisimman lahelle kulutuspistettd. N&in loisteho
siirtyy vain sen kulutus- ja tuotantolaitteiston valilla. Tama on myos sahkoyhtididen tavoite
ja loistehon siirrolle onkin maaritelty ilmaisosuus, jonka ylittdvasta osuudesta veloitetaan.
Verkkoon liittyjan tehtavand on kompensoida laitteisto méaarattyyn loistehoikkunaan ja
siirto- ja jakeluverkkoyhtiot huolehtivat osaltaan verkkonsa kompensoinnista vastaten
kansallisen sahkdjarjestelman optimaalisesta kaytosta. (Hietalahti et al. 2006, 29; Fingrid
Oyj, 2015a).

2.4.1 Loistehomaksut

Tehointensiiviset teollisuusasiakkaat liittyvat suoraan kantaverkkoon, jossa liittyjan
loissahkon toimitusta ja kayttoa valvoo Fingrid Oyj. Kantaverkkoyhtion hinnoittelumallissa
vuosille 2016-2019 on porrastettu voimaantulo, jossa vuodelle 2016 ei aseteta loissahkon
siirtomaksua. Vuodesta 2017 alkaen loisenergian maksu on 5 €/MVArh ja lisaksi
loissdhkon siirtomaksu kasvaa lahivuosina. Vuodelle 2017 siirtomaksu on 333 €/MVAr,
vuodelle 2018 666 €/MVar ja vuodelle 2019 1 000 €/MVar. Loissdhkdn kulutusmaksuille
on asetettu lievennyksia poikkeustilanteisiin. Esimerkiksi teollisuusasiakkaan pyynnosta vyl
0,5 MVAr kompensointiyksikon vikaantuminen huomioidaan loissdhkdon otosta (tai
annosta) enimmillddn yhden viikon ajaksi. Esimerkiksi asiakkaan verkon
kytkentdmuutoksista johtuvaa hetkellisia ylityksia sallitaan, kaytanndssa laskutuksessa ei
huomioida 50 itseisarvoltaan suurinta loissahkoikkunan ylitysta kuukautta kohden. (Fingrid
Qyj, 2015b; Fingrid Oyj, 2015c.)
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P (MW)
otto

#
tang = -0,04
Q (MVAr) , . . Q(MVAr)
anto Qoy Qs otto
“ Laskutettava
P (MW) loistehoylitys
anto

Kuva 2.1. Loissahkdmaksun maaraytyminen (Fingrid Oyj, 2015b).

Kuva 2.1 esittda loistehoikkunaa ja maksun maaraytymista, jossa Py, ja Q,, ovat mitattuja
tehoja. Otto- ja antorajat maaraytyvat sen mukaan kuluttaako vai tuottaako asiakas
patdtehoa liittymispisteessa. Tarkasteltaessa teollisuusasiakasta, joka on vain patétehon
kuluttaja, loissahkon otto- ja antorajoihin patee kaksi ehtoa: 1) Kantaverkosta otettu
loisteho on 16 % patdtehosta ja annettu loisteho -4 % patdtehosta. 2) Vaihtoehtoisesti

enimmaisrajat lasketaan yhtaldiden 2.17 ja 2.18 mukaisesti. (Fingrid Oyj, 2015b).

WOttO
QD = 0516 * t— ) (217) QDl = _0125 * QD ’ (218)
k

jossa
Qp = loisséhkon ottoraja [MVATr]
Wio = liittymapisteen ottoenergia vuodessa [MWh]
tx = huipunkayttdaika [h]
Qbo: = loisséhkon antoraja [MVAT]

Teollisuusasiakkaan esimerkkia jatkaen valitaan vuotuiseksi liittymapisteen energiaksi 550
000 MWh. Kun laskennassa kaytetyn prosessiteollisuuden huipunkayttéaika on 7 000
tuntia, loissdhkén ikkunaksi sekd enimmaisrajoiksi saadaan induktiivista ottotehoa Qp =
12,6 MVAr ja kapasitiivista antotehoa Qp; = -3,1 MVAr (Fingrid Oyj, 2015b). Siséllyttaen
lukemiin varmuusmarginaalia esimerkin teollisuusasiakas voisi ohjeistaa sisdisen
jakeluverkon kayton loistehoikkunaan -2,5-12 MVAr.
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2.4.2 Yliaaltojen vaikutukset

Yliaaltoja synnyttavia laitteita ovat muun muassa suuntaajakayttt, hakkuritehol&hteet,
valokaariuunit, puolijohdekytkimet ja -saatimet, energiansaastolamput, hitsauslaitteet seka
yksivaiheiset kodin ja toimistojen elektroniikkalaitteet. Yliaaltoja voi aiheuttaa myds
vikaantuneen muuntajan l6ystynyt rautasydan tai moottorin poikkinaiset sauvat. (Hietalahti
et al. 2006, 30.) Kuva 2.2 havainnollistaa sahkoén laadun analysaattorin nayttamaa
tapauksessa, jossa kahden tasasuuntaajayksikbn summavirta on saréytynyt aiheuttaen

virtayliaaltoja voimakkaimmin viidennelle ja seitsemannelle yliaallolle.

Kuva 2.2. Erdan kuusipulssisuuntaajan jannite- ja virtakayrat 10 kV:n lahdosta.

Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat jakeluverkon komponenttien kuormitettavuuden
alentuminen tai niiden ylikuormittuminen, resonanssitilanteet seka pien- ja suurtaajuisien
hairididen muodostuminen. Haittavaikutukset voivat ilmetd yliaaltopitoisessa verkossa
paikallisesti tai kauempana jakeluverkon osissa yhdessa muiden kayttajien yliaaltojen
kanssa. Syy tahan on jannitteen sardytyminen, mika aiheuttaa kuormituksen kasvua
laitteiden ottovirtaan muodostuvien ei-perustaajuisten virtakomponenttien myo6ta.
(Hietalahti et al. 2006, 30, 43.)

Yliaaltojen toteaminen verkosta vaatii kAytanndssa séhkon laadun analysaattorin avulla
tehtavid mittauksia. Haittavaikutukset voivat ilmet& pahimmillaan laitteiden vaurioina mutta
yleensa muutoksena verkon komponenttien kuormituksessa tai normaalista poikkeavina
virhetoimintoina. Pientaajuiset yliaallot ovat merkityksellisia verkostokomponenttien ja
sahkolaitteiden kuormitettavuuden muutoksissa, lAmpiamissa ja osoitinlaitteiden seka
suojareleiden virhetoiminnoissa. Aani-, radio- ja tv-taajuuksille levidvat suurtaajuiset
yliaallot ovat yleensa virhetoimintojen aiheuttajia ja vaikeampia jaljittda. (Hietalahti et al.

2006, 30-31; Jaatinen 1991, 20-22.)
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Pienjannitekeskuksissa oleva perustaajuinen symmetrinen kolmivaihekuormitus ei aiheuta
nollajohtimeen paluuvirtaa ja epasymmetriatapauksessa enimmaiskuorma vastaa eniten
kuormittunutta vaihetta. Kuitenkin kolmella jaolliset harmoniset yliaallot (3., 6., 9.) voivat
aiheuttaa nollajohtimeen kaikkien kolmen vaiheen yliaaltovirtojen summautumista.
Huomioitavaa on, ettd nollajohdinta ei yleensa ole sulakesuojattu ja tapauskohtaisesti
nollajohtimen poikkipinta voi olla pienempi kuin vaihejohtimien, joten ylikuormitustilanne
on mahdollinen. (Elovaara & Haarla 2011, 448-451.)

Yliaalloilla on teollisuudessa kaytettyihin epatahtimoottoreihin vaikuttavia ominaisuuksia.
Moottoreille aiheutuu termista rasitusta, tahti- ja epatahtimomentteja seka tarina- ja aani-
iimidita. Yliaallot vaikuttavat moottorin magneettikenttien muodostumiseen myoéta-, vasta-
ja nollakomponenttien muodossa. Myodtdkomponentit aiheuttavat moottoriin ylimaaraista
lampenem&d, mikd aiheuttaa perustaajuisen virran seka positiivista symmetrista
komponenttia vastaavien yliaaltovirtojen summautumisen. Negatiivinen symmetrinen
komponentti eli vastakomponentti aiheuttaa moottorin lampeneman liséksi varsinaista
tyota tekevan momentin heikkenemista. Nollakomponenttia edustavat yliaallot eivat
vaikuta moottoriin mutta lisddvat nollajohtimen kuormitusta. Taulukko 2.1 esittdd
komponenttien vaikuttavuutta yhdeksénteen yliaaltoon saakka. Teollisuusverkoissa
tyypillisesti esiintyvat viides ja seitsemds yliaalto aiheuttavat edella kuvattua
lAmpenemista erityisesti suorien moottorikayttdjen tapauksessa. (Elovaara & Haarla 2011,
448-451.)

Taulukko 2.1. Yliaaltojen luokitusmalli kolmivaiheiselle symmetriselle kuormalle.

Yliaalto [n] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Taajuus [HZz] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Komponentti + - 0 + - 0 + - 0

Yliaallot lisdavat tehomuuntajien kuormitusta ja kulkeutuvat loistehon tavoin muuntajan
lapi. Kuitenkin muuntajan reaktanssi kasvaa taajuuden kasvaessa, jolloin verkolla on
luonnollinen tapa vaimentaa yliaaltovirtoja. (Hietalahti et al. 2006, 71, 74). Mikali
kolmikerrannaisyliaallot ovat symmetrisid joka vaiheessa, ne eivat mene tyypillisen Dy-
kytkentdisen 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan l&pi ylemman jannitetason verkkoon (Elovaara
& Haarla 2011, 449).
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Verkon jannitteen tai kuormitusvirran tasakomponentti Upc on yliaaltojen erikoistapaus.
Tasakomponenttia aiheuttavat merkittavasti puoliaaltotasasuuntaus, puoliksi ohjatut
puolijohdesillat ja niiden ohjauskulmavirheet seka vioittuneet puolijohdekaytét.
Tasakomponentilla on muuntajaa kyllastava vaikutus, missd vahainenkin tasajannite
aikaansaa muuntajassa suuren virran, koska ka&amien resistanssi on pieni.
Kuormitushavididen on mitattu kasvavan 10 % kun tasakomponentti on ollut 2 %
muuntajan toision nimellisvirrasta. (Hietalahti et al. 2006, 35-36; Elovaara & Haarla 2011,
448.)

2.4.3 Suuntaajien verkkovaikutukset

Verkkokommutoiduissa suuntaajissa diodit toimivat kytkinkomponentteina johtaen tehoa
verkon tahdissa. Tallbin sytytyskulmaa ei séadetd tyristoreiden tapaan vaan diodien
johtamisen maaraa syottava verkko. Verkkokommutoitu suuntaaja muodostaa
suorakaiteen mukaisia virtapulsseja, kun suuntaajan tuottama tasavirta on taysin
suodatettu. Nain ollen suuntaajan aiheuttamien virtayliaaltojen muodostuminen on
laskettavissa teoreettisesti suuntaajan pulssilukuun perustuvasta yhtalosta 2.19.
Kuusipulssitasasuuntaajan aiheuttamat voimakkaimmat virtayliaallot ovat 5., 7., 11. ja 13.
kerrannaiset. (Aura & Tonteri 1996a, 426-427; Aura & Tonteri 1996b, 410-411.)

n=p*xk+1 , (2.19)
jossa
n = yliaaltovirran jarjestysluku
p = suuntaajan pulssiluku
k = kokonaislukukerroin (0, 1, 2, 3, ...)

Suuntaajaa voidaan pitdd yleisesti yliaaltovirtalahteena. Virtayliaaltosisaltoon vaikuttaa
suuntaajan pulssiluku mutta sy6ttéverkon virran muotoa voidaan parantaa valitsemalla
muuntajakytkennat siten, ettd mahdollisimman monella virtayliaallolla on keskenaan 180
asteen vaihesiirto. Mikali jakeluverkossa pd&muuntajan jalkeisid tasasuuntaajaldhtdja on
kolme, niiden tasasuuntaajalahtdjen diodien vaihekohtainen avautuminen on hyva
porrastaa 120 asteen vaihesiirtoon paamuuntajan tasaisen kuormittumisen vuoksi. (Aura
& Tonteri 1996a, 426-427; Aura & Tonteri 1996b, 410-411.) Liséksi kaytettdessa kahta
kuusipulssista tasasuuntaajalahtéd niiden keskindinen muuntajakytkentd on jarkevaa
valita 30 asteen vaihesiirtoon viidennen ja seitsemannen yliaallon vahentamiseksi. TallGin

paamuuntajaan vaikuttava kokonaispulssiluku on p = 12. (Elovaara & Haarla 2011, 321.)
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Kuva 2.3. Erdaan kuusipulssitasasuuntaajan harmoninen yliaaltovirtasisalté suhteessa
tehollisarvoon.

Kuvasta 2.3 voidaan havaita todellisen mittauksen tulokseksi saatu yliaaltovirtasisalto,
jossa on myds muita kuin yhtadlén 2.19 antamia kerrannaisia. Juurisyitd pohditaan

jaljempana kappaleessa 6.2.
2.4.4 Resonanssitilanteet

Lisattaessa jakeluverkkoon kompensointikondensaattoreita verkkoon muodostuu sarja- ja
rinnakkaisresonanssipiireja, joissa energia vardhtelee induktanssin ja kapasitanssin
valilla. Piiri on resonanssissa, kun sen jannitteen ja virran valinen vaihesiirto on nolla
(Méakela et al. 2008, 127). Resonanssitilanteet korostuvat erityisesti yliaaltopitoisissa
verkoissa. Tarkastelu on tarkedd sarja- ja rinnakkaisresonanssien ehkaisemiseksi
kompensointilaitteiston teknisessad maarittdmisessa. (Hietalahti et al. 2006, 65; Hietalahti
& Tarkka 2006, 180.)

Jannite- eli sarjaresonanssissa kyse on induktanssin ja kapasitanssin sarjakytkennast,
jolloin resonanssitaajuudella piirin impedanssi on matala. Tilanne syntyy tarkasteltaessa
jakeluverkkoa muuntajan ylajannitepuolelta. Talldin resonanssitaajuinen yliaaltojannite
vahenee ylgjannitepuolella mutta aiheuttaa samalla alajannitepuolen j&nnitteen
sarbytymista. Piirin periaatetta havainnollistetaan kuvassa 2.4. Sarjaresonanssia
hyédynnetdan  yliaaltosuodattimissa  eli  imupiireissa, joila on  esimerkiksi
keskijannitekiskostoon liitettdessa jannitettd puhdistava vaikutus resonanssitaajuuden

lahell&.
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Kuva 2.4. Sarjaresonanssin muodostuminen (Jaatinen 1991, 28).

Muuntajan alajannitepuolella voi syntyd virta- eli rinnakkaisresonanssipiiri verkon
induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin vdlille. Tall6in niiden yli vaikuttava jannite
seka muodostuva impedanssi on suuri. Resonanssipiirissa kulkevien yliaaltovirtojen
osuessa resonanssitaajuudelle yliaaltovirrat voimistuvat huomattavasti vaikuttaen samalla
kondensaattorin |api menevaén kokonaisvirtaan. llmié on sarjaresonanssia yleisempi
sahkonjakeluverkoissa ja virtojen voimistumisen myota erityisen haitallinen tai jopa
laitteistovaurioita aiheuttava. Pienjanniteverkoissa virran vahvistumiselle on esitetty
kertoimia 1-5 seka vastaavasti keskijanniteverkkoon 10-20, riippuen verkon
resistanssi/reaktanssisuhteista. Tilannetta havainnollistetaan kuvassa 2.5, jossa verkossa
on muuntaja, suuntaaja seka kompensointikondensaattori. Admittanssi Y on suuntaajan
rinnalla oleva taajuuden funktiona muuttuva kuormitus. (Hietalahti et al. 2006, 65, 67;
Jaatinen 1991, 29.)

verkko

L muuntaojo

T & I
virto— T '9|‘ suuntagjo
Ighde

kondensoottori admittonssi

Kuva 2.5. Rinnakkaisresonanssin muodostuminen (Jaatinen 1991, 29).
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Muodostuvan piirin resonanssitaajuus voidaan laskea kun tiedetd&n verkon induktiivinen
oikosulkuteho S, ja kondensaattoripariston kompensointiteho Qc. Oikosulkutehon tulee
huomioida my0s yliaaltosuodattimen tapauksessa sen kuristimen induktanssin vaikutus,
mik& on osa resonanssipiirid. Yhtalon 2.20 antaessa taajuuden l&helle yliaaltokerrannaisia

resonanssin riski on olemassa. (Hietalahti et al. 2006, 66)

h=fi 22 (220
Tl T

f, = resonanssitaajuus [Hz]

jossa

Sk = verkon induktiivinen oikosulkuteho [MVA]
Q. = kondensaattorin loisteho [MVAr]

Kaytannossa verkon kytkentdkombinaatioita voi olla paljon ja resonanssitilanteiden
laskennallinen maarittdminen on vaikeaa. Tasmallisin tulos saavutetaan simuloinnin avulla
syottdmalla verkosta mahdollisimman kattava tekninen aineisto. Toinen tapa todeta
verkon tila on mitata yliaaltoisuutta ja poikkeamia verkon keskeisista pisteista, esimerkiksi
teollisuusjakelussa  keskijannitetasolta, mahdollisimman edustavasti verkon eri

kayttotilanteissa.
2.5 Kompensoinnin maarittaminen

Teollisuusverkoissa  kompensointilaitteiston  laajuus voi  vaihdella paikallisista
pienjanniteparistoista suuriin keskijanniteyksikoihin. Valintaan vaikuttavat
kompensointitarve ja jakeluverkon tekniset seikat kuormituksineen. Ratkaisuihin

vaikuttavia ja huomioitavia tekijoita ovat muun muassa:

e tarvittava kompensointiteho sekad kompensoitava jannitetaso

¢ verkon yliaaltopitoisuus

e laite-, ryhma- tai keskitetty kompensointi

e perustaajuisen kompensoinnin tuottaminen ja/tai yliaaltoisuuden suodatus
e suodattimien kytkenta sarjaan/rinnan ja synkronointi kuormitukseen

¢ verkon muutostilanteet, kompensoinnin sdadettavyys ja resonanssit

e |uotettavuus, hankintahinta, huollettavuus, varaosat ja tulevaisuuden tarpeet
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Kompensointilaite on pienjannitejakelussa tyypillisesti omassa laitekaapissa oleva
kondensaattoriyksikkd. Yliaaltopitoisemmassa verkossa kondensaattori varustetaan
liséksi estokeloin resonanssien ehkéaisemiseksi. Kytkentd tapahtuu synkronoidusti
suurehkon kuorman rinnalle tai keskustasolle. Laitekaappi voi olla varustettu omalla
kompensointitehon saatimellda. Kustannuksiltaan kallimmat aktiivisaatajat suodattavat
yliaaltopitoista verkkoa tarvittaessa nopealla vasteajalla seka tuottavat samalla
perustaajuista loistehoa. (Hietalahti et al. 2006, 48-54.)

Keskijannitetasolla kolmivaiheinen kompensointilaite on yleensd sisa- tai ulkotilassa
siséltden yhden tai useamman kondensaattoriyksikén, kuristimen seka mahdollisesti
vastuksen. Liséksi tarvitaan mittamuuntajat ja suojareleet seka kojeistolahto.
Yliaaltopitoisessa keskijanniteverkossa kaytetaan yliaaltosuodattimia viritettyna halutuille
taajuuksille seka tarvittaessa laajakaistasuodatinta ylemmalle taajuusalueelle.
Keskijannitetasolle on myos saatimilla varustettuja aktiivikompensaattoreita mutta niiden
hankintahinta on selvasti korkeampi. Yleensa aktiivisdatajat ovat kaytossa verkoissa,
joissa on suuri loistehovaihtelu tai sdadostd halutaan portaaton. (Hietalahti et al. 2006,
55-64.)

Loisteho on mahdollista tuottaa myos generaattorilla. Tehokertoimen poiketessa arvosta
cos@=1 patdtehon osuus vahenee. Tahtigeneraattorin ylimagnetoinnin avulla voidaan
tuottaa kapasitiivista loistehoa verkkoon ja tuotantoa voidaan saadellda magnetointia
muuttamalla. Kuitenkin loistehon tuotanto kasvattaa generaattorin havititda enemman
suhteessa patétehon tuotantoon, jolloin hydtysuhde heikkenee. (Aura & Tonteri 1996a,
258; Jaatinen 1991, 50-51.)

Teollisuudessa loistehon tarve voidaan maarittdd esimerkiksi laitteen tuotetiedoista
hankinnan yhteydessa. Vaihtoehtona on mitata kaytdssa olevaa jakeluverkkoa sen osa-
tai nimellisteholla. Kattava yleiskuva saadaan, kun mitataan 110 kV:n tasosta seka 110/10
kV:n paamuuntajien jalkeisten keskijanniteverkon lahdoista. Mittalaite kytketaan verkon
jannite- ja virtamuuntajien toisiopiirien mittauskaameihin tai niiden puuttuessa
suojauskaameihin. Mittauskddmien kaytébn syyna on niiden parempi toistokyky
kayttbalueella. Toisiomittauksessa riittdd kun mittalaite on vain pienjannitetasolle
soveltuva ja taten ty0 voidaan suorittaa turvallisemmin. Mittalaitteeseen asetetaan
mittamuuntajien muuntosuhdearvot sek& oikea jakelujarjestelmd, jolloin saadut lukemat

ovat suoraan kaytettavissa ilman laskentaa. (Aura & Tonteri 1996a, 86.)
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Teollisuusverkoissa voi esiintyd tilanne, jossa kompensointi tehdaan vaaralla
verkkokytkennalla, kun liittyman tehotasapaino lasketaan paamuuntajien loistehon
summalla. Talléin esimerkiksi yksi pddmuuntajan alaverkko on ylikompensoitu tuottaen
kapasitiivista loistehoa toisen pdadmuuntajan alaverkkoon. Tilanne nayttdd kantaverkon
littymapisteessa hyvaksyttavalta (loistehoikkuna) mutta paadmuuntajat lisakuormittuvat
vaarasta verkkokytkennastda. Kompensointilaitteiden yksikkdkoosta riippuen lisdkuorma

voi olla useita kymmenia prosentteja padmuuntajien nimellistehosta.
2.6 Séhkon laatuvaatimukset

Sahkon laatu kasitteena koostuu teknisestd laadusta, toimitusvarmuudesta seka
toimittamiseen liittyvien palvelujen laadusta. Tekninen laatu koostuu osatekijoista: a)
jannitteen taso, jannitteen hitaat ja nopeat vaihtelut seké jannite-epasymmetria b)
aaltomuodon vaaristymét c) taajuuden poikkeamat d) keskeytykset ja rajoitukset.
(Elovaara & Haarla 2011, 419-421.)

Teollisuusasiakkaan liittyessd 110 kV:n kantaverkkoon suurjannitteelle asetettuja
viitteellisia arvoja on kirjattu SFS-EN-50160 Yleisestad jakeluverkosta syodtetyn sahkon
janniteominaisuudet -standardiin. Kantaverkkoyhtid Fingrid on asettanut tiukempia
laatuvaatimuksia niiden painottuessa jannitteen vaihteluun, jannite-epasymmetriaan seka
valkyntailmioon liittyviin seikkoihin. Kaytannon yliaaltotasojen arviointi maaritetdan viikon
mittausjakson ajalta keratyistd 10 minuutin keskiarvoista, joista 99 %:n tulee olla
asetettuja raja-arvoja vahaisempia. Jannite- ja virtaepdsymmetriaan sovelletaan 95 %:n
tasoa. (Fingrid Oyj 2015d; SFS 2010, 44).

Taulukko 2.2 listaa harmonisten yliaaltojannitteiden enimmadistasoja 110 kV:n
kantaverkkoon liittyjalle. Sulkujen sisélle on merkitty Fingridin sallimat raja-arvot.
Standardista poiketen Fingrid on asettanut jannitteen harmoniselle kokonaissarolle rajan
THD < 3 %. Standardissa yksittaisille yliaaltojannitteille ja kokonaissaroélle ei ole raja-arvoa
mutta sellaisen asettaminen on harkinnassa. Lisaksi yliaallot rajataan 40. kerrannaiseen
saakka. (Fingrid Oyj 2015d; SFS 2010, 44).
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Taulukko 2.2. Harmonisten yliaaltojannitteiden enimmaistaso 110 kV:n verkossa
suhteessa perustaajuiseen jannitteeseen (Fingrid Oyj 2015d; SFS 2010, 44).

Parittomat Parilliset
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
n % n % n %
5 5(3) 3 33 2 1,9 (1)
7 4 (2,5) 9 1,3(1,3) 4 1(0,7)
11 31,7 15 0,5(0,5) 6 0,5(0,5)
13 2,5(1,7) 21 0,5(0,5) | 6-24(>6) 0,5(0,3)
-(17) (1,5) - (>21) (0,3)
- (19) (1,5)
- (23) (0,8)
- (25) (0,8)
- (>25) (0,5)

Koska kantaverkkoon liittyvien asiakkaiden ottoteho on liittymékohtainen, sallitut virran

emissiorajat maadritetdan liittyjan referenssivirran perusteella. Maaritys tehdéaén suhteessa

varattuun siirtokapasiteettiin, tehopohjaisissa liittymissa siirtotehon keskiarvon perusteella

yhtalén 2.21 mukaisesti. (Fingrid Oyj 2015d, 6.)

Preski
I = , 2.21
ref \/§Um-m ( )

jossa
lef = referenssivirta [A]
Presk = liittymasopimuksen patdétehon keskiarvo (PF = 1)

Unim = verkon nimellisjannite [V]

Harmonisille yliaaltovirroille on Fingridin asettamia raja-arvoja,

jotka lasketaan

referenssivirran avulla. Virran kokonaissaroksi sallitaan 6 %, virran vastakomponentin

enimmaisarvoksi 20 % ja vaihevirran psofometriarvoksi 5 A. Psofometrisella virran arvolla

kuvataan &énitaajuudelle siirtyvien yliaaltokomponenttien hairitsevyyttad viestiverkkoihin.

Méaaritys tehdaan taajuuspainotuskertoimien avulla huomioiden yliaaltokerrannaiset n =

100 asti yhtalon 2.22 tavoin. Fingridin maarittdméat painotuskertoimet esitetaan liitteessa 1

(Fingrid 2015d, liite 1).
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1 100
2
Ipsofv = m Zl(kpsof * n) , (2.22)
n=

jossa
lpsorv = Vaihevirran psofometriarvo [A]
Kosot = painotuskerroin taajuudelle f;*n
I, = vaihevirran harmoninen komponentti taajuudella f;*n [A]

Kuvasta 2.6 havaitaan painotuskertoimien osuvan &anialueelle. Painotus on
voimakkaimmillaan noin 500-2500 Hz:n valiselld alueella. Tarvittaessa psofometrinen

enimmaisjannite Ups.n Saadaan vaihtamalla yhtalon 2.22 virta-arvot jannite-arvoihin.

-l
800 / \
600 / \

o] T~
-l ] N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Harmonisen yliaallon jarjestysluku n

Painotuskerroin Kpsof

Kuva 2.6. Psometristen painotuskertoimien kuvaaja (Fingrid 2015d, liite 1).

Epaharmonisille yliaalloille ei toistaiseksi ole asetettu raja-arvoja, koska niiden tasot ovat
verrattain pienia trendin ollessa kasvamaan pain (SFS 2010, 44). Huomattavaa on, vaikka
verkko liittymispisteessa tayttaisi asetetut vaatimukset, yliaaltojen haittavaikutus voi
esiintya siirto- tai jakeluverkon muissa osissa (Hietalahti et al. 2006, 35). Sardtehoa ei
yleensa mitata laskutusmittareilla, jolloin yliaaltoisuusselvitys perustuu liittyjan tai
kantaverkkoyhtion omiin kenttamittauksiin. Mittauksissa havaitut mahdolliset ylitykset
toimivat impulssina verkon kehitystoimenpiteisiin. Karkeana muistisdantona voi pitaa
verkonhaltijan olevan vastuussa yliaaltojannitteesta ja liittyjan yliaaltovirrasta. (Hietalahti et
al. 2006, 46-47.)
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Teollisuusverkkojen sisdiseen 1-36 kV:n keskijannitejakeluun sek& alle 1 kV:n
pienjannitejakeluun voidaan soveltaa edelld esitetyn standardin suosituksia. Standardi
maaérittelee jannitteen kokonaissérokertoimeksi THD < 8 % molemmille jannitetasoille.
(SFS 2010, 22, 34.)

Taulukko 2.3. Harmonisten yliaaltojannitteiden enimmaistaso 10 kV:n ja 400 V:n verkossa
suhteessa perustaajuiseen jannitteeseen (SFS 2010, 34).

Parittomat Parilliset

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0,5 6-24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 15
23 15
25 15

Taulukko 2.3 erittelee sallitut enimmaisarvot harmonisille yliaaltojannitteille. Standardissa
mainitaan epaharmonisien yliaaltojen aiheuttava keskijannitetasolla valkyntaa tai hairidita
verkkokaskylaitteisiin, asettamatta tarkkoja raja-arvoja. (SFS 2010, 22, 34.)
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3 SAHKONJAKELU KEMIKAALITEHTAALLA

Tassa kappaleessa esitellaan tutkimuksen kohteena olevan tehtaan sahkonjakeluverkko,
prosessin paddkomponentit ja yleisida tehtaan sahkokayttoon liittyvid seikkoja. Lisaksi
esitellaan jakeluverkkoon liitetty vetyvoimalaitos sekd varayhteydet. Kappaleen lopussa
kasitellaan tulevaisuuden muutostarpeita ja niiden vaikuttavuutta verkonkayttoon.
Jakeluverkon laitteiden, rakenteiden ja prosessien kuvausta on osittain rajoitettu

salassapitoseikkojen vuoksi.
3.1 Rakenne

Tehdas muodostuu NaOH-natriumhydroksidi- (liped), NaClO3-natriumkloraatti- (kloraatti)
ja AKD-prosesseista (AKD), joista jaljempana kaytetdan prosessien lyhennettyjd nimia.
Tarkasteltaessa rakennetta sdhkonjakelun ndkékulmasta tehdasalueella on 110/10 kV:n
sahkdasema paamuuntajineen, joita syotetaan kerrallaan toisesta kantaverkon kahdesta
110 kV:n ilmalinjasta. Séhkbdasemalta 10 kV:n syotdt on kaapeloitu kahteen eri
tehdasrakennukseen.  Tehdasrakennuksissa on 10 kV:n  keskijannitetasoiset
katkaisijahallit, jotka syottavat prosessilahtéja seka jakelumuuntajia pienjannitteisiin 400
V:n keskuksiin. Osa jakeluverkon laitteista sijaitsee niitd syottavan tehdasosion
ulkopuolella. Jaljempana esitettdviin jakelun periaatekuviin 3.1-3.3 on merkitty myds

laitteiden fyysinen sijoittuminen. (Kemira Chemicals 2015b.)

Lipedtehtaan 10 kV:n Kkatkaisijahallissa on liitettynd kolme prosessimuuntajaa
tasasuuntaajille, neljd jakelumuuntajaa, kolme vyliaaltosuodatinta, varayhteys
kloraattitehtaalle sekd FC Power Oy:n vetyvoimalaitos. Voimalaitos on tehtaiden
laheisyydessa ja tuottaa prosessisahkon lisaksi kaukolampda. Lipeatehdas syottdd myos
maakaapelilla erillistd pumppaamorakennusta, jossa on oma 10/0,4 kV:n muuntaja.
Sahkbasematasoa ja lipedtehtaan jakeluverkkoa on havainnollistettu kuvassa 3.1.
(Kemira Chemicals 2015b.)
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Fingrid Oyj kantaverkko

110 kv Verkon liityntdpiste

P&gmuuntajat
PM3 PM1 PM2

Sahkdasema

Lipedtehdos
10 kV TK=1
Vara Voimalaitos $ g $

Jokelumuuntojot T T T
JMK-11 JMK=-13
JMK =12 E Ylioaltosuodattimet Tasosuuntagjot
JMN-2 © KSK-11, KSK-12, KSK-13 TSK-11, TSK-12, TSK-13

PUmPPOOMIO

Kuva 3.1. Sahkdaseman ja lipedtehtaan sahkonjakelun periaate (Kemira Chemicals
2015b).

Kloraattitehtaalla on myds keskijannitejakelu, mutta katkaisijahalleja on kaksi N1- ja N2-
prosesseille. N1-osioon on liitetty kolme prosessimuuntajaa tasasuuntaajille, kaksi
yliaaltosuodatinta ja yksi jakelumuuntaja. Muita lahtdja ovat pumppaamorakennus (kulku
osittain ilmateitse) sekd yhteydet lipedtehtaalle sekd N2-osaan. Kuva 3.2 esittda N1-
prosessin jakeluperiaatteen. (Kemira Chemicals 2015b.)

Fingrid Oyj kontaverkko

110 kv , Verkon liitynt8piste
P&&muuntajot
PM3 PM1 PM2
Sdhkdasemao
777 Kiorgetti N1
10 kV TN=-1
Voro : .........
Pumppaomo I
limalinja :
Jokelumuuntajo Bt B+ Bt
JMN=1 T T T
Ylioaltosuodaottimet Tososuuntoajot
KSN-1 KSN=-2 . TSN-1, TSN-2, TSN-13 ... . ...
' Sdhkdasema

Kuva 3.2. N1-osion sdhkonjakelun periaate (Kemira Chemicals 2015b).
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Samassa rakennuksessa oleva N2-katkaisijahalli sy6ttda kahta prosessimuuntajaa
tasasuuntaajille, kahta yliaaltosuodatinta sek& yhtad jakelumuuntajaa. N2-jakelua on
havainnollistettu kuvassa 3.3. (Kemira Chemicals 2015b.)

Fingrid Oyj kantaverkko

110 kv ! Verkon liityntpiste
]
PGdmuuntajat
PM3 PM1 PM2
Sdhkdasema
Kloraatti N2
10 kV TN-2
Jakelumuuniajo == |
JMN-21 ST
Ylioaltosuodattimet Tasosuuntagjat
KSN-21, KSN-22 TSN-21, TSN-22

Kuva 3.3. N2-osion sdhkdnjakelun periaate (Kemira Chemicals 2015b).

AKD-tuotanto on lipedtehtaan jakelumuuntajien pienjannitesyotossa, koska prosessin
suurimmat kuormitukset muodostuvat pien- ja keskitehoisista epatahtimoottoreista.
Kemikaalitehtaan riskienhallintaan kuuluvat poikkeustilanteet, joita varten verkossa ovat
myds pienjannitetasoon liitetyt varavoimakoneet. Liséksi tehdasalueelle tulee
keskijannitetasoinen varayhteys, josta on pienjannitesy6ttd tehtaan kriittisiin osiin. (Kemira
Chemicals 2015b.)
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3.2 Paamuuntajat

110/10 kV paamuuntajien PM1 31,5 MVA:n, PM2 50 MVA:n ja PM3 31,5 MVA:n avulla

muodostetaan keskijannitejakelut. Tarvittaessa jokin p&a&muuntajien syottamista

keskijannitekojeistoista voidaan kytkea toisen paamuuntajan alaiseen

keskijanniteverkkoon huomioiden enimmaistehot. Taulukossa 3.1 listataan paamuuntajien
sahkoteknisia tietoja, joihin on myos laskettu teknisessa tarkastelussa tarvittavia
kilpitietoihin Muuntajien

reaktanssiarvoja muuntajien perustuen.

resistanssi- ja
nimellistehot ovat suuria ja siten oikosulkuimpedanssit matalia. Kytkentaryhman YNd11
mukaisesti muuntajien toisiopiirit ovat kolmiokytkenndssa ja maasta erotettuna. Ulkona
sijaitsevien paadmuuntajien jaahdytys tapahtuu luonnollisen kierron lisaksi puhaltimilla.

(Kemira Chemicals 2015b.)

Taulukko 3.1. Padmuuntajien sahkdtekniset tiedot (Kemira Chemicals 2015b).

Muuntaja PM1 PM2 PM3
Valmistaja Strémberg Strémberg Stromberg
Malli KTRT 123 X 32 KTRT 123 X 50 KTRT 123 X 32
Kytkentaryhma  YNd11 YNd11 YNd11
Sn [kVA] 31500 50000 31500
Ui, [kV] 110,0 110,0 110,0
Kaamikytkin ~ +9x1.67% 19%x1.67% 19%x1.67%
l1n [A] 165,3 262,4 165,3
Uy [KV] 10,5 10,5 10,5
lon [A] 1732,1 2749,3 1732,1
Pyn [kKW] 126,0 170,0 129,2
Po [KW] 23,5 27,6 23,3
So[kVA] 80,0 55,0 76,0
So[%0] 0,25 0,11 0,24
zo [%0] 8,50 8,50 8,60
Zx [Q] 39,5651 23,9580 39,1810
zy [%0] 10,3000 9,9000 10,2000
Rk [Q] 1,5365 0,8228 1,5749
re [%0] 0,4000 0,3400 0,4100
Xk [Q] 39,5352 23,9439 39,1493
Xk [%6] 10,2922 9,8942 10,1918
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3.3 Jakelumuuntajat

Lipeatentaan 10 kV:n katkaisijahallista syodtetddn muun muassa 10/0,4 kV:n
jakelumuuntajat JMK-11, JMK-12 ja JMK-13, joista muuntaja JMK-11 syo6ttaa tehtaan
prosessilaitteita, valaistusta sekd muuta yleiskayttoa. Muuntaja JMK-12 syo6ttaa
pienjannitettd KF-4-200-keskukseen seka muuntaja JMK-13 keskukseen KF-4-300, joista

lahtee alasyottdja moottori- ja varavoimakeskuksiin. (Kemira Chemicals 2015b.)

Tehtaan ulkopuolella sijaitsevan pumppaamorakennuksen pylvasmuuntajan JMN-2 syotto
on kahdennettu ilmajohdon ja maakaapelin avulla. Normaalitilanteessa syo6ttd
pumppaamolle tapahtuu maakaapelilla lipedtehtaalta mutta tarvittaessa kloraattitehtaan
jakelusta ilmajohtimia kayttaen. Taulukko 3.2 luetteloi lipedtehtaan keskijannitejakeluun

litetyt muuntajat. (Kemira Chemicals 2015b.)

Taulukko 3.2. Lipeatehtaan syoéttamien jakelumuuntajien sdhkoétekniset tiedot (Kemira
Chemicals 2015b).

Muuntaja JMK-11 JMK-12 JMK-13 JMN-2
Valmistaja Strémberg Strémberg Stromberg EBG
Malli KTMU 12 XA 6218 KTMU 12 XA 7118 KTMU 12 XA 7118 DOV 500/20
Kytkentaryhma Dynl1l Dyn11l Dynl1l Dynl1
Sh [kVA] 1600 2000 2000 500
Ui, [kV] 10,0 10,0 10,0 10,0
Kaamikytkin +2x2.50% +2x2.50% +2x2.50% 12x2.50%
l1n [A] 92,4 115,5 115,5 28,9
Uy [KV] 0,4 0,4 0,4 0,4
lon [A] 2309,4 2886,8 2886,8 721,7
Pyn [kKW] 13,2 14,6 14,6 5,0
Po [kW] 1,94 2,70 2,70 0,69
So[kVA] 6,4 12,0 10,0
So[%0] 0,40 0,60 0,50
Zo [%0] 6,70 6,20 6,20 1,03
Zx [Q] 4,0625 2,9000 2,9000 10,0000
zy [%0] 6,5000 5,8000 5,8000 5,0000
Rk [Q] 0,5156 0,3650 0,3650 2,0000
re [96] 0,8250 0,7300 0,7300 1,0000
Xk [Q] 4,0296 2,8769 2,8769 9,7980
Xk [%6] 6,4474 5,7539 5,7539 4,8990

Jakelumuuntajien kytkentdryhm& on Dynll, jossa ensiopiiri on kolmiokytkennassa ja
toisiopiiri tahtikytkennassa pienjannitejakelujarjestelmdd TN-C-S varten. Muuntajat on
sijoitettu sisatiloihin lukuun ottamatta pylvasmuuntajaa JMN-2 ja jaahtyvéat luonnollisella

kierrolla. (Kemira Chemicals 2015b.)
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Kloraattitehtaan N1-osioon on liitetty jakelumuuntaja JMN-1, joka syottaa kloraattitehdasta
mutta myos laajalti muuta pienjannitejakelua. N2-osion keskijannitejakeluun on liitetty
jakelumuuntaja JMN-21, jonka kuormitus muodostuu kloraattitehtaan pumpuista.
Tehtaalle tuleva erillinen keskijannitteinen varayhteys syéttda 20/0,4 kV:n muuntajaa
JMV-1, jota voidaan poikkeustilanteissa hyodyntaa tarkeimpien toimintojen yllapitoon.
Taulukko 3.3 luetteloi kloraattitehtaan jakelumuuntajat sek& varayhteysmuuntajan.
(Kemira Chemicals 2015b.)

Taulukko 3.3. Kloraattitehtaan syottamien jakelumuuntajien seka varayhteysmuuntajan
sahkotekniset tiedot (Kemira Chemicals 2015b).

Muuntaja JMN-1 JMN-21 JMV-1
Valmistaja Strémberg Strémberg Strémberg
Malli KTMU 12 XA 6227 KTMU 12 XA 6218 KTMU 24 NC 800
Kytkentaryhma Dyn11l Dyn11 Dynl1
Sh [kVA] 1600 1600 800
Ui, [kV] 10,0 10,0 20,0
Kaamikytkin  £2x2.50% +2x2.50% +2x2.50%
l1n [A] 92,4 92,4 23,1
Uz, [kV] 0,4 0,4 0,4
Ion [A] 2309,4 2309,4 1154,7
Pun [KW] 13,0 12,66 7,1
Po [kW] 2,42 2,08 1,01
So[kVA] 11,2
So[%] 0,70
Zo [%] 5,70 6,60
Z¢ [Q] 3,4375 4,0000 12,5000
zy [%0] 5,5000 6,4000 2,5000
Rk [Q] 0,5078 0,4945 4,4069
re [%0] 0,8125 0,7911 0,8814
Xk [Q] 3,3998 3,9693 11,6974
Xk [%6] 5,4397 6,3509 2,3395
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3.4 Tasasuuntaajamuuntajat

Lipeatehtaan elektrolyysiprosessiin on kytketty kolmen nimellisteholtaan 13,8 MVA
tasasuuntaajamuuntajan teho. TSK-11-, TSK-12- ja TSK-13 -tasasuuntaajamuuntajien
kuormitus on jaettu muuntajien kytkentaryhmien avulla siten, ettd niiden hetkellinen
vaihekohtainen tehonotto on 120 asteen vaihesiirrossa. Nain paamuuntajan
kuormittuminen on tasaista eika kaikkien kolmen tasasuuntaajamuuntajan hetkellinen
Taulukko 3.4
tasasuuntaajamuuntajat ja niiden tuottamat nimelliset prosessivirrat tasasuuntaajiin

kytkettyna. (Kemira Chemicals 2015b.)

ottoteho ole samassa vaiheessa. luetteloi  lipeatehtaan

Taulukko 3.4. Lipedtehtaan tasasuuntaajamuuntajat (Kemira Chemicals 2015b).

Muuntaja TSK-11 TSK-12 TSK-13
Valmistaja Trafo Union Trafo Union Trafo Union
Malli MWJP 6642 MWJP 6642 MWJP 6642
Kytkentaryhmé&  Ya0+Dy340y160 Ya0+Dy20y200 Ya0+Dy0y6
Sh [kKVA] 13789 13789 13789
Usn [kV] 10,0 10,0 10,0
Ké&aamikytkin 27 véliottoa 27 véliottoa 27 véliottoa
l1n [A] 796,0 796,0 796,0
U, [kV] x 2 0,390 0,390 0,390
lon [A] X 2 14434,0 14434,0 14434,0
Zx [Q] 0,5004 0,5004 0,5004
z, [%] 6,9000 6,9000 6,9000
Tasasuunnattu
DC | [KA] 50,0 50,0 50,0

Kloraattitehtaalla N1-prosessiin tehoa syottavat tasasuuntaajamuuntajat TSN-1 ja TSN-2
yksikkonimellistehoiltaan 12,3 MVA sekd lisdksi 11,2 MVA:n tehoinen TSN-13. N2-
prosessissa tasasuuntaajamuuntajia on kaksi yksikkénimellisteholtaan 17,7 MVA:a TSN-
21 ja TSN-22. (Kemira Chemicals 2015b.)
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Taulukko 3.5. Kloraattitehtaan tasasuuntaajamuuntajat (Kemira Chemicals 2015b).

Muuntaja TSN-1 TSN-2 TSN-13 TSN-21 TSN-22
Valmistaja Trafo Union  Trafo Union AEG Trafo Union Trafo Union
Malli MWPJ 6741 MWPJ 6741 KDRK 10001/10 KDRK 20001/10 TWPJ 7341
Kytkentdryhmé& YO+YyOy6  YO+Dy5yll Yd11/Yy0 5a-M6/30 5b-M6/0
Sn [kVA] 12290 12290 11200 17700 17770
Ui, [kV] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Kéaamikytkin 27 asentoa 27 asentoa 19 asentoa 27 asentoa 27 asentoa
l1n [A] 710,0 710,0 646,0 1022,0 1026,0
U, [kV] x 2 0,409 0,409 0,263 0,289 0,290
In [A] X 2 12269,0 12269,0 12240,0 14450,0 14450,0
Z¢ [Q] 0,5289 0,5289 1,0179
zy [%] 6,5000 6,5000 11,4000
Zx [Q] kk.as.1 1,4821 0,3723 0,3725
z, [%] kk.as.1 16,6000 6,5900 6,6200
Zx [Q] kk.yla 0,8795 0,1373 0,1384
z, [%] kk.yla 9,8500 2,4300 2,4600
Tasasuunnattu
DC I [kA] 42,5 42,5 30,0 50,0 50,0

3.5 Mittamuuntajat

Mittamuuntajiin kuuluvat jannite- ja virtamuuntajat ovat olennaisia komponentteja
sahkonjakeluverkon kojeistoissa. Niiden avulla voidaan muuntaa, eristdd ja sovittaa
mitattava ensidsuure toisiolaitteille sopivalle turvalliselle tasolle. Lisaksi mittamuuntajat
mahdollistavat viestinsiirron eteenpdin ja liitettavyyden automaatiojarjestelméaéan. (Aura &
Tonteri 19964, 81, 96.)

Tehtaan jannitemuuntajien nimellisarvot on sovitettu mitattavan piirin ominaisuuksien
mukaan. Jannitemuuntajissa on tyypillisesti kaksi toisiopiirid, joista toinen on avokolmioon
kytketty maasulun tunnistukseen tarkoitettu 1&aht6. Toisella téhtikytkentdisellda ulostulolla
mitataan vallitsevaa jannitetasoa. Muuntosuhteet ovat suurjannitteella 110 kV/v3:100
V/3:100 VA3 ja keskijannitteelld 10 kV/A3:100 V/3:100 V3. Normaalissa
kayttotilanteessa avokolmiolahdon jannite on lahelld nollaa. (Kemira Chemicals 2015b.)
Yksivaiheisessa maasulussa avokolmioldhddsta saadaan jannitetta nollapistejannitteen
verran. Nollapistejannitteelld tarkoitetaan maan ja symmetrisen kolmivaihejarjestelméan

tahtipisteen valistd jannitettd. (Aura & Tonteri 1996a, 104.)
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Jakeluverkossa sarjaan kytketyt virtamuuntajat ovat sovitettu kaytetyn jannitetason lisaksi
riittdvalla ensidvirrankestolla. Toisiopiirin [&htdja on kaksi, joista toinen on suojalaitteille ja
toinen mittauskayttoon paikallisnayttdihin sekd automaatioon. Tehtaalla kaytettyja eri
kojeistojen virtamuuntajien muuntosuhteita listataan taulukossa 3.7. (Kemira Chemicals
2015b.)

Sahkdverkon mittauksiin tarkoitettujen laitteiden parametreihin syodtetddn kohteen
mukaiset muuntosuhteet. Mikali laite ei pysty suhteuttamaan esimerkiksi suurjannitteesta
muodostuvaa 1100:1 kerrointa (110 kV/\3:100 V/N3 = 1100:1), voidaan tulokset laskea

erikseen taulukkolaskentaohjelmassa. Talléin mittarin muuntosuhteiksi asetetaan 1:1.

Taulukko 3.7. Tutkimuksessa hytdynnettavien virtamuuntajien muuntosuhteet (Kemira
Chemicals 2015b).

Vaiheet Muuntosuhde Nolla Muuntosuhde
Kohde  Ii/lo, [A] My [A] Mo Info

PM1 200/5 40 110 kV kentta

PM2 200/5 40 110 kV kentta

PM3 200/5 40 110 kV kentta
N1 2000/5 400 TN-1 10 kV kojeisto
N2 2000/5 400 TN-2 10 kV kojeisto
NaOH 3000/5 600 TK-1 10 kV kojeisto
TSK-13 1000/5 200 TK-1 10 kV kojeisto
KSK-11 600/5 120 TK-1 10 kV kojeisto
KSK-12 600/5 120 TK-1 10 kV kojeisto
KSK-13 600/5 120 TK-1 10 kV kojeisto
KSN-1 500/5 100 TN-1 10 kV kojeisto
KSN-2 750/5 150 TN-1 10 kV kojeisto
KSN-21 200/5 40 TN-2 10 kV kojeisto
KSN-22 400/5 80 TN-2 10 kV kojeisto
JMN-1 100/5 20 TN-1 10 kV kojeisto
JMN-2 150/5 30 TK-1 10 kV kojeisto
JMN-2 100/5 20 TN-1 10 kV kojeisto

KF-4-300  3000/5 600 1000/1 1000 400 V kojeisto

KF-4-200  3000/5 600 1000/1 1000 400 V kojeisto

KF-4-100  2500/5 500 1000/1 1000 400 V kojeisto
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3.6 Kompensointi ja yliaaltosuodatus

Lipea- seka kloraattitehtaan N1- ja N2 -osioissa on omat yliaaltosuodattimet, jotka
yliaaltojen suodatuksen liséksi tuottavat perustaajuista loistehoa. Yliaaltosuodattimien
liitynt& jakeluverkkoon on esitetty edella kuvissa 3.1-3.3. Yliaaltosuodattimet sijaitsevat
ulkotiloissa ja niiden katkaisijalahddissa on ylivirtasuojaus. Kytkenta verkkoon tapahtuu
katkaisijalla ilman nollapistetahdistusta ja ilman lisdvaimennuskuristinta. Vioittuneiden
yksikdiden havaitsemiseen on epabalanssisuojaus. Epabalanssisuojaus on tehty Y-Y-
kaksoistahtikytkenndssd kondensaattoriyksikdiden tahtipisteiden valiin  sijoitetulla
virtamuuntajalla kuvan 3.4 mukaisesti. Kun yliaaltosuodattimessa tulee rinnan- tai
sarjaankytketyissa osissa vikoja, kuten esimerkiksi kondensaattorin sisainen sulake palaa,

tasoitusvirta kiertdd epabalanssimuuntajan lapi aiheuttaen valvontahalytyksen. (Kemira

Chemicals 2015b.)
L1 L2 L3
é‘ i é Kuristin

Kondensaattori—
yksikst

O =

Virtamuuntaja

Kuva 3.4. Kaksoistdhteen kytketty yliaaltosuodatin epdbalanssivirtamuuntajalla (Kemira
Chemicals 2015b).

Yliaaltosuodattimista muut paitsi KSN-1 ovat suodatustaajuuksille viritettyja LC-imupiireja
periaatekuvien 3.4 ja 3.5 mukaisesti. KSN-1 sisadltdd LC-imupiirin liséksi
ylipdastosuotimen, jossa impedanssikayraa on laajennettu kuristimen rinnalle kytketyn
vastuksen avulla kuvan 3.5 tavoin. Nain ollen laajakaistasuodatin toimii imupiiria

laajemmalla taajuusalueella. (Kemira Chemicals 2015b.)
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Kuristimet

C) Vastus
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Kondensaattorit

D. yliaalto Laajakaista

Kuva 3.5. Yliaaltosuodattimen KSN-1 viidennen yliaallon LC-imupiirin ja
laajakaistasuodattimien periaate (Kemira Chemicals 2015b).

Laajakaistasuodattimen kaytdssa on tarkkailtava lapi kulkevan virran maaraa, koska
kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi pienenee taajuuden kasvaessa, mika voi
aiheuttaa huomattavaa lisdakuormitusta kertaluvultaan suurempien yliaaltojannitteiden
vaikuttaessa  verkossa. Lisdkuormitus kohdistuu eniten sarjavastukseen ja

kondensaattoreihin. (Kemira Chemicals 2015b.)

Kloraattitehtaan N1- ja N2-osioissa on nelja eri yliaaltosuodatinyksikk6a. Taulukko 3.8
listaa yksikot ja niiden tekniset ominaisuudet. Tietojen avulla voidaan suorittaa teknista
laskentaa ja maarittaa loistehontuottoa niiden nimellisen perustaajuisen loistehon Qpim

avulla. (Kemira Chemicals 2015b.)

Taulukko 3.8. Kloraattitehtaan yliaaltosuodattimien s&hkgisia ominaisuuksia (Kemira
Chemicals 2015b).

Suodin KSN-1 KSN-2 KSN-21 | KSN-22
[n] Laajakaista 5 7 8 4 8
R [Q] 3,7 - - - - -

L [mH] 1,72 5,629 2,068 1,3 8,42 1,06

C [uF] 120 72 100 122,1 75,2 1,94

U [kV] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5

I [A] 233 143 195 287 219 409

Q [kVAr] 4240 2597 3535 4300 2780 6840

Qnim [MVAI] 6,84 7,84 2,78 6,84
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Myds lipedtehtaan yliaaltosuodattimissa kaytetddn usealle eri taajuudelle viritettyja LC-
imupiirejd, jotka on esitetty taulukossa 3.9. Kaikkien yliaaltosuodattimien kayton
periaatteena on kytkea verkkoon ensimmaiseksi alemmat suodatustaajuudet esimerkiksi
viides ja seitsemas kerrannainen. Nain suodatetaan voimakkaimpia yliaaltoja ja verkon
yleistaso paranee. Kun perustaajuiselle loisteholle on lisatarvetta, kytketddn ylempien

kerrannaisien suodattimia verkkoon. (Kemira Chemicals 2015b.)

Taulukko 3.9. Lipeatehtaan yliaaltosuodattimien sahkoisia ominaisuuksia (Kemira
Chemicals 2015b).

Suodin | KSK-11 KSK-12 KSK-13
[n] 5. 7. 11. 13. 4. 17. 19.
R[Q] - - - - - - -
L [mH] 4,02 2,63 0,71 0,68 21,1 0,3 0,32
C [UF] 100,8 78,4 116,8 87,6 29,8 116,8 87,6
U [KV] 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
| [A] 283 194 246 196 73 269 218
Q [KVATI] 3640 2770 4080 3050 1080 4060 3040
Quim [MVAT] 6,41 7,13 8,18

Kaikkien suodattimien ominaisuuksiin kuuluu ominaistaajuuskaista, mikd kaytannossa
tarkoittaa esimerkiksi seitsemannen yliaallon suodattimen toimivan osittain myds sen
lahikerrannaisilla. Suodattimet myds jakavat yliaaltovirtoja keskenaan. (Kemira Chemicals
2015b.)

3.7 Generaattorin verkkovaikutus

Jakeluverkossa vaikuttaa my6s vetyvoimalaitoksen tahtigeneraattori. Lipeéatehtaan
katkaisijahalliin litetyn generaattorin nimellisjannite on 10,5 kV ja nimellisteho 4 705 kVA.
Tehokertoimen ohjearvo on alimmillaan PF=0,85, jolloin patétehon osuus on 4 000 kW ja
loistehon 2 479 kVAr. Jos kayttd tehdaan ylimagnetoituna, generaattorin tuottama loisteho
kompensoi suoraan lipeatehtaan keskijanniteverkkoa. Generaattorin  hydtysuhde
heikkenee tehokertoimen poiketessa arvosta yksi. Valmistaja ilmoittaa nimellistehon
hyotysuhteeksi 97,45 % tehokertoimella PF=1 ja tehokertoimella PF=0,80 96,68 %, jolloin
erotukseksi tulee 0,77 %. (Kemira Chemicals 2015b.)
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Kaytdnnossa generaattoria kaytetddn vain patdtehon tuottamiseksi prosesseihin. Liséksi
voimalaitos on tehtaiden ajomalleihin sidonnainen ja tuotetun tehon maéra vaihtelee.
Valmius loistehon tuotantoon on olemassa automaatiojarjestelmassa. (Kemira Chemicals
2015b.) Talla hetkella voimalaitos on loistehon kulutuksessa tai tuotannossa léhes
merkityksetbn kaytetyn tehokertoimen (PF=0.98-1) mydéta. Yliaaltotarkastelussa
lipeatehtaan keskijanniteverkon yliaaltojannitteet aiheuttavat tahtigeneraattorille lahinna

termista lisarasitusta janniteyliaaltoisuuden vaimentuessa hieman (Jaatinen 1991, 42).
3.8 Prosessien kaytto

Prosessien ajovirrat ovat keskeisia elektrolyysituotannon ohjausparametreja, joihin
voidaan liittda eri tapahtumia. Tassa tutkimuksessa prosessivirtaan verrataan muun
muassa jakeluverkon kayttokytkentoja, yksittaisen laitteen ja koko verkon loistehoa seka

yliaaltoisuutta, virranjakoa ja havidita.

Lipedtehtaalla prosessin nimellinen enimmaisvirta on 150 kA sek& vastaavasti
kloraattitehtaan N1-osassa 115 kA ja N2-osassa 100 KkA. Elektrolyysiprosessien
tuotantomaariin vaikutetaan prosessivirtojen suuruudella. Virtojen muutos aiheuttaa
verkon loistehotarpeen muutosta, mik& vaikuttaa suoraan verkkoon kytkettévien
yliaaltosuodattimien maaraan. Tasasuuntaajan ottotehon suurentuessa myos yliaaltoisuus

verkossa suurenee. (Kemira Chemicals 2015b.)

Yliaaltosuodattimet kytketddn verkkoon tehdasta kayttavien prosessioperaattoreiden
toimesta. Operaattorit tarkkailevat liittyman kokonaisloistehon maaraa (loistehoikkuna) ja
kayttavat valvomoista kyseisen tehtaan laitteita. Tarvittaessa verkkokytkennoista sovitaan
yhteydenpidolla valvomoiden kesken. Yliaaltosuodattimien katkaisijoiden ohjauksissa on
lukituksia siten, etta niiden kytkenta verkkoon ei ole mahdollista ilman yhté tai useampaa
kaytossa olevaa tasasuuntaajamuuntajaa. Talla on estetty liiallisen kapasitiivisen

loistehon tuottaminen. (Kemira Chemicals 2015b.)
3.9 Verkon muutostarpeet

Tehtaan jakeluverkon komponentteja yllapidetddn jatkuvalla seurannalla seka
maaravalein tehtavilla tarkastuksilla ja huolloilla. Verkon tai tuotantolaitteiston
kehitystoimet tehdaéan yleensé olemassa olevan rinnalle, jolloin tehdasta voidaan kayttaa

mahdollisimman normaalin tavoin.
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Kloraattitehtaan N2-tasasuuntaajalaitteisto aiotaan korvata uudella. Talléin nykyiset
tasasuuntaajat korvautuvat uusilla muuntajilla, suuntaajalaitteilla ja yliaaltosuodattimilla.
Uudet tasasuuntaajat ovat tyristorikayttdisia ja pulssiluvultaan vanhoja suurempia. Uudet
suuntaajalaitteistot tuottavat enemman ylempia yliaaltotaajuuksia. Loistehon kulutus on

suhteellisesti samalla tasolla vanhojen kanssa. (Kemira Chemicals 2015b.)
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4 MITTAUKSET

Tutkimus painottuu vahvasti maarélliseen tutkimukseen, jossa merkittavassa asemassa
ovat kentalla tehtavat jakeluverkon nykytilaa selvittdvat mittaukset. Mittaukset ajoittuvat
suunnitellusti eri prosessitilanteisiin useissa verkon tarkastelupisteissa. Mittauksien avulla
nahdaan ajomalleja vastaava reaaliaikainen tilanne suhteessa verkon kompensoinnin ja
yliaaltosuodatuksen riittdvyyteen. Lisaksi tietojen avulla voidaan tehda teknisia paatelmia,
kuten yliaaltosuodattimien ominaisuuksien tarkastelua, paikallisndyttéjen seka
automaatiojarjestelman nayttdmien tarkastuksia ja kompensoinnin avulla saatavaa

mahdollista siirtokapasiteetin kasvua.

Mittaukset ovat rajattu 110 kV:n ja 10 kV:n tasolle huomioiden lisdksi merkittavat
suuritehoiset 400 V:n pienjannitekeskukset. Koska verkkoa mitataan syottokentasta kohti
kulutuskojeita, pientehoisetkin prosessi- ja yleiskayttolaitteet tulevat huomioiduksi niita
syottdvien muuntajien vaikuttaessa verkossa. Mittauksien avulla verkosta saadaan

kokonaiskuva seka kantaverkon liittymapisteessa vaikuttava tilanne.

Tassa kappaleessa kuvataan mittausmenetelmat, kaytetyt laitteet, suoritusajankohdat ja
tarvittavat jarjestelyt. Menetelméosiossa on myds esitelty jarjestelmédatan saatavuus ja

ominaisuudet seka hytdynnettavyys tutkimuksessa.
4.1 Kaytetyt menetelmat ja laitteet

Mittaukset toteutettiin kannettavalla sahkoén laadun analysaattorilla Fluke 434, jonka
teknisid ominaisuuksia listataan taulukossa 4.1. 110 kV:n ja 10 kV:n tasolla kaytossa
olivat kojeistojen sisaiset jannite- ja virtamuuntajat. Pienjannitekeskuksissa jannitetaso oli
mittalaitteelle suoraan soveltuva ja virta mitattiin kojeistojen virtamuuntajien avulla.
Mittalaitteessa oli valmistajan omat Fluke i400s-virtapihdit kaytdssa parhaimman
tarkkuuden saavuttamiseksi alle 40 A:n mittauksiin. Mittalaitteelta keratyt tulokset ovat
valokuvia reaaliaikaisista nayttdmistd, jotka ovat syotetty taulukkolaskentaohjelman

tyGtiedostoon mydhempdaa analyysia varten.
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Taulukko 4.1. Mittalaitteen teknisié tietoja (Fluke 2008, 23-1-23-11; Fluke 2004, 2).

Suure Mitta-alue Resoluutio Tarkkuus Info
Fluke 434
Jannite 1-1000 Vrms 0,1Vrms +0,5%
Virta 0-400/4000 Arms 0,ljal Arms *=1 % x5Ilukemaa  i400s pihdeilla
Taajuus 42,5-57,50 Hz 0,01 Hz + 0,01 Hz 50 Hz nimellinen
Harmoniset n=DC, 1-50
V/IArms %f 0,0-100 % 0,1% +0,1 % £ n*0,1 %
V/Arms %r 0,0-100 % 0,1% +0,4% £ n*0,4 %
V/A THD %f/r 0,0-100 % 0,1% +25% n=40
Tehot

1,0-20,00 0,1-1 +15%+ 10
VA, VAR MW/MVAr kKW/KVAr lukemaa
cos¢ / PF 0-1 0,01 + 0,03 %
i400s-
virtapihdit
Alue 0,5-40 A

40 A alue

Ulostulo 10 mV/A 2% +0,015A valittuna
Taajuuskaista 5 Hz-10 kHz

Harmonisten yliaaltojen selvittamiseksi kattavasti mittalaitteeseen syotettyja parametreja
muutettiin_ mittauksien aikana. Suhteutus perustaajuuteen tai tehollisarvoon valittiin
kohteen kaytettiin
keskijanniteverkossa nollajohdinta ei ole, jolloin mittalaitteen nollajohdin oli maadoitettu

mukaisesti.  Jarjestelmana nelijohdinjarjestelmaa. Suur- ja
sekd nollaa vastaava virtapihti oli kytkemattd. Virtamuuntimien muuntosuhteena ol
kaytetty taulukon 3.7 mukaisia arvoja. 110 kV:n mittauksissa muuntosuhteina kaytettiin

suhdetta 1:1 ja laskenta on suoritettu taulukkolaskentaohjelmassa.

Jarjestelméadata on saatu automaatiojarjestelmasta siihen liitettyjen signaalimuuntimien
avulla kojeistojen jannite- tai virtamuuntajien toisiopiireista. Jarjestelmd on rakennettu
tehtaan laajennuksien ja perusparannuksien yhteydessa valittuihin kohteisiin. Mittaukset
kasittavat jannitteet, virrat, pato- ja loistehot seka prosessivirrat. Tiedot ovat saatavilla

useista eri lipeatehtaan kohteista seka sdhkdaseman paamuuntajista.

Tuloksissa esitetyt tiedot ovat koottu mittauksista, automaatiojarjestelmasta tai
paikallisndytén nayttdmistd. Kloraattitehtaan jakelulaitteiden tila ei ole automaatiossa,
joten tiedot ovat poimittu mittauksien yhteydessa kuvatuista valvomon paikallisnayttjen

valokuvista.
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4.2 Mittausjarjestelyt

Mittauksia on tehty useissa eri verkon tarkastelupisteistd normaalin kaytdn ja seisakkien
aikana. Seisakissa tietty tehtaan o0sa oli pysaytetty ja osaan kuuluvat
tasasuuntaajamuuntajat seka yliaaltosuodattimet olivat irtikytkettyja. Seisakkien aikana
tehdyissa mittauksissa tarkasteltiin pysaytettavan tai kaynnistettavan prosessin vaikutusta
verkkoon. Mittalaitteen kytkentd kojeistoihin on esitetty taulukossa 4.2. Mittaus on
kolmivaiheinen paitsi yliaaltosuodattimien ja tasasuuntaajamuuntajien tapauksissa
yksivaiheinen. Liitdntd on tehty yliaaltosuodattimissa suojareleisiin ja muissa kohteissa

energiankulutusmittareihin tai automaation signaalimuuntimeen.

Taulukko 4.2. Mittauskohteet ja kdytdnnon toteutus.

Kohde Sijainti Kenno Info
PM1 110 kV kentta A3/P1
PM2 110 kV kentta A4/P1
PM3 110 kV kentta A5/P1
N1 TN-1 10 kV B05
N2 TN-2 10 kV 200.2
NaOH TK-1 10 kV 202
TSK-13 TK-1 10 kV 201 Yksivaihemittaus
KSK-11 TK-1 10 kV 212 Yksivaihemittaus
KSK-12 TK-1 10 kV 213 Yksivaihemittaus
KSK-13 TK-1 10 kV 214 Yksivaihemittaus
KSN-1 TN-1 10 kV BO7 Yksivaihemittaus
KSN-2 TN-1 10 kV B06 Yksivaihemittaus
KSN-21 TN-2 10 kV 205 Yksivaihemittaus
KSN-22 TN-2 10 kV 206 Yksivaihemittaus
JMN-1 TN-1 10 kV B11l
JMN-2 TK-1 10 kV 215
KF-4-300 NaOH, KF-4-300 0401 Nelijohdinjar;.
KF-4-200 NaOH, KF-4-200 0101 Nelijohdinjér;.
KF-4-100 NaOH, KF-4-100 0501 Nelijohdinjar;.

4.3 Mittausajankohdat

Mittausajankohdat ohjautuivat prosessivirtojen ja seisakkipaivien mukaisesti. Taulukko 4.3
luetteloi mittauspdaivat ja kohteena olleet tarkastelupisteet 110 kV:n ja 10 kV:n
jannitetasoissa. Paamuuntajakohteet PM1-PM3 sijaitsevat sahkdasemalla niiden omissa

muuntajakohtaisissa kojeistoissa.
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Taulukko 4.3. 110 kV:n ja 10 kV:n jannitetasoissa tehdyt mittaukset pois lukien

yliaaltosuodattimien lahdot.

110 kV taso 10 kv taso

Paivamaara Kellonaika Kohde Tarkenne | Paivamaara Kellonaika Kohde Tarkenne
2.10.2015 10.34 PM2 A4/P1 30.10.2015 15.16 N2 200.2
5.10.2015 4.10 PM2 A4/P1 30.10.2015 15.31 N2 200.2
5.10.2015 5.10 PM2 A4/P1 30.10.2015 16.10 NaOH 202
5.10.2015 5.15 PM2 A4/P1 5.11.2015 14.00 N1 BO5
5.10.2015 5.50 PM2 A4/P1 9.11.2015 10.50 N1 BO5
5.10.2015 6.15 PM2 A4/P1 9.11.2015 13.00 N2 200.2
5.10.2015 6.35 PM2 A4/P1 9.11.2015 14.04 NaOH 202
5.10.2015 7.04 PM2 A4/P1 19.11.2015 10.35 N1 BO5
5.10.2015 7.51 PM2 A4/P1 20.11.2015 10.00 TSK-13 201
6.10.2015 15.05 PM1 A3/P1 26.11.2015 12.54 NaOH 202
6.10.2015 15.30 PM3 A5/P1 26.11.2015 13.19 NaOH 202
7.10.2015 15.30 PM3 A5/P1 3.12.2015 14.40 NaOH 202
7.10.2015 16.10 PM1 A3/P1 3.12.2015 19.12 N2 200.2
8.10.2015 10.25 PM2 A4/P1 9.12.2015 10.57 NaOH 202
8.10.2015 14.20 PM2 A3/P1 9.12.2015 13.24 JMN-2 215
12.1.2015 5.45 PM1 A3/P1 23.12.2015 11.38 N1 BO5
28.1.2016 13.50 PM1 A3/P1 12.1.2016 3.15 N1 BO5
28.1.2016 14.07 PM2 A4/P1 12.1.2016 4.03-4.11 N1 BO5
28.1.2016 14.32 PM3 A5/P1 12.1.2016 4.33 N1 BO5
22.2.2016 15.25 PM3 A5/P1 12.1.2016 4.55 N1 BO5

12.1.2016 5.10 N1 BO5

22.1.2016 10.33 JMN-1 B11

Yliaaltosuodattimien mittauksissa 110 kV:n liittymispisteesséa vaikuttava loistehoikkuna

Taulukossa 4.4.

hallittin ~ verkkokytkentdjen muutoksissa.

yliaaltosuodattimien  lahddissd  seka

400 V:n

luetteloidaan 10 kV:n

tasossa tehdyt mittaukset.

Pienjannitekojeistojen mittauksissa on mukana myds nollavirta ja nollajannitelukemat.

Taulukko 4.4. 110 kV:n ja 400 V:n jannitetasoissa tehdyt mittaukset.

Yliaaltosuodattimet 10 kV 400 V taso

Paivamaara Kellonaika Kohde Tarkenne | Paivaméaara Kellonaika Kohde Tarkenne
9.11.2015 11.45 KSN-2 B06 13.11.2015 12.30 KF-4-200 0101
9.11.2015 13.15 KSN-21 205 13.11.2015 12.50 KF-4-300 0401
9.11.2015 13.30 KSN-22 206 29.1.2016 13.22 KF-4-100 0501
9.11.2015 14.22 KSK-11 212

9.11.2015 14.35 KSK-12 213

17.11.2015 14.42 KSN-1 B0O7

26.11.2015 13.45 KSK-13 214
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5 TULOKSET

Tassa kappaleessa esitetaan mittaustulokset numeerisessa ja graafisessa muodossa.
Jokaista yksittdista mittauskertaa ei kasitelld, vaan keskeisimmat tulokset ovat lajiteltu
teemoittain paremman luettavuuden vuoksi. Tulokset toimivat myds tietolahteina

jaliempana olevassa johtopaatoskappaleessa.

Mittaustulokset ovat liitteissa 2-4 jaoteltuna jannitetasoittain kronologiseen jarjestykseen.
Tuloksiin  on  siséllytetty tietoja kuten mittausaika, prosessivirrat, kaytetyt
yliaaltosuodattimet, taajuus seka verkon pato- ja loistehotaso liittymispisteessa.
Mittaustapahtumaan on liitetty yleiskuvaus tdsmentamaan tehtaan kayttdtilannetta.
Kursivoidut lukemat ovat taulukkolaskentaohjelmassa tehtyja laskennallisia tuloksia.
Positiivisella loisteholukemalla tarkoitetaan induktiivista loistehoa ja negatiivisella
kapasitiivista. Yliaaltosuodattimien teholukemat ovat jarjestelmadatasta jalkeenpain
keréttya tietoa tai paikallisnayttojen lukemia mittaushetkeltd. Nain ollen tieto ei valttamatta
ole todellinen teho. Jos tulos on merkitty rastilla, kyseinen yliaaltosuodatin on ollut paalla

mutta tasmallista tietoa ei ole saatavissa.
5.1 110 kV:n mittaukset

110 kV:n mittauksista on koottu kaksi eri teemaa. Ensimmaisessd esitetaan
paamuuntajien yhteisvaikutus liittyméapisteessa. Toiseen on koottu lipeatehtaan seisakissa
tehdyt mittauksen, joiden avulla tarkastellaan harmonisen kokonaisvirran muutos

suhteessa prosessivirtaan ja kaytettyihin yliaaltosuodattimiin.
5.1.1 P&amuuntajien yhteisvaikutus

Taulukossa 5.1 esitetyilla mittauksilla on selvitetty paamuuntajien yhteisvaikutusta verkon
lityntapisteessa. Lahteena ovat mittaukset, joissa prosessikohtaiset virrat ovat olleet
suurimmillaan. Taulukkoon on koottu mittaushetken paivamaara, kellonaika, kaytetyt
yliaaltosuodattimet ja prosessivirrat. Paamuuntajien tehokertoimet ovat keskiarvoja

vaihekohtaista arvoista.
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Taulukko 5.1. Paamuuntajien yhteisvaikutus lityntépisteessa.

Mittaus PM1 PM2 PM3 Yhteensa Info
Paiva 28.1.2016 2.10.2015 22.2.2016
Kello 13.50 10.34 15.25
Yliaalto- KSN-1+ KSK-11+ KSN-21 +
suodattimet KSN-2 KSK-12 KSN-22
Prosessivirta [KA] 114 120 100
Jannite L1 rms [kV] 67,54 66,88 67,76
L1*V3 rms [kV] 116,98 115,84 117,36
Jannite L2  rms [kV] 67,21 65,45 67,65

L2*V3 rms[kv] 116,41 113,36 117,17
Jannite L3  rms [kV] 67,10 67,87 67,65
L3*V3 rms [kV] 116,22 117,55 117,17
Virta L1 rms[A] 132,00 56,00 108,00

Virta L2 rms [A] 136,00 60,00 108,00
Virta L3 rms [A] 140,00 60,00 108,00

Teho P [MW] 27,18 11,51 21,64 60,32

Q [MVAI] 3,87 -2,20 3,52 5,19

S [MVA] 27,45 11,74 21,93 61,12
Tehokerroin  cosdkesk 1,00 0,99 0,99
PFkesk 0,99 0,98 0,99

Kokonaisloistehon otto kantaverkosta oli 5 MVAr. Laskettaessa loistehoikkuna yhtéléiden
217 ja 2.18 avulla 60 MW:n kokonaistehosta saadaan rajoiksi -3-12 MVAr.
Loistehoikkuna hallittin ilman KSK-13 yliaaltosuotimen kayttdd. Liittymispisteessa
vaikuttavat janniteyliaallot ndhdadan kuvasta 5.1, joka on otettu PMI1-mittauksesta
28.1.2016 klo 13.50 vaiheesta L1. Verrattuna muihin mittauskertoihin tulokset edustavat
tyypillistda  verkonkayttttilannetta.  Yliaaltojen 13-27 valillda jannitesardéa esiintyi
satunnaisesti vain < 0,1 % perustaajuuteen verrattuna. Jannitteen kokonaisséaré oli 0,9 %

suhteessa perustaajuuteen.
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Kuva 5.1. PM1 muuntajan sy6ton harmoninen jannitesaré suhteessa perustaajuuteen.
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Paamuuntajakohtaiset virtaséarot ovat koottu kuvaan 5.2. Kuvaan on rajattu yliaallot
13:een saakka. Padmuuntajat PM1 seka PM2 on mitattu vaiheesta L1 ja PM3 vaiheesta
L2, joissa virtasar® on katsottu olevan suurin. Mittauksissa on kaytetty suhteutusta
perustaajuuteen paitsi PM1:n tapauksessa, jossa asetus on ollut suhteutettuna
tehollisarvoon. Kaikkien mittausten perusteella suhteutustavalla oli hyvin vahainen

vaikutus arvoihin, joten kuvan 5.2 tiedot ovat vertailukelpoisia.

8,0
7,0 -
6,0 -

§ 5,0 -

5 4,0

,j_: 3,0 -
2,0
1,0 - I -
00 - aml B _.H - | Bl

' THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13

PM1| 4,2 2,9 2,4 1,5 0,4 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,7 0,0 0,5
PM2| 7,3 3,3 2,0 5,8 0,5 0,6 0,6 1,2 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2
PM3| 3,8 1,1 1,3 2,0 0,6 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 1,9 0,1 1,3

EPM1 mPM2 =PM3 . . A
Harmoninen virtasaro

Kuva 5.2. Paamuuntajien PM1, PM2 ja PM3 harmoninen virtasaro.

Kokonaisvirtasarba suhteessa perustaajuuteen oli 4,2 % paamuuntajassa PM1, 7,3 %
paamuuntajassa PM2 ja 3,8 % paamuuntajassa PM3. Yksittaisista yliaalloista 2. ja 4.
olivat korostuneet padadmuuntajassa PM2. Yliaalloista 11. ja 13. olivat voimistuneet

paamuuntajassa PM3 verrattuna muihin paadmuuntajiin.
5.1.2 Lipeéatehtaan seisakki

Lipedtehtaan seisakissa 5.10. mitattiin prosessivirran muutoksen verkkovaikutusta
paamuuntajasta PM2. Mittaukset kirjattiin tuotannon alasajovaiheessa prosessivirroista 84
kKA, 42 kA, 25 kA, 15 kA ja 0 kA muuntajan vaiheelta L1. Kuvaan 5.3 on liitetty
kerrannaiset seitsemanteen yliaaltoon saakka. Mittauksista nahd&an toisen ja neljannen
yliaallon vahentyneen prosessivirtaa vastaavasti sekd viidennen ja seitseménnen
korostuneen. Yliaaltosuodattimista KSK-11 ja KSK-12 olivat verkossa prosessivirroilla 84
KA ja 42 kKA. KSK-11 oli kaytbssd muissa paitsi viimeisessd 0 kA:n mittauksessa.

Yliaaltosuodattimet ovat merkitty kuvaan tunnuksia vastaavilla lyhenteilla (11 ja 12).
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Kuva 5.3. Paamuuntajan PM2 virtasarén muutos lipedtehtaan alasajovaiheessa.

Kokonaisvirtasard laskee prosessivirran mukana mutta 15 kA:n kohdalla oli sarén
voimistumista. Vastaavasti KSK-11:n poiskytkentd kasvattaa kokonaissarda. Virran
ollessa 15-0 kA:n valilla tyotiedostossa oli merkintd kokonaissarén satunnaisesta
vaihtelusta 7,6-10 %. Muutos nahtiin mittalaitteesta nopeana vaihteluna, minka

tallentaminen vaatisi tiedonkeruulla olevaa mittalaitetta.
5.2 10 kV:n mittaukset

Keskijannitekojeistoissa tehdyt mittaukset on suoritettu katkaisijahallien sy6toista,
jakelumuuntajista tai yliaaltosuodattimista. Tulokset ovat koottu teemoittain paremman

luettavuuden vuoksi.
5.2.1 Tilanne enimmaisprosessivirroilla

Tassa teemassa kasitelladn lipeatehtaan sek&a kloraattitehtaan N1- ja N2-osioiden
katkaisijahallien syo6ttokennossa tehtyjd mittauksia. Mittaustuloksista on poimittu
taulukkoon 5.2 ne mittauskerrat, joissa prosessivirrat ovat olleet suurimmillaan. Taulukko
sisaltdd yliaaltosuodattimien mitatut loistehotuotot, prosessivirrat sekd osioiden jannite-,

virta-, teho- ja tehokerroinarvot.
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Taulukko 5.2. NaOH-, N1- ja N2-osioiden keskijannitesyottojen mittaustulokset.

Normaaliajo
Mittaus NaOH N1 N2 Yhteensa
Paivamaara 30.10.2015 23.12.2015 9.11.2015
Kellonaika 16.10 11.38 13.00
Kéaytetyt KSK-11 + KSN-1 + KSN-21 +
yliaaltosuodattimet KSK-12 KSN-2 KSN-22
Komp.teho
yhteensd Qm [MVAI] 12,8 13,8 9,4 36,0
Prosessivirta [KA] 120 114 100
Suure Mittaus NaOH N1 N2 Yhteensa Info
Jannite L1  rms [kV] 5,85 5,93 5,94
L1*v3  rms [kV] 10,14 10,27 10,29
Jannite L2  rms [kV] 5,88 5,92 5,98
L2*v3  rms [kV] 10,19 10,25 10,36
Jannite L3  rms [kV] 5,87 5,92 5,94
L3*v3  rms [kV] 10,17 10,25 10,29
VitaLl  rms [kA] 1,00 1,49 1,24 n';'ft; tJZi%k
VirtaL2  rms [kA] 1,02 1,55 1,25
Virta L3 rms [kA] 1,01 1,57 1,26
Teho P [MW] 17,27 27,20 22,20 66,67
Q [MVAr] -3,99 2,00 2,40 0,41
S [MVA] 17,79 27,30 22,30 67,39
Tehokerroin ~ coS®yesk 0,98 1,00 1,00
PFiesk 0,97 1,00 0,99

Lipeatehtaalla kapasitiivinen loistehon tuotto oli 4,0 MVAr ja tehokerroin PF=0,97.

Prosessivirralla 120 kA (80 % nimellisestd) osio oli hieman ylikompensoitu. KSK-13 ei ollut

kytkettynd. Kloraattitehtaalla N1-osassa induktiivista loistehoa kului 2 MVAr ja tehokerroin
oli PF=1. N2-osiossa induktiivista loistehoa kului 2,4 MVAr ja tehokerroin oli PF=0,99.

Kaikki kloraattitehtaan kompensointilaitteet olivat kaytdssa. Valvomossa olevat N2-osion

loistehon seka virran paikallisndytot eivat nayttaneet tietoja oikein.

55




8,0
7,0
6,0
g: 5,0 -
O 40
T 30
2,0
1,0 4
00 | J._j__J._] R =
THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 | H11 | H12 | H13 | H14 | H15
NaOH, L3| 7,6 3,9 2,2 55 0,7 0,7 0,8 1,3 0,3 0,1 0,3 0,0 0,3 0,1 0,1
N1,L3 4.5 3,0 2,2 2,2 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 0,9 0,0 0,7 0,1 0,1
N2, L1 3,9 0,8 1,6 2,0 0,9 0,2 0,4 0,1 0,3 0,1 1,8 0,1 1,2 0,0 0,2

®NaOH, L3 ®N1,L3 =N2 L1 .
Yliaallot

Kuva 5.4. NaOH-, N1- ja N2-osioiden keskijannitesy6ttdjen harmoninen virtasaro.

Kuva 5.4 esittda harmonisen kokonaisvirtasaron seka vyliaaltojen 2.-15. tason.
Lipeatehtaan 7,6 % kokonaissardédn vaikuttavat eniten 2., 3. ja 4. yliaalto. Neljannen
yliaallon taso oli korostunut 5,5 %. Kloraattitehtaan N1-osassa kokonaisvirtaséard oli 4,5 %,
josta voimakkaimmat olivat 2., 3. ja 4. yliaalto. N2-osion kokonaisvirtasaro oli 3,9 %, josta
yliaallot 4. ja 11. olivat voimakkaimmat. Molemmissa N1- ja N2-osissa tasot olivat

kohtuulliset eika yksittaisia korostumia ollut.

Keskijannitekojeistoissa vaikuttava jannitteen harmoninen yliaaltosisaltd esitetdén
kuvassa 5.5. Mittaukset ovat suhteutettuna tehollisarvoon. Tyétiedostossa oli vastaavat

perustaajuuteen suhteutetut luvut, joihin verraten eroa oli enimmilléén 0,1 %.
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THD | H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14 | H15
NaOH,L1| 15 | 04 | 02 | 12 02 | 02|01 |,04|01|01|01)|00]| 01| 01 00
N1,L2 23|07 |04|10|02|01|01|01|01)|02]| 14| 00| 11| 02| 01
N2, L1 28 | 04 | 06 | O8|02|01|01|01|02)|01]| 16| 01| 13| 01| 02

ENaOH, L1 ®mN1,2 =N2 L1

Yliaallot

Kuva 5.5. NaOH-, N1- ja N2-osioiden keskijannitesyottdjen harmoninen jannitesaro.
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Kuviin 5.4 ja 5.5 on valittu tuloksista ne vaiheet (L1/L2/L3), joissa sartarvot olivat
keskiarvoltaan suurimmat. Tuloksista havaitaan korrelaatio virtasarén ja vastaavan
yliaallon jannitesaron kesken. Mikali virtaséro oli korostunut, vastaavan yliaallon jannite oli

myo0s saroytynyt.
5.2.2 N1 seisakki

N1 seisakissa mitattiin prosessivirran vahenemisen vaikutusta loistehon kulutukseen ja
yliaaltoisuuteen. Tuloksien avulla voidaan myds paatella yliaaltosuodattimien toimintaa.

Mittauksen ovat tehty 12.1.2016 N1-osion katkaisijahallin sy6ttokennosta.

Taulukko 5.3. N1 seisakin mittaukset.

12.1.2016, N1, BO5 N1 seisakki
Mittaus 1. 2. 3. 4, 5.
Kellonaika 3.15 4.03 4.33 4.55 5.10
Qy [MVAI] 3,70 10,55 3,00 1,20 6,00
Py [MW] 57,00 53,00 43,00 35,70
KSN-1 +
Yliaaltos. KSN-2 KSN-1 KSN-1 KSN-1 -
Prosessit NaOH [kA] 90 90 90 90 90
N2 [kA] 100 100 100 100 100
N1 [KA] 89 75 34 16 0
Jannite L1 rms [kV] 5,95 5,87 5,94 5,99 5,82
THD [%f] 1,7 34 15 0,9 0,7
Virta L1 rms [KA] 1,16 0,97 0,43 0,30 0,03
THD [%f] 4.4 5,6 6,2 7,0 13,4
Teho P [MW] 20,80 17,40 7,40 3,50 0,40
Q [MVAr] -4,70 3,70 -3,30 -4,70 1,60
S [MVA] 21,30 17,70 8,10 5,90 1,60
Tehokerroin COSPyesk 0,98 0,98 0,93 0,79
PFyesk 0,98 0,98 0,91 0,60 0,25
Laskennallinen
loistehonkulutus N1 9,14 10,19 3,19 1,79 1,60
[MVAr]

Taulukko 5.3 esittaa mittaustulokset, joissa prosessivirta vaheni portaittain 89-0 KA.
Mitatut patd- ja néennaistehot laskivat loogisesti prosessivirran funktiona. Mitatun
loistehon sekd vyliaaltosuodattimien nimellistehojen avulla laskettu laskennallinen
loistehonkulutus véaheni paitsi 75 kA:n virralla, missa myds jannitteen sartssa oli poikkeus.

Virtasaro kasvoi prosessivirran laskiessa seké tehokerroin heikkeni.
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THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13
89KA| 4,4 3,5 1,8 15 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,9 0,0 0,7
75kA| 56 34 1,4 2,0 0,2 0,3 1,3 1,3 0,2 0,6 2,9 0,1 18
34KkA| 6,2 3,8 0,7 2,9 0,3 0,4 1,0 1,2 0,2 0,5 2,7 0,1 2,0
16kA| 7,0 4,9 0,3 4,6 0,9 0,3 1,2 0,3 0,6 15 0,1 1.3
OkA | 134 3,9 4,3 3,2 8,4 2,8 3,0 1,4 15 0,5 2,5 0,8 1,6

H89 kA m75 kA 34 kA m16 kA © 0 kA

Yliaallot

Kuva 5.6. N1-osion harmoninen yliaaltovirta prosessivirtojen funktiona.

Kuvassa 5.6 esitetdan N1-osion harmoninen kokonaisvirtasard ja yliaaltojen muutos
prosessivirran  funktiona suhteutettuna  perustaajuuteen. Kokonaissardé kasvoi
prosessivirran vahetessa. Kolmella jaolliset yliaallot seka viides yliaalto esiintyivét
verkossa, kun KSN-1 ei ollut kytkettynd. Seitseméas ja kahdeksas yliaalto oli suodatettu
kun KSN-2 oli kytkettynd. Neljannen yliaallon taso kasvaa, kunnes prosessi oli pysaytetty

ja prosessimuuntajat olivat irti verkosta.
5.2.3 JMN-1

Jakelumuuntaja JMN-1 syo6ttaa normaalitilanteessa tehtaalle tarkeda pienjannitekeskusta
NF-4-1, jota varayhteystilanteessa on mahdollisuus kayttdd jakelumuuntajalla JMV-1
keskuksen NF-4-4 kautta. Mittauksessa selvitettin JMN-1:n kuormitustilanne, josta voitiin

laskea mahdollinen kompensoinnilla saavutettu kapasiteetin kasvu varayhteystilanteessa.

Taulukossa 5.4 koostetaan JMN-1:n mittaustulokset keskijannitejakelusta. Naenndisteho
oli 650 kVA, joka on noin 41 % muuntajan nimellistehosta. Induktiivista loistehoa kului 400
kVAr ja kokonaistehokerroin oli PF=0,79.
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Taulukko 5.4. IMN-1 mittaustulokset koottuna.

22.1.2016 klo 10,33, JMN-1, B11 N1 ei ajossa
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
75 0 97 50,05 11,15
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jénnite rms [kV] 5,75 5,76 5,75
Virta rms [A] 36,00 38,00 38,00
Teho P [MW] 0,17 0,17 0,17 0,51
Q [MVAI] 0,12 0,14 0,14 0,40
S [MVA] 0,21 0,22 0,22 0,65
Tehokerroin cos¢ 0,80 0,80 0,78
PF 0,80 0,79 0,78 0,79

Kuvassa 5.7 esitetddn JMN-1:n harmonisien jannite- ja virtayliaaltojen kokonaistaso seka

yksittaistasot 13. yliaaltoon saakka. Keskuksen kokonaisvirtasar6 oli 3,3 %, josta yliaallot

5. ja 7. olivat voimakkaimmat. Kiskojannitteen kokonaisjannitesard oli 0,7 %.
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Kuva 5.7. JMN-1:n harmoniset yliaaltojannitteet- ja virrat suhteessa perustaajuuteen.

Mittauksesta on poimittu muuntajan vaihe L1 kuvaan 5.7. Huomioitavaa on, etta jannitteen

Yliaallot

yliaaltoisuuteen vaikuttaa myos TN-1-kojeiston muut kuormitukset.
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5.2.4 Pumppaamo

Taulukossa 5.5 koostetaan jakelumuuntaja JMN-2:n mittaustulokset keskijannitejakelusta,
kun pumppaamon teho on ollut 67 % enimmaisarvosta. Ndennaisteho oli 234 kVA, joka
on 47 % muuntajan nimellistehosta. Induktiivista loistehoa kului 129 kVAr ja

kokonaistehokerroin oli PF=0,80 seka cos¢=0,92.

Taulukko 5.5. JMN-2 mittaustulokset koottuna.

9.12.2015 klo 13.24, JMN-2, 215 TSN-1 ei ajossa
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 72 101 50,00 9,92 51,70
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1  KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite rms [kV] 5,84 5,86 5,86
Virta rms [A] 11,00 17,00 12,00
Teho P [kW] 59,10 67,74 63,29 190,13
Q [kVAr] 25,18 73,04 30,65 128,87
S [kVA] 64,24 99,62 70,32 234,18
Tehokerroin cosd 0,92 0,91 0,92
PF 0,92 0,68 0,90 0,80

Kuvassa 5.8 esitetddn JMN-2:n harmonisien jannite- ja virtayliaaltojen kokonaistaso seka
yksittaistasot yliaaltoon 20. saakka. Keskuksen kokonaisvirtasaro oli 3,2 %, josta yliaallot

5. ja 7. olivat voimakkaimmat. Kiskojannitteen kokonaissaro oli 1,0 %.
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Yliaallot

Kuva 5.8. JMN-2:n harmoniset yliaaltojannitteet- ja virrat suhteessa perustaajuuteen.
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5.2.5 Yliaaltosuodattimet

Yliaaltosuodattimet mitattiin tehtaan normaalin kayton aikana. Mittauksessa on selvitetty
todellinen loistehotuotto sek& virranjako yliaalloilla. Taulukkoon 5.5 on koottu
nimellistiedot, mitatut arvot sek& lisdhavainnot.

Taulukko 5.5. Yliaaltosuodattimien nimellisarvojen vertailu mitattuihin arvoihin.

Yliaaltosuodattimet
KSK-11  KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21  KSN-22
Paivamaara 9.11. 9.11. 23.11. 17.11. 9.11. 9.11. 9.11.
Aika 14.22 14.35 13.45 14.42 11.45 13.15 13.30
Jannite [kV] 10,11 10,13 10,32 10,16 10,14 10,3 10,29
Qnim [MVAr] 6,4 7,1 8,2 6,8 7,8 2,8 6,8
Qaut [MVAT] 4,4 4,8 55 6,8 7,4 8,0 7,1
Qsunt [MVATr] 59 6,6 7.9 6,4 7,3 2,7 6,6
Qm [MVAr] 6,1 6,7 8,1 6,5 7,3 2,7 6,7
lhim [A] 477 442 560 376 482 219 409
Im [A] 348 384 460 370 420 152 376
I/ lnim [%0] 73 % 87 % 82 % 98 % 87 % 69 % 92 %
I, [A] 254,4 302,6 381,8 217,6 290,2 86,3 225,6
I5.15 [A] 93,6 81,4 53,4 152,4 129,8 65,7 150,4
221 [A] 78,2
[1/15.15 [A] 37% 27 % 14 % 70 % 45 % 76 % 67 %
l1/15.1 [A] 20 %
Info Automaation nayttama ei ok: Valvomonaytto ei ok:
KSK-11, -12, -13 KSN-21, KSN-22

Kiskojannitteella oli vaikutus tuotettuun loistehomaarédan. Taulukkoon 5.5 on merkitty
mittaushetked vastaava kiskojannitteeseen suhteutettu nimellinen loistehotuotto Qsyny,
johon voidaan verrata mitattua loistehotuottoa Q,,. Havaitaan, ettd yliaaltosuodattimien
loistehotuotot olivat lahella niiden nimellisarvoja. Mitatuista virroista I, voitiin todeta KSN-
1:n ja KSN-22:n olevan jo lahes nimellisarvossaan. Yliaaltosuodattimien KSK-11, KSK-12
ja KSK-13 loistehon nayttamat automaatiossa (Qay) oOlivat virheelliset kuten myos
kloraattitehtaan valvomon nayttamat KSN-21:n ja KSN-22:n tapauksessa.

Todellista yliaaltosuodattimien virranjakoa esitetaan kuvissa 5.9 ja 5.10. Lipeé&tehtaan
KSK-11 suodatti mitoitetun 5. ja 7. lisdksi myos 4. ja 8. yliaaltoa. KSK-12 suodatti eniten 4.

ja 8. yliaaltoa. KSK-13:n yliaaltovirroista suurimmat olivat 4. ja 14. yliaalto.
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Yliaallot

Kuva 5.9. Lipeatehtaan yliaaltosuodattimien virranjako yliaalloilla 2.-15.

Kloraattitehtaan neljan eri yliaaltosuodattimen virranjakoa tarkastellaan kuvassa 5.10. N1-
osion KSN-1 suodatti tehokkaasti 5. yliaaltoa ja lisaksi laajakaistapiiri toimi myds 11. ja 13.

yliaalloilla. KSN-2:n virranjako oli laaja suurimpien virtojen ollen 11. ja 7. yliaallolla.
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H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14 | H15
KSN-1(L+5) | 3,7 | 59 | 248 (892| 07 | 1,5 | 04 | 04 | 19 |115| 04 | 93 | 22 | 07
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KSN-22(8.) | 2,6 | 71 | 184 | 86 | 30 | 244 | 26 | 86 | 1.9 | 432 | 15 | 252 | 04 | 26
BKSN-1 (L+5.) WKSN-2 (7.+8.) mKSN-21(4.) =KSN-22 (8.)

Yliaallot

Kuva 5.10. Kloraattitehtaan yliaaltosuodattimien virranjako yliaalloilla 2.-15.

N2-osiossa toimivan KSN-21:n virrat kohdistuivat 4. ja 5. yliaaltoon. KSN-22:n
tapauksessa virranjako oli verraten laaja, jossa voimakkaimpina olivat 4., 7., 11. ja 13.
yliaalto.
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5.3 400 V:n mittaukset

Pienjannitekeskuksien mittauksissa selvittin  kompensoinnin tarvetta ja yliaaltoisuutta.
Mittaukset kohdistuivat suuritehoisiin keskuksiin KF-4-100, KF-4-200 ja KF-4-300 tehtaan
normaalin kayton aikana. Mittauksissa oli mukana my6s nollajohtimen jannite- ja virta-

arvot.

Taulukko 5.6 kokoaa pienjannitekeskuksien mittaustulokset. Lipeatehtaan jakelumuuntaja
JMK-11 syottdd keskusta KF-4-100 normaalitilanteessa. Keskuksen aiheuttama kuorma
oli noin 25 % jakelumuuntajan nimellisesta tehosta seka induktiivinen loistehon otto ol
202 kVAr. JMK-12-jakelumuuntajan syotttama KF-4-200-keskus aiheutti noin 23,3 %
kuormituksen ja induktiivista loistehoa kului 223 kVAr. Molempien 100 ja 200 keskuksien
nollajohtimen kuorma oli pyoristettynd kolmasosa vaihejohtimien kuormasta. JMK-13-
jakelumuuntaja kuormittui keskuksesta KF-4-300 noin 9 % ja induktiivisen loistehon otto

oli 119 kVAr. Nollajohtimen kuormittuminen oli lahes samaa vaihejohtimiin nahden.

Taulukko 5.6. Pienjannitekeskusten mittaustulokset.

13.1.2016 klo 13.21, KF-4-100
13.11.2015 klo 12.30-12.50, KF-4-200, KF-4-300
Normaaliajo
Suure Mittaus KF-4-100 KF-4-200 KF-4-300
Jannite L1 rms [V] 234,00 233,10 235,20
Jannite L2 rms [V] 233,80 233,20 234,80
Jannite L3 rms [V] 234,30 233,50 235,00
Jannite N rms [V] 0,10 1,10 1,60
Virta L1 rms [A] 0,60 0,64 0,20
Virta L2 rms [kA] 0,57 0,70 0,31
Virta L3 rms [KA] 0,53 0,66 0,22
Virta N rms [kA] 0,19 0,22 0,19
Teho P [kW] 346,00 409,00 130,00
Q [kVAr] 202,00 223,00 119,00
S [kVA] 401,00 466,00 176,00
Tehokerroin COSyesk 0,88 0,91 0,89
PFyesk 0,86 0,88 0,74

Kuvassa 5.11 esitetaan keskuksien harmoniset virtasérot suhteessa perustaajuuteen. KF-
4-100-keskuksen kokonaisvirtasard on kohtuullinen 5,6 %:a, missa suurin yliaaltovirta on
3. kerrannaisella. Muun muassa moottoreita syottavien keskuksien KF-4-200 ja KF-4-300
kokonaissarét ovat 12,3 % ja 20,7 % seka yliaaltovirroista 5. ja 7. kerrannainen ovat

korostuneimmat.
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THD| H2 [ H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 |H10| H11 IT|12 H13 H14 H15|H16 ;17 H18|H19 | H20
KF-4-100| 56|06 |44 |16|21|02|0,7|12|0,7|04|05|03|03|01|01|02|05|01|0,2|0,2
KF-4-200|12,3(2,2|06(38|99(0,2|53|(10|02|05|11|0,1|06|04/01(02|03(0,1/0,1(0,1
KF-4-300/20,7| 35| 2,1 |6,4 15,8/ 0,5 (10,1 20(03|12(14|/02|05|05|03|02|03|02|040,2

Yliaallot

Kuva 5.11. Pienjannitekeskuksien harmoninen virtasar¢ yliaalloilla 2.-20.

Jokaista  mitattua  pienjannitekeskuksen  jakelumuuntajaa  sy0tettin  samasta
keskijannitekojeistosta ja nain ollen jannitesardisyys vaikutti kaikkiin jakelumuuntajiin.
Mittaukset tehtiin mahdollisimman samoissa olosuhteissa, jolloin prosessivirrat olivat 290

KA ja tehtailla normaali kayttotilanne.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa kappaleessa analysoidaan kenttamittauksien tuloksia seka esitetaan tutkimuksessa
syntyneita johtopaatoksia teemoittain. Alkuosassa kasitellaén tuloksien luotettavuutta.
Jaliempana esitetdan tehtaan loistehotasapaino- ja yliaaltoisuusseikat, kehityskohteet
sekd muita yleisid havaintoja. Johtopaatokset on tehty mittaustulosten, kirjallisuuden ja
jarjestelmadatasta saatujen tietojen, tapahtumaketjujen ja eroavaisuuksien avulla seka

niiden vélisilla reflektoinneilla.
6.1 Tulosten luotettavuus

Mitattujen suureiden ominaisuuteen kuuluu niiden jatkuva nopea muuttuminen verkon
kaytdbn mukaisesti. Verkon mitoituksen ja tarkastelun hallitsemiseksi mittaustuloksien
oletetaan edustavan tyypillistd sen hetkistd mittauskohteena ollutta laitetta tai
jarjestelmaa. Vaikka verkon tilanne muuttuu jatkuvasti, keskeisimmaét vaikuttavat seikat on
voitu keratty oikeiden johtopaatdsten muodostamiseksi. Esimerkiksi lipe&tehtaan
suuritehoistenkaan pienjannitepumppujen kayntitiedolla ei ole merkitysta tarkasteltaessa
tehtaan keskijannitejakelun tehoa normaalissa kayttotilanteessa.

Vaikka mitattavien seikkojen suuruusluokissa tehtava tarkastelu vakauttaa tuloksia,
tuloksiin syntyy virheita. 110 kV:n tuloksien pato- ja loisteholukemissa on pyoristysvirhetta,
joka johtuu laskennan suorituksesta taulukkolaskentaohjelmassa mittalaitteen naytdsta
kerattyjen pyoristettyjen lukujen perusteella. Lisaksi virhettd on muodostunut mittalaitteen
erottelukyvyn rajoittuneisuudesta. 10 kV:n ja 400 V:n tulokset ovat mittamuuntimien
muuntosuhteiden avulla padasiassa mittalaitteen sisdisesti laskemia ja nain ollen

tarkempia. Mittalaitteiston ominaisuudet ovat esitetty kappaleessa 4 taulukossa 4.1.

110 kV:n mittaukset laskettiin taulukkolaskentaohjelmassa. Laskennalle tehdaan
herkkyysanalyysi muuttamalla virta-arvoja mittalaitteen erottelukyvyn verran niin, etta
suurin mahdollinen virhe muodostuu kaikkien kolmen vaiheen tulosten pyodristyessa 0,1 A
suuremmaksi (virta mittamuuntajalta). Esimerkiksi PM2:n mittauksessa 28.1.2016 klo
14.07 virheeksi tulee enimmillaan 0,62 MW, 0,44 kVAr ja 0,81 MVA. Naiden liséksi
virhettd kasvattaa mittalaitteen ja virtapihtien epéatarkkuus. 110 kV:n mittauksien virta ja
tehosuureiden tulokset ovat suuntaa antavia mutta muutoin hyoddynnettavissd, koska

tehokerroinmittaus perustuu vaihe-eroon ja THD-arvot ovat suhteellisia.
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Virtapihtien asennolla vaikutetaan mittalaitteelle toistettavan virran suuntaan, jonka avulla
mittalaite laskee kuorman olevan induktiivista tai kapasitiivista. Useissa 110 kV:n
mittauksissa loistehon oikea suunta on varmistettu laskutusmittareiden paikallisnayttdihin
vertaamalla. Keskijannitetasolla varmistus on tehty valvomonéayttdjen ja jarjestelmadatan
perusteella seka paattelemalla mittaustuloksista. N1-prosessin tapauksessa kapasitiivinen
loisteho voitiin paatella valvomon analogisten paneelimittareiden nayttdessa nollan

alapuolelle.

Tuloksien vertailusta standardiin on huomioitava mittaustuloksien edustavan lyhyen ajan
tilannetta, joten standardissa maaritelty 10 minuutin keskiarvon 95/99 % viikon
mittausjakson tuloksista ei tayty (Fingrid Oyj 2015d). Standardinmukainen tutkinta vaatisi
tiedonkeruulla olevan mittalaitteen sekd viikon pituiset mittaukset jokaiselta
paamuuntajalta. Kuitenkin tehtaan kuormittavuus on tasaista elektrolyysiprosessien

vuoksi, joten tutkimuksen tuloksia voidaan pitaa vertailukelpoisina.
6.2 Verkon liityntapiste

110 kV:n tasossa kokonaisloisteho saatiin maarattyyn ikkunaan kaikissa kayttotilanteissa
verrattaessa jarjestelmastd saatuun kokonaisloisteholukemaan. Varmistus toteutettiin
tutkimustuloksiin verraten. Tarkastelutasona toimivat prosessivirrat NaOH=120 KA,
N1=115 kA ja N2=100 kA. Talloin kaytdssa olivat yliaaltosuodattimet KSK-11, KSK-12,
KSN-1, KSN-2, KSN-21 ja KSN-22.

10 kV:n mittauksista kojeistojen kokonaisloistehoksi saatiin 0,41 MVAr ja vastaavasti 110
kV:n pddmuuntajista mitattuna 5,19 MVAr. Vertaileva jarjestelmadata I0ytyi vastaavasta
tilanteesta mutta lipeatehtaalla oli 10 kA vahemman prosessivirtaa. Laskemalla
lipeatehtaan 80 kA:n ja 90 kA:n mittauksista erotus huomioiden KSK-12:n vaikutus, saatiin
10 kA:n portaaksi 1,73 MVAr. Jalkeenpdin otetussa jarjestelman nayttamassa (lite 5)
kokonaisloisteho oli 3,66 MVAr. Laskemalla ndiden summa tulokseksi saatiin 3,66 MVAr +

1,73 MVAr = 5,39 MVAr:a, joka vastaa tarkastelutason kokonaisloistehoa.

Erotus mittauksien ja jarjestelman nayttdmaan oli 5,39 MVAr - 5,19 MVAr = 200 kVAr.
Jarjestelman nayttdman kokonaisloisteholukeman voidaan katsoa olevan riittavan
luotettava verkon tilan tarkkailuun. Tuloksen perusteella laskennallinen pdadmuuntajan

loistehon kulutus on pyoristetysti 1,6 MVAr.
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Jannitteen harmoninen kokonaissaro liittymispisteessa oli enimmillaén 1 %, kun standardi
SFS-EN-50160 edellyttaéd THD <3 %. Yksittaiset yliaallot eivat ylittdneet taulukossa 2.2
mainittuja vaativampia Fingridin asettamia raja-arvoja. Tehtaalle syQtetty jannite oli talta
osin vaatimuksen mukainen ja toisaalta tehtaalta emittoituvat virrat eivat saroyttaneet

verkon jannitetta niin, etta taulukon 2.2 raja-arvojen ylityksia olisi tapahtunut.

Emissiovirtoihin liittyva psofometrinen virran arvo laskettiin liitteessd 6. Laskenta tehtiin
erillisessa tyotiedostossa, jossa on kaytetty liitteen 1 kertoimia seka yhtaléa 2.22.
Psofometriseksi virran arvoksi saatiin 2,1 A, joten tulos on hyvaksyttava raja-arvolla <5 A
(Fingrid Oyj 2015d). Laskentaan kéaytetyissd mittaustuloksissa ei ollut KSK-13-
yliaaltosuodatin kaytdssa. Teoreettisesti tarkastellen, mikali kyseinen suodatin kytketdan
kayttoon lipedtehtaan prosessivirroilla >125 kA, verkon yliaaltojen suodatus paranee
mutta psofometrinen virta pysyy pyoristetysti samansuuruisena. Tama johtuu
psofometrisen virran laskentayhtdlén ominaisuudesta huomioida myds perustaajuinen
virta, jolloin perustaajuisen virran nousu ja Yliaaltokomponenttien vahenemisen

yhteisvaikutukset kumoaisivat toisensa.

Liityntapisteen sallittu kokonaisvirtasard ja nollakomponentti pohjautuvat liittyjan
referenssivirtaan. Kun tehtaan keskim&araiseksi péatotehoksi arvioitin 65 MW,
referenssivirta oli yhtalon 2.21 mukaisesti 341 A. Kun tahan suhteutetaan Fingridin sallima
sarovirta 6 %, tuloksiksi saadaan 341 A * 0,06 = 20,5 A seké& 20 %:n vastakomponentiksi
341 A*0,2 = 68,2 A (Fingrid Oyj 2015d).

Sardvirta kaikkien kolmen muuntajan yhteisvaikutuksena on 7,3 A, joka oli hyvaksyttava
raja-arvolla 20,5 A. Lahtétiedot ja tuloslaskenta ovat esitetty liitteessa 6.

Vastakomponentin osuus lasketaan symmetrisiin komponentteihin perustuen, mikd on
maaritetty standardissa IEC 61000-4-30 seka SFS-EN-50160 vain perustaajuuden osalta.
Standardi maarittdd vaihejannitteille laskennan, jota voidaan soveltaa vastaavasti myos
virroille (Kuusela 2016; Voipio 2002, 279). Vastakomponenttivirran osuus laskettiin
litteessa 6 mainittujen padmuuntajien vaihekohtaisten virtojen nelibiden summan juurena
yhtalén 6.1 avulla. Yhtal6 palauttaa epdsymmetrisistd kolmivaihevirroista kerroinmatriisin
avulla symmetriset komponentit, joista |- on vastakomponentti. Virrat olivat 1g=175,18L0
A, 15=179,151_240 A ja I1=182,211_120 A, jotka ovat tehollisarvoja sisaltden koko mitatun
taajuuskaistan yliaaltojen vaikutuksen ollessa vahainen. (IEC 2003, 35; SFS 2010, 10;
Voipio 2002, 278-279.)
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Yhtalossa 6.2 laskettiin 2 A:n osuus vastakomponentille. Referenssivirtaan verraten tulos

on 0,6 % ja talléin hyvaksyttava raja-arvolla 20 %.

Mittaustuloksista analysoitu muuntajan PM2 yliaaltoja suodattava vaikutus on esitetty
kuvassa 6.1. Jannitesardlle on ominaista vahentya kantaverkkoon pain, koska
oikosulkuteho kasvaa ja niin sanottu jannitejaykkyys paranee. Virtasardissa on

prosenttiyksikon kymmenyksien vahennysta paitsi kolmella jaollisten yliaaltojen

tapauksessa.
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Kuva 6.1. Muuntajan PM2 yliaaltojen suodatuskyky ensio- ja toisiopuolelta mitattuna.
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Kolmella jaollisten yliaaltojen taso selittyy ension nollavirtojen paluureitillda, koska
muuntaja on YND11-kytkentéinen ja sisaltaa tahtipisteen. Naiden yliaaltojen esiintyminen
selittyy muuntajan muun muassa vaihe-epasymmetrialla (Erickson 1997, 553-554).

6.3 Loistehotasapaino keskijanniteverkossa

Tehtaan keskijannitejakeluverkkoa tarkasteltaessa perustaajuisen loistehon tuotto ol
riittdva nykyisilla prosessivirroilla. Kloraattitehtaan keskijannitekojeistojen syotosta mitattu
loistehomaara oli vahainen molemmissa N1- ja N2-prosesseissa, kun niiden
yliaaltosuodattimet olivat kytkettyina verkkoon. Koska prosessivirta oli enimmaistasoilla,

perustaajuisen loistehon kompensoinnin voidaan todeta olevan riittava.

Lipeatehtaalla perustaajuisen loistehon tuotto oli myds riittdva. Tasasuuntaajalaitteisto
toimi paremmalla prosessivirran ja ottotehon suhteella kloraattitehtaaseen verrattuna,
joten myos loistehokulutus oli vahaisempaa. 80 kA:n prosessivirralla lipedtehdas kulutti
loistehoa noin 2,6 MVAr, kun vain KSK-11 oli verkossa. Prosessivirtaa nostettaessa 120
kA:iin ja KSK-12:n ollessa verkossa loistehoa tuotettiin noin 4 MVAr. Yliaaltosuodatinta
KSK-13 ei tarvittu perustaajuisen loistehon tuottoon 120 kA:iin ulottuvilla prosessivirroilla.
Mitattujen maarien liséksi loistehoa voi kuluttaa lipedtehtaan keskijanniteverkkoon liitetty
voimalaitos noin 100-250 kVAr, pumppaamon kolmas pumppu noin 60 kVAr seka AKD-
prosessi 100—-200 kVAr. Lipeatehtaan keskijanniteverkon voidaan arvioida tuottavan
loistehoa noin 3,5 MVAr (KSK-11+KSK-12, prosessivirta 120 kA).

6.4 Yliaaltosuodattimien toiminta

Nykyisell& kokoonpanolla yliaaltosuodattimet ovat olleet osana jakeluverkkoa yli 10 vuotta.
Yliaaltosuodattimet tuottavat perustaajuista loistehoa sekad suodattavat yliaaltoja. Toiminta
paapiirteittain on hyvaksyttavad mutta verkkoa voidaan edelleen parantaa optimoimalla
lipeatehtaan yliaaltosuodattimia sekd kytkemalla kompensointi verkkoon oikeilla

prosessivirroilla.
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Lipeatehtaan KSK-yliaaltosuodattimet tuottavat perustaajuista loistehoa yli 73-83 %
niiden ottovirrasta. Kloraattitehtaan KSN-yliaaltosuodattimissa suhde on 57-69 %, joista
voidaan pé&atelld kloraattitehtaan suhteellisesti suurempi yliaaltovirtojen tuotto seka
yliaaltovirtojen osuus suodattimissa. Ylikuormittumista tai voimakkaita resonansseja ei
havaittu. Mittauksista laskettin  KSN-1:n virran olleen 98 % nimellisestd, jolloin
ylikuormittumisen mahdollisuus on olemassa, mikéali KSN-2 kytketddn pois suurilla
prosessivirroilla tai laitevian vuoksi. Virta on mahdollista mitata KSN-1:n kojeistosta kayton
aikana, joten tilannetta voidaan tarkkailla poikkeuksellisissa kayttttilanteissa. N1-osion
suurempien kerrannaisten (> 11. / 550 Hz) vaimennus on tehokas laajakaistasuodattimen

ansioista, milla vdhennetaan vaikutusta viestiverkkoihin emittoituviin hairiovirtoihin.

Yleisesti kayttoon liittyvia haasteita on kondensaattoreiden kytkentasysays ja
kiskojannitteen nousu. Jannite voidaan saatdd oikeaksi paamuuntajien kdamikytkimien
avulla valvomoista kasin. Kytkentasysays on voimakkaampi, kun samaan kiskostoon
lisatdan olemassa olevan yliaaltosuodattimen rinnalle toinen yliaaltosuodatin. (IEC 1997,
83, 85.) Suurin kytkentavirtasysays kohdistuu nykyiseen KSK-13:n katkaisijaan, koska
kyseinen yliaaltosuodatin on nimellisteholtaan suuri suhteessa muuhun verkkoon (8
MVAr) ja verkossa on jo kaksi muuta yliaaltosuodatinta kytkettyna. Samaan 10 kV:n
katkaisijahalliin kytketyt yliaaltosuodatinparistot toimivat energialdhteina voimistaen
virtasysaysta. Kytkentasysaysta vaimentavat nykyiset virityskuristimet ja lisavaimennusta
voidaan kasvattaa yksikbn kanssa sarjaan kytkettavalla lisdkuristimella. Tallgin

yliaaltosuodin joudutaan mitoittamaan uudelleen oikean viritystaajuuden jarjestdmiseksi.

Tehtaan omaan kaytt6on vaikuttavan keskijannitteen sargtasoa verrattaessa standardissa
SFS-EN-50160 esitettyihin raja-arvoihin (taulukko 2.3) kokonaissart pysyi kaikissa
tilanteissa alle 8 %. Yksittaisten yliaaltokerrannaisten ylityksia tapahtui. Lipeatehtaalla
normaalissa kayttttilanteessa 4. yliaallon taso oli 1,2 %, joka ylitti 1 % rajan.
Yksityiskohdat ovat mittauksessa "30.10.2015 klo 16.10”. Korjaavana toimenpiteend on
suotimien jarjestely, mik& on esitelty myohemmin kappaleessa 6.5.1. Toisena
poikkeustapauksena oli N1-prosessi, joka oli kyttssa ilman TSN-1-muuntajaa alennetulla
prosessivirralla 71 kA seka ilman KSN-2-yliaaltosuodatinta. Ylitys oli 8. yliaallossa, josta
mitattiin 0,6 % taso rajan ollessa 0,5 %. Yksityiskohdat ovat mittauksessa ”19.11.2015 klo
10.35". Ylitys on hyvéksyttavd, koska prosessinkaytto oli poikkeavaa ja ylitys jai

vahaiseksi.
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6.5 Verkon parannusehdotukset

Verkolle esitetdan kolme verkon kehityskohdetta mittauksien ja tutkimuksen aikaisten
kokemuksien pohjalta. Kohteet ovat 4. yliaallon suodatuksen jarjestely lipeéatehtaalle,
pienjannitekeskusten kompensointi sekd automaatiojarjestelman ja paikallisnayttdjen

kehittdminen.
6.5.1 Lipeatehtaan suodattimien jarjestely

Tassa teemassa esitetddn ratkaisu ja analysointi lipeatehtaan yliaaltosuodattimien
uudelleenjarjestelysta. Keskijannitekojeistojen syottokentéssa tehdyt mittaukset osoittivat
lipeatehtaalla neljannen yliaallon virtasaron korostuneen (kuva 5.4), mitd voidaan
vaimentaa olemassa olevia suodattimia jarjestellen. Oletuksena on, etta kloraattitehdas

kayttaa KSN-yliaaltosuodattimia vain N1- tai N2-prosessien tarpeisiin.

Lipeatehtaan prosessivirran ollessa enintddn 125 KA yliaaltosuodatinta KSK-13 ei yleensa
voida kytkea verkkoon loistehoikkunan puitteissa vaikka suodatukselle olisi tarvetta. KSK-
11 on verkossa kaytdnndssa aina, kun tasasuuntaajat ovat kaytossa. KSK-12 tarvitaan
verkkoon, kun prosessivirta on >80 kA:a. Kyseinen yliaaltosuodatin sisaltda 11. ja 13.
yliaallon suodattimet, joista verkossa esiintyy 13. vain vahan, kun KSK-11 on kaytossa.

KSK-13:n sisdinen rakenne koostuu kolmesta eri rinnankytketysta LC-imupiirista
yliaalloille 4., 17. ja 19. Kustannustehokkaan ratkaisuna voidaan KSK-13:n 4. yliaallon
suodatin siirtdd KSK-12:n 13. suodattimen tilalle. Vapautunut 13. yliaallon yksikko jatetaan
varaosiksi tai varalaitteeksi. KSK-13:een ja& 17. ja 19. yliaallon suodatin kayttoon.

Perustaajuisen loistehon tuotto on alun perin 7,13 MVAr KSK-12:n tapauksessa.
Muutoksen jalkeen tuotto on 5,16 MVAr, jolloin 120 kA:n prosessivirralla verkko on 110
kV:n tasossa taysin kompensoitu. KSK-13:n tuotto muuttuu 8,18 MVAr:sta 7,10 MVAr:iin.
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Kuva 6.2. Lipeatehtaan yksinkertaistettu verkkomalli 10 kV:n tasossa.

Verkkomalli on esitetty kuvassa 6.2, jossa kantaverkkoa ja paamuuntajaa PM2 edustavat
RL-sarjapiirit 10 kV:n tasossa sekd kolme KSK-yliaaltosuodatinta (Huhtanen 2016).
Simulointi on tehty Simulink® ohjelmistolla. Induktanssi ja kapasitanssi ovat laskettu
suodattimien teknisista tiedoista sekd hyvyysluvuksi on arvioitu 100 simulointia varten
(Kemira Chemicals 2016).

Syéttavan verkon, paamuuntajan PM2:n ja yliaaltosuodattimien yhteisvaikutuksia
mallinnettiin impedanssina seka vaiheena taajuuden funktiona kuvissa 6.3 ja 6.4. Kuva
6.3 nayttda vasteen KSK-11:n (5.+7.) ja KSK-12:n (11.+4.) ollessa verkossa. Yksikaan
rinnakkaisresonanssia vahvistava impedanssihuippu ei osu yliaaltokerrannaiselle, joskin
9. yliaalto (450 Hz) on ldhella. Suodattimien resonanssitaajuus ndkyy sarjaresonanssia
vastaavina kayran madaltumisina 200, 250, 350 ja 550 Hz:n kohdalla viritystaajuuksien

mukaisesti seka negatiivisena vaiheena.
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Kuva 6.3. KSK-11:n ja muokatun KSK-12:n impedanssi ja vaihe taajuuden funktiona.

Vertailun vuoksi nykyisten KSK-yliaaltosuodattimien impedanssi- ja vaihekuvaajat
nahdaan kuvasta 6.4. Muutoksena ovat alempien kerrannaisten seka 12. ja 14. yliaaltojen
l&heisyyteen tulleet impedanssin korostumiset.
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Kuva 6.4. Nykyisten KSK-yliaaltosuodattimen impedanssi ja vaihe taajuuden funktiona.

Verkossa KSK-11:n ja muokatun KSK-12:n impedanssivasteeseen muodostui huippu 446
Hz:n taajuudelle. Kantaverkossa mahdollisesti esiintyva 9. (450 Hz) yliaaltojannite voi
aiheuttaa rinnakkaisresonanssia ja jannitteen sardytymistd. Mittaustuloksissa
yhdeksannen yliaallon jannitesarotaso 110 kV:n verkossa oli vahainen ja tilanne vastasi
nykyisten suotimien aiheuttamaa 184 Hz:n huippua, mika ei aiheuta ongelmia verkossa

vaikka kolmannen yliaallon (150 Hz) sar6taso on selvasti suurempi.

Huomioitavaa on, ettda impedanssivaste muuttuu kantaverkon kytkentdjen muuttuessa tai
tehtaan verkossa tehtavien muutoksien vuoksi, jolloin oikosulkuimpedanssin arvo yleensa
vahenee. Kaytannossa paras tulos yliaaltosuodattimien toiminnasta saavutetaan

kenttamittauksien avulla, joissa tarkkaillaan yliaaltosuodattimien virtaa 10 kV:n tasosta.
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Mikali KSK-12- ja KSK-13-yliaaltosuodattimien muutokset toteutetaan, niiden suojalaitteet
tulee paivittaé ajan tasalle. Epébalanssireleet tulee kytkea niitd vastaaviin yksikoihin ja
saataad oikeat ylivirtareleiden havahtumis- ja laukaisurajat. Muutosten jalkeen vahintaan
yliaaltosuodattimien kokonaisvirrat on suositeltavaa mitata normaalissa kayttotilanteessa

ja parhaan kokonaiskuvan saamiseksi myds lipeatehtaan seisakissa.
6.5.2 Pienjannitekeskuksien kompensointi

Normaalikaytdssa pienjannitteen tarvitsema loisteho kompensoidaan keskijannitetasolla
yliaaltosuotimilla. Esimerkiksi huoltotilanteissa on mahdollista, etta pAdmuuntajat eivat ole
kaytettavissa, jolloin tehtaan jakeluverkkoa syotetaan varayhteydelld. Talldin kuormitusta
on hallittava, jotta 800 kVA:n jakelumuuntajan JMV-1:n enimmaistehoa ei Yyliteta.
Kapasiteettia on mahdollista kasvattaa kompensoimalla keskeisia pienjannitekeskuksia ja

samalla parannetaan verkon sahkdnlaatua.

Verkossa vaikuttavat varayhteyden lisdksi varavoimageneraattorit, joilla on mahdollista
tuottaa loistehoa riippuen saatimien asetuksista. Mikali sdadin on vakiojannitetilassa,
loistehoa on tuotettava muualla. Samoin on myos jos sddtimessa estetaan kapasitiivisen

loistehon tuotto.

Taulukko 6.1. Pienjannitekeskuksien tehonkulutusmittaukset. *=10 kV:n tasosta.

Suure Mittaus KF-4-100 KF-4-200 KF-4-300 JMN-1* Yhteensa
Paivamaara 13.1.2016 13.11.2015 13.11.2015 22.1.2016
Aika 13.21 12.30 12.50 10.33
Teho P [kW] 346,00 409,00 130,00 510,00 1395,00
Q [kVATr] 202,00 223,00 119,00 400,00 944,00
S [kVA] 401,00 466,00 176,00 650,00 1693,00
Tehokerroin COSPyesk 0,88 0,91 0,89 0,79
PFesk 0,86 0,88 0,74 0,79
Virtasaro THDlyesi [%0] 6,2 20,5 20,9 3,3
Teoreettinen tarkastelu
PF=0,99 P [kW] 346,00 409,00 130,00 510,00 1395,00
Q [kVAr] 49,30 58,28 18,52 72,67 198,78
S [kVA] 349,49 413,13 131,31 515,15 1409,09
PFesk 0,99 0,99 0,99 0,99
Tarvittava
kompensointi Q [kVAr] 156,00 162,48 99,64 323,13 741,25
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Taulukkoon 6.1 on listattu keskeisimpien pienjannitekeskusten tehonkulutuksia ja lisaksi
laskettu teoreettinen tehotarkastelu tehokertoimella PF=0,99. Eniten kompensoitavaa on
muuntajien JMN-1 (/JMV-1) syottaméassa keskuksessa NF-4-1. Virtasdro on suurehko
keskuksissa KF-4-200 ja KF-4-300 mutta normaalikdytbssd (syotettdessd JMK-
jakelumuuntajien kautta) virtasaron maaran ei ole havaittu aiheuttavan liiallista
jannitesarda tai aiheuttavan hairiditda. Huomio kohdistuu varayhteystilanteeseen, jolloin
kompensointi on suositeltavaa toteuttaa keskuksessa KF-4-100. Kompensointi kasittaa
saatimella varustetun 200 kVAr estokelapariston, joka on viritetty 189 Hz:iin viidennen
yliaallon vahentamiseksi. Talléin varayhteystilanteessa loistehoa kompensoituu myés 200-
ja 300-keskuksista niiden ollessa samassa galvaanisessa piirissa. Lisékapasiteettia

saavutetaan arvioituna 75-100 kVA.

Tarkka kompensoitava maard selvitetddn mittaamalla KF-4-100-keskusta seisakissa
kaytettaessa JMV-1:ta. Takaisinmaksuajan méaarittdminen estokelaparistolle on vaativaa,
koska sahkon laadun arvottaminen on vaikeaa seka jos oletetaan varayhteyden loistehon
pysyvan loistehoikkunassa. Kuitenkin estokelan hankintahinta on arviolta 3 000-4 000 €,

joten kustannus on vahainen suhteessa muihin jakeluverkon komponenttihintoihin.
6.5.3 Automaatio ja paikallisnaytot

Tehtaan automaatiojarjestelmaan on liitetty myos séhkdnjakeluverkon mittauksia.
Sahkbasemalta ja lipedtehtaalta mittaukset kattavat enemman, kloraattitehtaalta tiedot
ovat prosessivirroista. Mittaukset ovat hyddyllisia verkon kaytdssd ja niiden tilan
tarkkailussa sek& niiden avulla mahdollistetaan &lykk&iden toimintojen luonti
automaatioon. N2-osion uusinnan yhteydessa mittaukset tulevat kattamaan enemman

tietoa.

Tutkimuksessa tehtyjen mittauksien ohessa havaittin automaation sekd valvomon
paikallisnayttdéjen  virheellisyyksia. Automaatioon liitetyt KSK-yliaaltosuodattimien
loistehomittaukset nayttivat noin 2/3 mitatuista ja mittaustuloksia vastaavista nimellisista
arvoista. Ratkaisuna on tarkastaa katkaisijahallin kojeistoissa olevien ldhettimien kunto
niiden virtaviestisiimukasta. Mikali [&hettimet todetaan ehjiksi, korjaus voidaan toteuttaa
edullisesti automaation sovellusohjelmaan asetettavien kertoimien avulla. Tarkempia

tuloksia on esitetty aiemmin taulukossa 5.5.
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Myos kloraattitentaan valvomon paikallisnaytoissa havaittiin virheita tutkimuksen aikana.
Paamuuntaja PM3:n 10 kV:n virtanayton lukema vaihteli £200 A seké loistehon nayttaméa
oli virheellinen. Ratkaisuna ensimmaiseen on viallisen naytbn vaihto. Loistehonaytto
saadaan toimimaan skaalaamalla nayttd lahettimen mukaiseksi (0-30 MVAr). Naiden
lisdksi KSN-21:n ja KSN-22:n loistehonaytot ovat virheelliset. KSN-21:n néayttd tulee

vaihtaa laitevian vuoksi ja KSN-22:n skaalata uudelleen nykyisesta arvosta noin -5 %.

Lipeatehtaalla yliaaltosuodattimien verkkokytkennan muutostarpeesta on mahdollista
tehda automaatiopohjainen halytys tai viestitys valvomoon. Kuitenkin molemmat tehtaat
vaikuttavat verkkokytkentdihin, joten nykyisellddn automaation tiedot eivat viela riita.
Molemmat tehtaat kattava automaattinen jarjestelmé olisi hyddyllisin, mihin tarvittaisiin
my0s kloraattitehtaan verkon tilatiedot. Sovelluksessa on hyva olla mahdollisuus huolto-

tai manuaalitilan kayttdon, jolloin automatiikka jarjestelisi tilanteen optimaaliseksi.

Jarjestelma on myds mahdollista laajentaa taysin automaattiseksi kayttamaan
yliaaltosuodattimia itsendisesti. Talloin kiskojannitteen sa&td tulee olla muutettu
automaattiseksi. Kuitenkin nykyinen manuaalinen verkon kayttd on sujuvaa arkipaivaa
valvomoissa. Paras lopputulos saavutetaan, kun aikanaan kloraattitehtaan tilatiedot
tuodaan automaatioon ja verkon muutostarve lasketaan automaatiossa. Muutostarpeesta
annetaan kehotus valvomoon ja henkilékunta paattaa kytkennoistd. Laskenta perustuisi
kokonaisloistehoon verkon liityntdpisteessd, prosessien loistehokulutukseen seka
tunnettuun yliaaltosuodattimien yksikkdkokoon. Kiskojannitesaato toteutetaan tarvittaessa

jokaisen verkkomuutoksen jalkeen.
6.6 Teknistaloudelliset verkkokytkennat

Teknistaloudelliset verkkokytkennat muodostuvat riittavasta perustaajuisesta loistehon
tuotosta, tehohavikin minimoinnista ja teknisistd ehdoista. Kantaverkkoyhtitn
laskuttamalta loisteholta valtytddn, kun perustaajuisen loistehon tuotto on riittdvaa
loistehoikkunassa pysymiseksi. Tehohavikki syntyy p&dasiassa muuntajissa. Erityisesti
kloraattitehtaan p&d&muuntajien kuormitus suhteessa nimellistehoon on suurempi, koska
paamuuntajat ovat nimellistehoiltaan pienempia ja toisaalta prosessit kuluttavat enemman
tehoa. Tekniset ehdot kulminoituvat jarkevddn verkon kayttdon. Toteutettaessa
kompensointi kulutusta ldhelle p&d&muuntajien virta ja tehohavié vahenee. Mittausten
perusteella liiallista ylikompensointia tulee valttdd, mikali vaimentavan patbtehon maara

vahenee verkosta esimerkiksi prosessin alasajovaiheessa.
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Tarkasteltaessa teoreettisesti vain lipeatehdasta nykyiset KSK-11 ja KSK-12 riittavat
kompensointiin 150 kA:n prosessivirtaan asti, jolloin kulutus ja tuotto molemmat ovat 110
kV:n tasossa noin 12-13 MVAr. Tilannetta havainnollistetaan osittain kuvassa 6.6, joka
perustuu mittaustuloksiin ja jarjestelmasta kerattyyn tietoon. Laskettuihin arvoihin on
huomioitu yliaaltosuodattimien tuotto eli tulos on prosessin laskennallinen loistehokulutus.
Prosessivirta ulottuu vain 120 kA:iin, koska suuremmista virroista ei ole mittaustuloksia tai
jarjestelmadataa (Kemira 2016).
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Kuva 6.5. TSK-13:n, TSK-tasasuuntaajien ja PM2:n loistehokuvaajat sekd niiden
linearisoidut kuvaajat verrattuna prosessivirtaan (Kemira 2016).

Edella ollut tarkastelu vastaisi todellista verkon liityntdpisteen tilannetta lisattaessa
kloraattitehtaan vaikutus. Vastaava tilanne kloraattitehtaan N1- ja N2-osioissa nahdaan
kuvasta 6.6. Erityishuomio kiinnittyy KSN-2:n kytkentaan, jolloin sarétehon osuus vahenee
merkittavasti tehden kuvaajaan notkon. Laskettuihin arvoihin  on huomioitu

yliaaltosuodattimien tuotto eli tulos on prosessien laskennallinen loistehokulutus.
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Kuva 6.6. N1- ja N2-prosessien loistehon kulutus (Kemira 2016).
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110 kV:n tasossa kulutus on noin 3-4 MVAr molemmissa osioissa. Tilanne paranee

alikompensointitilasta, kun prosesseja ei kaytetd maksimitehoilla.
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Kuva 6.7. Mittaustuloksista kootut yleiset yliaaltosuodattimien kayttGalueet verrattuna
prosessivirtaan.

Kuvaan 6.7 on koottu nykyisten yliaaltosuodattimien yleisia kayttdalueita mittaustuloksiin
pohjautuen. Koska prosessit ja verkkokytkennat vaikuttavat toisiinsa, toimitetaan tyon
toimeksiantajalle erillinen simulaattori, jossa loistehoikkunaan sovitettu verkkokytkenta

voidaan selvittaa prosessivirtoihin perustuen. Yleisia verkon kayttoon liittyvid huomioita:

¢ mahdollisimman monta yliaaltosuodatinta kaytossa

e epaonnistuneen kytkennan jalkeen odotteluaika 5 minuuttia ennen
uudelleenkytkentda (kondensaattoreiden varaus purkautuu)

e KSN-1:n ja KSN-2:n yhteisk&ytté mahdollisimman paljon, jotta N1:l1&
suodatustehoa

o |oistehon s&ato padasiassa KSK-12:n ja KSN-22:n avulla

¢ kokonaisloisteho pyritaan saamaan mahdollisimman I&helle nollaa huomioiden
saatdvara tai tiedossa oleva tehomuutos (lyhyen aikaikkunan sisalla tehtavan
liiallisen paalle/poiskytkemisen huomiointi)

Vaara verkkokytkentd kasvattaa muuntajien [&pi menevaa virtaa. Esimerkiksi KSK-13-
yliaaltosuotimen kytkeminen kasvattaa noin 300 A padamuuntaja PM2:n virtaa, kun
kloraattitehtaan  prosesseja kompensoidaan virheellisesti lipeatehtaalta  pain.
Jarjestelmastd otettu tuloste havainnollistaa tilannetta liitteesséd 7. Lisaksi sama virta
kulkee my6s kloraattitehtaan paamuuntajien |api. Laskettaessa teoreettinen tehohavididen
summa kolmen paamuuntajan tapauksessa niin, ettda 300 A:n lisdvirta tulee
paamuuntajalta PM2 (KSK-13), mista 150 A:a jakautuu molemmille kloraattitehdasta
syottaville PM1- ja PM3-paamuuntajille. Kokonaislampohaviot kasvavat PM1=13,5 kW,

PM2=11,5 kW ja PM3=16,9 kW, joiden yhteistulos noin 42 kW.
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6.7 Pumppaamon kompensointi

Lipeatehtaan keskijannitejakeluun liittynyt pumppaamo kasittda kuormana kolme 110 kW
moottoria. Tassa teemassa selvitetaan loistehon kompensoinnin tuoma haviosaasto.
Pumppaamoa syoéttavaa keskijannitelahtod mitattin 9.12.2015 klo 13.24 lipedtehtaan
kennosta 215. Tall6in kaytossa oli kaksi pumppua kolmesta tuloksilla P,y=190 kW,
Q.v=129 kVAr ja Spy=234 kVA. Kompensoimalla pumppaamo nykyisesta PF=0,81
tehokertoimesta PF=0,99 tasolle tarvittava kompensointiteho on Qaue2=110 kVAr
yhtaloiden 6.3 ja 6.4 mukaan (Wakileh 2001, 35).

Py * [tan(cos™ (1)) — tan(cos ™ (¢2))] = Qo2 »  (6.3)
190 kW = [tan(cos~1(0,81)) — tan(cos~1(0,99))] = 110 kVAr , (6.4)

jossa
P,y= patdteho, kaksi pumppua [KW]
¢1= tehokerroin ennen kompensointia
.= tehokerroin kompensoinnin jalkeen
Q2vg2= kompensoitava loisteho, kaksi pumppua [KVAr]

Kaytettdessd kolmea pumppua voidaan arvoihin laskea 33,3 % korotus, koska kaikki
pumput ovat nimellistehoiltaan samoja. Tallgin laskennalliset tehot ovat P3y=253 kW,
Qav=172 kVAr ja Szu=312 kVA. Kolmen pumpun tapauksessa tarvittava kompensointiteho
on Qsue2=147 kVAr. Kompensoimalla tasoon PF=0,99 naennaisteho on S3\,,~256 kVA.
Naennaistehot muutettuna 10 kV:n tason virroiksi lasketaan yhtéldissa 6.5 ja 6.6., joista
erotukseksi saadaan 3,2 A.

Lo S _ 32kVA ©5)
MT3x102kV V3%102kV ’ S
256 kVA

I =— = 1454 , (6.6
3M@2 \/§ £10,2 kV ( )
jossa
Isw= kolmen moottorin virta [A]
lsmp2= kolmen moottorin virta kompensoituna [A]
Sav= ndenndisteho ennen kompensointia, kolme pumppua [kVA]

Saug2= Naennaisteho kompensoituna, kolme pumppua [KVA]
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Tehohévidllisin tilanne syntyy ilmalinjaa kaytettaessa, jolloin h&viét muodostuvat noin 1,5
km pituisesta ACSR 85/14 -johdinlinjasta sek& 0,72 km pituisesta APAKM 3x185 -
maakaapelista. Naiden kokonaisresistanssi on 1,5 km * 0,337 Q + 0,72 km * 0,17 Q =0,62
Q (Sener 1994, 41, 36). Yhtaldissa 6.7 ja 6.8 lasketaan JMN-2-jakelumuuntajan ja

iimalinjan kokonaishavio kolmen moottorin tapauksessa kompensoituna ja ilman.

S$\2 312 kVA

2
P =<—) P 3 12R=(—) S5kW+3%17,724%0,62Q =~ 2530W , (6.7

256 kVA

2
oD R’VA 2 ~
00 kVA) 5kW+3%1454+0,62Q0 = 1702W , (6.8)

Ph3M(p2 = (
jossa
Phaw = kokonaishéaviot, kolme moottoria [W]
P, = IMN-2 nimelliskuormitushaviét [W]
Phavg2 = kokonaishaviot kompensoituna [W]

Saastd on noin 800 W. Jos kaikki kolme pumppua olisivat kaytdssa lapi vuoden ja
sahkoenergian kustannus oletetaan olevan 50 €/MWh, saéstd on vuodessa 350 €.
Pelkastdaan haviokustannuksina tarkasteltuna saastd on melko vahainen. Pumppaamolle
soveltuvan estokelakompensoinnin  avulla on kuitenkin  mahdollista saavuttaa
perustaajuisen loistehon lisdksi esimerkiksi 5. yliaallon suodatusta 10-30 % seka
jannitteen laadun parannusta, mikali pumppaamolla kaytettaisiin jatkossa taajuusmuuttajia
(Hietalahti et al. 2006, 52-53). Mikali tulevaisuudessa on tarve lisatda neljas pumppu,
kompensoinnin  avulla saavutetaan lisdkapasiteettia pydristetysti 50-75 kVA.

Vaihtoehtoisesti jakelumuuntaja voidaan vaihtaa nimellisteholtaan suuremmaksi.
6.8 Jakeluverkon tulevaisuuden tarpeet

Tulevaisuudessa suurimmat jakeluverkon muutokset muodostuvat tasasuuntaajista.
Suuntaajia voidaan vahentaa, lisatda tai modernisoida. Tarkemmin muuttujina ovat
tasasuuntaajamuuntajat, tasasuuntaaja-kojeistot ja niiden tekniikka seka tavoiteltu

kokonaisteho. Nykyinen N2-suuntaajalaitteisto uusitaan ensimmaisena.

Taulukossa 6.2 on vertailtu eri pulssilukuja vastaavat suuntaajakombinaatiot. Esimerkiksi
lipeatehtaan 18-pulssilukuinen suuntaajalaitteisto saavutetaan kolmella muuntajalla, joissa
on kaksi eri toisiota. Tall6in muuntajien toisioiden valinen vaihekulma on oltava 20 astetta.
Taméa vastaa taulukossa 3.4 esitettyja nykyisten TSK-tasasuuntaajamuuntajien

kytkentaryhmien niin sanottuja kellolukuja.

81



Taulukko 6.2. 12-48 pulssilukuisten suuntaajien vertailua (Wakileh 2001, 74).

Muuntajia  Muuntajia
6-pulssisten (3toisiota) (2toisiota) Toisioiden valinen
Pulssiluku suuntaajia [kpl] [kpl] [kpl] vaihekulma [°]
12 2 1 2 30
18 3 - 3 20
24 4 2 4 15
30 5 - 5 12
36 6 3 6 10
42 7 - 7 8,57
48 8 4 8 7,5

Pulssiluvun korotus vahentédéa suuntaajalaitteiston paamuuntajaan kohdistuvaa virtasaréa,
koska virran aaltomuoto on lahempana sinimaista (Wakileh 2001, 74). Taulukkoon 6.3 on

eritelty kolmen eri pulssiluvulla varustetun laitteiston tuottamien yliaaltojen vertailu.

Taulukko 6.3. 6-, 12- ja 24-pulssisuuntaajien yliaaltoisuuden vertailua (Wakileh 2001, 74).

Pulssiluku THD 5. 7. 11. 13. 17. 19. 23.
6 [%] 285 200 143 91 7,7 59 53
12 [%] 91 18 16 66 54 03 03 1,5

24 [%] 2,7 19 12 04 0,2 1,1
Pulssiluku THD  25. 29. 31. 35. 37. 47. 49.

6 [%0] 28,5

12 [%] 91 13 03 02 08 04

24 [%] 2,7 0,9 0,2 0,2

Kokonaissaron taso vahenee huomattavasti, kun pulssilukua korotetaan. Esimerkiksi 24-
pulssisuuntaajan tapauksessa virtayliaaltojen suodatukselle on vahemman tarvetta
verrattuna 6- tai 12-pulssisuuntaajiin. 24-pulssitapauksessa suodatustarve painottuu
yliaalloille 5., 7., 23. ja 25. Tama jarjestetddn esimerkiksi kolmen yliaaltosuotimen avulla,
virittdmalla ne yliaalloille 5., 7. ja 23. Toinen vaihtoehto on jakaa suodattimet pienempiin
yksikdihin siten, etta yksi yksikkod koostuu 5. ja 7. yliaallon suodattimista, toinen yksikko

11. ja 13. yliaallon ja kolmas yksikko pelkastdan 23. yliaallon suodattimesta.

Perustaajuisen loistehon tuotto maarittdd yksikdiden koon. Nykyisella kokoonpanolla
lipeatehdas on lievasti ylikompensoitu, jolloin uusi N2-laitteisto voi olla 110 kV:n tasossa
hieman induktiivisella puolella alikompensoituna N1-osion tavoin. Tilanne pétee vaikka

lipeatehtaan yliaaltosuodattimet muutetaan tutkimuksessa esitetyn mukaisiksi.
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Mikali uusi N2-laitteisto kompensoidaan 110 kV:n tasoon niin, ettd prosessivirran
enimmaisarvossa loistehonkulutusta ei ole (PF=1), liittymapisteen kokonaisloistehon otto
on arvioituna noin 2 MVAr (NaOH=120 kA, N1=115 kA). Loistehoikkunan antorajaan jaa
marginaalia noin 4 MVAr. Lipeatehtaan prosessivirran véhetessd 100 KA:iin tilanne
littymé&pisteessa on hieman kapasitiivisella puolella. Samoin tapahtuu, mikali uuden N2-
laitteiston prosessivirta vahenee tayden kompensoinnin vaikuttaessa. Lisaksi jos tasta N1-
osio laskee prosessivirtaa, joudutaan verkosta kytkemaan irti KSK-12 tai yksi uusista N2-

yliaaltosuodattimista.

Uuden N2-suuntaajalaitteiston taysi kompensointi painottaa lipedtehtaan KSK-12:n
kayttdalueen suuremmille prosessivirroille. Tilannetta parantavat tutkimuksessa esitetyt
suodattimien jarjestelyt. N2-laitteiston kaytettavyyden suhteen paras yksikkdkoko on 5-6
MVAr. Tarvittavien yksikdiden maard riippuu uuden laitteiston loistehon kulutuksesta.
Kolmen eri yksikbn avulla verkon kayttdé pysyy joustavana ja tarvittaessa kolmas
yliaaltosuodatin voidaan kytked irti perustaajuisen loistehon sovittamiseksi prosessin
tarpeeseen.

Lipedtehtaan suodattimien jarjestely on suositeltavaa ja téasmallisempi laht6tilanne
saadaan, kun muutos toteutetaan uuden N2-laitteston vaikuttaessa verkossa. Mikali
kokonaisloisteho painottuu loistehon antoon ja operaattoreiden kokemukset tatd myos
puoltavat, lipedtehtaan suodattimet kannattaa jarjestelld. Jarjestely tulee tarpeelliseksi
viimeistddn uusittaessa N1-suuntaajalaitteistot.  Nykyiset  N1-yliaaltosuodattimet
vahentavat yliaaltoja ja tuottavat perustaajuista loistehoa riittavasti. Laitteisto on edullisinta
uusia keskitetysti uuden tasasuuntaajalaitteiston kanssa esimerkiksi N2-laitteistoa

vastaavaksi tai muutettuna kokemuksien karttuessa.
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7 YHTEENVETO

Tutkimusongelmana oli selvittda verkon tehomdaarat keski- ja suurjannitetasolta seka
kompensointilaitteiden soveltuvuus nykykayttéén huomioiden sahkoén laadun kriteerit.
Tutkimuksen menetelmat ovat tuoneen vastauksia kattavan mittaustuloksien analyysin ja
johtopaatésten kautta. Tulokset on verifioitu menetelméatriangulaatiolla, jossa
komponentteina ovat kirjallisuus, kenttamittaukset seké jarjestelméadata. Lisaksi tuloksia
on verrattu keskenaan ja eri teemojen valilla. Esimerkiksi ndenndisteho ei voi kasvaa
suuremmaksi  verkon  pienjannitejakelussa  verraten vastaavaan — mittaukseen

keskijannitetasosta.

Triangulaatio osaltaan varmistaa tutkimuksen reliaabeliutta, jota myds parantavat
mittauksien toistot osaan kohteista. Kenttamittauksien suoritustapa mittamuuntajista on
yleisesti tunnistettu ja riittdvaksi koettu mittausmenetelma myo0s taajuusvasteen suhteen
(IEC 2003, 55, 57). Tutkimuksen toistettavuuden varmistaa mittauskohteiden riittdvan
yksityiskohtainen kuvaus ja jalkeenp&in saatavissa oleva siséinen jarjestelmédata.

Tutkimuskysymyksia kasitellaan edelld olevissa kappaleissa seuraavasti. Ensimmaisessa
tapauksessa "miten selvittdad kohteen sahkdnjakeluverkon kompensointi ja yliaaltotaso?”
vastataan kappaleessa 4. Toisena kysymyksena olleeseen “miten jarjestetdan
kompensointi- ja  yliaaltosuodatuslaitteet  tuottamaan loisteho maaritettyyn
loistehoikkunaan seka standardin SFS-EN-50160 vaatimukset tayttavaksi?” esitetaan

ratkaisut kappaleessa 6.5.

Paahypoteesina oli "nykyisten yliaaltokompensaattoreiden yksikkdmuutoksilla ja
uudelleensijoittelulla saavutetaan riittdva teknistaloudellinen ratkaisu nykykayttoon”.
Tutkimus tukee osittain hypoteesia. Keskijannitetasoa tarkasteltaessa korjaava muutos
saadaan tehtaan normaalikdyt6éssd muuttamalla kahta yliaaltosuodatinta (KSK-12 ja KSK-
13). Kuitenkin varayhteyskaytossa hyodyksi oleva pienjannitekompensointi lisda
kapasiteettia ja nain poikkeaa asetetusta hypoteesista. Painoarvo on kuitenkin vahvempi

keskijanniteratkaisuissa tehtaan jokapaivaiseen kayttoon.

84



Tuloksien uutuusarvo toimeksi antaneelle yhtidlle ovat kootut mittaustulokset laitteistoista
erilaisissa kayttotilanteissa, yliaaltosuodattimien toiminta kaytannossa ja verkon havididen
laskenta. Tuloksista voidaan tehda lisapaatelmia mydhemmin esiintyviin kysymyksiin,
joten laaja numeerinen data on jatkojalostuskelpoista. Vastaavan tydn tilaaminen
ulkopuoliselta toimittajalta olisi ollut haasteellista toteuttaa, koska mittauksiin oli kyettava
reagoimaan ajoittain nopeasti ja hyddyntdmaan verkossa tapahtuneet erikoistilanteet seka
seisakkiajankohdat. Kaikkien pienjannitekeskuksien kompensoinnin ja yliaaltoisuuden
lapikaynti mittaamalla ja tuloksia analysoiden olisi vienyt paljon aikaa ja my6s ollut
tarpeetonta. Kaytetyt lahteet ovat vahvoja alan teoksia kuten kansalliset ja kansainvaliset
standardit seka suomalainen alan perinteinen Kkirjallisuus. Liséksi kaytossa olivat

ulkomaalaiset tutkimuskehykseen kohdentuneet teokset.

Yhteenvetona voidaan todeta verkon olevan kelpo nykyiselladan mutta parannettavaakin
l6ytyi. Yhtena myonteisend asiana oli hyvéksyttava tulos kantaverkon liittymapisteessa
kantaverkkoyhtion asettamiin raja-arvoihin verraten. Toiseksi, perustaajuisen loistehon
tuotto oli riittavaa tehtaan normaalikdytbssa ja my0s pienemmillda prosessivirroilla.
Riskienhallinnan nékdkulmasta kompensointilaitteisto on nykyiselladn ja muutoksien
jalkeenkin joustava. Tyypillinen vikatilanne on yhden tai useamman yksikdn sisaisten
kondensaattoreiden vioittuminen, joka voi johtaa kyseisen yksikon irtikytkentd&n verkosta.
Nykyinen KSK-13 toimii varalaitteena, mik& on tarpeellinen yliaaltosuodattimen
vikaantuessa. Varalaitteen kayttod todennékdisesti aiheuttaa virheellisen verkkokytkennan,
mikali vikaantuminen tapahtuu kloraattitehtaalla mutta tarkeimpana seikkana

loistehomaksuilta valtytaan.
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LIITE 1 Psofometriset painotuskertoimet

n kpsof n kpsof n kpsof n kpsof n kpsof
1 0,7 21 1109 41 698 61 513 81 1613
2 8,9 22 1072 42 689 62 501 82 1445
3 355 23 1035 43 679 63 487 83 130,3
4 89,1 24 1000 44 670 64 473 84 116
5 178 25 977 45 661 65 458,5 85 104,2
6 205 26 955 46 652 66 444 86 92,3
7 376 27 923 47 643 67 428 87 824
8 484 28 905 48 634 68 412 88 724
9 580 29 881 49 625 69 394 89 643
10 661 30 861 50 617 70 376 90 56,2
11 733 31 842 51 607 71 3555 91 50
12 794 32 824 52 598 72 335 92 43,7
13 851 33 807 53 590 73 3135 93 38,8
14 902 34 791 54 580 74 292 94 33,9
15 955 35 775 55 571 75 2715 95 30,1
16 1000 36 760 56 562 76 251 96 26,3
17 1035 37 745 57 553 77 2325 97 234
18 1072 38 732 58 543 78 214 98 204
19 1109 39 720 59 534 79 196 99 18,2
20 1122 40 708 60 525 80 178 100 15,9

(Fingrid 20154, liite 1)




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

2.10.2015 klo 10.34, PM2, A4/P1 Normaaliajo

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 86 90 49,97 5,58
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 4,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms [kV] 66,88 65,45 67,87
Upk[kV] 94,71 92,73 95,92

THD [%r] 0,7 0,5 0,7
H2 [%r]
H3 [%r] 0,2 0,1 0,2
H4 [%r]
H5 [%r] 0,2 0,1 0,1
H6 [%or]
H7 [%or] 0,2 0,1 0,2
H8 [%r]
H9 [%r] 0,1 0,0 0,0
H10 [%r]
H11 [%r] 0,3 0,2 0,3
H12 [%r]
H13 [%r] 0,2 0,1 0,3
H14 [%r]
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 56,00 60,00 60,00
| pk [A] 88,00 92,00 88,00
THD [%r] 7,3 6,9 6,8
H2 [%r] 3,3 3,6 4,1
H3 [%r] 2,0 0,9 14
H4 [%r] 5,8 53 4,6
H5 [%r] 0,5 0,5 0,6
H6 [%r] 0,6 0,2 0,5
H7 [%r] 0,6 0,7 0,6
H8 [%r] 1,2 1,3 1,3
H9 [%r] 0,2 0,2 0,2
H10 [%r] 0,0 0,1 0,1
H11 [%r] 0,2 0,2 0,2
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,2 0,2
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,0 0,1 0,1
Teho P [MW] 3,71 3,77 4,03 11,51
Q [MVAr]  -0,53 -1,10 -0,57 -2,20
S [MVA] 3,75 3,93 4,07 11,74
Tehokerroin cosd 0,99 0,99 0,99

PF 0,99 0,96 0,99 0,98




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 4.10. PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
84 96 98 50,00 5,92
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,8 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,87 66,33 68,86
U pk [kV] 96,14 94,05 97,02
THD [%r] 0,8 0,4 0,7
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%or] 0,3 0,0 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,0 0,1 0,1
H6 [%or] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,4 0,2 0,3
H8 [%or] 0,1 0,1 0,0
H9 [%or] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,1 0,4
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 40,00 44,00 44,00
| pk [A] 64,00 72,00 64,00
THD [%r] 8,4 7.9 7,6
H2 [%r] 3,4 3,1 3,7
H3 [%r] 14 0,5 1,3
H4 [%r] 7,2 6,4 6,2
H5 [%r] 0,4 0,2 0,2
H6 [%r] 0,2 0,2 0,2
H7 [%or] 1,6 15 15
H8 [%or] 1,0 1,0 1,0
H9 [%r] 0,2 0,2 0,2
H10 [%r] 0,0 0,1 0,1
H11 [%r] 0,2 0,2 0,2
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,2 0,2
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,0 0,1 0,1
Teho P [MW] 2,42 2,39 2,67 7,48
Q [MVATr] -1,24 -1,67 -1,44 -4,35
S [MVA] 2,71 2,92 3,03 8,66
Tehokerroin cosd 0,90 0,87 0,88

PF 0,89 0,82 0,88 0,86




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 5.10, PM2, A4/P1

Seisakki, NaOH alasajo

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA]  f[HZ] Qy [MVAr] Py [MW]
42 96 98 50,02 1,77
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4.4 4,9 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite Urms[kV] 67,87 66,22 68,86
U pk [kV] 96,03 93,83 97,13
THD [%r] 0,8 0,6 0,8
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%r] 0,2 0,1 0,2
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,1 0,1 0,1
H6 [%or] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,4 0,2 0,3
H8 [%r] 0,1 0,1 0,0
H9 [%r] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,0 0,0 0,1
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,0 0,4
H14 [%r] 0,1 0,0 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 36,00 40,00 36,00
I pk [A] 56,00 68,00 60,00
THD [%r] 6,5 6,2 6,1
H2 [%r] 1,9 1,8 2,0
H3 [%r] 0,5 0,2 0,9
H4 [%r] 5,8 5,2 53
H5 [%r] 0,4 0,3 0,6
H6 [%r] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 1,5 1,2 1,3
H8 [%r] 0,5 0,5 0,6
H9 [%r] 0,2 0,2 0,1
H10 [%r] 0,1 0,2 0,1
H11 [%r] 0,5 0,5 0,5
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 0,6 0,6 0,7
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 1,32 1,22 1,26 3,80
Q [MVAI] -2,06 -2,35 -2,13 -6,54
S [MVA] 2,44 2,65 2,48 7,57
Tehokerroin cos¢ 0,54 0,50 0,51
PF 0,54 0,46 0,51 0,50




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 5.15, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2[kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
40 96 98 50,03 8,25
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite Urms[kV] 67,76 66,11 68,75
Upk[kVv] 95,92 93,61 96,91
THD [%r] 1,0 0,7 0,8
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%or] 0,2 0,2 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,1 0,1 0,1
H6 [%or] 0,1 0,0 0,0
H7 [%r] 0,3 0,2 0,3
H8 [%or] 0,1 0,1 0,0
H9 [%or] 0,1 0,0 0,1
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,0 0,4
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 20,00 24,00 20,00
| pk [A] 32,00 44,00 32,00
THD [%r] 6,0 52 5,8
H2 [%r] 2,8 2,1 2,3
H3 [%r] 0,8 0,6 14
H4 [%r] 3,5 2,3 3,3
H5 [%r] 0,8 0,2 0,6
H6 [%r] 0,1 0,3 0,1
H7 [%or] 2,7 1,9 2,4
H8 [%or] 0,2 0,1 0,2
H9 [%r] 0,2 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,2 0,1
H11 [%r] 0,5 04 0,3
H12 [%r] 0,1 0,1 0,3
H13 [%r] 0,3 04 0,5
H14 [%r] 0,2 0,2 0,1
H15 [%r] 0,2 0,1 0,1
Teho P [MW] 1,18 1,09 1,16 3,43
Q [MVAr]  -0,67 -1,15 -0,75 -2,56
S [MVA] 1,36 1,59 1,38 4,32
Tehokerroin cosd 0,87 0,85 0,86
PF 0,87 0,69 0,84 0,79




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 5.50, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2[kA] f[Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
25 96 98 49,93 6,93
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms [kvV] 67,32 65,78 68,42
Upk[kVv] 9526 93,06 96,47

THD [%r] 0,8 0,4 0,7
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%r] 0,2 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,1 0,0 0,1
H6 [%or] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,3 0,2 0,3
H8 [%r] 0,1 0,0 0,0
H9 [%r] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,0 0,0
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,0 0,4
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 16,00 24,00 16,00
| pk [A] 24,00 40,00 28,00
THD [%r] 55 55 55
H2 [%r] 2,1 1,7 1,9
H3 [%r] 0,4 1,1 1,3
H4 [%r] 2,8 1,9 2,7
H5 [%r] 0,5 0,4 0,8
H6 [%or] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 2,6 2,0 2,2
H8 [%r] 0,1 0,3 0,3
H9 [%r] 0,2 0,2 0,1
H10 [%r] 0,1 0,2 0,2
H11 [%r] 0,1 0,5 0,2
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 0,5 04 0,4
H14 [%r] 0,2 0,1 0,3
H15 [%r] 0,2 0,1 0,1
Teho P [MW] 0,73 0,79 0,71 2,23
Q [MVAr] -0,79 -1,37  -0,83 -2,99
S [MVA] 1,08 1,58 1,09 3,75
Tehokerroin cosd 0,69 0,65 0,66

PF 0,68 0,50 0,65 0,60




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 6.15, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
15 97 99 50,03 6,29
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1  KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite  Urms[kV] 67,32 6578 68,42
Upk[kv] 9570 93,83 96,80

THD [%r] 1,0 0,8 1,0
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%r] 0,3 0,1 0,2
H4 [%r] 0,1 0,1 0,2
H5 [%r] 0,1 0,1 0,1
H6 [%or] 0,0 0,0 0,1
H7 [%r] 0,3 0,2 0,3
H8 [%r] 0,1 0,1 0,1
H9 [%r] 0,1 0,1 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,0 0,3
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 16,00 20,00 16,00
| pk [A] 28,00 40,00 28,00
THD [%r] 7,6 8,1 7,0
H2 [%r] 1,6 1,3 15
H3 [%or] 0,5 1,0 15
H4 [%r] 2,6 24 2,6
H5 [%r] 1,5 1,6 1,7
H6 [%or] 0,2 0,4 0,2
H7 [%r] 3,0 2,5 2,7
H8 [%r] 0,2 0,3 0,4
H9 [%r] 0,2 0,2 0,2
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 04 0,2 0,3
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 0,3 0,3 0,5
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 0,51 0,43 0,48 1,42
Q [MVAI] -0,95 -1,24 -0,98 -3,18
S [MVA] 1,08 1,32 1,09 3,49
Tehokerroin cosd 0,47 0,43 0,45

PF 0,47 0,33 0,44 0,40




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 6.35, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 97 99 50,04 5,19
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,32 65,67 68,31
U pk [kV] 95,70 93,17 96,69
THD [%r] 1,0 0,9 0,8
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%r] 0,3 0,2 0,2
H4 [%r] 0,2 0,1 0,1
H5 [%r] 0,2 0,2 0,1
H6 [%or] 0,1 0,1 0,0
H7 [%r] 0,3 0,2 0,3
H8 [%r] 0,1 0,1 0,0
H9 [%r] 0,1 0,1 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,0 0,3
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 16,00 20,00 16,00
I pk [A] 28,00 40,00 28,00
THD [%r] 5,6 5,7 53
H2 [%r] 0,3 0,3 0,6
H3 [%r] 0,9 1,4 0,8
H4 [%r] 1,3 1,6 1,4
H5 [%r] 2,1 1,4 1,9
H6 [%or] 0,1 0,4 0,3
H7 [%r] 3,1 2,2 25
H8 [%r] 0,1 0,1 0,2
H9 [%r] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,2
H11 [%r] 0,2 0,6 0,3
H12 [%r] 0,1 0,2 0,1
H13 [%r] 0,4 0,3 0,4
H14 [%r] 0,1 0,1 0,2
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 0,27 0,21 0,24 0,72
Q [MVAI] -1,04 -1,30 -1,07 -3,41
S [MVA] 1,08 1,31 1,09 3,48
Tehokerroin cos¢ 0,24 0,20 0,22

PF 0,25 0,16 0,22 0,20




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 7.04, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 98 100 50,00 6,36
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,21 65,67 68,31
U pk [kV] 95,15 92,95 96,14
THD [%r] 0,9 0,7 0,8
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%or] 0,2 0,1 0,2
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,2 0,2 0,1
H6 [%or] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,3 0,2 0,3
H8 [%or] 0,1 0,1 0,0
H9 [%or] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,0 0,0 0,1
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,4 0,0 0,4
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 16,00 24,00 16,00
| pk [A] 28,00 40,00 28,00
THD [%r] 54 55 50
H2 [%r] 0,3 0,3 0,7
H3 [%r] 0,6 14 1,0
H4 [%r] 1,0 1,4 1,0
H5 [%r] 2,6 2,0 25
H6 [%r] 0,2 0,3 0,3
H7 [%or] 3,3 2,3 2,6
H8 [%or] 0,2 0,2 0,2
H9 [%r] 0,1 0,1 0,2
H10 [%r] 0,1 0,1 0,3
H11 [%r] 0,2 0,6 0,3
H12 [%r] 0,1 0,2 0,1
H13 [%r] 0,5 0,3 0,6
H14 [%r] 0,1 0,2 0,2
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 0,17 0,14 0,14 0,46
Q [MVAI] -1,06 -1,57 -1,08 -3,71
S [MVA] 1,08 1,58 1,09 3,74
Tehokerroin cosd 0,16 0,12 0,13

PF 0,16 0,09 0,13 0,12




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

5.10.2015 klo 7.51, PM2, A4/P1

Seisakki, NaOH alasajo

NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 98 100 49,97 6,08
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
0,0 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,10 65,67 68,31
U pk [kV] 95,59 93,50 96,80
THD [%r] 0,7 0,5 0,6
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%or] 0,3 0,1 0,1
H4 [%r] 0,2 0,1 0,2
H5 [%r] 0,2 0,1 0,1
H6 [%r] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,3 0,2 0,2
H8 [%or] 0,0 0,0 0,0
H9 [%or] 0,0 0,1 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,2 0,1 0,1
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,2 0,3
H14 [%r] 0,0 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,0 0,1
Virta I rms [A] 4,00 16,00 4,00
| pk [A] 8,00 20,00 8,00
THD [%r] 8,5 55 8,3
H2 [%r] 1,7 0,3 29
H3 [%r] 3,8 0,2 1,0
H4 [%r] 1,2 0,1 2,0
H5 [%r] 2,2 0,3 1,3
H6 [%r] 1.2 0,1 0,2
H7 [%or] 1,2 0,6 2,0
H8 [%or] 1,0 0,1 0,5
H9 [%r] 0,6 0,1 0,3
H10 [%r] 1,1 0,1 0,3
H11 [%r] 0,6 0,1 0,8
H12 [%r] 0,7 0,1 0,4
H13 [%r] 0,6 0,1 0,4
H14 [%r] 0,6 0,1 04
H15 [%r] 0,4 0,1 0,4
Teho P [MW] 0,24 0,22 0,20 0,67
Q [MVAI] 0,11 1,03 0,18 1,32
S [MVA] 0,27 1,05 0,27 1,59
Tehokerroin cosd 0,94 0,93 0,94
PF 0,91 0,21 0,75 0,33




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

6.10.2015 klo 15.05, PM1, A3/P1 Seisakki, NaOH alhaalla
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 45 42 49,98 1,33
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
0,0 0,0 0,0 X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite  Urms[kV] 67,65 67,54 67,43
Upk[kv] 9537 95,15 94,93

THD [%r] 0,6 0,7 0,6
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%r] 0,1 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,2 0,2 0,3
H6 [%or] 0,0 0,1 0,0
H7 [%r] 0,2 0,3 0,2
H8 [%r] 0,0 0,0 0,0
H9 [%r] 0,0 0,0 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,1 0,1 0,1
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,1 0,1 0,1
H14 [%r] 0,0 0,0 0,0
H15 [%r] 0,0 0,0 0,0
Virta I rms [A] 52,00 52,00 52,00
| pk [A] 76,00 88,00 80,00
THD [%r] 7,0 5,9 7,0
H2 [%r] 35 31 35
H3 [%or] 1,8 0,6 1,6
H4 [%r] 41 2,5 4,0
H5 [%r] 1,0 11 1,2
H6 [%or] 0,3 0,1 0,2
H7 [%r] 15 15 15
H8 [%r] 11 1,1 11
H9 [%r] 0,2 0,2 0,3
H10 [%r] 0,6 0,5 0,5
H11 [%r] 2,6 2,6 2,7
H12 [%r] 0,0 0,1 0,1
H13 [%r] 1,7 1,5 1,8
H14 [%r] 0,2 0,2 0,2
H15 [%r] 0,2 0,1 0,2
Teho P [MW] 3,52 3,37 3,47 10,36
Q [MVAI] 0,00 -0,98 -0,49 -1,48
S [MVA] 3,52 3,51 3,51 10,54
Tehokerroin cosd 1,00 1,00 1,00

PF 1,00 0,96 0,99 0,98




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

6.10.2015 klo 15.30, PM3, A5/P1 Seisakki, NaOH alhaalla
NaOH [KA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 45 42 50,03 1,29
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
0,0 0,0 0,0 X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,54 66,66 68,64
U pk [kV] 95,70 94,27 96,80
THD [%r] 0,6 0,5 0,6
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%or] 0,1 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,0 0,1
H5 [%r] 0,2 0,2 0,3
H6 [%r] 0,0 0,1 0,0
H7 [%r] 0,2 0,3 0,2
H8 [%or] 0,0 0,0 0,0
H9 [%or] 0,0 0,0 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,2 0,1 0,2
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,1 0,2
H14 [%r] 0,0 0,0 0,0
H15 [%r] 0,0 0,0 0,0
Virta I rms [A] 40,00 44,00 40,00
| pk [A] 60,00 76,00 64,00
THD [%r] 8,1 8,3 8,2
H2 [%r] 0,2 0,4 0,5
H3 [%r] 0,9 0,6 0,3
H4 [%r] 0,2 0,2 0,2
H5 [%r] 2,1 1,9 2,2
H6 [%r] 0,1 0,1 0,2
H7 [%or] 3,4 3,0 3,6
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%r] 0,3 0,6 0,2
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 4,7 4,8 4,6
H12 [%r] 0,1 0,1 0,2
H13 [%r] 35 3,2 3,6
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 2,67 2,73 2,72 8,12
Q [MVAI] 0,38 1,08 0,39 1,85
S [MVA] 2,70 2,93 2,75 8,38
Tehokerroin cosd 0,99 0,99 0,99

PF 0,99 0,93 0,99 0,97




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

7.10.2015 klo 15.30, PM3, A5/P1 Seisakki, NaOH alhaalla
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 91 90 49,96 2,81
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
0,0 0,0 0,0 X X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,54 66,55 68,31
U pk [kV] 95,70 94,38 96,69
THD [%r] 0,5 0,4 0,6
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%r] 0,1 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,1 0,1 0,2
H6 [%r] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,2 0,2 0,2
H8 [%r] 0,0 0,0 0,0
H9 [%r] 0,0 0,0 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,1 0,1 0,1
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,1 0,3
H14 [%r] 0,0 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,0 0,0
Virta I rms [A] 96,00 96,00 96,00
I pk [A] 140,00 152,00 144,00
THD [%r] 3,4 3,5 3,3
H2 [%r] 0,7 0,7 0,6
H3 [%r] 1,5 1,3 0,8
H4 [%r] 1,0 1,4 1,3
H5 [%r] 0,3 0,1 0,3
H6 [%r] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 0,4 0,5 0,4
H8 [%r] 0,0 0,1 0,0
H9 [%r] 0,2 0,2 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 1,9 2,1 1,9
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 1,6 1,5 1,7
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,2 0,2 0,1
Teho P [MW] 6,42 6,26 6,56 19,24
Q [MVAI] 0,91 1,27 0,00 2,19
S [MVA] 6,48 6,39 6,56 19,43
Tehokerroin cosd 0,99 1,00 1,00

PF 0,99 0,98 1,00 0,99




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

7.10.2015 klo 16.10, PM1, A3/P1 Seisakki, NaOH alhaalla
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
0 91 90 49,93 2,86
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
0,0 0,0 0,0 X X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,76 66,55 68,31
U pk [kV] 95,92 94,16 96,58
THD [%r] 0,5 0,4 0,6
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%or] 0,2 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,1 0,1 0,1
H6 [%or] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,3 0,2 0,2
H8 [%or] 0,0 0,0 0,0
H9 [%or] 0,0 0,0 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,2 0,1 0,1
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,2 0,3
H14 [%r] 0,0 0,0 0,0
H15 [%r] 0,0 0,0 0,0
Virta I rms [A] 104,00 104,00 108,00
| pk [A] 156,00 160,00 156,00
THD [%r] 59 4.8 55
H2 [%r] 3,4 3,3 3,4
H3 [%r] 29 15 1,8
H4 [%r] 3,5 2,7 3,7
H5 [%r] 0,3 0,3 0,2
H6 [%r] 0,0 0,1 0,1
H7 [%or] 0,4 0,5 0,4
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%r] 0,0 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,2
H11 [%r] 0,8 0,9 0,9
H12 [%r] 0,0 0,1 0,1
H13 [%r] 0,6 0,6 0,6
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 7,05 6,85 7,38 21,28
Q [MVAI] 0,00 -0,98 0,00 -0,98
S [MVA] 7,05 6,92 7,38 21,35
Tehokerroin cosd 1,00 1,00 1,00

PF 1,00 0,99 1,00 0,99




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

8.10.2015 klo 10.25, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alhaalla
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
26 89 83 50,00 2,32
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
0,0 0,0 0,0 X X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,21 66,22 68,53
U pk [kV] 95,37 93,83 97,02
THD [%r] 0,6 0,4 0,6
H2 [%r] 0,1 0,1 0,1
H3 [%r] 0,2 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,2
H5 [%r] 0,3 0,2 0,2
H6 [%r] 0,0 0,0 0,0
H7 [%r] 0,2 0,1 0,2
H8 [%r] 0,0 0,0 0,0
H9 [%r] 0,0 0,1 0,0
H10 [%r] 0,0 0,0 0,0
H11 [%r] 0,2 0,1 0,2
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,2 0,1 0,3
H14 [%r] 0,0 0,0 0,0
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 12,00 20,00 16,00
I pk [A] 20,00 36,00 24,00
THD [%r] 5,0 5,0 4,9
H2 [%r] 2,5 2,0 2,4
H3 [%r] 1,3 0,4 0,6
H4 [%r] 1,2 0,8 1,0
H5 [%r] 2,0 1,2 1,8
H6 [%r] 0,1 0,2 0,3
H7 [%r] 0,5 0,2 0,4
H8 [%r] 0,3 0,3 0,5
H9 [%r] 0,3 0,2 0,1
H10 [%r] 0,2 0,1 0,4
H11 [%r] 0,5 0,3 0,3
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 0,5 0,4 0,2
H14 [%r] 0,3 0,1 0,2
H15 [%r] 0,2 0,1 0,2
Teho P [MW] 0,73 0,86 0,99 2,58
Q [MVAI] 0,33 1,01 0,48 1,82
S [MVA] 0,81 1,32 1,10 3,23
Tehokerroin cosd 0,91 0,92 0,92

PF 0,91 0,65 0,90 0,79




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

8.10.2015 klo 14.20, PM2, A3/P1 Seisakki, NaOH alhaalla
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
32 90 90 49,95 4,97
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0 X X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite  Urms[kV] 67,10 66,22 68,75
Upk[kv] 9537 94,16 97,35

THD [%r] 0,7 0,4 0,6
H2 [%r] 0,1 0,1 0,0
H3 [%r] 0,2 0,1 0,1
H4 [%r] 0,1 0,1 0,1
H5 [%r] 0,2 0,1 0,2
H6 [%or] 0,0 0,0 0,0
H7 [%or] 0,3 0,2 0,2
H8 [%r] 0,1 0,1 0,0
H9 [%r] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 0,4 0,2 0,3
H12 [%r] 0,1 0,0 0,0
H13 [%r] 0,3 0,1 0,4
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 20,00 24,00 20,00
| pk [A] 28,00 40,00 32,00
THD [%r] 54 5,0 53
H2 [%r] 23 1,9 2,0
H3 [%r] 0,5 0,9 1,6
H4 [%r] 29 1,8 29
H5 [%r] 2,2 11 1,9
H6 [%r] 0,1 0,2 0,2
H7 [%r] 1,9 1,9 1,8
H8 [%r] 0,2 0,3 0,1
H9 [%r] 0,2 0,2 0,2
H10 [%r] 0,1 0,1 0,2
H11 [%r] 0,3 0,3 0,3
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 0,5 0,1 0,5
H14 [%r] 0,2 0,2 0,3
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 1,01 0,92 1,00 2,93
Q [MVAI] -0,89 -1,29 -0,94 -3,12
S [MVA] 1,34 1,59 1,38 4,31
Tehokerroin cosd 0,75 0,72 0,74

PF 0,75 0,58 0,73 0,67




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

12.1.2016 klo 5.45, PM1, A3/P1

Seisakki, N1 alhaalla

NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 0 100 49,98 5,91 35,70
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,7 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,87 67,87 67,76
U pk [kV] 96,25 96,47 95,70
THD [%f] 0,6 0,6 0,6
H2 [%f] 0,1 0,1 0,1
H3 [%f] 0,1 0,1 0,0
H4 [%f] 0,1 0,1 0,1
H5 [%f] 0,1 0,1 0,1
H6 [%f] 0,0 0,0 0,0
H7 [%f] 0,2 0,2 0,2
H8 [%0f] 0,0 0,0 0,0
H9 [%f] 0,0 0,0 0,0
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11 [%f] 0,1 0,2 0,2
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,2 0,2 0,3
DC [%f] 0,10 0,10 0,10
Virta I rms [A] 4,00 16,00 4,00
| pk [A] 8,00 20,00 8,00
THD [%f] 17,2 6,4 13,6
H2 [%f] 9,5 0,5 3,7
H3 [%f] 11,6 2,8 11,9
H4 [%f] 1,9 0,6 1,8
H5 [%f] 25 1,7 2,8
H6 [%f] 1,4 0,3 1,4
H7 [%f] 3,2 2,5 1,7
H8 [%of] 1,5 0,5 0,6
H9 [%f] 0,9 0,5 0,5
H10 [%f] 0,9 0,4 0,5
H11 [%f] 0,9 0,7 0,6
H12 [%f] 1,0 0,5 0,4
H13 [%f] 0,8 0,6 0,9
DC [%f] 103,8 536,4 118,8
Teho P [MW] 0,14 0,17 0,15 0,47
Q [MVAI] 0,23 1,07 0,22 1,52
S [MVA] 0,27 1,09 0,27 1,63
Tehokerroin cosd 0,78 0,84 0,88
PF 0,53 0,16 0,57 0,23




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

28.1.2016 klo 13.50, PM1, A3/P1 Normaaliajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
85 114 100 49,99 7,45 62,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,8 7,4 2,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,54 67,21 67,10
U pk [kV] 96,03 95,26 95,37
THD [%f] 0,9 1,0 0,9
H2 [%f] 0,2 0,2 0,2
H3 [%f] 0,2 0,4 0,2
H4 [%f] 0,2 0,2 0,2
H5 [%f] 0,2 0,2 0,2
H6 [%f] 0,1 0,0 0,1
H7 [%f] 0,1 0,1 0,1
H8 [%0f] 0,1 0,0 0,0
H9 [%f] 0,0 0,1 0,0
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11 [%f] 0,2 0,3 0,3
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,3 0,2 0,3
H14 [%f] 0,0 0,0 0,0
H15 [%f] 0,0 0,0 0,0
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,0 0,0 0,0
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,0 0,0 0,0
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,0 0,0 0,0
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0
H23 [%f] 0,0 0,0 0,0
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0
H25 [%f] 0,1 0,0 0,0
H26 [%f] 0,0 0,0 0,0
H27 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,20 0,20 0,30
Virta I rms [A] 132,00 136,00 140,00
I pk [A] 196,00 204,00 204,00
THD [%f] 4.2 3,6 3,7
H2 [%f] 2,9 2,8 2,9
H3 [%f] 2,4 1,6 0,9
H4 [%f] 1,5 1,0 1,7
H5 [%f] 0,4 0,2 0,1
H6 [%f] 0,0 0,0 0,1
H7 [%f] 0,2 0,3 0,1
H8 [%f] 0,1 0,1 0,1
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,7 0,9 0,8
H12 [%f] 0,0 0,1 0,1
H13 [%f] 0,5 0,6 0,5
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,1 0,1 0,0




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

28.1.2016 klo 13.50, PM1, A3/P1 Normaaliajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
85 114 100 49,99 7,45 62,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,8 7,4 2,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

H16 [%f] 0,1 0,1 0,1

H17 [%f] 0,0 0,0 0,0

H18 [%f] 0,0 0,0 0,0

H19 [%f] 0,1 0,0 0,0

H20 [%f] 0,1 0,1 0,1

H21 [%f] 0,0 0,0 0,0

H22 [%f] 0,1 0,0 0,0

H23 [%f] 0,0 0,1 0,0

H24 [%f] 0,0 0,0 0,0

H25 [%f] 0,1 0,1 0,1

H26 [%f] 0,0 0,0 0,0

H27 [%f] 0,0 0,0 0,0

DC [%f] 0,2 11,3 2,3
Teho P [MW] 8,83 9,05 9,30 27,18
Q [MVAI] 1,26 1,29 1,33 3,87
S [MVA] 8,92 9,14 9,39 27,45

Tehokerroin cosd 0,99 1,00 1,00
PF 0,99 0,99 0,99 0,99




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

28.1.2016 klo 14.07 , PM2, A4/P1 Normaaliajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
85 114 100 50,03 7,45 62,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 4,6 0,0 6,8 7,4 2,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,54 67,21 67,10
U pk [kV] 95,70 95,04 95,04
THD [%f] 0,6 0,7 0,6
H2 [%f] 0,1 0,1 0,1
H3 [%f] 0,2 0,4 0,3
H4 [%f] 0,2 0,1 0,2
H5 [%f] 0,2 0,2 0,2
H6 [%f] 0,0 0,0 0,0
H7 [%f] 0,1 0,1 0,1
H8 [%f] 0,0 0,0 0,1
H9 [%f] 0,0 0,1 0,0
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11 [%f] 0,2 0,2 0,2
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,3 0,3 0,3
H14 [%f] 0,0 0,0 0,0
H15 [%f] 0,0 0,0 0,0
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,0 0,0 0,0
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,1 0,0 0,0
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,1 0,1 0,0
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0
H23 [%f] 0,0 0,0 0,0
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0
H25 [%f] 0,0 0,0 0,0
H26 [%f] 0,0 0,0 0,0
H27 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,10 0,10 0,20
Virta I rms [A] 40,00 44,00 44,00
| pk [A] 68,00 76,00 68,00
THD [%f] 7.2 7.5 7.1
H2 [%f] 2,7 2,8 3,2
H3 [%f] 1,6 1,0 1,2
H4 [%f] 6,1 6,6 6,0
H5 [%f] 1,1 0,9 1,0
H6 [%f] 0,7 0,5 0,2
H7 [%f] 0,6 0,5 0,6
H8 [%f] 0,9 1,0 0,9
H9 [%f] 0,2 0,1 0,2
H10 [%f] 0,0 0,1 0,1
H11 [%f] 0,6 0,8 0,7
H12 [%f] 0,0 0,1 0,1
H13 [%f] 0,6 0,5 0,6
H14 [%f] 0,0 0,1 0,0
H15 [%f] 0,1 0,1 0,0




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

28.1.2016 klo 14.07 , PM2, A4/P1 Normaaliajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
85 114 100 50,03 7,45 62,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,6 0,0 6,8 7,4 2,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

H16 [%f] 0,1 0,1 0,0

H17 [%f] 0,1 0,1 0,1

H18 [%f] 0,0 0,0 0,0

H19 [%f] 0,2 0,1 0,2

H20 [%f] 0,0 0,2 0,1

H21 [%f] 0,1 0,1 0,0

H22 [%f] 0,1 0,1 0,0

H23 [%f] 0,1 0,0 0,0

H24 [%f] 0,0 0,1 0,0

H25 [%f] 0,1 0,1 0,0

H26 [%f] 0,1 0,1 0,0

H27 [%f] 0,0 0,0 0,0

DC [%f] 15 34,4 7,2
Teho P [MW] 2,30 2,37 2,54 7,20
Q [MVAI] -1,42 -1,77 -1,51 -4,70
S [MVA] 2,70 2,96 2,95 8,61

Tehokerroin cos¢ 0,85 0,85 0,86
PF 0,85 0,80 0,86 0,83




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

28.1.2016 klo 14.32 , PM3, A5/P1 Normaaliajo
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
85 114 100 50,07 7,45 62,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,8 7,4 2,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 67,65 67,32 67,32
U pk [kV] 95,81 95,15 95,15
THD [%f] 0,8 0,8 1,0
H2 [%f] 0,2 0,2 0,2
H3 [%f] 0,2 0,3 0,4
H4 [%f] 0,2 0,2 0,2
H5 [%f] 0,1 0,1 0,2
H6 [%f] 0,0 0,0 0,1
H7 [%f] 0,1 0,2 0,1
H8 [%0f] 0,0 0,0 0,0
H9 [%f] 0,0 0,0 0,0
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11 [%f] 0,2 0,3 0,3
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,3 0,3 0,3
H14 [%f] 0,0 0,0 0,0
H15 [%f] 0,0 0,0 0,0
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,0 0,0 0,0
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,1 0,0 0,0
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,1 0,1 0,0
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0
H23 [%f] 0,0 0,0 0,0
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0
H25 [%f] 0,0 0,0 0,0
H26 [%f] 0,0 0,0 0,0
H27 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,20 0,20 0,30
Virta I rms [A] 120,00 124,00 124,00
I pk [A] 172,00 192,00 180,00
THD [%f] 51 53 53
H2 [%f] 0,5 0,5 0,3
H3 [%f] 1,0 0,6 0,7
H4 [%f] 0,3 0,2 0,3
H5 [%f] 0,6 0,7 0,7
H6 [%f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 1,8 1,4 1,9
H8 [%f] 0,1 0,2 0,1
H9 [%f] 0,6 0,6 0,1
H10 [%f] 0,1 0,2 0,1
H11 [%f] 3,5 4,2 3,7
H12 [%f] 0,1 0,1 0,1
H13 [%f] 2,6 2,3 2,8
H14 [%f] 0,0 0,1 0,1
H15 [%f] 0,3 0,2 0,2




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

28.1.2016 klo 14.32 , PM3, A5/P1 Normaaliajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [KA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
85 114 100 50,07 7,45 62,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 4,6 0,0 6,8 7,4 2,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
H16 [%f] 0,0 0,1 0,0
H17 [%f] 0,5 0,5 0,4
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,2 0,3 0,4
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,3 0,2 0,1
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0
H23 [%f] 0,3 0,4 0,2
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0
H25 [%f] 0,2 0,2 0,4
H26 [%f] 0,0 0,0 0,0
H27 [%f] 0,1 0,1 0,1
DC [%f] 0,7 12,4 2,6
Teho P [MW] 7,47 7,60 7,68 22,74
Q [MVAI] 3,18 3,46 3,27 9,91
S [MVA] 8,12 8,35 8,35 24,81
Tehokerroin cosd 0,92 0,92 0,92

PF 0,92 0,91 0,92 0,92




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

22.2.2016 klo 15.25, PM3, A5/P1 Normaaliajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2J[kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
100 49,93 64,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
6,8 7,4 2,7 6,8
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite  Urmms[kv] 67,76 67,65 67,65
Upk[kV] 96,47 96,47 96,58

THD [%f] 0,7 0,7 0,7
H2 [%f] 0,2 0,2 0,2
H3 [%f] 0,1 0,3 0,3
H4 [%f] 0,2 0,2 0,2
H5 [%f] 0,2 0,2 0,2
H6 [%f] 0,0 0,0 0,0
H7 [9%f] 0,2 0,2 0,2
H8 [%f] 0,1 0,0 0,1
H9 [%f] 0,0 0,0 0,0
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11[%f] 0,1 0,1 0,1
H12[%f] 0,0 0,0 0,0
H13[%f] 0,1 0,1 0,1
H14[%f] 0,0 0,0 0,0
H15[%f] 0,0 0,0 0,0
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,1 0,0 0,1
H18[%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,1 0,1 0,1
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21[%f] 0,0 0,0 0,0
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0
H23[%f] 0,1 0,1 0,0
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0
H25 [%f] 0,0 0,0 0,0
H26 [%f] 0,0 0,0 0,0
H27 [%f] 0,0 0,0 0,0
H28 [%f] 0,0 0,0 0,0
H29 [%f] 0,0 0,0 0,0
H30 [%f] 0,0 0,0 0,0
H31[%f] 0,1 0,0 0,0
H32[%f] 0,0 0,0 0,0
H33[%f] 0,0 0,0 0,0
H34 [%f] 0,0 0,0 0,0
H35[%f] 0,0 0,0 0,0
H36 [%f] 0,0 0,0 0,0
H37[%f] 0,0 0,0 0,0
H38[%f] 0,0 0,0 0,0
H39 [%f] 0,0 0,0 0,0
H40 [%f] 0,0 0,0 0,0
H4l[%f] 0,0 0,0 0,0
H42 [%f] 0,0 0,0 0,0
H43[%f] 0,0 0,0 0,0
H44 [%f] 0,0 0,0 0,0

H45[%f] 0,0 0,0 0,0




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

22.2.2016 klo 15.25, PM3, A5/P1 Normaaliajo
NaOH [KA] N1 [kA] N2J[kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
100 49,93 64,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
6,8 7,4 2,7 6,8
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
H46 [%f] 0,0 0,0 0,0
H47 [%f] 0,0 0,1 0,1
H48 [%f] 0,0 0,0 0,0
H49 [%f] 0,0 0,0 0,1
H50 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,10 0,10 0,20
Virta Irms[A] 108,00 108,00 108,00
| pk [A] 160,00 168,00 160,00
THD [%f] 3,7 3,8 3,8
H2 [%f] 1,1 1,1 1,0
H3 [%f] 1,6 1,3 0,8
H4 [%f] 1,8 2,0 1,9
H5 [%f] 0,5 0,6 0,5
H6 [%f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 0,2 0,4 0,2
H8 [%f] 0,1 0,1 0,1
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,0 0,1 0,1
H11 [%f] 1,7 1,9 1,8
H12 [%f] 0,1 0,1 0,1
H13 [%f] 1,4 1,3 1,5
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,2 0,2 0,1
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,1 0,1 0,1
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,1 0,0 0,1
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,1 0,1 0,0
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0
H23 [%f] 0,1 0,2 0,1
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0
H25 [%f] 0,2 0,1 0,2
H26 [%f] 0,0 0,1 0,0
H27 [%f] 0,1 0,1 0,0
H28 [%f] 0,0 0,0 0,0
H29 [%f] 0,0 0,1 0,0
H30 [%f] 0,0 0,0 0,0
H31 [%f] 0,0 0,1 0,1
H32 [%f] 0,0 0,0 0,0
H33 [%f] 0,1 0,1 0,0
H34 [%f] 0,0 0,0 0,0
H35 [%f] 0,1 0,2 0,2
H36 [%f] 0,0 0,0 0,0
H37 [%f] 0,1 0,1 0,2
H38 [%f] 0,0 0,0 0,0
H39 [%f] 0,1 0,1 0,0




LITE 2 110 kV:n mittaustulokset

22.2.2016 klo 15.25 , PM3, A5/P1 Normaaliajo
NaOH [KA] N1 [kA] N2J[kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
100 49,93 64,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
6,8 7,4 2,7 6,8
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
H40 [%f] 0,0 0,0 0,0
H41 [%f] 0,0 0,0 0,0
H42 [%f] 0,0 0,0 0,0
H43 [%f] 0,0 0,0 0,0
H44 [%f] 0,0 0,0 0,0
H45 [%f] 0,0 0,0 0,0
H46 [%f] 0,0 0,0 0,0
H47 [%f] 0,0 0,1 0,0
H48 [%f] 0,0 0,0 0,0
H49 [%f] 0,1 0,0 0,1
H50 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,6 13,9 2,9
Teho P [MW] 7,24 7,16 7,23 21,64
Q [MVAI] 1,03 1,45 1,03 3,52
S [MVA] 7,32 7,31 7,31 21,93
Tehokerroin cosd 0,99 0,99 0,99
PF 0,99 0,98 0,99 0,99




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

30.10.2015 klo 15.16, N2, 200.2 Normaali ajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 100 98 49,96 10,14 64,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,6 0,0 6,8 7,6 7,0 6,9
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,86 5,88 5,85
U pk [kV] 8,37 8,45 8,39
THD [%r] 25 2,6 2,5
H2 [%r] 0,2 0,2 0,2
H3 [%or] 0,6 0,3 0,3
H4 [%r] 0,5 0,4 0,6
H5 [%r] 0,1 0,2 0,2
H6 [%or] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 0,0 0,1 0,1
H8 [%or] 0,0 0,1 0,1
H9 [%or] 0,2 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 1,6 1,7 15
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 1,2 1,4 1,4
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,2 0,1 0,2
Virta I rms [kA] 1,23 1,23 1,23
| pk [kA] 1,85 1,90 1,79
THD [%r] 3,2 3,0 3,2
H2 [%r] 0,5 0,4 0,6
H3 [%or] 1,6 0,8 1,2
H4 [%r] 1,3 1,0 1,7
H5 [%r] 0,9 11 0,8
H6 [%or] 0,2 0,0 0,1
H7 [%or] 0,5 0,4 0,6
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%r] 0,2 0,1 0,2
H10 [%r] 0,1 0,1 0,0
H11 [%r] 1,7 1,7 1,5
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 1,2 1,3 1,4
H14 [%r] 0,0 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 7,21 7,16 7,19 21,56
Q [MVAI] 0,52 0,98 0,57 2,07
S [MVA] 7,21 7,23 7,19 21,63
Tehokerroin cosd 1,00 1,00 1,00

PF 1,00 0,99 1,00 1,00




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

30.10.2015 klo 15.31, N2, 200.2 Normaali ajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 100 98 50,00 3,45 64,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 6,8 7,6 2,7 6,9
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,88 5,90 5,88
U pk [kV] 8,42 8,50 8,41
THD [%r] 2,6 2,7 2,6
H2 [%r] 0,2 0,3 0,3
H3 [%or] 0,5 0,2 0,3
H4 [%r] 0,9 0,8 1,0
H5 [%r] 0,1 0,2 0,2
H6 [%or] 0,1 0,1 0,0
H7 [%r] 0,0 0,0 0,0
H8 [%or] 0,0 0,1 0,1
H9 [%or] 0,1 0,0 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,0
H11 [%r] 1,6 1,7 15
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 1,3 1,4 1,4
H14 [%r] 0,0 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,2
Virta I rms [KA] 1,23 1,23 1,23
| pk [kA] 1,85 1,87 1,81
THD [%r] 3,7 3,5 3,8
H2 [%r] 0,9 0,8 11
H3 [%r] 1,6 0,8 1,2
H4 [%r] 2,1 2,0 2,4
H5 [%r] 0,9 11 0,8
H6 [%or] 0,2 0,0 0,1
H7 [%or] 0,4 0,4 0,5
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%or] 0,2 0,0 0,2
H10 [%r] 0,0 0,1 0,0
H11 [%r] 1,7 1,8 1,6
H12 [%r] 0,1 0,1 0,0
H13 [%r] 1,2 1,3 1,4
H14 [%r] 0,0 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 7,21 7,16 7,21 21,58
Q [MVAI] 0,57 0,98 0,57 2,12
S [MVA] 7,24 7,26 7,23 21,72
Tehokerroin cosé 1,00 1,00 1,00

PF 1,00 0,99 1,00 0,99




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

30.10.2015 klo 16.10, NaOH, 202 Normaali ajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 100 98 49,96 3,80 64,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 6,8 7,6 2,7 6,9
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,85 5,88 5,87
U pk [kV] 8,34 8,41 8,38
THD [%r] 15 14 1,3
H2 [%r] 0,4 0,5 0,3
H3 [%or] 0,2 0,2 0,3
H4 [%r] 1.2 1,0 1,0
H5 [%r] 0,2 0,3 0,2
H6 [%or] 0,2 0,1 0,2
H7 [%r] 0,1 0,2 0,2
H8 [%or] 0,4 0,5 0,5
H9 [%or] 0,1 0,1 0,0
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 0,1 0,1 0,0
H12 [%r] 0,0 0,1 0,0
H13 [%r] 0,1 0,1 0,0
H14 [%r] 0,1 0,0 0,0
H15 [%r] 0,0 0,1 0,0
Virta I rms [KA] 1,00 1,02 1,01
| pk [kA] 1,49 1,61 1,50
THD [%r] 7,6 7,3 7,6
H2 [%r] 3,3 4,0 3,9
H3 [%r] 1,2 11 2,2
H4 [%r] 6,1 5,2 55
H5 [%r] 0,8 0,8 0,7
H6 [%or] 0,7 0,1 0,7
H7 [%or] 0,9 0,6 0,8
H8 [%or] 14 1,3 1,3
H9 [%or] 0,1 0,1 0,3
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 0,2 0,2 0,3
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,3 0,3 0,3
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 5,72 5,72 5,83 17,27
Q [MVAI] -1,16 -1,79 -1,04 -3,99
S [MVA] 5,85 6,00 5,93 17,79
Tehokerroin cosé 0,98 0,98 0,99

PF 0,98 0,96 0,98 0,97




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

5.11.2015 klo 14.00, N1, BO5 Normaali ajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [KA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
99 100 100 49,98 8,02 61,20
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 47 0,0 6,8 0,0 2,6 6,8
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,87 5,89 5,86
U pk [kV] 8,25 8,38 8,34
THD [%r] 3,0 3,2 3,1
H2 [%r] 0,6 0,6 0,5
H3 [%r] 0,6 0,3 0,4
H4 [%r] 0,4 0,5 0,5
H5 [%r] 0,2 0,3 0,2
H6 [%or] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 0,9 1,0 1,0
H8 [%r] 0,4 0,4 0,4
H9 [%r] 0,0 0,1 0,0
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 0,9 1,1 1,0
H12 [%r] 0,0 0,0 0,0
H13 [%r] 0,9 1,0 0,8
H14 [%r] 0,2 0,2 0,2
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [KA] 1,38 1,37 1,40
| pk [KA] 2,06 2,11 2,04
THD [%r] 4,2 43 43
H2 [%r] 2,3 2,4 2,3
H3 [%r] 1,5 0,5 1,4
H4 [%r] 1,2 1,5 1,6
H5 [%r] 0,3 0,4 0,3
H6 [%or] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 1,1 1,3 1,3
H8 [%r] 0,6 0,6 0,6
H9 [%r] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 0,9 1,0 1,0
H12 [%r] 0,0 0,1 0,0
H13 [%r] 0,6 0,7 0,8
H14 [%r] 0,2 0,2 0,1
H15 [%r] 0,1 0,1 0,1
Teho P [MW] 7,90 7,90 8,00 23,70
Q [MVAI] 2,00 1,70 2,00 5,80
S [MVA] 8,10 8,10 8,20 24,40
Tehokerroin cos¢ 0,97 0,98 0,97

PF 0,97 0,98 0,97 0,97




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 10.50, N1, BO5 Normaali ajo
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 50,02 2,75
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 6,8 7.4 8,0 7,1
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,85 5,87 5,84
U pk [kV] 8,25 8,36 8,32
THD [%f] 1,6 1,7 1,7
H2 [%f] 0,5 0,6 0,5
H3 [%f] 0,8 0,3 0,5
H4 [%f] 0,4 0,5 0,7
H5 [%f] 0,3 0,4 0,2
H6 [%6f] 0,0 0,1 0,0
H7 [%f] 0,1 0,1 0,1
H8 [%f] 0,0 0,1 0,0
H9 [%f] 0,0 0,1 0,0
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,9 1,0 0,9
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,7 0,8 0,6
H14 [%f] 0,2 0,2 0,2
H15 [%f] 0,1 0,0 0,1
Virta I rms [KA] 1,36 1,37 1,38
| pk [kA] 1,99 1,99 2,01
THD [%f] 3,8 3,3 3,8
H2 [%f] 2,7 2,7 2,8
H3 [%f] 2,2 0,6 1,6
H4 [%f] 0,8 1,2 1,6
H5 [%f] 0,5 0,3 0,2
H6 [%0f] 0,0 0,1 0,1
H7 [%f] 0,3 0,2 0,3
H8 [%f] 0,1 0,2 0,0
H9 [%f] 0,0 0,1 0,1
H10 [%f] 0,1 0,0 0,2
H11 [%f] 0,8 0,9 0,8
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,6 0,6 0,5
H14 [%f] 0,1 0,2 0,1
H15 [%f] 0,0 0,0 0,0
Teho P [MW] 8,00 7,90 8,00 23,90
Q [MVAI] -0,70 -1,30 -0,60 -2,80
S [MVA] 8,00 8,00 8,10 24,10
Tehokerroin cosé 1,00 0,99 1,00

PF 1,00 0,99 1,00 0,99




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 11.45, KSN-2, B06 Normaali ajo
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 49,99 2,6 64,40
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 6,8 7,4 8,0 71
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms[kV] 5,84
U pk [kV] 8,25
THD [%r] 1,8
H2 [%r] 0,7
H3 [%or] 0,8
H4 [%r] 0,4
H5 [%r] 0,3
H6 [%or] 0,1
H7 [%r] 0,1
H8 [%or] 0,1
H9 [%or] 0,0
H10 [%r] 0,1
H11 [%r] 0,9
H12 [%r] 0,0
H13 [%r] 0,6
H14 [%r] 0,2
H15 [%r] 0,1
Virta Irms [A] 420,00
| pk [A] 660,00
THD [%r] 11,8

H2 [%r] 1,1
H3 [%r] 3,0
H4 [%r] 2,3
H5 [%r] 1,3

H6 [%r] 0,2
H7 [%r] 4,4
H8 [%r] 2,4
H9 [%r] 0,6
H10 [%r] 1,0
H11[%r] 85
H12[%r] 0,2
H13[%r] 4,3
H14 [%r] 1,0
H15[%r] 0,6

Teho P [MW] 0,15 0,44
Q [MVAr] -2,45 -7,35
S [MVA] -2,45 -7,36
Tehokerroin cos¢ 0,06

PF 0,06 0,06




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 13.00, N2, 200.2 Normaali ajo
NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 49,97 2,73
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 6,8 7.4 8,0 7,1
Suure Mittaus L1 L2 L3 Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,94 5,98 5,94
U pk [kV] 8,59 8,68 8,59
THD [%r] 2,8 2,8 2,7
H2 [%r] 0,4 0,4 0,3
H3 [%or] 0,6 0,3 0,3
H4 [%r] 0,8 0,7 0,8
H5 [%r] 0,2 0,2 0,2
H6 [%r] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 0,1 0,1 0,0
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%or] 0,2 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,1
H11 [%r] 1,6 1,7 15
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 1,3 15 15
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,2 0,1 0,2
Virta I rms [kA] 1,24 1,25 1,26
| pk [kA] 1,91 1,91 1,86
THD [%r] 3,9 3,6 3,9
H2 [%r] 0,8 0,7 1,0
H3 [%r] 1,6 0,9 1,2
H4 [%r] 2,0 1,7 2,1
H5 [%r] 0,9 1,2 0,8
H6 [%r] 0,2 0,1 0,1
H7 [%or] 0,4 0,3 0,5
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%r] 0,3 0,1 0,2
H10 [%r] 0,1 0,1 0,0
H11 [%r] 1,8 1,8 1,6
H12 [%r] 0,1 0,1 0,1
H13 [%r] 1,2 1,4 1,5
H14 [%r] 0,0 0,0 0,1
H15 [%r] 0,2 0,1 0,1
Teho P [MW] 7,40 7,40 7,40 22,20
Q [MVAI] 0,60 1,00 0,70 2,40
S [MVA] 7,40 7,40 7,50 22,30
Tehokerroin cosd 1,00 1,00 1,00

PF 1,00 0,99 1,00 0,99




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 13.15, KSN-21, 205 Normaali ajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 49,96 2,5 64,40
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,8 7,4 8,0 71
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms [kV] 5,94
U pk [kV] 8,53
THD [%r] 2,6

H2 [%r] 0,2
H3 [%r] 0,4
H4 [%r] 0,9
H5 [%r] 0,1
H6 [%r] 0,1
H7 [%r] 0,0
H8 [%r] 0,0
H9 [%r] 0,2
H10 [%r] 0,1
H11 [%r] 1,6
H12 [%r] 0,1
H13 [%r] 1,3
H14 [%r] 0,0
H15 [%r] 0,2
Virta Irms[A] 152,00
I pk [A] 272,00
THD [%r] 25,0
H2 [%r] 0,6
H3 [%r] 1,8
H4 [%r] 9,6
H5 [%r] 22,4
H6 [%r] 0,4
H7 [%r] 0,2
H8 [%r] 0,1
H9 [%r] 0,6
H10 [%r] 0,2
H11 [%r] 41
H12 [%r] 0,1
H13 [%r] 2,7
H14 [%r] 0,1
H15 [%r] 0,3

Teho P [MW] 0,03 0,08
Q [MVAr] -0,90 -2,71
S [MVA] -0,90 -2,71
Tehokerroin cos¢ 0,03

PF 0,03 0,03




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 13.30, KSN-22, 206 Normaali ajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 50,03 2,6 64,40
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 6,8 7,4 8,0 71
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms [kV] 5,96
U pk [kV] 8,56
THD [%r] 2,6

H2 [%r] 0,2
H3 [%or] 0,5
H4 [%r] 0,9
H5 [%r] 0,1
H6 [%r] 0,1
H7 [%r] 0,0
H8 [%or] 0,0
H9 [%or] 0,2
H10 [%r] 0,1
H11 [%r] 1,6
H12 [%r] 0,1
H13 [%r] 1,3
H14 [%r] 0,0
H15 [%r] 0,2
Virta Irms[A] 376,00
| pk [A] 656,00
THD [%r] 16,7
H2 [%r] 0,7

H3 [%r] 1,9
H4 [%r] 4,9
H5 [%r] 2,3
H6 [%r] 0,8
H7 [%r] 6,5
H8 [%r] 0,7
H9 [%r] 2,3

H10[%r] 05
H1l[%r] 115
H12[%r] 04
H13[%r] 6,7
H14 [%r] 01
H15[%r] 0,7

Teho P [MW] 0,04 0,13
Q [MVAr] -2,24 -6,72
S [MVA] -2,24 -6,72
Tehokerroin cos¢ 0,02

PF 0,02 0,02




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 14.04, NaOH, 202

Normaali ajo

NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 49,95 2,90 64,70
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,6 0,0 6,8 7,36 8,0 7,1
Suure Mittaus L1 L2 L3 Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,83 5,84 5,82
U pk [kV] 8,32 8,41 8,33
THD [%f] 15 14 15
H2 [%f] 0,4 0,5 0,4
H3 [%f] 0,3 0,2 0,3
H4 [%f] 1.2 1,0 1,0
H5 [%f] 0,2 0,3 0,2
H6 [%6f] 0,2 0,1 0,1
H7 [%f] 0,1 0,2 0,2
H8 [%f] 0,4 0,4 0,4
H9 [%f] 0,1 0,1 0,0
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,1 0,1 0,0
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,1 0,1 0,0
H14 [%f] 0,1 0,0 0,0
H15 [%f] 0,0 0,1 0,0
Virta I rms [KA] 0,98 1,01 0,99
| pk [kA] 1,49 1,64 1,60
THD [%f] 8,0 7,4 7,7
H2 [%f] 3,3 4,2 3.8
H3 [%f] 15 0,7 2,2
H4 [%f] 6,5 54 5,6
H5 [%f] 0,9 11 1,0
H6 [%0f] 0,6 0,2 0,6
H7 [%f] 0,8 0,6 0,7
H8 [%f] 1,3 1,3 1,2
H9 [%f] 0,1 0,1 0,3
H10 [%f] 0,1 0,0 0,1
H11 [%f] 0,2 0,3 0,3
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,3 0,3 04
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,1 0,1 0,0
Teho P [MW] 5,60 5,60 5,70 16,80
Q [MVAI] -1,30 -1,80 -1,20 -4,40
S [MVA] 5,70 5,90 5,80 17,40
Tehokerroin cosé 0,98 0,98 0,98
PF 0,97 0,95 0,98 0,97




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 14.22, KSK-11, 212 Normaali ajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 49,96 2,8 64,40
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,8 7,4 8,0 71
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms[kV] 5,84
U pk [kV] 8,39
THD [%r] 1,7

H2 [%r] 0,4
H3 [%or] 0,3
H4 [%r] 1.2
H5 [%r] 0,2
H6 [%r] 0,2
H7 [%r] 0,1
H8 [%or] 0,4
H9 [%or] 0,2
H10 [%r] 0,3
H11 [%r] 1,2
H12 [%r] 0,4
H13 [%r] 0,5
H14 [%r] 0,2
H15 [%r] 0,2
Virta Irms [A] 348,00
| pk [A] 500,00
THD [%r] 13,6
H2 [%r] 0,5
H3 [%r] 1,6
H4 [%r] 10,3
H5 [%r] 4,2
H6 [%r] 0,4
H7 [%or] 2,7
H8 [%or] 6,1
H9 [%r] 0,5
H10 [%r] 0,2
H11 [%r] 0,1
H12 [%r] 0,1
H13 [%r] 0,1
H14 [%r] 0,1
H15 [%r] 0,0

Teho P [MW] 0,06 0,18
Q [MVAr] -2,03 -6,09
S [MVA] -2,03 -6,10
Tehokerroin cos¢ 0,03

PF 0,03 0,03




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.11.2015 klo 14.35, KSK-12, 213 Normaali ajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
120 101 100 49,96 2,8 64,70
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,8 7,4 8,0 71
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms[kV] 5,84
U pk [kV] 8,32
THD [%r] 15

H2 [%r] 0,5
H3 [%or] 0,3
H4 [%r] 1.2
H5 [%r] 0,2
H6 [%or] 0,2
H7 [%r] 0,1
H8 [%or] 0,4
H9 [%or] 0,1
H10 [%r] 0,1
H11 [%r] 0,1
H12 [%r] 0,0
H13 [%r] 0,1
H14 [%r] 0,0
H15 [%r] 0,0
Virta Irms [A] 384,00
| pk [A] 490,00
THD [%r] 9,5
H2 [%r] 0,8
H3 [%or] 11
H4 [%r] 53
H5 [%r] 0,2

H6 [%r] 1,1
H7 [%r] 0,2
H8 [%r] 6,8

H9 [%r] 0,7
H10 [%r] 1,4
H1l[%r] 07
H12[%r] 02
H13 [%r] 1,0
H14 [%r] 1,4
H15[%r] 0,3

Teho P [MW] 0,09 0,27
Q [MVAr] -2,24 -6,72
S [MVA] -2,24 -6,73
Tehokerroin cos¢ 0,04

PF 0,04 0,04




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

17.11.2015 klo 14.42, KSN-1, BO7 Normaali ajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 71 100 49,98 1,2 50,60
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 6,7 7,4 7,0 0,0

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite Urms[kV] 5,85
U pk [kV] 8,38
THD [%r] 15
H2 [%r] 0,5
H3 [%or] 0,4
H4 [%r] 0,9
H5 [%r] 0,4
H6 [%r] 0,0
H7 [%r] 0,1
H8 [%or] 0,0
H9 [%or] 0,1
H10 [%r] 0,1
H11 [%r] 0,6
H12 [%r] 0,0
H13 [%r] 0,4
H14 [%r] 0,1
H15 [%r] 0,0
Virta Irms [A] 370,00
| pk [A] 630,00
THD [%r] 25,5

H2 [%r] 1,0
H3 [%r] 1,6
H4 [%r] 6,7

H5[%r] 24,1
H6 [%r] 0,2
H7 [%r] 0,4
H8 [%r] 0,1
H9 [%r] 0,1
H10[%r] 05
H11[%r] 3.1
H12[%r] 01
H13[%r] 25
H14 [%r] 06
H15[%r] 0,2

Teho P [MW] 0,04 0,13
Q [MVAr] -2,16 -6,49
S [MVA] -2,16 -6,49
Tehokerroin cos¢ 0,02

PF 0,02 0,02




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

19.11.2015 klo 10.35, N1, B05 TSN-1 ei ajossa
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 71 100 50,02 1,73
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,7 0,0 X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,90 5,93 5,88
U pk [kV] 8,30 8,33 8,30
THD [%f] 34 3,6 3,4
H2 [%f] 0,4 0,4 0,4
H3 [%f] 0,5 0,3 0,2
H4 [%f] 0,4 0,4 0,6
H5 [%f] 0,5 0,7 0,4
H6 [%6f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 2,4 2,5 2,4
H8 [%f] 0,6 0,5 0,6
H9 [%f] 0,2 0,1 0,2
H10 [%f] 0,2 0,2 0,3
H11 [%f] 1,6 1,8 1,7
H12 [%f] 0,0 0,0 0,1
H13 [%f] 1,0 1,2 1,2
H14 [%f] 0,2 0,3 0,2
H15 [%f] 0,1 0,0 0,1
Virta I rms [KA] 0,95 0,96 0,97
| pk [kA] 1,46 1,56 1,49
THD [%f] 7,6 7,3 7,4
H2 [%f] 2,9 2,5 2,6
H3 [%f] 1,9 1,0 1,1
H4 [%f] 1,8 1,9 2,6
H5 [%f] 0,8 1,0 0,2
H6 [%0f] 0,2 0,2 0,2
H7 [%f] 57 5,6 55
H8 [%f] 11 11 1,2
H9 [%f] 0,2 0,2 0,3
H10 [%f] 0,4 0,4 0,6
H11 [%f] 2,3 2,6 2,4
H12 [%f] 0,0 0,1 0,1
H13 [%f] 1,2 1,3 1,3
H14 [%f] 0,2 0,3 0,3
H15 [%f] 0,2 0,0 0,1
Teho P [MW] 5,50 5,60 5,60 16,60
Q [MVAI] 1,10 1,20 1,20 3,60
S [MVA] 5,60 5,70 5,70 17,00
Tehokerroin cosé 0,98 0,98 0,98

PF 0,98 0,98 0,98 0,98




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

20.11.2015 klo 10.00, TSK-13, 201 TSN-1 ei ajossa
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW)]
80 71 100 50,02 1,64
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4.6 0,0 X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite U rms [kV] 5,83
U pk [kV] 8,31

THD [%f] 1,0
H2 [%f] 0,2
H3 [%f] 0,3
H4 [%f] 0,8
H5 [%f] 0,2
H6 [%f] 0,1
H7 [%f] 0,1
H8 [%f] 0,2
H9 [%f] 0,1
H10 [%f] 0,1
H11 [%f] 0,1
H12 [%f] 0,0
H13 [%f] 0,1
H14 [%f] 0,0
H15 [%f] 0,0
H16 [%f] 0,0
H17 [%f] 0,1
H18 [%f] 0,0
H19 [%f] 0,1
H20 [%f] 0,1
H21 [%f] 0,0
H22 [%f] 0,0
H23 [%f] 0,0
H24 [%f] 0,0
H25 [%f] 0,0
H26 [%0f] 0,0
H27 [%f] 0,0
Virta I rms [KA] 0,22
| pk [kA] 0,33
THD [%f] 22,8
H2 [%f] 4,5
H3 [%f] 11
H4 [%f] 2,4
H5 [%f] 18,9
H6 [%f] 0,1
H7 [%f] 9,4
H8 [%f] 2,0
H9 [%f] 0,8
H10 [%f] 1,2
H11 [%f] 52
H12 [%f] 0,2
H13 [%f] 3,0
H14 [%f] 1,2
H15 [%f] 0,4

H16 [%f] 0,7




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

20.11.2015 klo 10.00, TSK-13, 201

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW)]
80 71 100 50,02 1,64
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 4,6 0,0 X X X
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
H17 [%f] 1,4
H18 [%f] 0,3
H19 [%f] 0,6
H20 [%f] 0,7
H21 [%f] 0,1
H22 [%f] 0,4
H23 [%f] 0,2
H24 [%f] 0,2
H25 [%f] 0,1
H26 [%f] 0,5
H27 [%f] 0,1
Teho P [MW] 1,10 3,35
Q [MVAI] 0,60 1,90
S [MVA] 1,30 3,85
Tehokerroin coso 0,89
PF 0,87 0,87




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

26.11.2015 klo 12.54, NaOH, 202

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 100 50,01 9,70 51,20
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 47 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,86 5,88 5,87
U pk [kV] 8,32 8,36 8,39
THD [%f] 1,0 0,9 0,8
H2 [%f] 0,3 0,3 0,2
H3 [%f] 0,2 0,1 0,1
H4 [%f] 0,8 0,6 0,6
H5 [%f] 0,2 0,3 0,2
H6 [%f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 0,1 0,2 0,2
H8 [%f] 0,3 0,3 0,3
H9 [%f] 0,1 0,1 0,0
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,1 0,1 0,0
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,1 0,1 0,0
H14 [%f] 0,0 0,0 0,0
H15 [%f] 0,0 0,1 0,0
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,1 0,2 0,1
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,1 0,1 0,1
H20 [%f] 0,1 0,1 0,0
H21 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,1 0,1 0,3
Virta I rms [KA] 0,72 0,75 0,71
| pk [KA] 1,05 1,33 1,12
THD [%f] 7,4 6,2 6,8
H2 [%f] 3,1 3,7 3,5
H3 [%f] 0,9 0,6 1,5
H4 [%f] 6,4 4.6 52
H5 [%f] 0,8 0,7 0,8
H6 [%f] 0,3 0,1 0,5
H7 [%f] 0,9 0,7 0,6
H8 [%f] 1,0 1,1 1,1
H9 [%f] 0,2 0,2 0,1
H10 [%f] 0,1 0,1 0,2
H11 [%f] 0,8 1,0 0,8
H12 [%f] 0,1 0,1 0,0
H13 [%f] 0,6 0,6 0,7
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,0 0,1 0,0
H16 [%f] 0,1 0,1 0,1
H17 [%f] 0,3 0,3 0,3
H18 [%f] 0,1 0,0 0,0
H19 [%Hf] 0,2 0,1 0,2
H20 [%f] 0,1 0,1 0,1
H21 [%f] 0,1 0,1 0,0




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

26.11.2015 klo 12.54, NaOH, 202

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 100 50,01 9,70 51,20
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 47 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
DC [%f] 5,6 32,6 7,2
Teho P [MW] 3,60 3,60 3,60 10,80
Q [MVAI] -2,20 -2,60 -2,10 -7,00
S [MVA] 4,20 4,40 4,20 12,80
Tehokerroin cosd 0,86 0,85 0,86
PF 0,86 0,81 0,86 0,84




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

26.11.2015 klo 13.19, NaOH, 202 TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 100 50,04 2,55 51,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,8 55 6,8 0,0 8,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,92 5,94 5,94
U pk [kV] 8,41 8,43 8,44
THD [%f] 0,7 0,9 0,6
H2 [%f] 0,3 0,3 0,2
H3 [%f] 0,1 0,1 0,1
H4 [%f] 0,2 0,4 0,3
H5 [%f] 0,2 0,3 0,2
H6 [%f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 0,1 0,2 0,2
H8 [%0f] 0,2 0,2 0,2
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,0 0,1 0,0
H11 [%f] 0,1 0,1 0,0
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,1 0,1 0,0
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,9 0,9 0,8
H16 [%f] 0,1 0,1 0,0
H17 [%f] 0,0 0,1 0,0
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,0 0,0 0,0
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,1 0,1 0,3
Virta I rms [KA] 1,00 1,02 1,00
| pk [kA] 1,48 1,72 1,51
THD [%f] 3,5 45 4,0
H2 [%f] 2,8 3,1 2,8
H3 [%f] 0,5 0,4 0,8
H4 [%f] 0,9 2,8 2,1
H5 [%f] 0,2 0,2 0,1
H6 [%f] 0,1 0,2 0,1
H7 [%f] 0,8 0,6 0,6
H8 [%of] 0,6 0,6 0,6
H9 [%f] 0,1 0,1 0,2
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,6 0,6 0,5
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,6 0,6 0,6
H14 [%f] 0,2 0,2 0,2
H15 [%f] 0,1 0,1 0,1
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 0,1 0,1 0,1
H18 [%f] 0,0 0,1 0,0
H19 [%f] 0,0 0,1 0,1
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
H21 [%f] 0,0 0,0 0,0




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

26.11.2015 klo 13.19, NaOH, 202

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 100 50,04 2,55 51,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,8 55 6,8 0,0 8,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
DC [%f] 1,0 22,9 4,8
Teho P [MW] 3,60 3,40 3,50 10,50
Q [MVAI] -4,80 -5,00 -4,80 -14,50
S [MVA] 6,00 6,10 5,90 18,00
Tehokerroin cosd 0,59 0,58 0,59
PF 0,60 0,57 0,60 0,59




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

26.11.2015 klo 13.45, KSK-13, 214

Normaali ajo

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 100 50,03 2,5 51,10
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4.4 4,8 55 6,8 0,0 8,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite Urms [kV] 5,94
U pk [kV] 8,43
THD [%r] 1,1
H2 [%r] 0,4
H3 [%r] 0,2
H4 [%r] 0,2
H5 [%r] 0,2
H6 [%or] 0,1
H7 [%r] 0,1
H8 [%r] 0,2
H9 [%r] 0,1
H10 [%r] 0,0
H11 [%r] 0,1
H12 [%r] 0,0
H13 [%r] 0,1
H14 [%r] 0,1
H15 [%r] 0,0
H16 [%r] 0,0
H17 [%r] 0,0
H18 [%r] 0,0
H19 [%r] 0,0
H20 [%r] 0,0
H21 [%r] 0,0
DC [%r] 0,1
Virta Irms[A] 460,00
I pk [A] 690,00
THD [%r] 6,7
H2 [%r] 0,6
H3 [%r] 0,7
H4 [%r] 2,2
H5 [%r] 0,2
H6 [%or] 0,2
H7 [%r] 0,1
H8 [%r] 1,5
H9 [%r] 0,2
H10 [%r] 0,1
H11 [%r] 0,1
H12 [%r] 0,1
H13 [%r] 0,4
H14 [%r] 4,3
H15 [%r] 0,9
H16 [%r] 0,9
H17 [%r] 2,3
H18 [%r] 0,2
H19 [%r] 1,2
H20 [%r] 0,6
H21 [%r] 0,2




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

26.11.2015 klo 13.45, KSK-13, 214

Normaali ajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 100 50,03 2,5 51,10
KSK-11 KSK-12  KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4.4 4,8 55 6,8 0,0 8,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
DC [%r] 0,3
Teho P [MW] 0,10 0,24
Q [MVAr] -2,70 -8,10
S [MVA] -2,70 -8,10
Tehokerroin cosd 0,02
PF 0,03 0,03




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

3.12.2015 klo 14.40 , NaOH, 202

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 0 49,96 5,18 28,40
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,90 5,92 5,92
U pk [kV] 8,44 8,51 8,55
THD [%f] 0,9 1,0 0,9
H2 [%f] 0,3 0,2 0,2
H3 [%f] 0,1 0,2 0,0
H4 [%f] 0,3 0,3 0,2
H5 [%f] 0,2 0,3 0,2
H6 [%f] 0,0 0,1 0,0
H7 [%f] 0,1 0,2 0,2
H8 [%0f] 0,0 0,1 0,0
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,1 0,2 0,1
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,1 0,1 0,1
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,1 0,1 0,1
H16 [%f] 0,1 0,0 0,1
H17 [%f] 0,5 0,5 0,5
H18 [%f] 0,1 0,1 0,1
H19 [%f] 0,2 0,3 0,3
H20 [%f] 0,2 0,2 0,1
H21 [%f] 0,1 0,1 0,1
DC [%f] 0,2 0,1 0,3
Virta I rms [kA] 0,61 0,66 0,62
| pk [kA] 0,97 1,12 0,94
THD [%f] 55 5,6 54
H2 [%f] 3,7 41 3,7
H3 [%f] 0,7 0,4 1,2
H4 [%f] 3,2 2,8 3,0
H5 [%f] 1,3 1,5 1,2
H6 [%f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 1,3 1,1 1,1
H8 [%of] 0,2 0,2 0,1
H9 [%f] 0,2 0,2 0,1
H10 [%f] 0,2 0,3 0,2
H11 [%f] 0,1 0,1 0,1
H12 [%f] 0,1 0,1 0,1
H13 [%f] 0,2 0,2 0,1
H14 [%f] 0,3 0,2 0,3
H15 [%f] 0,1 0,1 0,2
H16 [%f] 0,2 0,2 0,3
H17 [%f] 1,0 1,1 0,9
H18 [%f] 0,1 0,1 0,2
H19 [%f] 0,5 0,7 0,6
H20 [%f] 0,3 0,3 0,1
H21 [%f] 0,1 0,1 0,2




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

3.12.2015 klo 14.40 , NaOH, 202 TSN-1 ei ajossa
NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
80 72 0 49,96 5,18 28,40
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 0,0 0,0 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
DC [%f] 6,8 38,0 8,6
Teho P [MW] 3,60 3,70 3,70 10,90
Q [MVAI] 0,30 1,40 0,40 2,60
S [MVA] 3,60 3,90 3,70 11,20
Tehokerroin cosd 1,00 1,00 1,00

PF 1,00 0,93 0,99 0,97




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

3.12.2015 klo 19.12, N2, 202.2

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW)]
80 72 26 49,92 7,12
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,90 5,93 5,91
U pk [kV] 8,43 8,48 8,43
THD [%f] 3,4 34 3,3
H2 [%f] 0,2 0,2 0,2
H3 [%f] 0,1 0,1 0,1
H4 [%f] 0,1 0,1 0,1
H5 [%f] 2,0 1,9 1,9
H6 [%f] 0,0 0,1 0,0
H7 [%f] 1,7 1,7 1,8
H8 [%0f] 0,0 0,0 0,0
H9 [%f] 0,1 0,0 0,1
H10 [%f] 0,1 0,0 0,0
H11 [%f] 1,3 1.4 0,1
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,9 1,0 1,0
H14 [%f] 0,0 0,0 0,0
H15 [%f] 0,2 0,1 0,2
H16 [%f] 0,0 0,0 0,0
H17 [%f] 1,0 1,1 0,9
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0
H19 [%f] 0,6 0,8 0,8
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0
DC [%f] 0,2 0,2 0,2
Virta I rms [kA] 0,29 0,34 0,30
| pk [kA] 0,40 0,54 0,43
THD [%f] 22,3 22,6 22,3
H2 [%f] 0,9 0,3 0,2
H3 [%f] 0,6 0,3 0,7
H4 [%f] 0,3 0,3 0,5
H5 [%f] 17,6 17,5 17,3
H6 [%f] 0,3 0,3 0,2
H7 [%f] 10,8 11,2 11,6
H8 [%f] 0,4 0,3 0,2
H9 [%f] 0,7 0,2 0,7
H10 [%f] 0,2 0,2 0,1
H11 [%f] 6,2 6,2 5,7
H12 [%f] 0,1 0,1 0,1
H13 [%f] 4,2 4,6 4,7
H14 [%f] 0,2 0,1 0,1
H15 [%f] 0,5 0,1 0,5
H16 [%f] 0,1 0,1 0,1
H17 [%f] 2,8 2,9 2,5
H18 [%f] 0,1 0,1 0,1
H19 [%f] 1,7 2,1 2,1
H20 [%f] 0,1 0,1 0,1
DC [%f] 7,3 49,0 10,0

Teho P [MW] 1,60 1,70 1,60 4,90




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

3.12.2015 klo 19.12, N2, 202.2

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW)]
80 72 26 49,92 7,12
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 0,0 0,0 6,8 0,0 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Q [MVAI] 0,70 1,10 0,70 2,60
S [MVA] 1,70 2,00 1,80 5,50
Tehokerroin cosd 0,93 0,95 0,94
PF 0,90 0,84 0,92 0,88




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.12.2015 klo 10.57, NaOH, 202

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 72 101 49,93 10,20 51,70
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 0,0 0,0 6,8 7,5 8,0 0,0

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,83 5,86 5,85
U pk [kV] 8,33 8,46 8,48
THD [%f] 1,2 1,3 1,2
H2 [%f] 0,4 0,4 0,3
H3 [%f] 0,2 0,2 0,2
H4 [%f] 0,5 0,5 0,5
H5 [%f] 0,2 0,3 0,2
H6 [%f] 0,1 0,1 0,0
H7 [%f] 0,1 0,2 0,2
H8 [%f] 0,1 0,1 0,1
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,1 0,1 0,1
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,1 0,2 0,2
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,1 0,1 0,1
H16 [%f] 0,1 0,1 0,1
H17 [%f] 0,4 0,4 0,3
H18 [%f] 0,1 0,1 0,1
H19 [%f] 0,1 0,2 0,1
H20 [%f] 0,2 0,2 0,1
DC [%f] 0,3 0,2 0,3
Virta I rms [KA] 0,67 0,74 0,70
| pk [KA] 1,04 1,25 1,05
THD [%f] 5,8 5,8 5,8
H2 [%f] 3,4 3,9 3,5
H3 [%f] 1,0 0,6 1,4
H4 [%f] 3,6 3,2 3,5
H5 [%f] 1,3 1,6 1,2
H6 [%f] 0,1 0,1 0,1
H7 [%f] 1,1 1,0 0,8
H8 [%f] 0,3 0,2 0,3
H9 [%f] 0,2 0,2 0,2
H10 [%f] 0,3 0,2 0,2
H11 [%f] 0,5 0,5 0,3
H12 [%f] 0,1 0,1 0,1
H13 [%f] 0,4 0,4 0,3
H14 [%f] 0,3 0,2 0,3
H15 [%f] 0,1 0,1 0,1
H16 [%f] 0,3 0,2 0,2
H17 [%f] 0,7 0,8 0,2
H18 [%f] 0,1 0,2 0,2
H19 [%f] 0,3 0,5 0,4
H20 [%f] 0,3 0,2 0,1
DC [%f] 2,7 32,9 7,4

Teho P [MW] 3,90 4,10 4,10 12,10




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.12.2015 klo 10.57, NaOH, 202

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 72 101 49,93 10,20 51,70
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 0,0 0,0 6,8 7,5 8,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Q [MVAI] 0,40 1,40 0,60 2,80
S [MVA] 3,90 4,30 4,10 12,40
Tehokerroin cosd 1,00 1,00 0,99
PF 0,99 0,95 0,99 0,97




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.12.2015 klo 13.24, JIMN-2, 215

TSN-1 ei ajossa

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW)]
90 72 101 50,00 9,92
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,2 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,84 5,86 5,86
U pk [kV] 8,32 8,39 8,44
THD [%f] 1,0 1,0 1,0
H2 [%f] 0,4 0,3 0,2
H3 [%f] 0,2 0,1 0,2
H4 [%f] 0,5 0,4 0,5
H5 [%f] 0,2 0,3 0,2
H6 [%f] 0,0 0,1 0,0
H7 [%f] 0,1 0,2 0,2
H8 [%f] 0,1 0,1 0,1
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,0 0,0 0,1
H11 [%f] 0,1 0,1 0,1
H12 [%f] 0,0 0,1 0,0
H13 [%f] 0,1 0,3 0,2
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1
H15 [%f] 0,1 0,1 0,1
H16 [%f] 0,1 0,1 0,1
H17 [%f] 0,3 0,4 0,3
H18 [%f] 0,1 0,1 0,1
H19 [%f] 0,1 0,2 0,1
H20 [%f] 0,2 0,2 0,1
DC [%f] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [A] 11,00 17,00 12,00
| pk [A] 18,00 30,00 21,00
THD [%f] 3,2 3,5 34
H2 [%f] 0,9 1,2 1,3
H3 [%f] 0,3 1,7 1.4
H4 [%f] 0,8 0,8 0,7
H5 [%f] 1,3 1,0 1,3
H6 [%f] 0,3 0,4 0,4
H7 [%f] 1,6 1,1 1,2
H8 [%f] 0,1 0,2 0,3
H9 [%f] 0,3 0,1 0,2
H10 [%f] 0,2 0,3 0,1
H11 [%f] 0,3 0,3 0,2
H12 [%f] 0,2 0,1 0,2
H13 [%f] 0,3 0,3 0,3
H14 [%f] 0,2 0,2 0,3
H15 [%f] 0,1 0,1 0,1
H16 [%f] 0,2 0,2 0,2
H17 [%f] 0,4 0,5 0,4
H18 [%f] 0,2 0,1 0,2
H19 [%f] 0,1 0,4 0,3
H20 [%f] 0,4 0,2 0,3
DC [%f] 91 87,2 16,0
Teho P [kKW] 59,10 67,74 63,29 190,13




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

9.12.2015 klo 13.24, JIMN-2, 215

TSN-1 ei ajossa

Qy [MVAr] Py [MW]

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz]
90 72 101 50,00 9,92
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Q [kVATI] 25,18 73,04 30,65 128,87
S [kVA] 64,24 99,62 70,32 234,18
Tehokerroin cosd 0,92 0,91 0,92
PF 0,92 0,68 0,90 0,80




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

23.12.2015 klo 11.38, N1, BO5

Normaaliajo

NaOH [KA] N1 [KA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 114 100 50,06 8,05 63,50
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,8 0,0 6,8 7,5 X 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,93 5,92 5,92
U pk [kV] 8,42 8,46 8,50
THD [%r] 2,2 2,3 2,2
H2 [%r] 0,7 0,7 0,6
H3 [%r] 0,6 0,4 0,9
H4 [%r] 0,6 1,0 0,9
H5 [%r] 0,2 0,2 0,1
H6 [%or] 0,1 0,1 0,0
H7 [%r] 0,1 0,1 0,0
H8 [%r] 0,1 0,1 0,0
H9 [%r] 0,1 0,1 0,0
H10 [%r] 0,1 0,2 0,1
H11 [%r] 1,3 1,4 1,2
H12 [%r] 0,1 0,0 0,0
H13 [%r] 1,1 1,1 1,0
H14 [%r] 0,1 0,2 0,2
H15 [%r] 0,1 0,1 0,2
H16 [%r] 0,1 0,1 0,1
H17 [%r] 0,1 0,1 0,1
H18 [%r] 0,0 0,0 0,0
H19 [%r] 0,0 0,1 0,1
H20 [%r] 0,2 0,2 0,2
H21 [%r] 0,0 0,0 0,1
H22 [%r] 0,1 0,1 0,2
H23 [%r] 0,1 0,1 0,1
H24 [%r] 0,0 0,0 0,0
H25 [%r] 0,1 0,2 0,1
H26 [%r] 0,1 0,1 0,1
H27 [%r] 0,0 0,0 0,1
DC [%r] 0,1 0,1 0,1
Virta I rms [kA] 1,49 1,55 1,57
| pk [kA] 2,22 2,27 2,31
THD [%r] 4.2 3,8 45
H2 [%r] 3,1 3,0 3,0
H3 [%r] 2,2 0,6 2,2
H4 [%r] 1,1 1,6 2,2
H5 [%r] 0,2 0,2 0,2
H6 [%or] 0,1 0,1 0,1
H7 [%r] 0,4 0,2 0,3
H8 [%or] 0,1 0,1 0,1
H9 [%r] 0,1 0,1 0,1
H10 [%r] 0,1 0,1 0,2
H11 [%r] 0,9 1,1 0,9
H12 [%r] 0,0 0,1 0,0
H13 [%r] 0,7 0,8 0,7
H14 [%r] 0,1 0,1 0,1
H15 [%r] 0,1 0,0 0,1




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

23.12.2015 klo 11.38, N1, BO5

Normaaliajo

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f[HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 114 100 50,06 8,05 63,50
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,8 0,0 6,8 7,5 X 0,0

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
H16 [%r] 0,1 0,1 0,1
H17 [%r] 0,0 0,1 0,0
H18 [%r] 0,0 0,0 0,0
H19 [%r] 0,0 0,0 0,0
H20 [%r] 0,1 0,1 0,1
H21 [%r] 0,0 0,0 0,0
H22 [%r] 0,1 0,0 0,1
H23 [%r] 0,0 0,0 0,0
H24 [%r] 0,0 0,0 0,0
H25 [%r] 0,0 0,1 0,1
H26 [%r] 0,0 0,1 0,0
H27 [%r] 0,0 0,0 0,0
DC [%r] 1,3 9,7 1,7
Teho P [MW] 8,80 9,20 9,20 27,20
Q [MVAI] 0,40 1,00 0,60 2,00
S [MVA] 8,80 9,20 9,30 27,30
Tehokerroin cos¢ 1,00 1,00 1,00
PF 1,00 0,99 1,00 1,00




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

12.1.2016 klo 3.15, N1, B0O5 N1 seisakki
NaOH [KA] N1 [KA] N2 [kA] f [HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 89 100 49,97 3,70 57,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,8 0,0 6,8 7,6 8,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,93 5,95 5,91
U pk [kV] 8,41 8,47 8,45
THD [%f] 1,7 1,80 1,70
H2 [%f] 0,6 0,60 0,60
H3 [%f] 0,3 0,40 0,60
H4 [%f] 0,6 0,80 0,80
H5 [%f] 0,2 0,20 0,10
H6 [%f] 0,0 0,00 0,00
H7 [%f] 0,1 0,10 0,10
H8 [%f] 0,1 0,10 0,00
H9 [%Hf] 0,0 0,00 0,00
H10 [%f] 0,1 0,10 0,10
H11 [%f] 1,0 1,00 0,90
H12 [%f] 0,1 0,00 0,00
H13 [%f] 0,8 0,80 0,70
DC [%f] 0,1 0,20 0,20
Virta I rms [KA] 1,16 1,21 1,22
| pk [KA] 1,78 1,78 1,77
THD [%f] 4.4 4,00 4,60
H2 [%f] 3,5 3,20 3,20
H3 [%f] 1,8 0,50 1,70
H4 [%f] 1,5 1,80 2,40
H5 [%f] 0,3 0,30 0,20
H6 [%f] 0,1 0,10 0,10
H7 [%f] 0,4 0,30 0,30
H8 [%f] 0,1 0,10 0,10
H9 [%f] 0,1 0,10 0,00
H10 [%f] 0,1 0,10 0,20
H11 [%f] 0,9 1,00 0,90
H12 [%f] 0,0 0,10 0,00
H13 [%f] 0,7 0,70 0,70
DC [%Hf] 3,8 13,30 3,60
Teho P [MW] 6,80 7,00 7,00 20,80
Q [MVAr] -1,40 -1,90 -1,30 -4,70
S [MVA] 6,90 7,20 7,20 21,30
Tehokerroin cosd 0,98 0,97 0,99

PF 0,98 0,96 0,98 0,98




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

12.1.2016 klo 4.03 - 4.11, N1, B0O5 N1 seisakki
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 75 100 49,99 10,55 53,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4.4 4,8 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,87 5,91 5,87
U pk [kV]
THD [%f] 3,4 3,60 3,50
H2 [%f] 0,5 0,50 0,50
H3 [%f] 0,4 0,20 0,40
H4 [%f] 0,5 0,50 0,80
H5 [%f] 0,2 0,20 0,20
H6 [%f] 0,1 0,10 0,10
H7 [%f] 0,3 0,30 0,30
H8 [%f] 0,6 0,60 0,60
H9 [%f] 0,1 0,20 0,20
H10 [%f] 0,3 0,30 0,40
H11 [%f] 2,4 2,50 2,30
H12 [%f] 0,1 0,10 0,10
H13 [%f] 1,8 1,90 2,00
DC [%f] 0,2 0,20 0,20
Virta I rms [KA] 0,97 1,02 1,03
| pk [KA]
THD [%f] 5,6 5,90 6,20
H2 [%f] 3,4 3,50 3,40
H3 [%f] 1,4 1,00 1,80
H4 [%f] 2,0 2,50 3,30
H5 [%f] 0,2 0,20 0,20
H6 [%f] 0,3 0,10 0,20
H7 [%f] 1,3 1,20 1,00
H8 [%f] 1,3 1,30 1,20
H9 [%f] 0,2 0,30 0,20
H10 [%f] 0,6 0,50 0,70
H11 [%f] 2,9 3,00 2,70
H12 [%f] 0,1 0,10 0,10
H13 [%f] 1,8 1,80 1,90
DC [%Hf] 2,2 18,2 3,9
Teho P [MW] 5,60 5,90 5,90 17,40
Q [MVAI] 1,10 1,30 1,30 3,70
S [MVA] 5,70 6,00 6,00 17,70
Tehokerroin cosd 0,98 0,99 0,98

PF 0,98 0,98 0,98 0,98




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

12.1.2016 klo 4.33, N1, B0O5 N1 seisakki
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 34 100 49,95 3,00 43,00
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4.4 4,8 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,94 5,98 5,94
U pk [kV] 8,42 8,47 8,47
THD [%f] 1,5 1,6 1,6
H2 [%f] 0,3 0,3 0,3
H3 [%f] 0,2 0,2 0,2
H4 [%f] 0,4 0,4 0,5
H5 [%f] 0,1 0,2 0,1
H6 [%f] 0,0 0,1 0,0
H7 [%f] 0,1 0,1 0,0
H8 [%f] 0,3 0,2 0,2
H9 [%f] 0,1 0,1 0,0
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1
H11 [%f] 0,9 0,9 0,9
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,7 0,7 0,7
DC [%f] 0,2 0,1 0,2
Virta I rms [KA] 0,43 0,49 0,46
| pk [KA] 0,67 0,79 0,68
THD [%f] 6,20 6,60 7,00
H2 [%f] 3,80 3,60 3,60
H3 [%f] 0,70 1,70 1,90
H4 [%f] 2,90 3,60 4,40
H5 [%f] 0,30 0,20 0,30
H6 [%f] 0,40 0,10 0,20
H7 [%f] 1,00 1,20 0,70
H8 [%f] 1,20 0,90 1,00
H9 [%f] 0,20 0,40 0,30
H10 [%f] 0,50 0,50 0,50
H11 [%f] 2,70 2,50 2,40
H12 [%f] 0,10 0,10 0,10
H13 [%f] 2,00 1,90 2,00
DC [%Hf] 2,70 33,30 7,10
Teho P [MW] 2,40 2,50 2,60 7,40
Q [MVAI] -0,90 -1,40 -1,00 -3,30
S [MVA] 2,50 2,90 2,70 8,10
Tehokerroin cosd 0,94 0,92 0,94

PF 0,94 0,87 0,94 0,91




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

12.1.2016 klo 4.55, N1, BO5 N1 seisakki
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 16 100 49,93 1,20
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,4 4,8 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 10,37 10,36 10,36
DELTA U pk [kV] 14,70 14,69 14,69
THD [%f] 0,9 1,00 1,00
H2 [%f] 0,3 0,30 0,30
H3 [%f] 0,1 0,20 0,30
H4 [%f] 0,3 0,40 0,50
H5 [%f] 0,2 0,20 0,10
H6 [%f] 0,0 0,00 0,10
H7 [%f] 0,1 0,10 0,10
H8 [%f] 0,2 0,20 0,20
H9 [%f] 0,1 0,00 0,00
H10 [%f] 0,1 0,10 0,10
H11 [%f] 0,4 0,40 0,40
H12 [%f] 0,0 0,00 0,00
H13 [%f] 0,3 0,30 0,30
DC [%f] 0,2 0,20 0,10
Virta I rms [KA] 0,30 0,36 0,32
| pk [KA] 0,45 0,66 0,52
THD [%f] 7,0 7,00 7,90
H2 [%f] 49 5,00 4,90
H3 [%f] 0,3 1,50 1,80
H4 [%f] 4,6 4,00 5,80
H5 [%f] 0,9 0,50 1,10
H6 [%f] 0,3 0,10 0,20
H7 [%f]
H8 [%f] 1,2 1,00 1,20
H9 [%f] 0,3 0,10 0,20
H10 [%f] 0,6 0,50 0,50
H11 [%f] 15 1,10 1,20
H12 [%f] 0,1 0,10 0,10
H13 [%f] 1,3 1,20 1,40
DC [%f] 3,4 47,5 10,4
Teho P [MW] 3,50
Q [MVAr] -4,70
S [MVA] 5,90
Tehokerroin cosd

PF 0,60




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

12.1.2016 klo 5.10, N1, B0O5 N1 seisakki
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 0 100 49,94 6,00 35,70
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 47 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,82 5,82 5,81
U pk [kV] 8,24 8,27 8,25
THD [%f] 0,7 0,70 0,70
H2 [%f] 0,2 0,20 0,10
H3 [%f] 0,2 0,10 0,10
H4 [%f] 0,1 0,10 0,10
H5 [%f] 0,2 0,20 0,20
H6 [%f] 0,0 0,00 0,00
H7 [%f] 0,2 0,20 0,20
H8 [%f] 0,0 0,00 0,00
H9 [%f] 0,1 0,00 0,00
H10 [%f] 0,0 0,00 0,00
H11 [%f] 0,1 0,20 0,20
H12 [%f] 0,0 0,00 0,00
H13 [%f] 0,2 0,20 0,30
DC [%f] 0,1 0,10 0,20
Virta I rms [KA] 0,03 0,15 0,04
| pk [KA] 0,05 0,21 0,08
THD [%f] 13,4 6,90 11,10
H2 [%f] 3,9 0,80 7,50
H3 [%f] 4,3 0,90 3,10
H4 [%f] 3,2 0,70 1,10
H5 [%f] 8,4 5,20 1,00
H6 [%f] 2,8 0,70 2,80
H7 [%f] 3,0 1,10 3,90
H8 [%f] 1,4 0,40 0,80
H9 [%f] 1,5 0,50 0,90
H10 [%f] 0,5 0,40 0,60
H11 [%f] 2,5 1,70 1,50
H12 [%f] 0,8 0,30 0,70
H13 [%f] 1,6 0,90 2,40
DC [%f] 354 419,2 112,1
Teho P [MW] 0,10 0,20 0,10 0,40
Q [MVAI] 0,10 0,90 0,20 1,60
S [MVA] 0,20 0,90 0,20 1,60
Tehokerroin cosd 0,63 0,88 0,86

PF 0,58 0,21 0,56 0,25




LITE 3 10 kV:n mittaustulokset

22.1.2016 klo 10,33, JMN-1, B11 N1 ei ajossa
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
75 0 97 50,05 11,15
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
42 0,0 0,0 0,0 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [kV] 5,75 5,76 5,75
U pk [kV] 8,16 8,18 8,15
THD [%f] 0,7 0,6 0,7
H2 [%f] 0,2 0,2 0,2
H3 [%f] 0,2 0,1 0,2
H4 [%f] 0,1 0,1 0,1
H5 [%f] 0,1 0,2 0,2
H6 [%f] 0,0 0,0 0,0
H7 [%f] 0,2 0,3 0,2
H8 [%f] 0,0 0,0 0,0
H9 [%f] 0,0 0,0 0,0
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11 [%f] 0,2 0,2 0,2
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,1 0,1 0,1
DC [%f] 0,2 0,1 0,2
Virta I rms [A] 36,00 38,00 38,00
| pk [A] 52,00 61,00 55,00
THD [%f] 3,3 3,3 3,4
H2 [%f] 0,1 0,1 0,1
H3 [%f] 0,3 0,3 0,3
H4 [%f] 0,1 0,1 0,1
H5 [%f] 2,7 2,7 2,8
H6 [%f] 0,0 0,1 0,1
H7 [%f] 1,8 1,8 1,8
H8 [%f] 0,0 0,1 0,1
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1
H10 [%f] 0,0 0,0 0,0
H11 [%f] 0,3 0,4 0,3
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0
H13 [%f] 0,2 0,2 0,2
DC [%Hf] 2,0 19,7 4.3
Teho P [MW] 0,17 0,17 0,17 0,51
Q [MVAI] 0,12 0,14 0,14 0,40
S [MVA] 0,21 0,22 0,22 0,65
Tehokerroin cosd 0,80 0,80 0,78

PF 0,80 0,79 0,78 0,79




LIITE 4 400 V:n mittaustulokset

13.11.2015 klo 12.30, KF-4-200, 0101  Normaaliajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]

90 100 97 50,02 7,24
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22

4,3 4,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite U rms [V] 233,10 233,20 233,50 1,10

U pk [V] 339,70 340,80 340,60 2,10

THD [%f] 1,7 1,7 1,7 11,2

H2 [%f] 0,5 0,4 0,4 1,4

H3 [%f] 0,2 0,2 0,3 5,0

H4 [%f] 0,9 0,9 1,0 3,6

H5 [%f] 0,8 0,7 0,8 1,6

H6 [%f] 0,1 0,1 0,1 2,1

H7 [%f] 0,5 0,6 0,5 3,9

H8 [%0f] 0,3 0,3 0,3 34

H9 [%f] 0,1 0,0 0,1 3,5

H10 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,1

H11 [%f] 0,2 0,2 0,2 2,0

H12 [%f] 0,0 0,0 0,0 2,0

H13 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,8

H14 [%f] 0,1 0,1 0,1 0,8

H15 [%f] 0,0 0,0 0,0 2,0

H16 [%f] 0,1 0,0 0,0 0,9

H17 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,8

H18 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,2

H19 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,6

H20 [%f] 0,1 0,0 0,0 0,9

Virta I rms [KA] 0,64 0,70 0,66 0,22

| pk [kA] 1,00 1,25 1,11 0,38

THD [%f] 12,3 12,5 12,6 11,1

H2 [%f] 2,2 2,9 2,5 1,4

H3 [%f] 0,6 1,3 1,2 1,6

H4 [%f] 3,8 34 3,7 3,2

H5 [%f] 9,9 10,0 10,2 8,2

H6 [%f] 0,2 0,4 0,3 0,4

H7 [%f] 53 52 52 49

H8 [%f] 1,0 0,9 1,0 0,8

H9 [%f] 0,2 0,3 0,2 1,0

H10 [%f] 0,5 0,5 0,5 0,6

H11 [%f] 1,1 1,2 1,1 1,0

H12 [%f] 0,1 0,2 0,1 0,4

H13 [%f] 0,6 0,6 0,6 0,7

H14 [%f] 0,4 0,3 0,3 0,4

H15 [%f] 0,1 0,1 0,1 0,3

H16 [%f] 0,2 0,1 0,1 0,4

H17 [%f] 0,3 0,3 0,3 0,4

H18 [%f] 0,1 0,1 0,1 0,3

H19 [%f] 0,1 0,2 0,1 0,4

H20 [%f] 0,1 0,2 0,2 0,4
Teho P [kW] 134,00 139,00 136,00 409,00
Q [kVAr] 66,00 84,00 73,00 223,00
S [kVA] 150,00 162,00 154,00 466,00




LIITE 4 400 V:n mittaustulokset

13.11.2015 klo 12.30, KF-4-200, 0101

Normaaliajo

NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 100 97 50,02 7,24
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 47 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Tehokerroin cosd 0,91 0,92 0,89
PF 0,90 0,86 0,88 0,88




LIITE 4 400 V:n mittaustulokset

13.11.2015 klo 12.50, KF-4-300, 0401  Normaaliajo

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]

90 100 97 50,00 7,30
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22

4,3 4,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa

Jannite U rms [V] 235,20 234,80 235,00 1,60

U pk [V] 340,70 341,30 341,00 2,70

THD [%f] 1,2 1,2 1,3 7,5

H2 [%f] 0,3 0,3 0,3 0,5

H3 [%f] 0,1 0,2 0,3 4,0

H4 [%f] 1,0 1,0 1,0 3,6

H5 [%f] 0,4 0,4 0,4 2,6

H6 [%f] 0,1 0,1 0,1 0,9

H7 [%f] 0,3 0,3 0,4 1,9

H8 [%f] 0,4 0,3 0,4 2,5

H9 [%f] 0,1 0,0 0,0 1,7

H10 [%f] 0,1 0,0 0,1 0,6

H11 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,3

H12 [%f] 0,0 0,0 0,0 0,8

H13 [%f] 0,0 0,0 0,0 0,3

H14 [%f] 0,0 0,0 0,0 0,2

H15 [%f] 0,0 0,0 0,0 0,5

H16 [%f] 0,0 0,0 0,0 0,5

H17 [%f] 0,1 0,1 0,1 0,8

H18 [%f] 0,0 0,0 0,0 0,3

H19 [%f] 0,1 0,1 0,1 0,8

H20 [%f] 0,1 0,0 0,1 0,3

Virta I rms [kA] 0,20 0,31 0,22 0,19

| pk [kA] 0,35 0,62 0,45 0,25

THD [%f] 20,7 21,1 20,8 30,4

H2 [%f] 3,5 4,0 4,6 2,7

H3 [%f] 2,1 0,9 1,9 5,7

H4 [%f] 6,4 6,2 6,1 7,3

H5 [%f] 15,8 16,6 16,0 14,8

H6 [%f] 0,5 0,3 0,7 2,4

H7 [%f] 10,1 9,8 9,7 9,7

H8 [%f] 2,0 2,5 2,3 3,9

H9 [%f] 0,3 0,3 0,3 2,2

H10 [%f] 1,2 1,2 1,2 2,3

H11 [%f] 1.4 15 15 3,0

H12 [%f] 0,2 0,2 0,2 2,2

H13 [%f] 0,5 0,4 0,5 2,5

H14 [%f] 0,5 0,5 0,4 2,2

H15 [%f] 0,3 0,1 0,2 2,4

H16 [%f] 0,2 0,2 0,2 2,1

H17 [%f] 0,3 0,3 0,4 1,9

H18 [%f] 0,2 0,1 0,1 1,9

H19 [%f] 0,4 0,5 0,1 1,8

H20 [%f] 0,2 0,4 0,1 2,1
Teho P [kW] 42,00 43,00 45,00 130,00
Q [kVAr] 22,00 59,00 28,00 119,00
S [kVA] 47,00 73,00 53,00 176,00




LIITE 4 400 V:n mittaustulokset

13.11.2015 klo 12.50, KF-4-300, 0401

Normaaliajo

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
90 100 97 50,00 7,30
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Tehokerroin cosd 0,90 0,87 0,89
PF 0,88 0,59 0,85 0,74




LIITE 4 400 V:n mittaustulokset

13.1.2016 klo 13.21, KF-4-100, 0501 Normaaliajo
NaOH [KA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] Qy [MVAr] Py [MW]
99 114 97 3,36
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1  KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
Jannite U rms [V] 234,00 233,80 234,30 0,10
U pk [V]
THD [%f] 1,5 1,6 1,3 156,3
H2 [%f] 0,4 0,5 0,4 9,7
H3 [%f] 0,4 0,6 0,3 147,7
H4 [%f] 1,0 0,9 0,9 20,7
H5 [%f] 0,2 0,2 0,2 7,7
H6 [%f] 0,1 0,2 0,2 14,8
H7 [%f] 0,1 0,1 0,1 6,7
H8 [%f] 0,5 0,5 0,4 3,2
H9 [%f] 0,1 0,1 0,1 32,9
H10 [%f] 0,1 0,1 0,1 7,2
H11 [%f] 0,1 0,1 0,1 59
H12 [%f] 0,0 0,0 0,0 11,6
H13 [%f] 0,1 0,1 0,1 2,4
H14 [%f] 0,0 0,0 0,0 51
H15 [%f] 0,0 0,0 0,0 5,0
H16 [%f] 0,1 0,1 0,1 3,6
H17 [%f] 0,1 0,1 0,1 2,7
H18 [%f] 0,0 0,0 0,0 2,8
H19 [%f] 0,0 0,0 0,0 3,6
H20 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,9
H21 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,2
H22 [%f] 0,0 0,0 0,0 15
H23 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,4
H24 [%f] 0,0 0,0 0,0 2,4
H25 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,1
H26 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,7
H27 [%f] 0,0 0,0 0,0 1,2
DC [%Hf] 0,2 0,2 0,3 113,8
Virta I rms [kA] 0,60 0,57 0,53 0,19
| pk [kA]
THD [%f] 5,6 71 5,8 152,4
H2 [%f] 0,6 1,6 0,7 47
H3 [%f] 4.4 5,8 47 146,5
H4 [%f] 1,6 1,1 1,0 14,8
H5 [%f] 2,1 2,7 2,5 3,3
H6 [%f] 0,2 0,5 0,1 32,7
H7 [%f] 0,7 0,8 1,0 2,8
H8 [%f] 1,2 1,5 1,0 7,2
H9 [%f] 0,7 0,6 0,8 13,0
H10 [%f] 0,4 0,6 0,4 53
H11 [%f] 0,5 0,4 0,3 3,1
H12 [%f] 0,3 0,1 0,1 2,4
H13 [%f] 0,3 0,2 0,2 1,7
H14 [%f] 0,1 0,1 0,1 2,1

H15 [%f] 0,1 0,2 0,1 2,2




LIITE 4 400 V:n mittaustulokset

13.1.2016 klo 13.21, KF-4-100, 0501

Normaaliajo

NaOH [kA] N1 [KA] N2 [kA] f [HZz] Qy [MVAr] Py [MW]
99 114 97 3,36
KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1  KSN-2 KSN-21 KSN-22
4,3 4,7 0,0
Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensa
H16 [%f] 0,2 0,3 0,3 19
H17 [%f] 0,5 0,6 0,5 15
H18 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,8
H19 [%f] 0,2 0,3 0,2 1,2
H20 [%f] 0,2 0,1 0,2 2,8
H21 [%f] 0,1 0,1 0,1 1,8
H22 [%f] 0,1 0,2 0,2 1,0
H23 [%f] 0,0 0,1 0,0 2,0
H24 [%f] 0,0 0,1 0,0 1,6
H25 [%f] 0,0 0,0 0,1 1,2
H26 [%f] 0,1 0,0 0,1 1,0
H27 [%f] 0,0 0,1 0,0 1,3
DC [%f] 3,2 33,5 6,2 644,4
Teho P [kW] 126,00 112,00 108,00 346,00
Q [kVAr] 63,00 74,00 62,00 202,00
S [kVA] 141,00 134,00 124,00 401,00
Tehokerroin cos¢ 0,90 0,88 0,87
PF 0,89 0,83 0,87 0,86
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LIITE 6 Psofometrisen virran laskenta

Nelidllinen
summa
juurrettuna
NaOH[%] NaOHJ[A] N1[%] N1[A] N2[%] N2JA] [A]
Paiva 28.1.2016 28.1.2016 22.2.2016
Kello 14.07 13.50 15.25
Prosessivirta [kA] 85 114 100
*Virta | rms [A] 42,67 136,00 108,00
THD 7,20 3,07 3,83 5,21 3,77 4,07 7,29
H1 99,57 42,49 99,60 13546 99,50 107,46 178,05
H2 2,87 1,22 2,87 3,90 1,00 1,08 4,23
H3 1,17 0,50 1,60 2,18 1,37 1,48 2,68
H4 6,07 2,59 1,40 1,90 1,83 1,98 3,77
H5 1,07 0,46 0,23 0,32 0,53 0,58 0,80
H6 0,43 0,18 0,07 0,09 0,10 0,11 0,23
H7 0,53 0,23 0,20 0,27 0,30 0,32 0,48
H8 0,87 0,37 0,10 0,14 0,13 0,14 0,42
H9 0,17 0,07 0,10 0,14 0,10 0,11 0,19
H10 0,07 0,03 0,10 0,14 0,10 0,11 0,18
H11 0,63 0,27 0,83 1,13 1,77 1,91 2,24
H12 0,07 0,03 0,07 0,09 0,10 0,11 0,14
H13 0,53 0,23 0,53 0,73 0,95 1,03 1,28
H14 0,03 0,01 0,10 0,14 0,07 0,07 0,15
H15 0,07 0,03 0,07 0,09 0,17 0,18 0,20
H16 0,03 0,01 0,10 0,14 0,00 0,00 0,14
H17 0,10 0,04 0,00 0,00 0,07 0,07 0,08
H18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H19 0,17 0,07 0,03 0,05 0,07 0,07 0,11
H20 0,07 0,03 0,10 0,14 0,00 0,00 0,14
H21 0,10 0,04 0,00 0,00 0,10 0,11 0,12
H22 0,07 0,03 0,07 0,09 0,00 0,00 0,10
H23 0,00 0,00 0,03 0,05 0,13 0,14 0,15
H24 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
H25 0,03 0,01 0,10 0,14 0,17 0,18 0,23
H26 0,03 0,01 0,00 0,00 0,03 0,04 0,04
H27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,07 0,07
*Psofometrinen virta yhteensa [A]: 2,09

*=Virta ja harmoninen yliaaltosisaltd ovat kaikkien kolmen vaiheen keskiarvo. Harmoniset
yliaallot mitattiin suhteessa tehollisarvoon (kirjattu erilliseen tyétiedostoon).

**= Virta on laskettu liitteen 1 kertoimilla ja yhtalolla 2.22.



LIITE 7 Jarjestelmatuloste 26.11.2015
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