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Tutkimuksessa käsitelty kemikaalitehdas on 110 kV:n kantaverkkoon liittyvä 

tehointensiivinen teollisuuslaitos. Prosessien käyttöön mukautetut sähkönjakeluverkon 

yliaaltosuodattimet ja niiden käyttökytkennät ovat tärkeässä asemassa loistehon tuoton 

hallitsemiseksi liittymän loistehoikkunaan ja riittävän yliaaltosuodatuksen järjestämiseksi 

häviöt minimoiden. Kohteena olleen kemikaalitehtaan sähkönjakeluverkon kompensointia 

ja yliaaltosuodatusta on viimeksi tutkittu vuonna 2003. Tämän jälkeen 

verkostokomponentit ovat ikääntyneet, prosessien käyttö sekä pienjänniteverkko ovat 

muuttuneet ja tehdasta käyttävät osittain eri henkilöt. Nykytilaselvitykselle ja verkon 

kehityskohteiden analysoinnille on tullut tarve edellisen selvityksen jatkoksi. Tutkimus 

painottuu vahvasti kenttämittauksiin, joiden perusteella sekä kirjallisuutta ja tehtaan 

järjestelmiä hyödyntäen määritetään loistehotasot verkon keskeisimmissä kohteissa pien-, 

keski- ja suurjännitetasoilla. Tutkimuksessa esitetään lipeätehtaan suotimien 

uudelleenjärjestely 4. yliaallon vähentämiseksi ja yksikkökoon pienentämiseksi. 

Kantaverkon liittymäpisteen tilanne oli hyväksyttävä. Tutkimus esittää 

pienjännitekompensointia KF-4-100 keskukseen varayhteyden kapasiteettia lisäten. 

Tutkimus tuotti yleistietoutta verkon käytöstä ja selvitti parhaat käyttökytkennät 

loistehoikkunan hallitsemiseksi ilman loistehokustannuksia.  
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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 

network has changed along with plant operating personnel. Based on the earlier 

investigations the current research was necessary to analyze network improvement 

needs. The research focuses on field measurements. Based on the measurements, 

literature and plant automation systems, the reactive power values in the essential 

network points were defined for low, medium and high voltage levels. The research 

suggests filter rearrangements in lye plant to reduce 4th 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 

usage. The research produced general knowledge of network condition and solved the 

best configurations to manage reactive power range without reactive power costs. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

%f Suhteessa perustaajuiseen arvoon 
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Q Kokonaisloisteho 

Q1 Perustaajuinen loisteho 
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U2n Jännitteen nimellisarvo toisiopiirissä 

UDC Jännitteen tasakomponentti 

Un Jännitteen tehollisarvo taajuudella n*f1 

Unim Nimellisjännite 
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1 JOHDANTO 

Joutsenossa toimivan Kemira Chemicals Oy:n kemikaalitehtaan sähkönjakeluverkko 

omaa juuret tehtaan alkuvuosilta nykyaikaan. Vuosikymmeniä toimineille tehtaille on 

luonnollista niiden jaksottainen kehittyminen investointien ja tarpeiden myötä, jolloin uusi 

laitteistoteknologia vaikuttaa verkossa samanaikaisesti koko teknologiakirjon kanssa. 

Verkon kokonaisuutta tarkastellaan usein laitteistohankintojen yhteydessä tai aikavälein 

tehtävissä nykytilaselvityksissä. Nykytilaselvitys toimii pohjana laitteistohankinnoille sekä 

tuo tietoa verkon kunnosta ja soveltuvuudesta viimeisiin vaatimuksiin. 

Sähkönjakeluverkkojen tärkeys korostuu teollisuudessa turvaten osaltaan tehtaan 

jatkuvan käytön. Liike-elämän muutoksen ja teknologian kehittyessä laitteilta odotetaan 

mahdollisimman turvallista, edullista, luotettavaa ja joustavaa käyttöä. Yksi verkoston 

merkitsevistä tekijöistä on sähkön laatu, johon vaikutetaan suoraan kompensointilaitteilla 

ja yliaaltosuodattimilla. Huomattavaa on, että sähkön laadun häiriöille herkkien laitteiden 

määrä lisääntyy samanaikaisesti mahdollisia häiriöitä tuottavien kanssa. 

Tässä tutkimuksessa selvitetään kemikaalitehtaan loistehon kompensoinnin ja 

yliaaltoisuuden nykytila. Lisäksi esitetään teknistaloudellisesti edullisimmat jakeluverkon 

käyttötilat eri prosessiajomalleihin, parannusehdotuksia ja yleistä tietoutta. Tutkimuksessa 

huomioidaan myös lähitulevaisuudessa toteutettavat laiteinvestoinnit osana nykyverkkoa. 

Tulokset toimivat esiselvityksenä mahdollisille tulevaisuuden hankinnoille. Tutkimus 

koostuu kirjallisuuskatsauksesta, kenttämittauksista sekä järjestelmädatasta. 

1.1 Työn tausta ja rajaukset 

Tehtaan sähkönjakeluverkon kompensointia on tarkasteltu viimeksi vuonna 2003, jolloin 

selvitettiin loistehotasot ja yliaaltoisuus mittaamalla päämuuntajien jälkeisistä 10 kV:n 

kojeistoista. Mittauksen perusteella verkkoon lisättiin 8. yliaallon suodatin. Kun verrataan 

nykytilannetta edelliseen, jakeluverkon komponentit ovat ikääntyneet sekä verkkoa 

operoivat henkilöt ovat osittain vaihtuneet. Lisäksi pienjänniteverkkoa on muokattu ja 

tehtaan tuotantoa käytetään erilaisilla prosessivirroilla. Myös tiedossa olevat uudet 

investoinnit on huomioitava osana verkkoa. Tutkimukselle on tullut tarve selvittää 

nykytilanne osana edellisen jatkoa. 
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Tutkimukseen on tehty rajauksia. Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa ei mitata koko 

verkostoa päämuuntajatasolta päättyen kaikkiin pienjännitekeskuksiin. Rajaus asetetaan 

keskijännitetasolle sisältäen kuitenkin merkittävimmät suuritehoiset pienjännitelähdöt. 

Lisäksi standardin SFS-EN-50160 mukaisia sähkön laadun seikkojen tarkastelu 

kohdennetaan harmonisten yliaaltojen ja loistehon hallintaan. Tutkimuksessa tehdään 

laskentaa verkon eri laitteisiin yksikkötasolla huomioiden kokonaisvaikutukset. 

1.2 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimusongelmana on selvittää verkon tehomäärät keski- ja suurjännitetasolta sekä 

kompensointilaitteiden soveltuvuus nykykäyttöön huomioiden sähkön laadun kriteerit. 

Tutkimuskysymykset ovat ”miten selvittää kohteen sähkönjakeluverkon kompensointi ja 

yliaaltotaso?” ja ”miten järjestetään kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteet tuottamaan 

loisteho määritettyyn loistehoikkunaan sekä standardin SFS-EN-50160 vaatimukset 

täyttäväksi?” Päähypoteesina on ”nykyisten yliaaltosuodattimien yksikkömuutoksilla ja 

uudelleensijoittelulla saavutetaan riittävä teknistaloudellinen ratkaisu nykykäyttöön”. 

Tutkimus koostuu kirjallisuusosiosta, tehtaan järjestelmästä kerätystä numeerisesta 

tiedosta ja kokeellisista mittauksista tehtaan kojeistoissa. Kenttämittaukset tehtiin 

lokakuun 2015 ja helmikuun 2016 välisenä aikana. Suoritustapa noudattaa tunnettua 

mittaustapaa kojeistojen mittamuuntajia hyödyntäen (IEC 2003, 55, 57). Tulokset 

verifioidaan menetelmätriangulaatiolla sekä niille suoritetaan reliaabeliustarkastelua. 

Menetelmät esitetään riittävän syvällisesti, jotta mittaukset ovat toistettavia. Tuloksiin 

suoritetaan herkkyystarkastelua sekä esitetään vaikuttavat virhetekijät. (Eskelinen & 

Karsikas 2012.) 

1.3 Kemira-konserni  

Kemira Oyj on 40 maassa toimiva kansainvälinen kemianyhtiö, jonka asiakkaita ovat 

runsaasti vettä käyttävät teollisuudenalat. Yhtiö tarjoaa palveluja sekä kemikaaliyhdisteitä 

tehostamaan veden, energian ja raaka-aineiden käyttöä. Asiakkaita ovat massa- ja 

paperiteollisuus, öljy-, kaasu- ja kaivosteollisuus sekä kunnallinen ja teollinen 

vedenkäsittely. Vuonna 2014 henkilöstöä oli 4250 ja liikevaihto 2,1 miljardia euroa. Yhtiön 

pääkonttori sijaitsee Helsingissä. (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 sekä veden 

käsittelyyn. Oil & Mining -segmentti tuottaa kemikaaleja sekä sovellusosaamista öljy- ja 

kaivosteollisuuden parempaan tuotantotekniikkaan. Lisäksi räätälöidyt erotusprosessit 

tehostaa veden hallintaa ja uudelleenkäyttöä. Kolmannen Municipal & Industrial -

segmentin asiakkaat ovat yhdyskuntia ja teollisuutta, jossa Kemiran tuotteita käytetään 

vedenpuhdistukseen sekä veden- ja lietteenkäsittelyyn. (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:nä ja yhtiö siirtyi Kemiran 

omistukseen vuonna 2005. Tehdas on osa Pulp & Paper -segmenttiä ja työllistää noin 70 

henkilöä. Tuotteita ovat natriumkloraatti, natriumhydroksidi, suolahappo, 

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

 

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

Kuvassa 1.1 esitetään elektrolyysiprosessien tuotteet ja niiden tarvitsemat raaka-aineet 

vesi, suola ja sähkö. Toimipaikalla on myös FC Power Oy:n omistama vetyvoimalaitos, 

joka tuottaa sähkön lisäksi kaukolämpöä. (Kemira Chemicals 2015a.) 
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2 LOISTEHO JA YLIAALLOT 

Sähkön siirto- ja jakeluverkkojen päätehtävään kuuluu koneissa työtä tekevän pätötehon 

siirto tuottajalta kuluttajalle. Lisäksi vaihtosähköverkoissa vaikuttaa teknisistä 

ominaisuuksista muodostuva loisteho, joka on yksi keskeisistä hallittavista seikoista. 

Loistehotasapainon ylläpito on jatkuva tehtävä sähköverkkoyhtiöille, teollisuuslaitoksille ja 

sähkön tuottajille, joiden käyttämät tekniset ratkaisut muodostuvat tapauskohtaisesti 

riippuen tarkastellaanko jakelu- vai siirtoverkkoja. Yleisesti käytetään termiä kompensointi, 

kun loistehomäärää hallitaan verkosta. Kompensointiin yhdistetään myös yliaaltojen 

käsite, joka on sähköverkoille haitallinen ilmiö.  

Tässä luvussa kuvataan loistehon sekä yliaaltojen syntymekanismit, niiden ominaispiirteet 

ja määrittäminen verkoista. Lisäksi esitetään yleisesti käytössä olevia teknisiä ratkaisuja, 

hallintakeinoja ja sähkön laatuun vaikuttavia standardeja. Tutkimuksessa toteutetut 

laskelmat perustuvat tässä luvussa esitetyille menetelmille. 

2.1 Loisteho 

Vaihtosähköpiirissä ominaispiirteenä on jännitteen amplitudin vaihtelu jaksoittain nollasta 

huippuarvoon. Kun sähköpiiriä kuormitetaan resistiivisellä kuormalla, kuten 

lämpövastuksella, virran ja jännitteen amplitudit ovat samanaikaisia. Tilanne muuttuu 

lisättäessä sähköpiirin reaktiivinen kuorma, joita ovat esimerkiksi kondensaattori ja 

ilmajohdot. Näissä virran ollessa jännitettä ajallisesti edellä kuorma käsitetään 

kapasitiiviseksi. Induktiivisen kuorman tapauksessa tilanne on päinvastoin, virta on 

ajallisesti jännitettä jäljessä. Induktiivisia kuormia ovat esimerkiksi moottorit, muuntajat, 

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

Induktiivisen loistehon taustalla on kelassa läpikulkevan virran synnyttämä 

magneettikenttä, johon varastoituu energiaa hidastaen virrannousua. Kelalla on kyky 

vastustaa sen läpi kulkevan virran muutosta. Induktiivinen loisteho kuluu moottoreissa ja 

muuntajissa magneettikentän ylläpitoon. Kapasitiivinen loisteho varastoi energian 

sähkökenttään, joka hidastaa jännitteen nousua. Kapasitiivista loistehoa tuottavat näin 

ollen ilmajohdot ja maakaapelit, joissa varaus muodostuu vaihejohtimien sekä vaiheiden 

ja maan väliin. Kapasitiivinen loisteho tuotetaan yleensä kondensaattoreilla. (Hietalahti & 

Tarkka 2006, 128−134; Aura & Tonteri 1996b, 261.) 
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Vaihtosähköpiirille on ominaista, että se sisältää yhden tai useamman jaksonajaltaan 

erilaisen jännite- tai virtakomponentin. Loistehoa syntyy, kun jännite- ja virtakomponentin 

jaksot ovat eriaikaisia, jolloin niiden väliin syntyy vaihe-eroa φ. Jaksonajan t käänteisluku 

on taajuus f. Suomessa sähköverkon nimellistaajuus on 50 Hz, joka voidaan käsittää 

myös perustaajuudeksi f1. Verkossa esiintyvät muut taajuudet ovat tyypillisesti 

perustaajuuden kerrannaisia. (Hietalahti & Tarkka 2006, 9; Hietalahti et al. 2006, 9−11.) 

2.2 Loistehon tekniset vaikutukset 

Yksivaiheisessa sähköjärjestelmässä kokonaiskuormittavuutta kuvaava näennäisteho S 

muodostuu jännitteen U ja virran I tehollisarvojen tulosta. Näennäistehon ohella merkintä 

S tarkoittaa myös nimellistehoa, jota käytetään esimerkiksi kulutuskojeen ottotehon 

ilmoittamiseksi. Verkostokomponenttien mitoituksessa tärkeä lähtötieto on kokonaisvirta, 

jonka perusteella voidaan valita riittävän virrankestoisuuden omaavat komponentit. 

Symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä kokonaisvirta muodostuu näennäistehon ja 

pääjännitteen tehollisarvojen avulla yhtälön 2.1 mukaisesti. (Mäkelä et al. 2008, 128.) 

  
 

      

                 

jossa 

I = päävirta [A] 

S = näennäisteho [MVA] 

Unim = nimellinen pääjännite [V] 

 

Näennäisteho voidaan muodostaa myös resistiivisten komponenttien pätötehosta P ja 

reaktiivisten komponenttien loistehosta Q. Mikäli sähköjärjestelmässä esiintyy loistehoksi 

laskettavaa särötehoa D, kokonaiskuormittavuus nousee. Näennäistehon yhtälössä 2.2 

kokonaispätö-, lois- ja särötehoina voidaan käyttää myös niiden vaihekohtaisten lukujen 

summaa. (Hietalahti et al. 2006, 16−18.)  

        
                     

jossa  

P = kokonaispätöteho [W] 

Q1 = perustaajuinen loisteho [MVAr] 

D = säröteho (loistehoa) [MVAr] 
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Yleisesti pätötehon suhdetta näennäistehoon kuvataan tehokertoimella cosφ tai DPF, 

jotka käsittävät vain perustaajuisen jännite- ja virtakomponentin yhtälön 2.3 mukaisesti. 

Sähköverkossa mahdollisesti esiintyvät haitalliset yliaaltotaajuudet jäävät kuitenkin 

huomioimatta, jolloin perustaajuinen tehokerroin ei anna riittävää kokonaiskuvaa. 

Kokonaistehokerroin PF sisältää edellisten lisäksi myös muut taajuudet rajatusti. Yhtälö 

2.4 esittää kokonaistehokertoimen määrittämisen kokonaispätötehon ja 

kokonaisnäennäistehon avulla. Kun tehokerroin on yksi, siirretään vain pätötehoa. 

(Hietalahti et al. 2006, 16−18.) 

     
  

  
                                                 

 

 
                 

jossa 

cosφ = DPF = perustaajuinen tehokerroin 

P1 = perustaajuinen pätöteho [W] 

S1 = perustaajuinen näennäisteho [MVA] 

PF = kokonaistehokerroin 

P = kokonaispätöteho [W] 

S = kokonaisnäennäisteho [MVA] 

  

Esimerkiksi jänniteyliaaltojen tapauksessa standardi SFS-EN-50160 huomioi harmoniset 

taajuuskerrannaiset 40. yliaaltoon saakka (Hietalahti et al. 2006, 21). Huomattavaa on, 

että yleisesti asiayhteydestä riippuen saatetaan tehona käsittää vain perustaajuista tehoa 

tai kokonaistehoa. Tässä tutkimuksessa käytetään kokonaispätötehoa, ellei muuta 

mainita. 

Loistehoa tuottavia laitteita ovat sarja- tai rinnakkaiskondensaattorit, tahtigeneraattorit 

ylimagnetoituna ja aliluonnollisella teholla käyvät johdot. Loistehoa kuluttavia laitteita ovat 

moottorit, muuntajat, tasasuuntaajat, purkausvalaisimet, rinnakkaisreaktorit ja 

yliluonnollisella teholla käyvät johdot. Loistehotasapainolla vaikutetaan suoraan 

verkonosassa vaikuttavaan jännitteeseen siten, että loistehoa tuottavat laitteet nostavat 

jännitettä ja vastaavasti sitä kuluttavat laitteet laskevat jännitettä. (Elovaara & Haarla 

2011, 374−375.) 
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Edellä esitetyistä seikoista havaitaan loistehon lisäävän kuormitusta kasvattaen 

verkostokomponenttien mitoitusvaateita. Kompensoimalla uutta tai olemassa olevaa 

verkkoa siirtojohtimien virtaa vähennetään kasvattaen samalla pätötehon 

siirtokapasiteettia. Myös johtimien ja muuntajien virtalämpöhäviöt vähenevät sekä lisäksi 

ehkäistään niiden eristyksessä muodostuvien korkean lämpötilan pisteiden syntymistä 

(Lakervi & Partanen 2012, 33). Kiteytetysti loisteho tulisi kompensoida mahdollisimman 

lähellä kulutuspistettä. 

Johtimissa ja muuntajissa syntyy niiden pitkittäisresistansseissa pätötehohäviöitä virran 

neliössä yhtälön 2.5 mukaisesti. Vastaavasti johtimien loistehohäviö määritetään 

yhtälössä 2.6 johtimen pitkittäisreaktanssin avulla. Johtimien poikittaiskapasitanssi tuottaa 

loistehoa mutta sen osuus lyhyiden kaapelipituuksien teollisuusjakeluverkoissa on 

vähäinen. Kaapelin loistehotuotto lasketaan sen suskeptanssin ja pääjännitteen neliön 

tulona. (Lakervi & Partanen 2012, 34). 

                                                                       

jossa 

 Ph = kolmivaiheinen pätötehohäviö 

 R = johtimen resistanssi 

 Qh = kolmivaiheinen loistehohäviö 

 X = johtimen reaktanssi 

 

Muuntajan kuormitushäviön määrittämiseksi käytetään kilpitiedoissa olevaa 

nimelliskuormitushäviötä Pkn. Kun muuntajan nimellisarvo ja tarkasteltava kuormitusarvo 

tiedetään, voidaan muuntajan kuormitushäviö laskea yhtälöstä 2.7. Edellä esitetyt 

häviöiden yhtälöt tarkastelevat tiettyä haluttua hetkeä. Vuotuinen energiahäviö Wh voidaan 

laskea tuntemalla tarkasteltavan kaapelin tai muuntajan vuosittainen huipunkäyttöaika th. 

Näiden avulla voidaan määrittää vuotuinen häviökustannus energiahäviön ja sähkön 

hinnan tulona yhtälön 2.8 mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2012, 34−35). 

    
 

  
 
 

     
 

  
 
 

                                                                                  

jossa 

Pk = kuormitushäviöt [W] 

In = nimellisvirta [A] 

Pkn = nimelliskuormitushäviöt [W] 
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Khäva = vuotuinen häviökustannus [€/a] 

Phkok = kokonaishäviöt [MW] 

th = häviöiden huipunkäyttöaika [h/a] 

Ksäh = sähköenergian hinta [€/MWh] 

 

Tutkimuksessa kohteena olevassa teollisuusverkossa prosessin käyttö on käytännössä 

keskeytymätön. Keskijännitelähdöstä riippuen häviöiden huipunkäyttöaika voi vastata 

vuoden laskennallista tuntimäärää (8760 h). Lisäksi muuntajan kilpitiedoissa annetun 

tyhjäkäyntihäviön P0 avulla voidaan määrittää vuotuinen tyhjäkäyntihäviöiden 

energiakustannus edellä esitettyjen yhtälöiden avulla. (Lakervi & Partanen 2012, 35). 

2.3 Yliaaltojen määrittäminen 

Sähköjärjestelmät on suunniteltu toimimaan 50 Hz:n (tai 60 Hz:n) perustaajuudella 

sinimuotoisella jännitteellä ja virralla. Yliaallot ovat perustaajuudesta poikkeavia jännite- 

tai virta-aaltoja, jotka muodostavat verkolle haitallista perusaaltoa vääristävää säröä. 

Yliaallot voivat olla epäharmonisia tai harmonisia perustaajuuden kerrannaisia. Yliaallot 

syntyvät, kun epätäydellisessä verkossa on epälineaarisia kuormia, toisin sanoen 

siniaallosta poikkeavia kuormia. Jännitesärö syntyy, kun yliaaltovirrat kulkevat verkon 

impedanssin läpi aiheuttaen jännitehäviötä. Huomattavaa on, että lineaarinenkin kuorma 

voi aikaansaada yliaaltovirtoja jos verkossa on jännitesäröä. (Hietalahti et al. 2006, 

26−27.) 

Järjestelmässä vallitsevat jaksolliset jännite- tai virta-aallot voidaan erottaa 

perustaajuudesta omiksi taajuuskomponenteiksi, jotka voidaan käsitellä matemaattisesti 

sinimuotoisina suureina Fourier’n sarjakehitelmän avulla yhtälön 2.9 tavoin. Yhtälö 

määrittää jännitteen ajanhetkellä t, jossa komponentit ovat määritelty amplitudin ja 

vaihekulmansa avulla. Käsiteltäessä harmonisia taajuuksia, yhtälön kerroin n on 

kokonaisluku (1, 2, 3 ...). (Hietalahti et al. 2006, 26; Hietalahti & Tarkka 2006, 239.) 

                             

 

   

                 

jossa 

 u(t) = jännitteen hetkellisarvo 

 UDC = jännitteen hetkellisarvojen pitkäaikainen keskiarvo eli tasakomponentti 

 Un= jännitteen tehollisarvo taajuudella n*f1 

 f1 = perustaajuus (50 Hz / 60 Hz) 
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 t = ajanhetki 

 αn = jännitteen vaihekulma taajuudella n*f1 

  

Edellä esitettyä yhtälöä voidaan soveltaa myös virran hetkellisarvon määrittämiseen 

ajanhetkelle t. Sarjakehitelmä sisältää tasajännite- ja perusaaltokomponentin sekä 

yliaaltokomponentit (2*f1, 3*f1, 4*f1 jne.). Teoriassa yliaaltoja voi olla ääretön määrä mutta 

käytännössä niiden voimakkuus pienenee merkittävästi kertaluvun kasvaessa. Käytännön 

sovelluksissa yliaallot huomioidaan tapauskohtaisesti riittävään kertalukuun asti. 

Yksittäisten yliaaltojännitteiden tai -virtojen tehollisarvojen perusteella saadaan 

kokonaisarvo yhtälöiden 2.10 ja 2.11 mukaisesti. Kokonaisarvo tarkentuu, mitä enemmän 

komponentteja sijoitetaan yhtälöön. (Aura & Tonteri 1996b, 220−221; Hietalahti et al. 

2006, 12.) 

      
    

    
     

                                     
    

    
     

                   

jossa 

 U = jännitteen tehollisarvo 

 UDC = jännitteen tasavirtakomponentti 

 U1 = jännitteen perusaallon tehollisarvo 

 U2= toisen yliaaltojännitteen tehollisarvo 

 Un = yliaaltojännitteen tehollisarvo taajuudella f*n 

I = virran tehollisarvo 

IDC = virran tasavirtakomponentti 

 I1 = virran perusaallon tehollisarvo 

 I2= toisen yliaaltovirran tehollisarvo 

 In = yliaaltovirran tehollisarvo taajuudella f*n 

 

Käytännössä sähköverkon tilannetta tarkastellaan harmonisen kokonaissärön (THD) 

avulla, mikä on yksi keskeisimmistä sähkön laadun tekijöistä siirto- ja jakeluverkoissa. 

Kansalliset hyväksyttävät rajat on määritelty standardissa SFS-EN-50160. Yhtälöt 

2.12−2.14 määrittävät harmonisen kokonaissärön jänniteyliaaltojen avulla mutta 

soveltuvat vastaavasti myös virtayliaalloille. Tarkastelu voidaan tehdä laskennallisesti tai 

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

 THD = jännitteen (/virran) harmoninen kokonaissärö  

 

Harmoninen kokonaissärö voidaan määrittää suhteessa perustaajuiseen aaltoon THD−F 

sekä suhteessa tehollisarvoon THD−R yhtälöiden 2.13 ja 2.14 mukaisesti (Hietalahti et al. 

2006, 29). Tarkastelutapa valitaan kohteen mukaisesti, esimerkiksi suhteutusta 

perustaajuuteen käytetään verkon yliaaltoisuuden vertaamiseksi standardissa SFS-EN-

50160 sallittuihin arvoihin (SFS 2010, 10). Monet mittalaitteet näyttävät samanaikaisesti 

kokonaistason sekä yksittäiset yliaaltojännitteet tai -virrat, jolloin suhteutusta 

tehollisarvoon voidaan hyödyntää esimerkiksi yliaaltosuodattimen virranjakoa 

tarkasteltaessa taajuuden funktiona. 

       
    

  
   

  
                                               

    
  

   

 
                  

jossa 

THD−F = harmoninen kokonaissärö suhteessa perustaajuiseen jännitteeseen 
(/virtaan) 

 THD−R = harmoninen kokonaissärö suhteessa jännitteen (/virran) tehollisarvoon 

 

Muita yleisiä yliaaltoisuuden tarkastelutapoja ovat yliaaltojen suhteutus laitteen 

nimelliseen ottovirtaan IL (TDD), mikä esitetään yhtälössä 2.15. Tällöin esimerkiksi uuden 

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

    
    

  
   

  
                                              

     
   

    

  
                  

jossa 

TDD = harmoninen kokonaissärö suhteessa nimellisvirtaan 

 PWHD = painotettu harmoninen kokonaissärö suhteessa perustaajuuteen 
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Kokonaissäröä voidaan myös painottaa, valitsemalla yhtälöön 2.16 vain ylempiä yliaaltoja 

n=14−40. Tällöin käytetään termiä PWHD painotettu harmoninen kokonaissärö suhteessa 

perustaajuuteen (Das 2015, 40). 

2.4 Loistehon ja yliaaltojen vaikutukset 

Loisteholla on aiemmin kuvattu häviöitä ja pätötehon siirtokapasiteettia heikentävä 

vaikutus, mikä ohjaa kompensointiin mahdollisimman lähelle kulutuspistettä. Näin loisteho 

siirtyy vain sen kulutus- ja tuotantolaitteiston välillä. Tämä on myös sähköyhtiöiden tavoite 

ja loistehon siirrolle onkin määritelty ilmaisosuus, jonka ylittävästä osuudesta veloitetaan. 

Verkkoon liittyjän tehtävänä on kompensoida laitteisto määrättyyn loistehoikkunaan ja 

siirto- ja jakeluverkkoyhtiöt huolehtivat osaltaan verkkonsa kompensoinnista vastaten 

kansallisen sähköjärjestelmän optimaalisesta käytöstä. (Hietalahti et al. 2006, 29; Fingrid 

Oyj, 2015a). 

2.4.1 Loistehomaksut 

Tehointensiiviset teollisuusasiakkaat liittyvät suoraan kantaverkkoon, jossa liittyjän 

loissähkön toimitusta ja käyttöä valvoo Fingrid Oyj. Kantaverkkoyhtiön hinnoittelumallissa 

vuosille 2016−2019 on porrastettu voimaantulo, jossa vuodelle 2016 ei aseteta loissähkön 

siirtomaksua. Vuodesta 2017 alkaen loisenergian maksu on 5 €/MVArh ja lisäksi 

loissähkön siirtomaksu kasvaa lähivuosina. Vuodelle 2017 siirtomaksu on 333 €/MVAr, 

vuodelle 2018 666 €/MVar ja vuodelle 2019 1 000 €/MVar. Loissähkön kulutusmaksuille 

on asetettu lievennyksiä poikkeustilanteisiin. Esimerkiksi teollisuusasiakkaan pyynnöstä yli 

0,5 MVAr kompensointiyksikön vikaantuminen huomioidaan loissähkön otosta (tai 

annosta) enimmillään yhden viikon ajaksi. Esimerkiksi asiakkaan verkon 

kytkentämuutoksista johtuvaa hetkellisiä ylityksiä sallitaan, käytännössä laskutuksessa ei 

huomioida 50 itseisarvoltaan suurinta loissähköikkunan ylitystä kuukautta kohden. (Fingrid 

Oyj, 2015b; Fingrid Oyj, 2015c.) 
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Kuva 2.1. Loissähkömaksun määräytyminen (Fingrid Oyj, 2015b). 

Kuva 2.1 esittää loistehoikkunaa ja maksun määräytymistä, jossa Pm ja Qm ovat mitattuja 

tehoja. Otto- ja antorajat määräytyvät sen mukaan kuluttaako vai tuottaako asiakas 

pätötehoa liittymispisteessä. Tarkasteltaessa teollisuusasiakasta, joka on vain pätötehon 

kuluttaja, loissähkön otto- ja antorajoihin pätee kaksi ehtoa: 1) Kantaverkosta otettu 

loisteho on 16 % pätötehosta ja annettu loisteho -4 % pätötehosta. 2) Vaihtoehtoisesti 

enimmäisrajat lasketaan yhtälöiden 2.17 ja 2.18 mukaisesti. (Fingrid Oyj, 2015b). 

        
     

  
                                                                   

jossa 

 QD = loissähkön ottoraja [MVAr] 

 Wotto = liittymäpisteen ottoenergia vuodessa [MWh] 

 tk = huipunkäyttöaika [h] 

 QD1 = loissähkön antoraja [MVAr] 

 

Teollisuusasiakkaan esimerkkiä jatkaen valitaan vuotuiseksi liittymäpisteen energiaksi 550 

000 MWh. Kun laskennassa käytetyn prosessiteollisuuden huipunkäyttöaika on 7 000 

tuntia, loissähkön ikkunaksi sekä enimmäisrajoiksi saadaan induktiivista ottotehoa QD = 

12,6 MVAr ja kapasitiivista antotehoa QD1 = -3,1 MVAr (Fingrid Oyj, 2015b). Sisällyttäen 

lukemiin varmuusmarginaalia esimerkin teollisuusasiakas voisi ohjeistaa sisäisen 

jakeluverkon käytön loistehoikkunaan -2,5−12 MVAr. 
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2.4.2 Yliaaltojen vaikutukset 

Yliaaltoja synnyttäviä laitteita ovat muun muassa suuntaajakäytöt, hakkuriteholähteet, 

valokaariuunit, puolijohdekytkimet ja -säätimet, energiansäästölamput, hitsauslaitteet sekä 

yksivaiheiset kodin ja toimistojen elektroniikkalaitteet. Yliaaltoja voi aiheuttaa myös 

vikaantuneen muuntajan löystynyt rautasydän tai moottorin poikkinaiset sauvat. (Hietalahti 

et al. 2006, 30.) Kuva 2.2 havainnollistaa sähkön laadun analysaattorin näyttämää 

tapauksessa, jossa kahden tasasuuntaajayksikön summavirta on säröytynyt aiheuttaen 

virtayliaaltoja voimakkaimmin viidennelle ja seitsemännelle yliaallolle.  

 

Kuva 2.2. Erään kuusipulssisuuntaajan jännite- ja virtakäyrät 10 kV:n lähdöstä. 

Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat jakeluverkon komponenttien kuormitettavuuden 

alentuminen tai niiden ylikuormittuminen, resonanssitilanteet sekä pien- ja suurtaajuisien 

häiriöiden muodostuminen. Haittavaikutukset voivat ilmetä yliaaltopitoisessa verkossa 

paikallisesti tai kauempana jakeluverkon osissa yhdessä muiden käyttäjien yliaaltojen 

kanssa. Syy tähän on jännitteen säröytyminen, mikä aiheuttaa kuormituksen kasvua 

laitteiden ottovirtaan muodostuvien ei-perustaajuisten virtakomponenttien myötä. 

(Hietalahti et al. 2006, 30, 43.) 

Yliaaltojen toteaminen verkosta vaatii käytännössä sähkön laadun analysaattorin avulla 

tehtäviä mittauksia. Haittavaikutukset voivat ilmetä pahimmillaan laitteiden vaurioina mutta 

yleensä muutoksena verkon komponenttien kuormituksessa tai normaalista poikkeavina 

virhetoimintoina. Pientaajuiset yliaallot ovat merkityksellisiä verkostokomponenttien ja 

sähkölaitteiden kuormitettavuuden muutoksissa, lämpiämissä ja osoitinlaitteiden sekä 

suojareleiden virhetoiminnoissa. Ääni-, radio- ja tv-taajuuksille leviävät suurtaajuiset 

yliaallot ovat yleensä virhetoimintojen aiheuttajia ja vaikeampia jäljittää. (Hietalahti et al. 

2006, 30−31; Jaatinen 1991, 20−22.) 
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Pienjännitekeskuksissa oleva perustaajuinen symmetrinen kolmivaihekuormitus ei aiheuta 

nollajohtimeen paluuvirtaa ja epäsymmetriatapauksessa enimmäiskuorma vastaa eniten 

kuormittunutta vaihetta. Kuitenkin kolmella jaolliset harmoniset yliaallot (3., 6., 9.) voivat 

aiheuttaa nollajohtimeen kaikkien kolmen vaiheen yliaaltovirtojen summautumista. 

Huomioitavaa on, että nollajohdinta ei yleensä ole sulakesuojattu ja tapauskohtaisesti 

nollajohtimen poikkipinta voi olla pienempi kuin vaihejohtimien, joten ylikuormitustilanne 

on mahdollinen. (Elovaara & Haarla 2011, 448−451.) 

Yliaalloilla on teollisuudessa käytettyihin epätahtimoottoreihin vaikuttavia ominaisuuksia. 

Moottoreille aiheutuu termistä rasitusta, tahti- ja epätahtimomentteja sekä tärinä- ja ääni-

ilmiöitä. Yliaallot vaikuttavat moottorin magneettikenttien muodostumiseen myötä-, vasta- 

ja nollakomponenttien muodossa. Myötäkomponentit aiheuttavat moottoriin ylimääräistä 

lämpenemää, mikä aiheuttaa perustaajuisen virran sekä positiivista symmetristä 

komponenttia vastaavien yliaaltovirtojen summautumisen. Negatiivinen symmetrinen 

komponentti eli vastakomponentti aiheuttaa moottorin lämpenemän lisäksi varsinaista 

työtä tekevän momentin heikkenemistä. Nollakomponenttia edustavat yliaallot eivät 

vaikuta moottoriin mutta lisäävät nollajohtimen kuormitusta. Taulukko 2.1 esittää 

komponenttien vaikuttavuutta yhdeksänteen yliaaltoon saakka. Teollisuusverkoissa 

tyypillisesti esiintyvät viides ja seitsemäs yliaalto aiheuttavat edellä kuvattua 

lämpenemistä erityisesti suorien moottorikäyttöjen 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 [Hz] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

Komponentti + - 0 + - 0 + - 0 

 

Yliaallot lisäävät tehomuuntajien kuormitusta ja kulkeutuvat loistehon tavoin muuntajan 

läpi. Kuitenkin muuntajan reaktanssi kasvaa taajuuden kasvaessa, jolloin verkolla on 

luonnollinen tapa vaimentaa yliaaltovirtoja. (Hietalahti et al. 2006, 71, 74). Mikäli 

kolmikerrannaisyliaallot ovat symmetrisiä joka vaiheessa, ne eivät mene tyypillisen Dy-

kytkentäisen 20/0,4 kV:n jakelumuuntajan läpi ylemmän jännitetason verkkoon (Elovaara 

& Haarla 2011, 449).  
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Verkon jännitteen tai kuormitusvirran tasakomponentti UDC on yliaaltojen erikoistapaus. 

Tasakomponenttia aiheuttavat merkittävästi puoliaaltotasasuuntaus, puoliksi ohjatut 

puolijohdesillat ja niiden ohjauskulmavirheet sekä vioittuneet puolijohdekäytöt. 

Tasakomponentilla on muuntajaa kyllästävä vaikutus, missä vähäinenkin tasajännite 

aikaansaa muuntajassa suuren virran, koska käämien resistanssi on pieni. 

Kuormitushäviöiden 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. Tällöin sytytyskulmaa ei säädetä tyristoreiden tapaan vaan diodien 

johtamisen määrää syöttävä verkko. Verkkokommutoitu suuntaaja muodostaa 

suorakaiteen mukaisia virtapulsseja, kun suuntaajan tuottama tasavirta on täysin 

suodatettu. Näin ollen suuntaajan aiheuttamien virtayliaaltojen muodostuminen on 

laskettavissa teoreettisesti suuntaajan pulssilukuun perustuvasta yhtälöstä 2.19. 

Kuusipulssitasasuuntaajan aiheuttamat voimakkaimmat virtayliaallot ovat 5., 7., 11. ja 13. 

kerrannaiset. (Aura & Tonteri 1996a, 426−427; Aura & Tonteri 1996b, 410−411.) 

                         

jossa 

 n = yliaaltovirran järjestysluku 

 p = suuntaajan pulssiluku 

 k = kokonaislukukerroin (0, 1, 2, 3, …) 

 

Suuntaajaa voidaan pitää yleisesti yliaaltovirtalähteenä. Virtayliaaltosisältöön vaikuttaa 

suuntaajan pulssiluku mutta syöttöverkon virran muotoa voidaan parantaa valitsemalla 

muuntajakytkennät siten, että mahdollisimman monella virtayliaallolla on keskenään 180 

asteen vaihesiirto. Mikäli jakeluverkossa päämuuntajan jälkeisiä tasasuuntaajalähtöjä on 

kolme, niiden tasasuuntaajalähtöjen diodien vaihekohtainen avautuminen on hyvä 

porrastaa 120 asteen vaihesiirtoon päämuuntajan tasaisen kuormittumisen vuoksi. (Aura 

& Tonteri 1996a, 426−427; Aura & Tonteri 1996b, 410−411.) Lisäksi käytettäessä kahta 

kuusipulssista tasasuuntaajalähtöä niiden keskinäinen muuntajakytkentä on järkevää 

valita 30 asteen vaihesiirtoon viidennen ja seitsemännen yliaallon vähentämiseksi. Tällöin 

päämuuntajaan vaikuttava kokonaispulssiluku on p = 12. (Elovaara & Haarla 2011, 321.) 
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Kuva 2.3. Erään kuusipulssitasasuuntaajan harmoninen yliaaltovirtasisältö suhteessa 
tehollisarvoon. 

Kuvasta 2.3 voidaan havaita todellisen mittauksen tulokseksi saatu yliaaltovirtasisältö, 

jossa on myös muita kuin yhtälön 2.19 antamia kerrannaisia. Juurisyitä pohditaan 

jäljempänä kappaleessa 6.2. 

2.4.4 Resonanssitilanteet 

Lisättäessä jakeluverkkoon kompensointikondensaattoreita verkkoon muodostuu sarja- ja 

rinnakkaisresonanssipiirejä, joissa energia värähtelee induktanssin ja kapasitanssin 

välillä. Piiri on resonanssissa, kun sen jännitteen ja virran välinen vaihesiirto on nolla 

(Mäkelä et al. 2008, 127). Resonanssitilanteet korostuvat erityisesti yliaaltopitoisissa 

verkoissa. Tarkastelu on tärkeää sarja- ja rinnakkaisresonanssien ehkäisemiseksi 

kompensointilaitteiston teknisessä määrittämisessä. (Hietalahti et al. 2006, 65; Hietalahti 

& Tarkka 2006, 180.)  

Jännite- eli sarjaresonanssissa kyse on induktanssin ja kapasitanssin sarjakytkennästä, 

jolloin resonanssitaajuudella piirin impedanssi on matala. Tilanne syntyy tarkasteltaessa 

jakeluverkkoa muuntajan yläjännitepuolelta. Tällöin resonanssitaajuinen yliaaltojännite 

vähenee yläjännitepuolella mutta aiheuttaa samalla alajännitepuolen jännitteen 

säröytymistä. Piirin periaatetta havainnollistetaan kuvassa 2.4. Sarjaresonanssia 

hyödynnetään yliaaltosuodattimissa eli imupiireissä, joilla on esimerkiksi 

keskijännitekiskostoon liitettäessä jännitettä puhdistava vaikutus resonanssitaajuuden 

lähellä. 
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Kuva 2.4. Sarjaresonanssin muodostuminen (Jaatinen 1991, 28). 

Muuntajan alajännitepuolella voi syntyä virta- eli rinnakkaisresonanssipiiri verkon 

induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin välille. Tällöin niiden yli vaikuttava jännite 

sekä muodostuva impedanssi on suuri. Resonanssipiirissä kulkevien yliaaltovirtojen 

osuessa resonanssitaajuudelle yliaaltovirrat voimistuvat huomattavasti vaikuttaen samalla 

kondensaattorin läpi menevään kokonaisvirtaan. Ilmiö on sarjaresonanssia yleisempi 

sähkönjakeluverkoissa ja virtojen voimistumisen myötä erityisen haitallinen tai jopa 

laitteistovaurioita aiheuttava. Pienjänniteverkoissa virran vahvistumiselle on esitetty 

kertoimia 1−5 sekä vastaavasti keskijänniteverkkoon 10−20, riippuen verkon 

resistanssi/reaktanssisuhteista. Tilannetta havainnollistetaan kuvassa 2.5, jossa verkossa 

on muuntaja, suuntaaja sekä kompensointikondensaattori. Admittanssi Y on suuntaajan 

rinnalla oleva taajuuden funktiona muuttuva kuormitus. (Hietalahti et al. 2006, 65, 67; 

Jaatinen 1991, 29.) 

 

Kuva 2.5. Rinnakkaisresonanssin muodostuminen (Jaatinen 1991, 29). 
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Muodostuvan piirin resonanssitaajuus voidaan laskea kun tiedetään verkon induktiivinen 

oikosulkuteho Skv ja kondensaattoripariston kompensointiteho Qc. Oikosulkutehon tulee 

huomioida myös yliaaltosuodattimen tapauksessa sen kuristimen induktanssin vaikutus, 

mikä on osa resonanssipiiriä. Yhtälön 2.20 antaessa taajuuden lähelle yliaaltokerrannaisia 

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

      
   

  
                  

jossa 

 fr = resonanssitaajuus [Hz] 

 Skv = verkon induktiivinen oikosulkuteho [MVA] 

 Qc = kondensaattorin loisteho [MVAr] 

 

Käytännössä verkon kytkentäkombinaatioita voi olla paljon ja resonanssitilanteiden 

laskennallinen määrittäminen on vaikeaa. Täsmällisin tulos saavutetaan simuloinnin avulla 

syöttämällä verkosta mahdollisimman kattava tekninen aineisto. Toinen tapa todeta 

verkon tila on mitata yliaaltoisuutta ja poikkeamia verkon keskeisistä pisteistä, esimerkiksi 

teollisuusjakelussa keskijännitetasolta, mahdollisimman edustavasti verkon eri 

käyttötilanteissa. 

2.5 Kompensoinnin määrittäminen  

Teollisuusverkoissa kompensointilaitteiston laajuus voi vaihdella paikallisista 

pienjänniteparistoista suuriin keskijänniteyksiköihin. Valintaan vaikuttavat 

kompensointitarve ja jakeluverkon tekniset seikat kuormituksineen. Ratkaisuihin 

vaikuttavia ja huomioitavia tekijöitä ovat muun muassa: 

 tarvittava kompensointiteho sekä kompensoitava jännitetaso 

 verkon yliaaltopitoisuus 

 laite-, ryhmä- tai keskitetty kompensointi 

 perustaajuisen kompensoinnin tuottaminen ja/tai yliaaltoisuuden suodatus 

 suodattimien kytkentä sarjaan/rinnan ja synkronointi kuormitukseen 

 verkon muutostilanteet, kompensoinnin säädettävyys ja resonanssit 

 luotettavuus, hankintahinta, huollettavuus, varaosat ja tulevaisuuden tarpeet 
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Kompensointilaite on pienjännitejakelussa tyypillisesti omassa laitekaapissa oleva 

kondensaattoriyksikkö. Yliaaltopitoisemmassa verkossa kondensaattori varustetaan 

lisäksi estokeloin resonanssien ehkäisemiseksi. Kytkentä tapahtuu synkronoidusti 

suurehkon kuorman rinnalle tai keskustasolle. Laitekaappi voi olla varustettu omalla 

kompensointitehon säätimellä. Kustannuksiltaan kalliimmat aktiivisäätäjät suodattavat 

yliaaltopitoista verkkoa tarvittaessa nopealla vasteajalla sekä tuottavat samalla 

perustaajuista loistehoa. (Hietalahti et al. 2006, 48−54.) 

Keskijännitetasolla kolmivaiheinen kompensointilaite on yleensä sisä- tai ulkotilassa 

sisältäen yhden tai useamman kondensaattoriyksikön, kuristimen sekä mahdollisesti 

vastuksen. Lisäksi tarvitaan mittamuuntajat ja suojareleet sekä kojeistolähtö. 

Yliaaltopitoisessa keskijänniteverkossa käytetään yliaaltosuodattimia viritettynä halutuille 

taajuuksille sekä tarvittaessa laajakaistasuodatinta ylemmälle taajuusalueelle. 

Keskijännitetasolle on myös säätimillä varustettuja aktiivikompensaattoreita mutta niiden 

hankintahinta on selvästi korkeampi. Yleensä aktiivisäätäjät ovat käytössä verkoissa, 

joissa on suuri loistehovaihtelu tai säädöstä halutaan portaaton. (Hietalahti et al. 2006, 

55−64.) 

Loisteho on mahdollista tuottaa myös generaattorilla. Tehokertoimen poiketessa arvosta 

cosφ=1 pätötehon osuus vähenee. Tahtigeneraattorin ylimagnetoinnin avulla voidaan 

tuottaa kapasitiivista loistehoa verkkoon ja tuotantoa voidaan säädellä magnetointia 

muuttamalla. Kuitenkin loistehon tuotanto kasvattaa generaattorin häviöitä enemmän 

suhteessa pätötehon tuotantoon, jolloin hyötysuhde heikkenee. (Aura & Tonteri 1996a, 

258; Jaatinen 1991, 50−51.) 

Teollisuudessa loistehon tarve voidaan määrittää esimerkiksi laitteen tuotetiedoista 

hankinnan yhteydessä. Vaihtoehtona on mitata käytössä olevaa jakeluverkkoa sen osa- 

tai nimellisteholla. Kattava yleiskuva saadaan, kun mitataan 110 kV:n tasosta sekä 110/10 

kV:n päämuuntajien jälkeisten keskijänniteverkon lähdöistä. Mittalaite kytketään verkon 

jännite- ja virtamuuntajien toisiopiirien mittauskäämeihin tai niiden puuttuessa 

suojauskäämeihin. Mittauskäämien käytön syynä on niiden parempi toistokyky 

käyttöalueella. Toisiomittauksessa riittää kun mittalaite on vain pienjännitetasolle 

soveltuva ja täten työ voidaan suorittaa turvallisemmin. Mittalaitteeseen asetetaan 

mittamuuntajien muuntosuhdearvot sekä oikea jakelujärjestelmä, jolloin saadut lukemat 

ovat suoraan käytettävissä ilman laskentaa. (Aura & Tonteri 1996a, 86.) 
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Teollisuusverkoissa voi esiintyä tilanne, jossa kompensointi tehdään väärällä 

verkkokytkennällä, kun liittymän tehotasapaino lasketaan päämuuntajien loistehon 

summalla. Tällöin esimerkiksi yksi päämuuntajan alaverkko on ylikompensoitu tuottaen 

kapasitiivista loistehoa toisen päämuuntajan alaverkkoon. Tilanne näyttää kantaverkon 

liittymäpisteessä hyväksyttävältä (loistehoikkuna) mutta päämuuntajat lisäkuormittuvat 

väärästä verkkokytkennästä. Kompensointilaitteiden yksikkökoosta riippuen lisäkuorma 

voi olla useita kymmeniä prosentteja päämuuntajien nimellistehosta. 

2.6 Sähkön laatuvaatimukset 

Sähkön laatu käsitteenä koostuu teknisestä laadusta, toimitusvarmuudesta sekä 

toimittamiseen liittyvien palvelujen laadusta. Tekninen laatu koostuu osatekijöistä: a) 

jännitteen taso, jännitteen hitaat ja nopeat vaihtelut sekä jännite-epäsymmetria b) 

aaltomuodon vääristymät c) taajuuden poikkeamat d) keskeytykset ja rajoitukset. 

(Elovaara & Haarla 2011, 419−421.) 

Teollisuusasiakkaan liittyessä 110 kV:n kantaverkkoon suurjännitteelle asetettuja 

viitteellisiä arvoja on kirjattu SFS-EN-50160 Yleisestä jakeluverkosta syötetyn sähkön 

jänniteominaisuudet -standardiin. Kantaverkkoyhtiö Fingrid on asettanut tiukempia 

laatuvaatimuksia niiden painottuessa jännitteen vaihteluun, jännite-epäsymmetriaan sekä 

välkyntäilmiöön liittyviin seikkoihin. Käytännön yliaaltotasojen arviointi määritetään viikon 

mittausjakson ajalta kerätyistä 10 minuutin keskiarvoista, joista 99 %:n tulee olla 

asetettuja raja-arvoja vähäisempiä. Jännite- ja virtaepäsymmetriaan sovelletaan 95 %:n 

tasoa. (Fingrid Oyj 2015d; SFS 2010, 44). 

Taulukko 2.2 listaa harmonisten yliaaltojännitteiden enimmäistasoja 110 kV:n 

kantaverkkoon liittyjälle. Sulkujen sisälle on merkitty Fingridin sallimat raja-arvot. 

Standardista poiketen Fingrid on asettanut jännitteen harmoniselle kokonaissärölle rajan 

THD < 3 %. Standardissa yksittäisille yliaaltojännitteille ja kokonaissärölle ei ole raja-arvoa 

mutta sellaisen asettaminen on harkinnassa. Lisäksi yliaallot rajataan 40. kerrannaiseen 

saakka. (Fingrid Oyj 2015d; SFS 2010, 44).  
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Taulukko 2.2. Harmonisten yliaaltojännitteiden enimmäistaso 110 kV:n verkossa 
suhteessa perustaajuiseen jännitteeseen (Fingrid Oyj 2015d; SFS 2010, 44). 

Parittomat 
 

  Parilliset 
 Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset 

  n % n % n % 

5 5 (3) 3 3 (3) 2 1,9 (1) 

7 4 (2,5) 9 1,3 (1,3) 4 1 (0,7) 

11 3 (1,7) 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 liittymäkohtainen, sallitut virran 

emissiorajat määritetään liittyjän referenssivirran perusteella. Määritys tehdään suhteessa 

varattuun siirtokapasiteettiin, tehopohjaisissa liittymissä siirtotehon keskiarvon perusteella 

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

     
      

      

                  

jossa 

 Iref = referenssivirta [A] 

 Pkeskl = liittymäsopimuksen pätötehon keskiarvo (PF = 1) 

 Unim = verkon nimellisjännite [V] 

 

Harmonisille yliaaltovirroille on Fingridin asettamia raja-arvoja, jotka lasketaan 

referenssivirran avulla. Virran kokonaissäröksi sallitaan 6 %, virran vastakomponentin 

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

kuvataan äänitaajuudelle siirtyvien yliaaltokomponenttien häiritsevyyttä viestiverkkoihin. 

Määritys tehdään taajuuspainotuskertoimien avulla huomioiden yliaaltokerrannaiset n = 

100 asti yhtälön 2.22 tavoin. Fingridin määrittämät painotuskertoimet esitetään liitteessä 1 

(Fingrid 2015d, liite 1). 
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jossa 

 Ipsofv = vaihevirran psofometriarvo [A] 

 kpsof = painotuskerroin taajuudelle f1*n 

 In = vaihevirran harmoninen komponentti taajuudella f1*n [A] 

 

Kuvasta 2.6 havaitaan painotuskertoimien osuvan äänialueelle. Painotus on 

voimakkaimmillaan noin 500−2500 Hz:n välisellä alueella. Tarvittaessa psofometrinen 

enimmäisjännite Upsofv saadaan vaihtamalla yhtälön 2.22 virta-arvot jännite-arvoihin. 

 

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

Epäharmonisille yliaalloille ei toistaiseksi ole asetettu raja-arvoja, koska niiden tasot ovat 

verrattain pieniä trendin ollessa kasvamaan päin (SFS 2010, 44). Huomattavaa on, vaikka 

verkko liittymispisteessä täyttäisi asetetut vaatimukset, yliaaltojen haittavaikutus voi 

esiintyä siirto- tai jakeluverkon muissa osissa (Hietalahti et al. 2006, 35). Särötehoa ei 

yleensä mitata laskutusmittareilla, jolloin yliaaltoisuusselvitys perustuu liittyjän tai 

kantaverkkoyhtiön omiin kenttämittauksiin. Mittauksissa havaitut mahdolliset ylitykset 

toimivat impulssina verkon kehitystoimenpiteisiin. Karkeana muistisääntönä voi pitää 

verkonhaltijan olevan vastuussa yliaaltojännitteestä ja liittyjän yliaaltovirrasta. (Hietalahti et 

al. 2006, 46−47.) 
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Teollisuusverkkojen sisäiseen 1−36 kV:n keskijännitejakeluun sekä alle 1 kV:n 

pienjännitejakeluun voidaan soveltaa edellä esitetyn standardin suosituksia. Standardi 

määrittelee jännitteen kokonaissärökertoimeksi THD ≤ 8 % molemmille jännitetasoille. 

(SFS 2010, 22, 34.)  

Taulukko 2.3. Harmonisten yliaaltojännitteiden enimmäistaso 10 kV:n ja 400 V:n verkossa 
suhteessa perustaajuiseen jännitteeseen (SFS 2010, 34). 

Parittomat 
 

  Parilliset 
 Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset 

  n % n % n % 

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 1,5 4 1 

11 3,5 15 0,5 6-24 0,5 

13 3 21 0,5 
  17 2 

 
  

  19 1,5 
 

  
  23 1,5 

 
  

  25 1,5 
 

  
   

Taulukko 2.3 erittelee sallitut enimmäisarvot harmonisille yliaaltojännitteille. Standardissa 

mainitaan epäharmonisien yliaaltojen aiheuttava keskijännitetasolla välkyntää tai häiriöitä 

verkkokäskylaitteisiin, asettamatta tarkkoja raja-arvoja. (SFS 2010, 22, 34.) 
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3 SÄHKÖNJAKELU KEMIKAALITEHTAALLA 

Tässä kappaleessa esitellään tutkimuksen kohteena olevan tehtaan sähkönjakeluverkko, 

prosessin pääkomponentit ja yleisiä tehtaan sähkökäyttöön liittyviä seikkoja. Lisäksi 

esitellään jakeluverkkoon liitetty vetyvoimalaitos sekä varayhteydet. Kappaleen lopussa 

käsitellään tulevaisuuden muutostarpeita ja niiden vaikuttavuutta verkonkäyttöön. 

Jakeluverkon laitteiden, rakenteiden ja prosessien kuvausta on osittain rajoitettu 

salassapitoseikkojen vuoksi. 

3.1 Rakenne 

Tehdas muodostuu NaOH-natriumhydroksidi- (lipeä), NaClO3-natriumkloraatti- (kloraatti) 

ja AKD-prosesseista (AKD), joista jäljempänä käytetään prosessien lyhennettyjä nimiä. 

Tarkasteltaessa rakennetta sähkönjakelun näkökulmasta tehdasalueella on 110/10 kV:n 

sähköasema päämuuntajineen, joita syötetään kerrallaan toisesta kantaverkon kahdesta 

110 kV:n ilmalinjasta. Sähköasemalta 10 kV:n syötöt on kaapeloitu kahteen eri 

tehdasrakennukseen. Tehdasrakennuksissa on 10 kV:n keskijännitetasoiset 

katkaisijahallit, jotka syöttävät prosessilähtöjä sekä jakelumuuntajia pienjännitteisiin 400 

V:n keskuksiin. Osa jakeluverkon laitteista sijaitsee niitä syöttävän tehdasosion 

ulkopuolella. Jäljempänä esitettäviin jakelun periaatekuviin 3.1−3.3 on merkitty myös 

laitteiden fyysinen sijoittuminen. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Lipeätehtaan 10 kV:n katkaisijahallissa on liitettynä kolme prosessimuuntajaa 

tasasuuntaajille, neljä jakelumuuntajaa, kolme yliaaltosuodatinta, varayhteys 

kloraattitehtaalle sekä FC Power Oy:n vetyvoimalaitos. Voimalaitos on tehtaiden 

läheisyydessä ja tuottaa prosessisähkön lisäksi kaukolämpöä. Lipeätehdas syöttää myös 

maakaapelilla erillistä pumppaamorakennusta, jossa on oma 10/0,4 kV:n muuntaja. 

Sähköasematasoa ja lipeätehtaan jakeluverkkoa on havainnollistettu kuvassa 3.1. 

(Kemira Chemicals 2015b.) 
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Kuva 3.1. Sähköaseman ja lipeätehtaan sähkönjakelun periaate (Kemira Chemicals 
2015b). 

Kloraattitehtaalla on myös keskijännitejakelu, mutta katkaisijahalleja on kaksi N1- ja N2- 

prosesseille. N1-osioon on liitetty kolme prosessimuuntajaa tasasuuntaajille, kaksi 

yliaaltosuodatinta ja yksi jakelumuuntaja. Muita lähtöjä ovat pumppaamorakennus (kulku 

osittain ilmateitse) sekä yhteydet lipeätehtaalle sekä N2-osaan. Kuva 3.2 esittää N1-

prosessin jakeluperiaatteen. (Kemira Chemicals 2015b.) 

 

Kuva 3.2. N1-osion sähkönjakelun periaate (Kemira Chemicals 2015b). 
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Samassa rakennuksessa oleva N2-katkaisijahalli syöttää kahta prosessimuuntajaa 

tasasuuntaajille, kahta yliaaltosuodatinta sekä yhtä jakelumuuntajaa. N2-jakelua on 

havainnollistettu kuvassa 3.3. (Kemira Chemicals 2015b.) 

 

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

AKD-tuotanto on lipeätehtaan jakelumuuntajien pienjännitesyötössä, koska prosessin 

suurimmat kuormitukset muodostuvat pien- ja keskitehoisista epätahtimoottoreista. 

Kemikaalitehtaan riskienhallintaan kuuluvat poikkeustilanteet, joita varten verkossa ovat 

myös pienjännitetasoon liitetyt varavoimakoneet. Lisäksi tehdasalueelle tulee 

keskijännitetasoinen varayhteys, josta on pienjännitesyöttö tehtaan kriittisiin osiin. (Kemira 

Chemicals 2015b.) 
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3.2 Päämuuntajat  

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

muodostetaan keskijännitejakelut. Tarvittaessa jokin päämuuntajien syöttämistä 

keskijännitekojeistoista voidaan kytkeä toisen päämuuntajan alaiseen 

keskijänniteverkkoon huomioiden enimmäistehot. Taulukossa 3.1 listataan päämuuntajien 

sähköteknisiä tietoja, joihin on myös laskettu teknisessä tarkastelussa tarvittavia 

resistanssi- ja reaktanssiarvoja muuntajien kilpitietoihin perustuen. Muuntajien 

nimellistehot ovat suuria ja siten oikosulkuimpedanssit matalia. Kytkentäryhmän YNd11 

mukaisesti muuntajien toisiopiirit ovat kolmiokytkennässä ja maasta erotettuna. Ulkona 

sijaitsevien päämuuntajien jäähdytys tapahtuu luonnollisen kierron lisäksi puhaltimilla. 

(Kemira Chemicals 2015b.) 

Taulukko 3.1. Päämuuntajien sähkötekniset tiedot (Kemira Chemicals 2015b). 

Muuntaja PM1 
 

PM2 
 

PM3 

Valmistaja Strömberg 
 

Strömberg 
 

Strömberg 

Malli KTRT 123 X 32 KTRT 123 X 50 KTRT 123 X 32 

Kytkentäryhmä YNd11 
 

YNd11 
 

YNd11 

Sn [kVA] 31500 
 

50000 
 

31500 

U1n [kV] 110,0 
 

110,0 
 

110,0 

Käämikytkin ±9×1.67% 
 

±9×1.67% 
 

±9×1.67% 

I1n [A] 165,3 
 

262,4 
 

165,3 

U2n [kV] 10,5 
 

10,5 
 

10,5 

I2n [A] 1732,1 
 

2749,3 
 

1732,1 

Pkn [kW] 126,0 
 

170,0 
 

129,2 

P0 [kW] 23,5 
 

27,6 
 

23,3 

S0 [kVA] 80,0 
 

55,0 
 

76,0 

s0 [%] 0,25 
 

0,11 
 

0,24 

z0 [%] 8,50 
 

8,50 
 

8,60 

ZK  [Ω] 39,5651 
 

23,9580 
 

39,1810 

zk [%] 10,3000 
 

9,9000 
 

10,2000 

RK [Ω] 1,5365 
 

0,8228 
 

1,5749 

rk [%] 0,4000 
 

0,3400 
 

0,4100 

XK [Ω] 39,5352 
 

23,9439 
 

39,1493 

xk [%] 10,2922 
 

9,8942 
 

10,1918 
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3.3 Jakelumuuntajat 

Lipeätehtaan 10 kV:n katkaisijahallista syötetään muun muassa 10/0,4 kV:n 

jakelumuuntajat JMK-11, JMK-12 ja JMK-13, joista muuntaja JMK-11 syöttää tehtaan 

prosessilaitteita, valaistusta sekä muuta yleiskäyttöä. Muuntaja JMK-12 syöttää 

pienjännitettä KF-4-200-keskukseen sekä muuntaja JMK-13 keskukseen KF-4-300, joista 

lähtee alasyöttöjä moottori- ja varavoimakeskuksiin. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Tehtaan ulkopuolella sijaitsevan pumppaamorakennuksen pylväsmuuntajan JMN-2 syöttö 

on kahdennettu ilmajohdon ja maakaapelin avulla. Normaalitilanteessa syöttö 

pumppaamolle tapahtuu maakaapelilla lipeätehtaalta mutta tarvittaessa kloraattitehtaan 

jakelusta ilmajohtimia käyttäen. Taulukko 3.2 luetteloi lipeätehtaan keskijännitejakeluun 

liitetyt muuntajat. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Taulukko 3.2. Lipeätehtaan syöttämien jakelumuuntajien sähkötekniset tiedot (Kemira 
Chemicals 2015b). 

Muuntaja JMK-11 JMK-12 JMK-13 JMN-2 

Valmistaja Strömberg Strömberg Strömberg EBG 

Malli KTMU 12 XA 6218 KTMU 12 XA 7118 KTMU 12 XA 7118 DOV 500/20 

Kytkentäryhmä Dyn11 Dyn11 Dyn11 Dyn11 

Sn [kVA] 1600 2000 2000 500 

U1n [kV] 10,0 10,0 10,0 10,0 

Käämikytkin ±2×2.50% ±2×2.50% ±2×2.50% ±2×2.50% 

I1n [A] 92,4 115,5 115,5 28,9 

U2n [kV] 0,4 0,4 0,4 0,4 

I2n [A] 2309,4 2886,8 2886,8 721,7 

Pkn [kW] 13,2 14,6 14,6 5,0 

P0 [kW] 1,94 2,70 2,70 0,69 

S0 [kVA] 6,4 12,0 10,0 
 s0 [%] 0,40 0,60 0,50 
 z0 [%] 6,70 6,20 6,20 1,03 

ZK  [Ω] 4,0625 2,9000 2,9000 10,0000 

zk [%] 6,5000 5,8000 5,8000 5,0000 

RK [Ω] 0,5156 0,3650 0,3650 2,0000 

rk [%] 0,8250 0,7300 0,7300 1,0000 

XK [Ω] 4,0296 2,8769 2,8769 9,7980 

xk [%] 6,4474 5,7539 5,7539 4,8990 

 

Jakelumuuntajien kytkentäryhmä on Dyn11, jossa ensiöpiiri on kolmiokytkennässä ja 

toisiopiiri tähtikytkennässä pienjännitejakelujärjestelmää TN-C-S varten. Muuntajat on 

sijoitettu sisätiloihin lukuun ottamatta pylväsmuuntajaa JMN-2 ja jäähtyvät luonnollisella 

kierrolla. (Kemira Chemicals 2015b.) 
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Kloraattitehtaan N1-osioon on liitetty jakelumuuntaja JMN-1, joka syöttää kloraattitehdasta 

mutta myös laajalti muuta pienjännitejakelua. N2-osion keskijännitejakeluun on liitetty 

jakelumuuntaja JMN-21, jonka kuormitus muodostuu kloraattitehtaan pumpuista. 

Tehtaalle tuleva erillinen keskijännitteinen varayhteys syöttää 20/0,4 kV:n muuntajaa 

JMV-1, jota voidaan poikkeustilanteissa hyödyntää tärkeimpien toimintojen ylläpitoon. 

Taulukko 3.3 luetteloi kloraattitehtaan jakelumuuntajat sekä varayhteysmuuntajan. 

(Kemira Chemicals 2015b.) 

Taulukko 3.3. Kloraattitehtaan syöttämien jakelumuuntajien sekä varayhteysmuuntajan 
sähkötekniset tiedot (Kemira Chemicals 2015b). 

Muuntaja JMN-1 JMN-21 JMV-1 

Valmistaja Strömberg Strömberg Strömberg 

Malli KTMU 12 XA 6227 KTMU 12 XA 6218 KTMU 24 NC 800 

Kytkentäryhmä Dyn11 Dyn11 Dyn11 

Sn [kVA] 1600 1600 800 

U1n [kV] 10,0 10,0 20,0 

Käämikytkin ±2×2.50% ±2×2.50% ±2×2.50% 

I1n [A] 92,4 92,4 23,1 

U2n [kV] 0,4 0,4 0,4 

I2n [A] 2309,4 2309,4 1154,7 

Pkn [kW] 13,0 12,66 7,1 

P0 [kW] 2,42 2,08 1,01 

s0 [kVA] 11,2 
 

  

s0 [%] 0,70 
 

  

z0 [%] 5,70 6,60   

ZK  [Ω] 3,4375 4,0000 12,5000 

zk [%] 5,5000 6,4000 2,5000 

RK [Ω] 0,5078 0,4945 4,4069 

rk [%] 0,8125 0,7911 0,8814 

XK [Ω] 3,3998 3,9693 11,6974 

xk [%] 5,4397 6,3509 2,3395 
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3.4 Tasasuuntaajamuuntajat 

Lipeätehtaan elektrolyysiprosessiin on kytketty kolmen nimellisteholtaan 13,8 MVA 

tasasuuntaajamuuntajan teho. TSK-11-, TSK-12- ja TSK-13 -tasasuuntaajamuuntajien 

kuormitus on jaettu muuntajien kytkentäryhmien avulla siten, että niiden hetkellinen 

vaihekohtainen tehonotto on 120 asteen vaihesiirrossa. Näin päämuuntajan 

kuormittuminen on tasaista eikä kaikkien kolmen tasasuuntaajamuuntajan hetkellinen 

ottoteho ole samassa vaiheessa. Taulukko 3.4 luetteloi lipeätehtaan 

tasasuuntaajamuuntajat ja niiden tuottamat nimelliset prosessivirrat tasasuuntaajiin 

kytkettynä. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Taulukko 3.4. Lipeätehtaan 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 

Kytkentäryhmä Ya0+Dy340y160 Ya0+Dy20y200 Ya0+Dy0y6 

Sn [kVA] 13789 13789 13789 

U1n [kV] 10,0 10,0 10,0 

Käämikytkin 27 väliottoa 27 väliottoa 27 väliottoa 

I1n [A] 796,0 796,0 796,0 

U2 [kV] x 2 0,390 0,390 0,390 

I2n [A] x 2 14434,0 14434,0 14434,0 

ZK  [Ω] 0,5004 0,5004 0,5004 

zk [%] 6,9000 6,9000 6,9000 
Tasasuunnattu 

DC I [kA] 50,0 50,0 50,0 

 

Kloraattitehtaalla N1-prosessiin tehoa syöttävät tasasuuntaajamuuntajat TSN-1 ja TSN-2 

yksikkönimellistehoiltaan 12,3 MVA sekä lisäksi 11,2 MVA:n tehoinen TSN-13. N2-

prosessissa tasasuuntaajamuuntajia on kaksi yksikkönimellisteholtaan 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 

Kytkentäryhmä Y0+Yy0y6 Y0+Dy5y11 Yd11/Yy0 5a-M6/30 5b-M6/0 

Sn [kVA] 12290 12290 11200 17700 17770 

U1n [kV] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 

Käämikytkin 27 asentoa 27 asentoa 19 asentoa 27 asentoa 27 asentoa 

I1n [A] 710,0 710,0 646,0 1022,0 1026,0 

U2 [kV] x 2 0,409 0,409 0,263 0,289 0,290 

I2n [A] x 2 12269,0 12269,0 12240,0 14450,0 14450,0 

ZK  [Ω]   0,5289 0,5289 1,0179 
  zk [%] 6,5000 6,5000 11,4000 
  ZK  [Ω]  kk.as.1 

  
1,4821 0,3723 0,3725 

zk [%] kk.as.1 
  

16,6000 6,5900 6,6200 

ZK  [Ω] kk.ylä 
  

0,8795 0,1373 0,1384 

zk [%] kk.ylä 
  

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 jännite- ja virtamuuntajat ovat olennaisia komponentteja 

sähkönjakeluverkon kojeistoissa. Niiden avulla voidaan muuntaa, eristää ja sovittaa 

mitattava ensiösuure toisiolaitteille sopivalle turvalliselle tasolle. Lisäksi mittamuuntajat 

mahdollistavat viestinsiirron eteenpäin ja liitettävyyden automaatiojärjestelmään. (Aura & 

Tonteri 1996a, 81, 96.) 

Tehtaan jännitemuuntajien nimellisarvot on sovitettu mitattavan piirin ominaisuuksien 

mukaan. Jännitemuuntajissa on tyypillisesti kaksi toisiopiiriä, joista toinen on avokolmioon 

kytketty maasulun tunnistukseen tarkoitettu lähtö. Toisella tähtikytkentäisellä ulostulolla 

mitataan vallitsevaa jännitetasoa. Muuntosuhteet ovat suurjännitteellä 110 kV/√3:100 

V/3:100 V/√3 ja keskijännitteellä 10 kV/√3:100 V/3:100 V/√3. Normaalissa 

käyttötilanteessa avokolmiolähdön jännite on lähellä nollaa. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Yksivaiheisessa maasulussa avokolmiolähdöstä saadaan jännitettä nollapistejännitteen 

verran. Nollapistejännitteellä tarkoitetaan maan ja symmetrisen kolmivaihejärjestelmän 

tähtipisteen välistä jännitettä. (Aura & Tonteri 1996a, 104.) 
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Jakeluverkossa sarjaan kytketyt virtamuuntajat ovat sovitettu käytetyn jännitetason lisäksi 

riittävällä ensiövirrankestolla. Toisiopiirin lähtöjä on kaksi, joista toinen on suojalaitteille ja 

toinen mittauskäyttöön paikallisnäyttöihin sekä automaatioon. Tehtaalla käytettyjä eri 

kojeistojen virtamuuntajien muuntosuhteita listataan taulukossa 3.7. (Kemira Chemicals 

2015b.) 

Sähköverkon mittauksiin tarkoitettujen laitteiden parametreihin syötetään kohteen 

mukaiset muuntosuhteet. Mikäli laite ei pysty suhteuttamaan esimerkiksi suurjännitteestä 

muodostuvaa 1100:1 kerrointa (110 kV/√3:100 V/√3 = 1100:1), voidaan tulokset laskea 

erikseen taulukkolaskentaohjelmassa. Tällöin mittarin muuntosuhteiksi asetetaan 1:1. 

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

Kohde 
Vaiheet 
I1n/I2n [A] 

Muuntosuhde 
μv 

Nolla 
[A] 

Muuntosuhde 
μ0 Info 

PM1 200/5 40 
  

110 kV kenttä 

PM2 200/5 40 
  

110 kV kenttä 

PM3 200/5 40 
  

110 kV kenttä 

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 

Lipeä- sekä kloraattitehtaan N1- ja N2 -osioissa on omat yliaaltosuodattimet, jotka 

yliaaltojen suodatuksen lisäksi tuottavat perustaajuista loistehoa. Yliaaltosuodattimien 

liityntä jakeluverkkoon on esitetty edellä kuvissa 3.1−3.3. Yliaaltosuodattimet sijaitsevat 

ulkotiloissa ja niiden katkaisijalähdöissä on ylivirtasuojaus. Kytkentä verkkoon tapahtuu 

katkaisijalla ilman nollapistetahdistusta ja ilman lisävaimennuskuristinta. Vioittuneiden 

yksiköiden havaitsemiseen on epäbalanssisuojaus. Epäbalanssisuojaus on tehty Y−Y-

kaksoistähtikytkennässä kondensaattoriyksiköiden tähtipisteiden väliin sijoitetulla 

virtamuuntajalla kuvan 3.4 mukaisesti. Kun yliaaltosuodattimessa tulee rinnan- tai 

sarjaankytketyissä osissa vikoja, kuten esimerkiksi kondensaattorin sisäinen sulake palaa, 

tasoitusvirta kiertää epäbalanssimuuntajan läpi aiheuttaen valvontahälytyksen. (Kemira 

Chemicals 2015b.) 

 

Kuva 3.4. Kaksoistähteen kytketty yliaaltosuodatin epäbalanssivirtamuuntajalla (Kemira 
Chemicals 2015b). 

Yliaaltosuodattimista muut paitsi KSN-1 ovat suodatustaajuuksille viritettyjä LC-imupiirejä 

periaatekuvien 3.4 ja 3.5 mukaisesti. KSN-1 sisältää LC-imupiirin lisäksi 

ylipäästösuotimen, jossa impedanssikäyrää on laajennettu kuristimen rinnalle kytketyn 

vastuksen avulla kuvan 3.5 tavoin. Näin ollen laajakaistasuodatin toimii imupiiriä 

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

Laajakaistasuodattimen käytössä on tarkkailtava läpi kulkevan virran määrää, koska 

kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi pienenee taajuuden kasvaessa, mikä voi 

aiheuttaa huomattavaa lisäkuormitusta kertaluvultaan suurempien yliaaltojännitteiden 

vaikuttaessa verkossa. Lisäkuormitus kohdistuu eniten sarjavastukseen ja 

kondensaattoreihin. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Kloraattitehtaan N1- ja N2-osioissa on neljä eri yliaaltosuodatinyksikköä. Taulukko 3.8 

listaa yksiköt ja niiden tekniset ominaisuudet. Tietojen avulla voidaan suorittaa teknistä 

laskentaa ja määrittää loistehontuottoa niiden nimellisen perustaajuisen loistehon Qnim 

avulla. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Taulukko 3.8. Kloraattitehtaan yliaaltosuodattimien sähköisiä ominaisuuksia (Kemira 
Chemicals 2015b). 

Suodin KSN-1   KSN-2   KSN-21 KSN-22 

[n] Laajakaista 5 7 8 4 8 

R [Ω] 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 [MVAr] 6,84 
 

7,84 
 

2,78 6,84 
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Myös lipeätehtaan yliaaltosuodattimissa käytetään usealle eri taajuudelle viritettyjä LC-

imupiirejä, jotka on esitetty taulukossa 3.9. Kaikkien yliaaltosuodattimien käytön 

periaatteena on kytkeä verkkoon ensimmäiseksi alemmat suodatustaajuudet esimerkiksi 

viides ja seitsemäs kerrannainen. Näin suodatetaan voimakkaimpia yliaaltoja ja verkon 

yleistaso paranee. Kun perustaajuiselle loisteholle on lisätarvetta, kytketään ylempien 

kerrannaisien suodattimia verkkoon. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Taulukko 3.9. Lipeätehtaan yliaaltosuodattimien sähköisiä ominaisuuksia (Kemira 
Chemicals 2015b). 

Suodin KSK-11   KSK-12   KSK-13     

[n] 5. 7. 11. 13. 4. 17. 19. 

R [Ω] - - - - - - - 

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 

I [A] 283 194 246 196 73 269 218 

Q [kVAr] 3640 2770 4080 3050 1080 4060 3040 

Qnim [MVAr] 6,41   7,13   8,18     
 

Kaikkien suodattimien ominaisuuksiin kuuluu ominaistaajuuskaista, mikä käytännössä 

tarkoittaa esimerkiksi seitsemännen yliaallon suodattimen toimivan osittain myös sen 

lähikerrannaisilla. Suodattimet myös jakavat yliaaltovirtoja keskenään. (Kemira Chemicals 

2015b.) 

3.7 Generaattorin verkkovaikutus 

Jakeluverkossa vaikuttaa myös vetyvoimalaitoksen tahtigeneraattori. Lipeätehtaan 

katkaisijahalliin liitetyn generaattorin nimellisjännite on 10,5 kV ja nimellisteho 4 705 kVA. 

Tehokertoimen ohjearvo on alimmillaan PF=0,85, jolloin pätötehon osuus on 4 000 kW ja 

loistehon 2 479 kVAr. Jos käyttö tehdään ylimagnetoituna, generaattorin tuottama loisteho 

kompensoi suoraan lipeätehtaan keskijänniteverkkoa. Generaattorin hyötysuhde 

heikkenee tehokertoimen poiketessa arvosta yksi. Valmistaja ilmoittaa nimellistehon 

hyötysuhteeksi 97,45 % tehokertoimella PF=1 ja tehokertoimella PF=0,80 96,68 %, jolloin 

erotukseksi tulee 0,77 %. (Kemira Chemicals 2015b.) 
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Käytännössä generaattoria käytetään vain pätötehon tuottamiseksi prosesseihin. Lisäksi 

voimalaitos on tehtaiden ajomalleihin sidonnainen ja tuotetun tehon määrä vaihtelee. 

Valmius loistehon tuotantoon on olemassa automaatiojärjestelmässä. (Kemira Chemicals 

2015b.) Tällä hetkellä voimalaitos on loistehon kulutuksessa tai tuotannossa lähes 

merkityksetön käytetyn tehokertoimen (PF=0.98−1) myötä. Yliaaltotarkastelussa 

lipeätehtaan keskijänniteverkon yliaaltojännitteet aiheuttavat tahtigeneraattorille lähinnä 

termistä lisärasitusta jänniteyliaaltoisuuden vaimentuessa hieman (Jaatinen 1991, 42).  

3.8 Prosessien käyttö 

Prosessien ajovirrat ovat keskeisiä elektrolyysituotannon ohjausparametreja, joihin 

voidaan liittää eri tapahtumia. Tässä tutkimuksessa prosessivirtaan verrataan muun 

muassa jakeluverkon käyttökytkentöjä, yksittäisen laitteen ja koko verkon loistehoa sekä 

yliaaltoisuutta, virranjakoa ja häviöitä. 

Lipeätehtaalla prosessin nimellinen enimmäisvirta on 150 kA sekä vastaavasti 

kloraattitehtaan N1-osassa 115 kA ja N2-osassa 100 kA. Elektrolyysiprosessien 

tuotantomääriin vaikutetaan prosessivirtojen suuruudella. Virtojen muutos aiheuttaa 

verkon loistehotarpeen muutosta, mikä vaikuttaa suoraan verkkoon kytkettävien 

yliaaltosuodattimien määrään. Tasasuuntaajan ottotehon suurentuessa myös yliaaltoisuus 

verkossa suurenee. (Kemira Chemicals 2015b.) 

Yliaaltosuodattimet kytketään verkkoon tehdasta käyttävien prosessioperaattoreiden 

toimesta. Operaattorit tarkkailevat liittymän kokonaisloistehon määrää (loistehoikkuna) ja 

käyttävät valvomoista kyseisen tehtaan laitteita. Tarvittaessa verkkokytkennöistä sovitaan 

yhteydenpidolla valvomoiden kesken. Yliaaltosuodattimien katkaisijoiden ohjauksissa on 

lukituksia siten, että niiden kytkentä verkkoon ei ole mahdollista ilman yhtä tai useampaa 

käytössä olevaa tasasuuntaajamuuntajaa. Tällä on estetty liiallisen kapasitiivisen 

loistehon tuottaminen. (Kemira Chemicals 2015b.) 

3.9 Verkon muutostarpeet 

Tehtaan jakeluverkon komponentteja ylläpidetään jatkuvalla seurannalla sekä 

määrävälein tehtävillä tarkastuksilla ja huolloilla. Verkon tai tuotantolaitteiston 

kehitystoimet tehdään yleensä olemassa olevan rinnalle, jolloin tehdasta voidaan käyttää 

mahdollisimman normaalin tavoin.  
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Kloraattitehtaan N2-tasasuuntaajalaitteisto aiotaan korvata uudella. Tällöin nykyiset 

tasasuuntaajat korvautuvat uusilla muuntajilla, suuntaajalaitteilla ja yliaaltosuodattimilla. 

Uudet tasasuuntaajat ovat tyristorikäyttöisiä ja pulssiluvultaan vanhoja suurempia. Uudet 

suuntaajalaitteistot tuottavat enemmän ylempiä yliaaltotaajuuksia. Loistehon kulutus on 

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

Tutkimus painottuu vahvasti määrälliseen tutkimukseen, jossa merkittävässä asemassa 

ovat kentällä tehtävät jakeluverkon nykytilaa selvittävät mittaukset. Mittaukset ajoittuvat 

suunnitellusti eri prosessitilanteisiin useissa verkon tarkastelupisteissä. Mittauksien avulla 

nähdään ajomalleja vastaava reaaliaikainen tilanne suhteessa verkon kompensoinnin ja 

yliaaltosuodatuksen riittävyyteen. Lisäksi tietojen avulla voidaan tehdä teknisiä päätelmiä, 

kuten yliaaltosuodattimien ominaisuuksien tarkastelua, paikallisnäyttöjen sekä 

automaatiojärjestelmän näyttämien tarkastuksia ja kompensoinnin avulla saatavaa 

mahdollista siirtokapasiteetin kasvua. 

Mittaukset ovat rajattu 110 kV:n ja 10 kV:n tasolle huomioiden lisäksi merkittävät 

suuritehoiset 400 V:n pienjännitekeskukset. Koska verkkoa mitataan syöttökentästä kohti 

kulutuskojeita, pientehoisetkin prosessi- ja yleiskäyttölaitteet tulevat huomioiduksi niitä 

syöttävien muuntajien vaikuttaessa verkossa. Mittauksien avulla verkosta saadaan 

kokonaiskuva sekä kantaverkon liittymäpisteessä vaikuttava tilanne. 

Tässä kappaleessa kuvataan mittausmenetelmät, käytetyt laitteet, suoritusajankohdat ja 

tarvittavat järjestelyt. Menetelmäosiossa on myös esitelty järjestelmädatan saatavuus ja 

ominaisuudet sekä hyödynnettävyys tutkimuksessa.  

4.1 Käytetyt menetelmät ja laitteet 

Mittaukset toteutettiin kannettavalla sähkön laadun analysaattorilla Fluke 434, jonka 

teknisiä ominaisuuksia listataan taulukossa 4.1. 110 kV:n ja 10 kV:n tasolla käytössä 

olivat kojeistojen sisäiset jännite- ja virtamuuntajat. Pienjännitekeskuksissa jännitetaso oli 

mittalaitteelle suoraan soveltuva ja virta mitattiin kojeistojen virtamuuntajien avulla. 

Mittalaitteessa oli valmistajan omat Fluke i400s-virtapihdit käytössä parhaimman 

tarkkuuden saavuttamiseksi alle 40 A:n mittauksiin. Mittalaitteelta kerätyt tulokset ovat 

valokuvia reaaliaikaisista näyttämistä, jotka ovat syötetty taulukkolaskentaohjelman 

työtiedostoon myöhempää analyysia varten.  
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Taulukko 4.1. Mittalaitteen teknisiä tietoja (Fluke 2008, 23-1−23-11; Fluke 2004, 2). 

Suure Mitta-alue Resoluutio Tarkkuus Info 

Fluke 434 
    Jännite 1−1000 Vrms 0,1 Vrms ± 0,5 % 

 Virta 0−400/4000 Arms 0,1 ja 1 Arms ± 1  % ± 5 lukemaa i400s pihdeillä 

Taajuus 42,5−57,50 Hz 0,01 Hz ± 0,01 Hz 50 Hz nimellinen 

Harmoniset n=DC, 1−50 
   V/Arms %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 % ± 2,5 % n=40 

Tehot 
    

VA, VAR 
1,0−20,00 
MW/MVAr 

0,1−1  
kW/kVAr 

± 1,5 % ± 10 
lukemaa 

 cosϕ / PF 0−1 0,01 ± 0,03 % 
 i400s-

virtapihdit 
    Alue 0,5−40 A 

   
Ulostulo 10 mV/A 

 
2 % + 0,015 A 

40 A alue 
valittuna 

Taajuuskaista 5 Hz−10 kHz 
    

Harmonisten yliaaltojen selvittämiseksi kattavasti mittalaitteeseen syötettyjä parametreja 

muutettiin mittauksien aikana. Suhteutus perustaajuuteen tai tehollisarvoon valittiin 

kohteen mukaisesti. Järjestelmänä käytettiin nelijohdinjärjestelmää. Suur- ja 

keskijänniteverkossa nollajohdinta ei ole, jolloin mittalaitteen nollajohdin oli maadoitettu 

sekä nollaa vastaava virtapihti oli kytkemättä. Virtamuuntimien muuntosuhteena oli 

käytetty taulukon 3.7 mukaisia arvoja. 110 kV:n mittauksissa muuntosuhteina käytettiin 

suhdetta 1:1 ja laskenta on suoritettu taulukkolaskentaohjelmassa. 

Järjestelmädata on saatu automaatiojärjestelmästä siihen liitettyjen signaalimuuntimien 

avulla kojeistojen jännite- tai virtamuuntajien toisiopiireistä. Järjestelmä on rakennettu 

tehtaan laajennuksien ja perusparannuksien yhteydessä valittuihin kohteisiin. Mittaukset 

käsittävät jännitteet, virrat, pätö- ja loistehot sekä prosessivirrat. Tiedot ovat saatavilla 

useista eri lipeätehtaan kohteista sekä sähköaseman päämuuntajista.  

Tuloksissa esitetyt tiedot ovat koottu mittauksista, automaatiojärjestelmästä tai 

paikallisnäytön näyttämistä. Kloraattitehtaan jakelulaitteiden tila ei ole automaatiossa, 

joten tiedot ovat poimittu mittauksien yhteydessä kuvatuista valvomon paikallisnäyttöjen 

valokuvista.  
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4.2 Mittausjärjestelyt 

Mittauksia on tehty useissa eri verkon tarkastelupisteistä normaalin käytön ja seisakkien 

aikana. Seisakissa tietty tehtaan osa oli pysäytetty ja osaan kuuluvat 

tasasuuntaajamuuntajat sekä yliaaltosuodattimet olivat irtikytkettyjä. Seisakkien aikana 

tehdyissä mittauksissa tarkasteltiin pysäytettävän tai käynnistettävän prosessin vaikutusta 

verkkoon. Mittalaitteen kytkentä kojeistoihin on esitetty taulukossa 4.2. Mittaus on 

kolmivaiheinen paitsi yliaaltosuodattimien ja tasasuuntaajamuuntajien tapauksissa 

yksivaiheinen. Liitäntä on tehty yliaaltosuodattimissa suojareleisiin ja muissa kohteissa 

energiankulutusmittareihin tai automaation signaalimuuntimeen. 

Taulukko 4.2. Mittauskohteet ja käytännön toteutus. 

Kohde Sijainti Kenno Info 

PM1 110 kV kenttä A3/P1 
 PM2 110 kV kenttä A4/P1 
 PM3 110 kV kenttä 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  B07 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 B11 
 JMN-2 TK-1 10 kV 215 
 KF-4-300 NaOH, KF-4-300 0401 Nelijohdinjärj. 

KF-4-200 NaOH, KF-4-200 0101 Nelijohdinjärj. 

KF-4-100 NaOH, KF-4-100 0501 Nelijohdinjärj. 

 

4.3 Mittausajankohdat 

Mittausajankohdat ohjautuivat prosessivirtojen ja seisakkipäivien mukaisesti. Taulukko 4.3 

luetteloi mittauspäivät ja kohteena olleet tarkastelupisteet 110 kV:n ja 10 kV:n 

jännitetasoissa. Päämuuntajakohteet PM1−PM3 sijaitsevat sähköasemalla niiden omissa 

muuntajakohtaisissa kojeistoissa. 



 

50 
 

Taulukko 4.3. 110 kV:n ja 10 kV:n jännitetasoissa tehdyt mittaukset pois lukien 
yliaaltosuodattimien lähdöt. 

110 kV taso       10 kv taso       

Päivämäärä Kellonaika Kohde Tarkenne Päivämäärä 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 B05 

5.10.2015 5.50 PM2 A4/P1 9.11.2015 10.50 N1 B05 

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 B05 

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 B05 

28.1.2016 13.50 PM1 A3/P1 12.1.2016 3.15 N1 B05 

28.1.2016 14.07 PM2 A4/P1 12.1.2016 4.03-4.11 N1 B05 

28.1.2016 14.32 PM3 A5/P1 12.1.2016 4.33 N1 B05 

22.2.2016 15.25 PM3 A5/P1 12.1.2016 4.55 N1 B05 

  
  

  12.1.2016 5.10 N1 B05 

        22.1.2016 10.33 JMN-1 B11 

 

Yliaaltosuodattimien mittauksissa 110 kV:n liittymispisteessä vaikuttava loistehoikkuna 

hallittiin verkkokytkentöjen muutoksissa. Taulukossa 4.4. luetteloidaan 10 kV:n 

yliaaltosuodattimien lähdöissä sekä 400 V:n tasossa tehdyt mittaukset. 

Pienjännitekojeistojen mittauksissa on mukana myös nollavirta ja nollajännitelukemat.  

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

Yliaaltosuodattimet 10 kV 
 

400 V taso 
   Päivämäärä Kellonaika Kohde Tarkenne Päivämäärä 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 B07 
    26.11.2015 13.45 KSK-13 214 
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5 TULOKSET 

Tässä kappaleessa esitetään mittaustulokset numeerisessa ja graafisessa muodossa. 

Jokaista yksittäistä mittauskertaa ei käsitellä, vaan keskeisimmät tulokset ovat lajiteltu 

teemoittain paremman luettavuuden vuoksi. Tulokset toimivat myös tietolähteinä 

jäljempänä olevassa johtopäätöskappaleessa.  

Mittaustulokset ovat liitteissä 2−4 jaoteltuna jännitetasoittain kronologiseen järjestykseen. 

Tuloksiin on sisällytetty tietoja kuten mittausaika, prosessivirrat, käytetyt 

yliaaltosuodattimet, taajuus sekä verkon pätö- ja loistehotaso liittymispisteessä. 

Mittaustapahtumaan on liitetty yleiskuvaus täsmentämään tehtaan käyttötilannetta. 

Kursivoidut lukemat ovat taulukkolaskentaohjelmassa tehtyjä laskennallisia tuloksia. 

Positiivisella loisteholukemalla tarkoitetaan induktiivista loistehoa ja negatiivisella 

kapasitiivista. Yliaaltosuodattimien teholukemat ovat järjestelmädatasta jälkeenpäin 

kerättyä tietoa tai paikallisnäyttöjen lukemia mittaushetkeltä. Näin ollen tieto ei välttämättä 

ole todellinen teho. Jos tulos on merkitty rastilla, kyseinen yliaaltosuodatin on ollut päällä 

mutta täsmällistä tietoa ei ole saatavissa. 

5.1 110 kV:n mittaukset 

110 kV:n mittauksista on koottu kaksi eri teemaa. Ensimmäisessä esitetään 

päämuuntajien yhteisvaikutus liittymäpisteessä. Toiseen on koottu lipeätehtaan seisakissa 

tehdyt mittauksen, joiden avulla tarkastellaan harmonisen kokonaisvirran muutos 

suhteessa prosessivirtaan ja käytettyihin yliaaltosuodattimiin. 

5.1.1 Päämuuntajien yhteisvaikutus 

Taulukossa 5.1 esitetyillä mittauksilla on selvitetty päämuuntajien yhteisvaikutusta verkon 

liityntäpisteessä. Lähteenä ovat mittaukset, joissa prosessikohtaiset virrat ovat olleet 

suurimmillaan. Taulukkoon on koottu mittaushetken päivämäärä, kellonaika, käytetyt 

yliaaltosuodattimet ja prosessivirrat. Päämuuntajien tehokertoimet ovat keskiarvoja 

vaihekohtaista arvoista.  
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Taulukko 5.1. Päämuuntajien yhteisvaikutus liityntäpisteessä. 

  Mittaus PM1 PM2 PM3 Yhteensä Info 

Päivä 
 

28.1.2016 2.10.2015 22.2.2016 
 

  

Kello 
 

13.50 10.34 15.25 
 

  

Yliaalto- 
suodattimet 

 

KSN-1 + 
KSN-2 

KSK-11 + 
KSK-12 

KSN-21 + 
KSN-22 

 
  

Prosessivirta [kA] 114 120 100 
 

  

Jännite L1 rms [kV] 67,54 66,88 67,76 
 

  

L1*√3 rms [kV] 116,98 115,84 117,36 
 

  

Jännite L2 rms [kV] 67,21 65,45 67,65 
 

  

L2*√3 rms [kV] 116,41 113,36 117,17 
 

  

Jännite L3 rms [kV] 67,10 67,87 67,65 

 
  

L3*√3 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 [MVAr] 3,87 -2,20 3,52 5,19   

  S [MVA] 27,45 11,74 21,93 61,12   

Tehokerroin cosϕkesk 1,00 0,99 0,99 
 

  

  PFkesk 0,99 0,98 0,99     

 

Kokonaisloistehon otto kantaverkosta oli 5 MVAr. Laskettaessa loistehoikkuna yhtälöiden 

2.17 ja 2.18 avulla 60 MW:n kokonaistehosta saadaan rajoiksi -3−12 MVAr. 

Loistehoikkuna hallittiin ilman KSK-13 yliaaltosuotimen käyttöä. Liittymispisteessä 

vaikuttavat jänniteyliaallot nähdään kuvasta 5.1, joka on otettu PM1-mittauksesta 

28.1.2016 klo 13.50 vaiheesta L1. Verrattuna muihin mittauskertoihin tulokset edustavat 

tyypillistä verkonkäyttötilannetta. Yliaaltojen 13−27 välillä jännitesäröä esiintyi 

satunnaisesti vain ≤ 0,1 % perustaajuuteen verrattuna. Jännitteen kokonaissärö oli 0,9 % 

suhteessa perustaajuuteen. 

 

Kuva 5.1. PM1 muuntajan syötön harmoninen jännitesärö suhteessa perustaajuuteen. 

0,0 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

T
H

D
 

H
2
 

H
3
 

H
4
 

H
5
 

H
6
 

H
7
 

H
8
 

H
9
 

H
1
0
 

H
1
1
 

H
1
2
 

H
1
3
 

H
1
4
 

H
1
5
 

H
1
6
 

H
1
7
 

H
1
8
 

H
1
9
 

H
2
0
 

H
2
1
 

H
2
2
 

H
2
3
 

H
2
4
 

H
2
5
 

H
2
6
 

H
2
7
 

T
H

D
U

 %
f 

Harmoninen jännitesärö 



 

53 
 

Päämuuntajakohtaiset virtasäröt ovat koottu kuvaan 5.2. Kuvaan on rajattu yliaallot 

13:een saakka. Päämuuntajat PM1 sekä PM2 on mitattu vaiheesta L1 ja PM3 vaiheesta 

L2, joissa virtasärö on katsottu olevan suurin. Mittauksissa on käytetty suhteutusta 

perustaajuuteen paitsi PM1:n tapauksessa, jossa asetus on ollut suhteutettuna 

tehollisarvoon. Kaikkien mittausten perusteella suhteutustavalla oli hyvin vähäinen 

vaikutus arvoihin, joten kuvan 5.2 tiedot ovat vertailukelpoisia. 

 

Kuva 5.2. Päämuuntajien PM1, PM2 ja PM3 harmoninen virtasärö. 

Kokonaisvirtasäröä suhteessa perustaajuuteen oli 4,2 % päämuuntajassa PM1, 7,3 % 

päämuuntajassa PM2 ja 3,8 % päämuuntajassa PM3. Yksittäisistä yliaalloista 2. ja 4. 

olivat korostuneet päämuuntajassa PM2. Yliaalloista 11. ja 13. olivat voimistuneet 

päämuuntajassa PM3 verrattuna muihin päämuuntajiin. 

5.1.2 Lipeätehtaan seisakki 

Lipeätehtaan seisakissa 5.10. mitattiin prosessivirran muutoksen verkkovaikutusta 

päämuuntajasta PM2. Mittaukset kirjattiin tuotannon alasajovaiheessa prosessivirroista 84 

kA, 42 kA, 25 kA, 15 kA ja 0 kA muuntajan vaiheelta L1. Kuvaan 5.3 on liitetty 

kerrannaiset seitsemänteen yliaaltoon saakka. Mittauksista nähdään toisen ja neljännen 

yliaallon vähentyneen prosessivirtaa vastaavasti sekä viidennen ja seitsemännen 

korostuneen. Yliaaltosuodattimista KSK-11 ja KSK-12 olivat verkossa prosessivirroilla 84 

kA ja 42 kA. KSK-11 oli käytössä muissa paitsi viimeisessä 0 kA:n mittauksessa. 

Yliaaltosuodattimet ovat merkitty kuvaan tunnuksia vastaavilla lyhenteillä (11 ja 12). 

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 
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Kuva 5.3. Päämuuntajan PM2 virtasärön muutos lipeätehtaan alasajovaiheessa. 

Kokonaisvirtasärö laskee prosessivirran mukana mutta 15 kA:n kohdalla oli särön 

voimistumista. Vastaavasti KSK-11:n poiskytkentä kasvattaa kokonaissäröä. Virran 

ollessa 15−0 kA:n välillä työtiedostossa oli merkintä kokonaissärön satunnaisesta 

vaihtelusta 7,6−10 %. Muutos nähtiin mittalaitteesta nopeana vaihteluna, minkä 

tallentaminen vaatisi tiedonkeruulla olevaa mittalaitetta.  

5.2 10 kV:n mittaukset 

Keskijännitekojeistoissa tehdyt mittaukset on suoritettu katkaisijahallien syötöistä, 

jakelumuuntajista tai yliaaltosuodattimista. Tulokset ovat koottu teemoittain paremman 

luettavuuden vuoksi.  

5.2.1 Tilanne enimmäisprosessivirroilla 

Tässä teemassa käsitellään lipeätehtaan sekä kloraattitehtaan N1- ja N2-osioiden 

katkaisijahallien syöttökennossa tehtyjä mittauksia. Mittaustuloksista on poimittu 

taulukkoon 5.2 ne mittauskerrat, joissa prosessivirrat ovat olleet suurimmillaan. Taulukko 

sisältää yliaaltosuodattimien mitatut loistehotuotot, prosessivirrat sekä osioiden jännite-, 

virta-, teho- ja tehokerroinarvot.  

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 

84 kA, 11+12 8,4 3,4 1,4 7,2 0,4 0,2 1,6 

42 kA, 11+12 6,5 1,9 0,5 5,8 0,4 0,1 1,5 

25 kA, 11 5,5 2,1 0,4 2,8 0,5 0,1 2,6 

15 kA, 11 7,6 1,6 0,5 2,6 1,5 0,2 3,0 

0 kA, 11 5,6 0,3 0,9 1,3 2,1 0,1 3,1 

0 kA 8,5 1,7 3,8 1,2 2,2 1,2 1,2 
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Taulukko 5.2. NaOH-, N1- ja N2-osioiden keskijännitesyöttöjen mittaustulokset. 

Normaaliajo             

  Mittaus NaOH N1 N2 Yhteensä   

Päivämäärä 
 

30.10.2015 23.12.2015 9.11.2015 
 

  

Kellonaika 
 

16.10 11.38 13.00 
 

  

Käytetyt 
yliaaltosuodattimet 

 

KSK-11 + 
KSK-12 

KSN-1 + 
KSN-2 

KSN-21 + 
KSN-22 

 
  

Komp.teho 
yhteensä Qm [MVAr] 12,8 13,8 9,4 36,0   

Prosessivirta [kA] 120 114 100 
 

  

  
     

  

Suure Mittaus NaOH N1 N2 Yhteensä Info 

Jännite L1 rms [kV] 5,85 5,93 5,94 
 

  

L1*√3 rms [kV] 10,14 10,27 10,29 
 

  

Jännite L2 rms [kV] 5,88 5,92 5,98 
 

  

L2*√3 rms [kV] 10,19 10,25 10,36 
 

  

Jännite L3 rms [kV] 5,87 5,92 5,94 
 

  

L3*√3 rms [kV] 10,17 10,25 10,29 
 

  

Virta L1 rms [kA] 1,00 1,49 1,24 
 

N2 I ja Q 
näytöt ei ok 

  Virta L2 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 cosϕkesk 0,98 1,00 1,00 
 

  

  PFkesk 0,97 1,00 0,99     

 

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

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

kytkettynä. 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 käytössä. Valvomossa olevat N2-osion 

loistehon sekä virran paikallisnäytöt eivät näyttäneet tietoja oikein. 
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Kuva 5.4. NaOH-, N1- ja N2-osioiden keskijännitesyöttöjen harmoninen virtasärö. 

Kuva 5.4 esittää harmonisen kokonaisvirtasärön sekä yliaaltojen 2.−15. tason. 

Lipeätehtaan 7,6 % kokonaissäröön vaikuttavat eniten 2., 3. ja 4. yliaalto. Neljännen 

yliaallon taso oli korostunut 5,5 %. Kloraattitehtaan N1-osassa kokonaisvirtasärö oli 4,5 %, 

josta voimakkaimmat olivat 2., 3. ja 4. yliaalto. N2-osion kokonaisvirtasärö oli 3,9 %, josta 

yliaallot 4. ja 11. olivat voimakkaimmat. Molemmissa N1- ja N2-osissa tasot olivat 

kohtuulliset eikä yksittäisiä korostumia ollut. 

Keskijännitekojeistoissa vaikuttava jännitteen harmoninen yliaaltosisältö esitetään 

kuvassa 5.5. Mittaukset ovat suhteutettuna tehollisarvoon. Työtiedostossa oli vastaavat 

perustaajuuteen suhteutetut luvut, joihin verraten eroa oli enimmillään 0,1 %.  

 

Kuva 5.5. NaOH-, N1- ja N2-osioiden keskijännitesyöttöjen harmoninen jännitesärö. 

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 

NaOH, L3 7,6 3,9 2,2 5,5 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 
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THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 

NaOH, L1 1,5 0,4 0,2 1,2 0,2 0,2 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1 0,0 

N1 ,L2 2,3 0,7 0,4 1,0 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 1,4 0,0 1,1 0,2 0,1 

N2, L1 2,8 0,4 0,6 0,8 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 1,6 0,1 1,3 0,1 0,2 
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Kuviin 5.4 ja 5.5 on valittu tuloksista ne vaiheet (L1/L2/L3), joissa säröarvot olivat 

keskiarvoltaan suurimmat. Tuloksista havaitaan korrelaatio virtasärön ja vastaavan 

yliaallon jännitesärön kesken. Mikäli virtasärö oli korostunut, vastaavan yliaallon jännite oli 

myös säröytynyt. 

5.2.2 N1 seisakki 

N1 seisakissa mitattiin prosessivirran vähenemisen vaikutusta loistehon kulutukseen ja 

yliaaltoisuuteen. Tuloksien avulla voidaan myös päätellä yliaaltosuodattimien toimintaa. 

Mittauksen ovat tehty 12.1.2016 N1-osion katkaisijahallin syöttökennosta. 

Taulukko 5.3. N1 seisakin mittaukset. 

12.1.2016, N1, B05   N1 seisakki      

  Mittaus 1. 2. 3. 4. 5. 

Kellonaika 
 

3.15 4.03 4.33 4.55 5.10 

 
Qy [MVAr] 3,70 10,55 3,00 1,20 6,00 

 
Py [MW] 57,00 53,00 43,00 

 
35,70 

Yliaaltos. 
 

KSN-1 + 
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 

Jännite L1 rms [kV] 5,95 5,87 5,94 5,99 5,82 

 
THD [%f] 1,7 3,4 1,5 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 cosϕkesk 0,98 0,98 0,93 
 

0,79 

 
PFkesk 0,98 0,98 0,91 0,60 0,25 

Laskennallinen 
loistehonkulutus N1 

[MVAr] 

    
  

9,14 10,19 3,19 1,79 1,60 

          

 

Taulukko 5.3 esittää mittaustulokset, joissa prosessivirta väheni portaittain 89−0 kA. 

Mitatut pätö- ja näennäistehot laskivat loogisesti prosessivirran funktiona. Mitatun 

loistehon sekä yliaaltosuodattimien nimellistehojen avulla laskettu laskennallinen 

loistehonkulutus väheni paitsi 75 kA:n virralla, missä myös jännitteen särössä oli poikkeus. 

Virtasärö kasvoi prosessivirran laskiessa sekä tehokerroin heikkeni. 
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Kuva 5.6. N1-osion harmoninen yliaaltovirta prosessivirtojen funktiona. 

Kuvassa 5.6 esitetään N1-osion harmoninen kokonaisvirtasärö ja yliaaltojen muutos 

prosessivirran funktiona suhteutettuna perustaajuuteen. Kokonaissärö kasvoi 

prosessivirran vähetessä. Kolmella jaolliset yliaallot sekä viides yliaalto esiintyivät 

verkossa, kun KSN-1 ei ollut kytkettynä. Seitsemäs ja kahdeksas yliaalto oli suodatettu 

kun KSN-2 oli kytkettynä. Neljännen yliaallon taso kasvaa, kunnes prosessi oli pysäytetty 

ja prosessimuuntajat olivat irti verkosta. 

5.2.3 JMN-1 

Jakelumuuntaja JMN-1 syöttää normaalitilanteessa tehtaalle tärkeää pienjännitekeskusta 

NF-4-1, jota varayhteystilanteessa on mahdollisuus käyttää jakelumuuntajalla JMV-1 

keskuksen NF-4-4 kautta. Mittauksessa selvitettiin JMN-1:n kuormitustilanne, josta voitiin 

laskea mahdollinen kompensoinnilla saavutettu kapasiteetin kasvu varayhteystilanteessa. 

Taulukossa 5.4 koostetaan JMN-1:n mittaustulokset keskijännitejakelusta. Näennäisteho 

oli 650 kVA, joka on noin 41 % muuntajan nimellistehosta. Induktiivista loistehoa kului 400 

kVAr ja kokonaistehokerroin oli PF=0,79. 

  

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

89 kA 4,4 3,5 1,8 1,5 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 0,1 0,9 0,0 0,7 

75 kA 5,6 3,4 1,4 2,0 0,2 0,3 1,3 1,3 0,2 0,6 2,9 0,1 1,8 

34 kA 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 

16 kA 7,0 4,9 0,3 4,6 0,9 0,3   1,2 0,3 0,6 1,5 0,1 1,3 

0 kA 13,4 3,9 4,3 3,2 8,4 2,8 3,0 1,4 1,5 0,5 2,5 0,8 1,6 
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Taulukko 5.4. JMN-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 Yhteensä 

Jännite 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 [MVAr] 0,12 0,14 0,14 
 

0,40 

  S [MVA] 0,21 0,22 0,22 
 

0,65 

Tehokerroin cosϕ 0,80 0,80 0,78 
 

  

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

 

Kuvassa 5.7 esitetään JMN-1:n harmonisien jännite- ja virtayliaaltojen kokonaistaso sekä 

yksittäistasot 13. yliaaltoon saakka. Keskuksen kokonaisvirtasärö oli 3,3 %, josta yliaallot 

5. ja 7. olivat voimakkaimmat. Kiskojännitteen kokonaisjännitesärö oli 0,7 %.  

 

Kuva 5.7. JMN-1:n harmoniset yliaaltojännitteet- ja virrat suhteessa perustaajuuteen. 

Mittauksesta on poimittu muuntajan vaihe L1 kuvaan 5.7. Huomioitavaa on, että jännitteen 

yliaaltoisuuteen vaikuttaa myös TN-1-kojeiston muut kuormitukset. 

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

U, L1 0,7 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 

I, L1 3,3 0,1 0,3 0,1 2,7 0,0 1,8 0,0 0,1 0,0 0,3 0,0 0,2 
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5.2.4 Pumppaamo 

Taulukossa 5.5 koostetaan jakelumuuntaja JMN-2:n mittaustulokset keskijännitejakelusta, 

kun pumppaamon teho on ollut 67 % enimmäisarvosta. Näennäisteho oli 234 kVA, joka 

on 47 % muuntajan nimellistehosta. Induktiivista loistehoa kului 129 kVAr ja 

kokonaistehokerroin oli PF=0,80 sekä cosφ=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 Yhteensä 

Jännite 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 cosϕ 0,92 0,91 0,92 
 

  

  PF 0,92 0,68 0,90   0,80 

 

Kuvassa 5.8 esitetään JMN-2:n harmonisien jännite- ja virtayliaaltojen kokonaistaso sekä 

yksittäistasot yliaaltoon 20. saakka. Keskuksen kokonaisvirtasärö oli 3,2 %, josta yliaallot 

5. ja 7. olivat voimakkaimmat. Kiskojännitteen kokonaissärö oli 1,0 %.  

 

Kuva 5.8. JMN-2:n harmoniset yliaaltojännitteet- ja virrat suhteessa perustaajuuteen. 

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 

U, L1 1,0 0,4 0,2 0,5 0,2 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 

I, L1 3,2 0,9 0,3 0,8 1,3 0,3 1,6 0,1 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 0,4 
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5.2.5 Yliaaltosuodattimet 

Yliaaltosuodattimet mitattiin tehtaan normaalin käytön aikana. Mittauksessa on selvitetty 

todellinen loistehotuotto sekä virranjako yliaalloilla. Taulukkoon 5.5 on koottu 

nimellistiedot, mitatut arvot sekä lisähavainnot. 

Taulukko 5.5. Yliaaltosuodattimien nimellisarvojen vertailu mitattuihin arvoihin. 

  Yliaaltosuodattimet           

  KSK-11 KSK-12 KSK-13 KSN-1 KSN-2 KSN-21 KSN-22 

Päivämäärä 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 

Jännite [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 [MVAr] 4,4 4,8 5,5 6,8 7,4 8,0 7,1 

Qsuht [MVAr] 5,9 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 

Inim [A] 477 442 560 376 482 219 409 

Im [A] 348 384 460 370 420 152 376 

Im/Inim [%] 73 % 87 % 82 % 98 % 87 % 69 % 92 % 

I1 [A] 254,4 302,6 381,8 217,6 290,2 86,3 225,6 

I2-15 [A] 93,6 81,4 53,4 152,4 129,8 65,7 150,4 

I2-21 [A] 
  

78,2 
   

  

I1/I2-15 [A] 37 % 27 % 14 % 70 % 45 % 76 % 67 % 

I1/I2-21 [A] 
  

20 % 
   

  

Info Automaation näyttämä ei ok:                      
KSK-11, -12, -13   

Valvomonäyttö ei ok: 
KSN-21, KSN-22       

 

Kiskojännitteellä oli vaikutus tuotettuun loistehomäärään. Taulukkoon 5.5 on merkitty 

mittaushetkeä vastaava kiskojännitteeseen suhteutettu nimellinen loistehotuotto Qsuht, 

johon voidaan verrata mitattua loistehotuottoa Qm. Havaitaan, että yliaaltosuodattimien 

loistehotuotot olivat lähellä niiden nimellisarvoja. Mitatuista virroista Im voitiin todeta KSN-

1:n ja KSN-22:n olevan jo lähes nimellisarvossaan. Yliaaltosuodattimien KSK-11, KSK-12 

ja KSK-13 loistehon näyttämät automaatiossa (Qaut) olivat virheelliset kuten myös 

kloraattitehtaan valvomon näyttämät KSN-21:n ja KSN-22:n tapauksessa. 

Todellista yliaaltosuodattimien virranjakoa esitetään kuvissa 5.9 ja 5.10. Lipeätehtaan 

KSK-11 suodatti mitoitetun 5. ja 7. lisäksi myös 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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Kuva 5.9. Lipeätehtaan yliaaltosuodattimien virranjako yliaalloilla 2.−15. 

Kloraattitehtaan neljän eri yliaaltosuodattimen virranjakoa tarkastellaan kuvassa 5.10. N1-

osion KSN-1 suodatti tehokkaasti 5. yliaaltoa ja lisäksi laajakaistapiiri toimi myös 11. ja 13. 

yliaalloilla. KSN-2:n virranjako oli laaja suurimpien virtojen ollen 11. ja 7. yliaallolla.  

 

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. 

H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 

KSK-11 (5.+7.) 1,7 5,6 35,8 14,6 1,4 9,4 21,2 1,7 0,7 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 

KSK-12 (11.+13.) 3,1 4,2 20,4 0,8 4,2 0,8 26,1 2,7 5,4 2,7 0,8 3,8 5,4 1,2 

KSK-13 (4.+17.+19.) 2,8 3,2 10,1 0,9 0,9 0,5 6,9 0,9 0,5 0,5 0,5 1,8 19,8 4,1 
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H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 

KSN-1 (L+5.) 3,7 5,9 24,8 89,2 0,7 1,5 0,4 0,4 1,9 11,5 0,4 9,3 2,2 0,7 

KSN-2 (7.+ 8.) 4,6 12,6 9,7 5,5 0,8 18,5 10,1 2,5 4,2 35,7 0,8 18,1 4,2 2,5 

KSN-21 (4.) 0,9 2,7 14,6 34,0 0,6 0,3 0,2 0,9 0,3 6,2 0,2 4,1 0,2 0,5 

KSN-22 (8.) 2,6 7,1 18,4 8,6 3,0 24,4 2,6 8,6 1,9 43,2 1,5 25,2 0,4 2,6 
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5.3 400 V:n mittaukset 

Pienjännitekeskuksien mittauksissa selvittiin kompensoinnin tarvetta ja yliaaltoisuutta. 

Mittaukset kohdistuivat suuritehoisiin keskuksiin KF-4-100, KF-4-200 ja KF-4-300 tehtaan 

normaalin käytön aikana. Mittauksissa oli mukana myös nollajohtimen jännite- ja virta-

arvot. 

Taulukko 5.6 kokoaa pienjännitekeskuksien mittaustulokset. Lipeätehtaan jakelumuuntaja 

JMK-11 syöttää keskusta KF-4-100 normaalitilanteessa. Keskuksen aiheuttama kuorma 

oli noin 25 % jakelumuuntajan nimellisestä tehosta sekä induktiivinen loistehon otto oli 

202 kVAr. JMK-12-jakelumuuntajan syöttämä KF-4-200-keskus aiheutti noin 23,3 % 

kuormituksen ja induktiivista loistehoa kului 223 kVAr. Molempien 100 ja 200 keskuksien 

nollajohtimen kuorma oli pyöristettynä kolmasosa vaihejohtimien kuormasta. JMK-13-

jakelumuuntaja kuormittui keskuksesta KF-4-300 noin 9 % ja induktiivisen loistehon otto 

oli 119 kVAr. Nollajohtimen kuormittuminen oli lähes samaa vaihejohtimiin nähden. 

Taulukko 5.6. Pienjännitekeskusten 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 

Jännite L1 rms [V] 234,00 233,10 235,20 

Jännite L2 rms [V] 233,80 233,20 234,80 

Jännite L3 rms [V] 234,30 233,50 235,00 

Jännite 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 cosϕkesk 0,88 0,91 0,89 

  PFkesk 0,86 0,88 0,74 

 

Kuvassa 5.11 esitetään keskuksien harmoniset virtasäröt suhteessa perustaajuuteen. KF-

4-100-keskuksen kokonaisvirtasärö on kohtuullinen 5,6 %:a, missä suurin yliaaltovirta on 

3. kerrannaisella. Muun muassa moottoreita syöttävien keskuksien KF-4-200 ja KF-4-300 

kokonaissäröt ovat 12,3 % ja 20,7 % sekä yliaaltovirroista 5. ja 7. kerrannainen ovat 

korostuneimmat.  
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Kuva 5.11. Pienjännitekeskuksien harmoninen virtasärö yliaalloilla 2.−20. 

Jokaista mitattua pienjännitekeskuksen jakelumuuntajaa syötettiin samasta 

keskijännitekojeistosta ja näin ollen jännitesäröisyys vaikutti kaikkiin jakelumuuntajiin. 

Mittaukset tehtiin mahdollisimman samoissa olosuhteissa, jolloin prosessivirrat olivat ≥90 

kA ja tehtailla normaali käyttötilanne. 

THD H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 H16 H17 H18 H19 H20 

KF-4-100 5,6 0,6 4,4 1,6 2,1 0,2 0,7 1,2 0,7 0,4 0,5 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,5 0,1 0,2 0,2 

KF-4-200 12,3 2,2 0,6 3,8 9,9 0,2 5,3 1,0 0,2 0,5 1,1 0,1 0,6 0,4 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0,1 

KF-4-300 20,7 3,5 2,1 6,4 15,8 0,5 10,1 2,0 0,3 1,2 1,4 0,2 0,5 0,5 0,3 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä kappaleessa analysoidaan kenttämittauksien tuloksia sekä esitetään tutkimuksessa 

syntyneitä johtopäätöksiä teemoittain. Alkuosassa käsitellään tuloksien luotettavuutta. 

Jäljempänä esitetään tehtaan loistehotasapaino- ja yliaaltoisuusseikat, kehityskohteet 

sekä muita yleisiä havaintoja. Johtopäätökset on tehty mittaustulosten, kirjallisuuden ja 

järjestelmädatasta saatujen tietojen, tapahtumaketjujen ja eroavaisuuksien avulla sekä 

niiden välisillä reflektoinneilla. 

6.1 Tulosten luotettavuus 

Mitattujen suureiden ominaisuuteen kuuluu niiden jatkuva nopea muuttuminen verkon 

käytön mukaisesti. Verkon mitoituksen ja tarkastelun hallitsemiseksi mittaustuloksien 

oletetaan edustavan tyypillistä sen hetkistä mittauskohteena ollutta laitetta tai 

järjestelmää. Vaikka verkon tilanne muuttuu jatkuvasti, keskeisimmät vaikuttavat seikat on 

voitu kerätty oikeiden johtopäätösten muodostamiseksi. Esimerkiksi lipeätehtaan 

suuritehoistenkaan pienjännitepumppujen käyntitiedolla ei ole merkitystä tarkasteltaessa 

tehtaan keskijännitejakelun tehoa normaalissa käyttötilanteessa. 

Vaikka mitattavien seikkojen suuruusluokissa tehtävä tarkastelu vakauttaa tuloksia, 

tuloksiin syntyy virheitä. 110 kV:n tuloksien pätö- ja loisteholukemissa on pyöristysvirhettä, 

joka johtuu laskennan suorituksesta taulukkolaskentaohjelmassa mittalaitteen näytöstä 

kerättyjen pyöristettyjen lukujen perusteella. Lisäksi virhettä on muodostunut mittalaitteen 

erottelukyvyn rajoittuneisuudesta. 10 kV:n ja 400 V:n tulokset ovat mittamuuntimien 

muuntosuhteiden avulla pääasiassa mittalaitteen sisäisesti laskemia ja näin ollen 

tarkempia. Mittalaitteiston ominaisuudet ovat esitetty kappaleessa 4 taulukossa 4.1. 

110 kV:n mittaukset laskettiin taulukkolaskentaohjelmassa. Laskennalle tehdään 

herkkyysanalyysi muuttamalla virta-arvoja mittalaitteen erottelukyvyn verran niin, että 

suurin mahdollinen virhe muodostuu kaikkien kolmen vaiheen tulosten pyöristyessä 0,1 A 

suuremmaksi (virta mittamuuntajalta). Esimerkiksi PM2:n mittauksessa 28.1.2016 klo 

14.07 virheeksi tulee enimmillään 0,62 MW, 0,44 kVAr ja 0,81 MVA. Näiden lisäksi 

virhettä kasvattaa mittalaitteen ja virtapihtien epätarkkuus. 110 kV:n mittauksien virta ja 

tehosuureiden tulokset ovat suuntaa antavia mutta muutoin hyödynnettävissä, 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 paikallisnäyttöihin 

vertaamalla. Keskijännitetasolla varmistus on tehty valvomonäyttöjen ja järjestelmädatan 

perusteella sekä päättelemällä mittaustuloksista. N1-prosessin tapauksessa kapasitiivinen 

loisteho voitiin päätellä valvomon analogisten paneelimittareiden näyttäessä nollan 

alapuolelle. 

Tuloksien vertailusta standardiin on huomioitava mittaustuloksien edustavan lyhyen ajan 

tilannetta, joten standardissa määritelty 10 minuutin keskiarvon 95/99 % viikon 

mittausjakson tuloksista ei täyty (Fingrid Oyj 2015d). Standardinmukainen tutkinta vaatisi 

tiedonkeruulla olevan mittalaitteen sekä viikon pituiset mittaukset jokaiselta 

päämuuntajalta. Kuitenkin tehtaan kuormittavuus on tasaista elektrolyysiprosessien 

vuoksi, joten tutkimuksen tuloksia voidaan pitää vertailukelpoisina. 

6.2 Verkon liityntäpiste 

110 kV:n tasossa kokonaisloisteho saatiin määrättyyn ikkunaan kaikissa käyttötilanteissa 

verrattaessa järjestelmästä saatuun kokonaisloisteholukemaan. Varmistus toteutettiin 

tutkimustuloksiin verraten. Tarkastelutasona toimivat prosessivirrat NaOH=120 kA, 

N1=115 kA ja N2=100 kA. Tällöin käytössä 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 päämuuntajista mitattuna 5,19 MVAr. Vertaileva järjestelmädata löytyi vastaavasta 

tilanteesta mutta lipeätehtaalla oli 10 kA vähemmän prosessivirtaa. Laskemalla 

lipeätehtaan 80 kA:n ja 90 kA:n mittauksista erotus huomioiden KSK-12:n vaikutus, saatiin 

10 kA:n portaaksi 1,73 MVAr. Jälkeenpäin otetussa järjestelmän näyttämässä (liite 5) 

kokonaisloisteho oli 3,66 MVAr. Laskemalla näiden summa tulokseksi saatiin 3,66 MVAr + 

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

Erotus mittauksien ja järjestelmän näyttämään oli 5,39 MVAr - 5,19 MVAr = 200 kVAr. 

Järjestelmän näyttämän kokonaisloisteholukeman voidaan katsoa olevan riittävän 

luotettava verkon tilan tarkkailuun. Tuloksen perusteella laskennallinen päämuuntajan 

loistehon kulutus on pyöristetysti 1,6 MVAr. 
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Jännitteen harmoninen kokonaissärö liittymispisteessä oli enimmillään 1 %, kun standardi 

SFS-EN-50160 edellyttää THD <3 %. Yksittäiset yliaallot eivät ylittäneet taulukossa 2.2 

mainittuja vaativampia Fingridin asettamia raja-arvoja. Tehtaalle syötetty jännite oli tältä 

osin vaatimuksen mukainen ja toisaalta tehtaalta emittoituvat virrat eivät säröyttäneet 

verkon jännitettä niin, että taulukon 2.2 raja-arvojen ylityksiä olisi tapahtunut.  

Emissiovirtoihin liittyvä psofometrinen virran arvo laskettiin liitteessä 6. Laskenta tehtiin 

erillisessä työtiedostossa, jossa on käytetty liitteen 1 kertoimia sekä yhtälöä 2.22. 

Psofometriseksi virran arvoksi saatiin 2,1 A, joten tulos on hyväksyttävä raja-arvolla ≤5 A 

(Fingrid Oyj 2015d). Laskentaan käytetyissä mittaustuloksissa ei ollut KSK-13- 

yliaaltosuodatin käytössä. Teoreettisesti tarkastellen, mikäli kyseinen suodatin kytketään 

käyttöön lipeätehtaan prosessivirroilla >125 kA, verkon yliaaltojen suodatus paranee 

mutta psofometrinen virta pysyy pyöristetysti samansuuruisena. Tämä johtuu 

psofometrisen virran laskentayhtälön ominaisuudesta huomioida myös perustaajuinen 

virta, jolloin perustaajuisen virran nousu ja yliaaltokomponenttien vähenemisen 

yhteisvaikutukset kumoaisivat toisensa. 

Liityntäpisteen sallittu kokonaisvirtasärö ja nollakomponentti pohjautuvat liittyjän 

referenssivirtaan. Kun tehtaan keskimääräiseksi pätötehoksi arvioitiin 65 MW, 

referenssivirta oli yhtälön 2.21 mukaisesti 341 A. Kun tähän suhteutetaan Fingridin sallima 

särövirta 6 %, tuloksiksi saadaan 341 A * 0,06 = 20,5 A sekä 20 %:n vastakomponentiksi 

341 A * 0,2 = 68,2 A (Fingrid Oyj 2015d). 

Särövirta kaikkien kolmen muuntajan yhteisvaikutuksena on 7,3 A, joka oli hyväksyttävä 

raja-arvolla 20,5 A. Lähtötiedot ja tuloslaskenta ovat esitetty liitteessä 6.  

Vastakomponentin osuus lasketaan symmetrisiin komponentteihin perustuen, mikä on 

määritetty standardissa IEC 61000-4-30 sekä SFS-EN-50160 vain perustaajuuden osalta. 

Standardi määrittää vaihejännitteille laskennan, jota voidaan soveltaa vastaavasti myös 

virroille (Kuusela 2016; Voipio 2002, 279). Vastakomponenttivirran osuus laskettiin 

liitteessä 6 mainittujen päämuuntajien vaihekohtaisten virtojen neliöiden summan juurena 

yhtälön 6.1 avulla. Yhtälö palauttaa epäsymmetrisistä kolmivaihevirroista kerroinmatriisin 

avulla symmetriset komponentit, joista I− on vastakomponentti. Virrat olivat IR=175,18∟0 

A, IS=179,15∟240 A ja IT=182,21∟120 A, jotka ovat tehollisarvoja sisältäen koko mitatun 

taajuuskaistan yliaaltojen vaikutuksen ollessa vähäinen. (IEC 2003, 35; SFS 2010, 10; 

Voipio 2002, 278−279.) 
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jossa 

 a= vaiheenkääntöoperaattori 1∟120° 

 a2= vaiheenkääntöoperaattori 1∟240° 

IR, IS, IT= virrat vaiheilta L1, L2 ja L3 [A] 

I+, I-, Izero= myötä-, vasta- ja nollakomponentit [A] 

 

Yhtälössä 6.2 laskettiin 2 A:n osuus vastakomponentille. Referenssivirtaan verraten tulos 

on 0,6 % ja tällöin hyväksyttävä raja-arvolla 20 %. 

Mittaustuloksista analysoitu muuntajan PM2 yliaaltoja suodattava vaikutus on esitetty 

kuvassa 6.1. Jännitesärölle on ominaista vähentyä kantaverkkoon päin, koska 

oikosulkuteho kasvaa ja niin sanottu jännitejäykkyys paranee. Virtasäröissä on 

prosenttiyksikön kymmenyksien vähennystä paitsi kolmella jaollisten yliaaltojen 

tapauksessa.  

 

Kuva 6.1. Muuntajan PM2 yliaaltojen suodatuskyky ensiö- ja toisiopuolelta mitattuna. 

THD
U 

THDI H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10 H11 H12 H13 H14 H15 

110 kV 0,7   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 0,1 0,0 

10 kV 1,5   7,6 3,3 1,2 6,1 0,8 0,7 0,9 1,4 0,1 0,1 0,2 0,0 0,3 0,1 0,1 
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Kolmella jaollisten yliaaltojen taso selittyy ensiön nollavirtojen paluureitillä, koska 

muuntaja on YND11-kytkentäinen ja sisältää tähtipisteen. Näiden yliaaltojen esiintyminen 

selittyy muuntajan muun muassa vaihe-epäsymmetrialla (Erickson 1997, 553−554).  

6.3 Loistehotasapaino keskijänniteverkossa 

Tehtaan keskijännitejakeluverkkoa tarkasteltaessa perustaajuisen loistehon tuotto oli 

riittävä nykyisillä prosessivirroilla. Kloraattitehtaan keskijännitekojeistojen syötöstä mitattu 

loistehomäärä oli vähäinen molemmissa N1- ja N2-prosesseissa, kun niiden 

yliaaltosuodattimet olivat kytkettyinä verkkoon. Koska prosessivirta oli enimmäistasoilla, 

perustaajuisen loistehon kompensoinnin voidaan todeta olevan riittävä.  

Lipeätehtaalla perustaajuisen loistehon tuotto oli myös riittävä. Tasasuuntaajalaitteisto 

toimi paremmalla prosessivirran ja ottotehon suhteella kloraattitehtaaseen verrattuna, 

joten myös loistehokulutus oli vähäisempää. 80 kA:n prosessivirralla lipeätehdas 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 määrien lisäksi loistehoa voi kuluttaa lipeätehtaan keskijänniteverkkoon liitetty 

voimalaitos noin 100-250 kVAr, pumppaamon kolmas pumppu noin 60 kVAr sekä AKD-

prosessi 100−200 kVAr. Lipeätehtaan keskijänniteverkon voidaan arvioida tuottavan 

loistehoa noin 3,5 MVAr (KSK-11+KSK-12, prosessivirta 120 kA). 

6.4 Yliaaltosuodattimien toiminta 

Nykyisellä kokoonpanolla yliaaltosuodattimet ovat olleet osana jakeluverkkoa yli 10 vuotta. 

Yliaaltosuodattimet tuottavat perustaajuista loistehoa sekä suodattavat yliaaltoja. Toiminta 

pääpiirteittäin on hyväksyttävää mutta verkkoa voidaan edelleen parantaa optimoimalla 

lipeätehtaan yliaaltosuodattimia sekä kytkemällä kompensointi verkkoon oikeilla 

prosessivirroilla. 
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Lipeätehtaan KSK-yliaaltosuodattimet tuottavat perustaajuista loistehoa yli 73−83 % 

niiden ottovirrasta. Kloraattitehtaan KSN-yliaaltosuodattimissa suhde on 57−69 %, joista 

voidaan päätellä kloraattitehtaan suhteellisesti suurempi yliaaltovirtojen tuotto sekä 

yliaaltovirtojen osuus suodattimissa. Ylikuormittumista tai voimakkaita resonansseja ei 

havaittu. Mittauksista laskettiin KSN-1:n virran olleen 98 % nimellisestä, jolloin 

ylikuormittumisen mahdollisuus on olemassa, mikäli KSN-2 kytketään pois suurilla 

prosessivirroilla tai laitevian vuoksi. Virta on mahdollista mitata KSN-1:n kojeistosta käytön 

aikana, joten tilannetta voidaan tarkkailla poikkeuksellisissa käyttötilanteissa. N1-osion 

suurempien kerrannaisten (> 11. /  550 Hz) vaimennus on tehokas laajakaistasuodattimen 

ansioista, millä vähennetään vaikutusta viestiverkkoihin emittoituviin häiriövirtoihin. 

Yleisesti käyttöön liittyviä haasteita on kondensaattoreiden kytkentäsysäys ja 

kiskojännitteen nousu. Jännite voidaan säätää oikeaksi päämuuntajien käämikytkimien 

avulla valvomoista käsin. Kytkentäsysäys on voimakkaampi, kun samaan kiskostoon 

lisätään olemassa olevan yliaaltosuodattimen rinnalle toinen yliaaltosuodatin. (IEC 1997, 

83, 85.) Suurin kytkentävirtasysäys kohdistuu nykyiseen KSK-13:n katkaisijaan, koska 

kyseinen yliaaltosuodatin on nimellisteholtaan suuri suhteessa muuhun verkkoon (8 

MVAr) ja verkossa on jo kaksi muuta yliaaltosuodatinta kytkettynä. Samaan 10 kV:n 

katkaisijahalliin kytketyt yliaaltosuodatinparistot toimivat energialähteinä voimistaen 

virtasysäystä. Kytkentäsysäystä vaimentavat nykyiset virityskuristimet ja lisävaimennusta 

voidaan kasvattaa yksikön kanssa sarjaan kytkettävällä lisäkuristimella. Tällöin 

yliaaltosuodin joudutaan mitoittamaan uudelleen oikean viritystaajuuden järjestämiseksi.  

Tehtaan omaan käyttöön vaikuttavan keskijännitteen särötasoa verrattaessa standardissa 

SFS-EN-50160 esitettyihin raja-arvoihin (taulukko 2.3) kokonaissärö pysyi kaikissa 

tilanteissa alle 8 %. Yksittäisten yliaaltokerrannaisten ylityksiä tapahtui. Lipeätehtaalla 

normaalissa käyttötilanteessa 4. yliaallon taso oli 1,2 %, joka ylitti 1 % rajan. 

Yksityiskohdat ovat mittauksessa ”30.10.2015 klo 16.10”. Korjaavana toimenpiteenä on 

suotimien järjestely, mikä on esitelty myöhemmin kappaleessa 6.5.1. Toisena 

poikkeustapauksena oli N1-prosessi, joka oli käytössä ilman TSN-1-muuntajaa alennetulla 

prosessivirralla 71 kA sekä 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 hyväksyttävä, koska prosessinkäyttö oli poikkeavaa ja ylitys jäi 

vähäiseksi.  
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6.5 Verkon parannusehdotukset 

Verkolle esitetään kolme verkon kehityskohdetta mittauksien ja tutkimuksen aikaisten 

kokemuksien pohjalta. Kohteet ovat 4. yliaallon suodatuksen järjestely lipeätehtaalle, 

pienjännitekeskusten kompensointi sekä automaatiojärjestelmän ja paikallisnäyttöjen 

kehittäminen. 

6.5.1 Lipeätehtaan suodattimien järjestely 

Tässä teemassa esitetään ratkaisu ja analysointi lipeätehtaan yliaaltosuodattimien 

uudelleenjärjestelystä. Keskijännitekojeistojen syöttökentässä tehdyt mittaukset osoittivat 

lipeätehtaalla neljännen yliaallon virtasärön korostuneen (kuva 5.4), mitä voidaan 

vaimentaa olemassa olevia suodattimia järjestellen. Oletuksena on, että kloraattitehdas 

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

Lipeätehtaan prosessivirran ollessa enintään 125 kA yliaaltosuodatinta KSK-13 ei yleensä 

voida kytkeä verkkoon loistehoikkunan puitteissa vaikka suodatukselle olisi tarvetta. KSK-

11 on verkossa käytännössä aina, kun tasasuuntaajat ovat käytössä. KSK-12 tarvitaan 

verkkoon, kun prosessivirta on >80 kA:a. Kyseinen yliaaltosuodatin sisältää 11. ja 13. 

yliaallon suodattimet, joista verkossa esiintyy 13. vain vähän, kun KSK-11 on käytössä.  

KSK-13:n sisäinen rakenne koostuu kolmesta eri rinnankytketystä LC-imupiiristä 

yliaalloille 4., 17. ja 19. Kustannustehokkaan ratkaisuna voidaan KSK-13:n 4. yliaallon 

suodatin siirtää KSK-12:n 13. suodattimen tilalle. Vapautunut 13. yliaallon yksikkö jätetään 

varaosiksi tai varalaitteeksi. KSK-13:een jää 17. ja 19. yliaallon suodatin käyttöön.  

Perustaajuisen loistehon tuotto on alun perin 7,13 MVAr KSK-12:n tapauksessa. 

Muutoksen jälkeen tuotto on 5,16 MVAr, jolloin 120 kA:n prosessivirralla verkko on 110 

kV:n tasossa täysin kompensoitu. KSK-13:n tuotto muuttuu 8,18 MVAr:sta 7,10 MVAr:iin.  
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Kuva 6.2. Lipeätehtaan yksinkertaistettu verkkomalli 10 kV:n tasossa. 

Verkkomalli on esitetty kuvassa 6.2, jossa kantaverkkoa ja päämuuntajaa PM2 edustavat 

RL-sarjapiirit 10 kV:n tasossa sekä kolme KSK-yliaaltosuodatinta (Huhtanen 2016). 

Simulointi on tehty Simulink® ohjelmistolla. Induktanssi ja kapasitanssi ovat laskettu 

suodattimien teknisistä tiedoista sekä hyvyysluvuksi on arvioitu 100 simulointia varten 

(Kemira Chemicals 2016). 

Syöttävän verkon, päämuuntajan PM2:n ja yliaaltosuodattimien yhteisvaikutuksia 

mallinnettiin impedanssina sekä vaiheena taajuuden funktiona kuvissa 6.3 ja 6.4. Kuva 

6.3 näyttää vasteen KSK-11:n (5.+7.) ja KSK-12:n (11.+4.) ollessa verkossa. Yksikään 

rinnakkaisresonanssia vahvistava impedanssihuippu ei osu yliaaltokerrannaiselle, joskin 

9. yliaalto (450 Hz) on lähellä. Suodattimien resonanssitaajuus näkyy sarjaresonanssia 

vastaavina käyrän madaltumisina 200, 250, 350 ja 550 Hz:n kohdalla viritystaajuuksien 

mukaisesti sekä negatiivisena vaiheena. 



 

73 
 

 

Kuva 6.3. KSK-11:n ja muokatun KSK-12:n impedanssi ja vaihe taajuuden funktiona. 

Vertailun vuoksi nykyisten KSK-yliaaltosuodattimien impedanssi- ja vaihekuvaajat 

nähdään kuvasta 6.4. Muutoksena ovat alempien kerrannaisten sekä 12. ja 14. yliaaltojen 

läheisyyteen 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 esiintyvä 9. (450 Hz) yliaaltojännite voi 

aiheuttaa rinnakkaisresonanssia ja jännitteen säröytymistä. Mittaustuloksissa 

yhdeksännen yliaallon jännitesärötaso 110 kV:n verkossa oli vähäinen ja tilanne vastasi 

nykyisten suotimien aiheuttamaa 184 Hz:n huippua, mikä ei aiheuta ongelmia verkossa 

vaikka kolmannen yliaallon (150 Hz) särötaso on selvästi suurempi. 

Huomioitavaa on, että impedanssivaste muuttuu kantaverkon kytkentöjen muuttuessa tai 

tehtaan verkossa tehtävien muutoksien vuoksi, jolloin oikosulkuimpedanssin arvo yleensä 

vähenee. Käytännössä paras tulos yliaaltosuodattimien toiminnasta saavutetaan 

kenttämittauksien avulla, joissa tarkkaillaan yliaaltosuodattimien virtaa 10 kV:n tasosta. 
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Mikäli KSK-12- ja KSK-13-yliaaltosuodattimien muutokset toteutetaan, niiden suojalaitteet 

tulee päivittää ajan tasalle. Epäbalanssireleet tulee kytkeä niitä vastaaviin yksiköihin ja 

säätää oikeat ylivirtareleiden havahtumis- ja laukaisurajat. Muutosten jälkeen vähintään 

yliaaltosuodattimien kokonaisvirrat on suositeltavaa mitata normaalissa käyttötilanteessa 

ja parhaan kokonaiskuvan saamiseksi myös lipeätehtaan seisakissa. 

6.5.2 Pienjännitekeskuksien kompensointi 

Normaalikäytössä pienjännitteen tarvitsema loisteho kompensoidaan keskijännitetasolla 

yliaaltosuotimilla. Esimerkiksi huoltotilanteissa on mahdollista, että päämuuntajat eivät ole 

käytettävissä, jolloin tehtaan jakeluverkkoa syötetään varayhteydellä. Tällöin kuormitusta 

on hallittava, jotta 800 kVA:n jakelumuuntajan JMV-1:n enimmäistehoa ei ylitetä. 

Kapasiteettia on mahdollista kasvattaa kompensoimalla keskeisiä pienjännitekeskuksia ja 

samalla parannetaan verkon sähkönlaatua.  

Verkossa vaikuttavat varayhteyden lisäksi varavoimageneraattorit, joilla on mahdollista 

tuottaa loistehoa riippuen säätimien asetuksista. Mikäli säädin on vakiojännitetilassa, 

loistehoa on tuotettava muualla. Samoin on myös jos säätimessä estetään kapasitiivisen 

loistehon tuotto. 

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

Suure Mittaus KF-4-100 KF-4-200 KF-4-300 JMN-1* Yhteensä 

Päivämäärä 
 

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 [kVAr] 202,00 223,00 119,00 400,00 944,00 

  S [kVA] 401,00 466,00 176,00 650,00 1693,00 

Tehokerroin cosϕkesk 0,88 0,91 0,89 0,79   

  PFkesk 0,86 0,88 0,74 0,79   

Virtasärö THDIkesk [%f] 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 

  PFkesk 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 pienjännitekeskusten tehonkulutuksia ja lisäksi 

laskettu teoreettinen tehotarkastelu tehokertoimella PF=0,99. Eniten kompensoitavaa on 

muuntajien JMN-1 (/JMV-1) syöttämässä keskuksessa NF-4-1. Virtasärö on suurehko 

keskuksissa KF-4-200 ja KF-4-300 mutta normaalikäytössä (syötettäessä JMK-

jakelumuuntajien kautta) virtasärön määrän ei ole havaittu aiheuttavan liiallista 

jännitesäröä tai aiheuttavan häiriöitä. Huomio kohdistuu varayhteystilanteeseen, jolloin 

kompensointi on suositeltavaa toteuttaa keskuksessa KF-4-100. Kompensointi käsittää 

säätimellä varustetun 200 kVAr estokelapariston, joka on viritetty 189 Hz:iin viidennen 

yliaallon vähentämiseksi. Tällöin varayhteystilanteessa loistehoa kompensoituu myös 200- 

ja 300-keskuksista niiden ollessa samassa galvaanisessa piirissä. Lisäkapasiteettia 

saavutetaan arvioituna 75−100 kVA. 

Tarkka kompensoitava määrä selvitetään mittaamalla KF-4-100-keskusta seisakissa 

käytettäessä JMV-1:tä. Takaisinmaksuajan määrittäminen estokelaparistolle on vaativaa, 

koska sähkön laadun arvottaminen on vaikeaa sekä jos oletetaan varayhteyden loistehon 

pysyvän loistehoikkunassa. Kuitenkin estokelan hankintahinta on arviolta 3 000−4 000 €, 

joten kustannus on vähäinen suhteessa muihin jakeluverkon komponenttihintoihin. 

6.5.3 Automaatio ja paikallisnäytöt 

Tehtaan automaatiojärjestelmään on liitetty myös sähkönjakeluverkon mittauksia. 

Sähköasemalta ja lipeätehtaalta mittaukset kattavat enemmän, kloraattitehtaalta tiedot 

ovat prosessivirroista. Mittaukset ovat hyödyllisiä verkon käytössä ja niiden tilan 

tarkkailussa sekä niiden avulla mahdollistetaan älykkäiden toimintojen luonti 

automaatioon. N2-osion uusinnan yhteydessä mittaukset tulevat kattamaan enemmän 

tietoa. 

Tutkimuksessa tehtyjen mittauksien ohessa havaittiin automaation sekä valvomon 

paikallisnäyttöjen virheellisyyksiä. Automaatioon liitetyt KSK-yliaaltosuodattimien 

loistehomittaukset näyttivät noin 2/3 mitatuista ja mittaustuloksia vastaavista nimellisistä 

arvoista. Ratkaisuna on tarkastaa katkaisijahallin kojeistoissa olevien lähettimien kunto 

niiden virtaviestisilmukasta. Mikäli lähettimet todetaan ehjiksi, korjaus voidaan toteuttaa 

edullisesti automaation sovellusohjelmaan asetettavien kertoimien avulla. Tarkempia 

tuloksia on esitetty aiemmin taulukossa 5.5.  
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Myös kloraattitehtaan valvomon paikallisnäytöissä havaittiin virheitä tutkimuksen aikana. 

Päämuuntaja PM3:n 10 kV:n virtanäytön lukema vaihteli ±200 A sekä loistehon näyttämä 

oli virheellinen. Ratkaisuna ensimmäiseen on viallisen näytön vaihto. Loistehonäyttö 

saadaan toimimaan skaalaamalla näyttö lähettimen mukaiseksi (0-30 MVAr). Näiden 

lisäksi KSN-21:n ja KSN-22:n loistehonäytöt ovat virheelliset. KSN-21:n näyttö tulee 

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

Lipeätehtaalla yliaaltosuodattimien verkkokytkennän muutostarpeesta on mahdollista 

tehdä automaatiopohjainen hälytys tai viestitys valvomoon. Kuitenkin molemmat tehtaat 

vaikuttavat verkkokytkentöihin, joten nykyisellään automaation tiedot eivät vielä riitä. 

Molemmat tehtaat kattava automaattinen järjestelmä olisi hyödyllisin, mihin tarvittaisiin 

myös kloraattitehtaan verkon tilatiedot. Sovelluksessa on hyvä olla mahdollisuus huolto- 

tai manuaalitilan käyttöön, jolloin automatiikka järjestelisi tilanteen optimaaliseksi.  

Järjestelmä on myös mahdollista laajentaa täysin automaattiseksi käyttämään 

yliaaltosuodattimia itsenäisesti. Tällöin kiskojännitteen säätö tulee olla muutettu 

automaattiseksi. Kuitenkin nykyinen manuaalinen verkon käyttö on sujuvaa arkipäivää 

valvomoissa. Paras lopputulos saavutetaan, kun aikanaan kloraattitehtaan tilatiedot 

tuodaan automaatioon ja verkon muutostarve lasketaan automaatiossa. Muutostarpeesta 

annetaan kehotus valvomoon ja henkilökunta päättää kytkennöistä. Laskenta perustuisi 

kokonaisloistehoon verkon liityntäpisteessä, prosessien loistehokulutukseen sekä 

tunnettuun yliaaltosuodattimien yksikkökokoon. Kiskojännitesäätö toteutetaan tarvittaessa 

jokaisen verkkomuutoksen jälkeen. 

6.6 Teknistaloudelliset verkkokytkennät 

Teknistaloudelliset verkkokytkennät muodostuvat riittävästä perustaajuisesta loistehon 

tuotosta, tehohävikin minimoinnista ja teknisistä ehdoista. Kantaverkkoyhtiön 

laskuttamalta loisteholta vältytään, kun perustaajuisen loistehon tuotto on riittävää 

loistehoikkunassa pysymiseksi. Tehohävikki syntyy pääasiassa muuntajissa. Erityisesti 

kloraattitehtaan päämuuntajien kuormitus suhteessa nimellistehoon on suurempi, koska 

päämuuntajat ovat nimellistehoiltaan pienempiä ja toisaalta prosessit kuluttavat enemmän 

tehoa. Tekniset ehdot kulminoituvat järkevään verkon käyttöön. Toteutettaessa 

kompensointi kulutusta lähelle päämuuntajien virta ja tehohäviö vähenee. Mittausten 

perusteella liiallista ylikompensointia tulee välttää, mikäli vaimentavan pätötehon määrä 

vähenee verkosta esimerkiksi prosessin alasajovaiheessa. 
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Tarkasteltaessa teoreettisesti vain lipeätehdasta nykyiset KSK-11 ja KSK-12 riittävät 

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 järjestelmästä kerättyyn 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 

järjestelmädataa (Kemira 2016). 

 

Kuva 6.5. TSK-13:n, TSK-tasasuuntaajien ja PM2:n loistehokuvaajat sekä niiden 
linearisoidut kuvaajat verrattuna prosessivirtaan (Kemira 2016). 

Edellä ollut tarkastelu vastaisi todellista verkon liityntäpisteen tilannetta lisättäessä 

kloraattitehtaan vaikutus. Vastaava tilanne kloraattitehtaan N1- ja N2-osioissa nähdään 

kuvasta 6.6. Erityishuomio kiinnittyy KSN-2:n kytkentään, jolloin särötehon osuus vähenee 

merkittävästi tehden kuvaajaan notkon. Laskettuihin arvoihin on huomioitu 

yliaaltosuodattimien tuotto eli tulos on prosessien laskennallinen loistehokulutus.   

 

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 käytetä maksimitehoilla.  

 

Kuva 6.7. Mittaustuloksista kootut yleiset yliaaltosuodattimien käyttöalueet verrattuna 
prosessivirtaan. 

Kuvaan 6.7 on koottu nykyisten yliaaltosuodattimien yleisiä käyttöalueita mittaustuloksiin 

pohjautuen. Koska prosessit ja verkkokytkennät vaikuttavat toisiinsa, toimitetaan työn 

toimeksiantajalle erillinen simulaattori, jossa loistehoikkunaan sovitettu verkkokytkentä 

voidaan selvittää prosessivirtoihin perustuen. Yleisiä verkon käyttöön liittyviä huomioita: 

 mahdollisimman monta yliaaltosuodatinta käytössä 

 epäonnistuneen kytkennän jälkeen odotteluaika 5 minuuttia ennen 
uudelleenkytkentää (kondensaattoreiden varaus purkautuu) 

 KSN-1:n ja KSN-2:n yhteiskäyttö mahdollisimman paljon, jotta N1:llä 
suodatustehoa 

 loistehon säätö pääasiassa KSK-12:n ja KSN-22:n avulla 

 kokonaisloisteho pyritään saamaan mahdollisimman lähelle nollaa huomioiden 
säätövara tai tiedossa oleva tehomuutos (lyhyen aikaikkunan sisällä tehtävän 
liiallisen päälle/poiskytkemisen huomiointi) 

 

Väärä verkkokytkentä kasvattaa muuntajien läpi menevää virtaa. Esimerkiksi KSK-13-

yliaaltosuotimen kytkeminen kasvattaa noin 300 A päämuuntaja PM2:n virtaa, kun 

kloraattitehtaan prosesseja kompensoidaan virheellisesti lipeätehtaalta päin. 

Järjestelmästä otettu tuloste havainnollistaa tilannetta liitteessä 7. Lisäksi sama virta 

kulkee myös kloraattitehtaan päämuuntajien läpi. Laskettaessa teoreettinen tehohäviöiden 

summa kolmen päämuuntajan tapauksessa niin, että 300 A:n lisävirta tulee 

päämuuntajalta PM2 (KSK-13), mistä 150 A:a jakautuu molemmille kloraattitehdasta 

syöttäville PM1- ja PM3-päämuuntajille. Kokonaislämpöhäviöt 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 

Lipeätehtaan keskijännitejakeluun liittynyt pumppaamo käsittää kuormana kolme 110 kW 

moottoria. Tässä teemassa selvitetään loistehon kompensoinnin tuoma häviösäästö. 

Pumppaamoa syöttävää keskijännitelähtöä mitattiin 9.12.2015 klo 13.24 lipeätehtaan 

kennosta 215. Tällöin käytössä oli kaksi pumppua kolmesta tuloksilla P2M=190 kW, 

Q2M=129 kVAr ja S2M=234 kVA. Kompensoimalla pumppaamo nykyisestä PF=0,81 

tehokertoimesta PF=0,99 tasolle tarvittava kompensointiteho on Q2Mφ2=110 kVAr 

yhtälöiden 6.3 ja 6.4 mukaan (Wakileh 2001, 35). 

                                                          

                                                                    

jossa 

 P2M= pätöteho, kaksi pumppua [kW] 

 φ1= tehokerroin ennen kompensointia 

 φ2= tehokerroin kompensoinnin jälkeen 

Q2Mφ2= kompensoitava loisteho, kaksi pumppua [kVAr] 

 

Käytettäessä kolmea pumppua voidaan arvoihin laskea 33,3 % korotus, koska kaikki 

pumput ovat nimellistehoiltaan samoja. Tällöin laskennalliset tehot ovat P3M=253 kW, 

Q3M=172 kVAr ja S3M=312 kVA. Kolmen pumpun tapauksessa tarvittava kompensointiteho 

on Q3Mφ2=147 kVAr. Kompensoimalla tasoon PF=0,99 näennäisteho on S3Mφ2≈256 kVA. 

Näennäistehot muutettuna 10 kV:n tason virroiksi lasketaan yhtälöissä 6.5 ja 6.6., joista 

erotukseksi saadaan 3,2 A. 

    
   

          
 

       

          
                        

       
       

          
                        

jossa 

 I3M= kolmen moottorin virta [A] 

I3Mφ2= kolmen moottorin virta kompensoituna [A] 

 S3M= näennäisteho ennen kompensointia, kolme pumppua [kVA] 

 S3Mφ2= näennäisteho kompensoituna, kolme pumppua [kVA] 
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Tehohäviöllisin tilanne syntyy ilmalinjaa käytettäessä, jolloin häviöt muodostuvat noin 1,5 

km pituisesta ACSR 85/14 -johdinlinjasta sekä 0,72 km pituisesta APAKM 3x185 -

maakaapelista. Näiden kokonaisresistanssi on 1,5 km * 0,337 Ω + 0,72 km * 0,17 Ω ≈0,62 

Ω (Sener 1994, 41, 36). Yhtälöissä 6.7 ja 6.8 lasketaan JMN-2-jakelumuuntajan ja 

ilmalinjan kokonaishäviö kolmen moottorin tapauksessa kompensoituna ja ilman.  

      
 

  
 
 

           
       

       
 
 

                                            

        
       

       
 
 

                                             

jossa 

 Ph3M = kokonaishäviöt, kolme moottoria [W] 

Pkn = JMN-2 nimelliskuormitushäviöt [W] 

Ph3Mφ2 = kokonaishäviöt kompensoituna [W] 

 

Säästö on noin 800 W. Jos kaikki kolme pumppua olisivat käytössä läpi vuoden ja 

sähköenergian kustannus oletetaan olevan 50 €/MWh, säästö on vuodessa 350 €. 

Pelkästään häviökustannuksina tarkasteltuna säästö on melko vähäinen. Pumppaamolle 

soveltuvan estokelakompensoinnin avulla on kuitenkin mahdollista saavuttaa 

perustaajuisen loistehon lisäksi esimerkiksi 5. yliaallon suodatusta 10−30 % sekä 

jännitteen laadun parannusta, mikäli pumppaamolla käytettäisiin jatkossa taajuusmuuttajia 

(Hietalahti et al. 2006, 52−53). Mikäli tulevaisuudessa on tarve lisätä neljäs pumppu, 

kompensoinnin avulla saavutetaan lisäkapasiteettia pyöristetysti 50−75 kVA. 

Vaihtoehtoisesti jakelumuuntaja voidaan vaihtaa nimellisteholtaan suuremmaksi.  

6.8 Jakeluverkon tulevaisuuden tarpeet 

Tulevaisuudessa suurimmat jakeluverkon muutokset muodostuvat tasasuuntaajista. 

Suuntaajia voidaan vähentää, lisätä tai modernisoida. Tarkemmin muuttujina ovat 

tasasuuntaajamuuntajat, tasasuuntaaja-kojeistot ja niiden tekniikka sekä tavoiteltu 

kokonaisteho. Nykyinen N2-suuntaajalaitteisto uusitaan ensimmäisenä. 

Taulukossa 6.2 on vertailtu eri pulssilukuja vastaavat suuntaajakombinaatiot. Esimerkiksi 

lipeätehtaan 18-pulssilukuinen suuntaajalaitteisto saavutetaan kolmella muuntajalla, joissa 

on kaksi eri toisiota. Tällöin muuntajien toisioiden välinen vaihekulma on oltava 20 astetta. 

Tämä vastaa taulukossa 3.4 esitettyjä nykyisten TSK-tasasuuntaajamuuntajien 

kytkentäryhmien niin sanottuja kellolukuja. 
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Taulukko 6.2. 12−48 pulssilukuisten suuntaajien vertailua (Wakileh 2001, 74). 

Pulssiluku 
6-pulssisten 
suuntaajia [kpl] 

Muuntajia 
(3 toisiota) 
[kpl] 

Muuntajia 
(2 toisiota) 
[kpl] 

Toisioiden välinen 
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 vähentää suuntaajalaitteiston päämuuntajaan kohdistuvaa virtasäröä, 

koska virran aaltomuoto on lähempänä sinimäistä (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 [%] 28,5 20,0 14,3 9,1 7,7 5,9 5,3 
 12 [%] 9,1 1,8 1,6 6,6 5,4 0,3 0,3 1,5 

24 [%] 2,7 1,9 1,2 0,4 0,2 
  

1,1 

Pulssiluku THD 25. 29. 31. 35. 37. 47. 49. 

6 [%] 28,5 
       12 [%] 9,1 1,3 0,3 0,2 0,8 0,4 

  24 [%] 2,7 0,9 
    

0,2 0,2 

 

Kokonaissärön taso vähenee huomattavasti, kun pulssilukua korotetaan. Esimerkiksi 24-

pulssisuuntaajan tapauksessa virtayliaaltojen suodatukselle on vähemmän tarvetta 

verrattuna 6- tai 12-pulssisuuntaajiin. 24-pulssitapauksessa suodatustarve painottuu 

yliaalloille 5., 7., 23. ja 25. Tämä järjestetään esimerkiksi kolmen yliaaltosuotimen avulla, 

virittämällä ne yliaalloille 5., 7. ja 23. Toinen vaihtoehto on jakaa suodattimet pienempiin 

yksiköihin siten, että yksi yksikkö koostuu 5. ja 7. yliaallon suodattimista, toinen yksikkö 

11. ja 13. yliaallon ja kolmas yksikkö pelkästään 23. yliaallon suodattimesta.  

Perustaajuisen loistehon tuotto määrittää yksiköiden koon. Nykyisellä kokoonpanolla 

lipeätehdas on lievästi ylikompensoitu, jolloin uusi N2-laitteisto voi olla 110 kV:n tasossa 

hieman induktiivisella puolella alikompensoituna N1-osion tavoin. Tilanne pätee vaikka 

lipeätehtaan yliaaltosuodattimet muutetaan tutkimuksessa esitetyn mukaisiksi.  



 

83 
 

Mikäli uusi N2-laitteisto kompensoidaan 110 kV:n tasoon niin, että prosessivirran 

enimmäisarvossa loistehonkulutusta ei ole (PF=1), liittymäpisteen kokonaisloistehon otto 

on arvioituna noin 2 MVAr (NaOH=120 kA, N1=115 kA). Loistehoikkunan antorajaan jää 

marginaalia noin 4 MVAr. Lipeätehtaan prosessivirran vähetessä 100 kA:iin tilanne 

liittymäpisteessä on hieman kapasitiivisella puolella. Samoin tapahtuu, mikäli uuden N2-

laitteiston prosessivirta vähenee täyden kompensoinnin vaikuttaessa. Lisäksi jos tästä N1-

osio laskee prosessivirtaa, joudutaan verkosta kytkemään irti KSK-12 tai yksi uusista N2-

yliaaltosuodattimista. 

Uuden N2-suuntaajalaitteiston täysi kompensointi painottaa lipeätehtaan KSK-12:n 

käyttöalueen suuremmille prosessivirroille. Tilannetta parantavat tutkimuksessa esitetyt 

suodattimien järjestelyt. N2-laitteiston käytettävyyden suhteen paras yksikkökoko on 5−6 

MVAr. Tarvittavien yksiköiden määrä riippuu uuden laitteiston loistehon kulutuksesta. 

Kolmen eri yksikön avulla verkon käyttö pysyy joustavana ja tarvittaessa kolmas 

yliaaltosuodatin voidaan kytkeä irti perustaajuisen loistehon sovittamiseksi prosessin 

tarpeeseen. 

Lipeätehtaan suodattimien järjestely on suositeltavaa ja täsmällisempi lähtötilanne 

saadaan, kun muutos toteutetaan uuden N2-laitteston vaikuttaessa verkossa. Mikäli 

kokonaisloisteho painottuu loistehon antoon ja operaattoreiden kokemukset tätä myös 

puoltavat, lipeätehtaan suodattimet kannattaa järjestellä. Järjestely tulee tarpeelliseksi 

viimeistään uusittaessa N1-suuntaajalaitteistot. Nykyiset N1-yliaaltosuodattimet 

vähentävät yliaaltoja ja tuottavat perustaajuista loistehoa riittävästi. Laitteisto on edullisinta 

uusia keskitetysti uuden tasasuuntaajalaitteiston kanssa esimerkiksi N2-laitteistoa 

vastaavaksi tai muutettuna kokemuksien karttuessa.  



 

84 
 

7 YHTEENVETO 

Tutkimusongelmana oli selvittää verkon tehomäärät keski- ja suurjännitetasolta sekä 

kompensointilaitteiden soveltuvuus nykykäyttöön huomioiden sähkön laadun kriteerit. 

Tutkimuksen menetelmät ovat tuoneen vastauksia kattavan mittaustuloksien analyysin ja 

johtopäätösten kautta. Tulokset on verifioitu menetelmätriangulaatiolla, jossa 

komponentteina ovat kirjallisuus, kenttämittaukset sekä järjestelmädata. Lisäksi tuloksia 

on verrattu keskenään ja eri teemojen välillä. Esimerkiksi näennäisteho ei voi kasvaa 

suuremmaksi verkon pienjännitejakelussa verraten vastaavaan mittaukseen 

keskijännitetasosta.  

Triangulaatio osaltaan varmistaa tutkimuksen reliaabeliutta, jota myös parantavat 

mittauksien toistot osaan kohteista. Kenttämittauksien suoritustapa mittamuuntajista on 

yleisesti tunnistettu ja riittäväksi koettu mittausmenetelmä myös taajuusvasteen suhteen 

(IEC 2003, 55, 57). Tutkimuksen toistettavuuden varmistaa mittauskohteiden riittävän 

yksityiskohtainen kuvaus ja jälkeenpäin saatavissa oleva sisäinen järjestelmädata.  

Tutkimuskysymyksiä käsitellään edellä olevissa kappaleissa seuraavasti. Ensimmäisessä 

tapauksessa ”miten selvittää kohteen sähkönjakeluverkon kompensointi ja yliaaltotaso?” 

vastataan kappaleessa 4. Toisena kysymyksenä olleeseen ”miten järjestetään 

kompensointi- ja yliaaltosuodatuslaitteet tuottamaan loisteho määritettyyn 

loistehoikkunaan sekä standardin SFS-EN-50160 vaatimukset täyttäväksi?” esitetään 

ratkaisut kappaleessa 6.5. 

Päähypoteesina oli ”nykyisten yliaaltokompensaattoreiden yksikkömuutoksilla ja 

uudelleensijoittelulla saavutetaan riittävä teknistaloudellinen ratkaisu nykykäyttöön”. 

Tutkimus tukee osittain hypoteesia. Keskijännitetasoa tarkasteltaessa korjaava muutos 

saadaan tehtaan normaalikäytössä muuttamalla kahta yliaaltosuodatinta (KSK-12 ja KSK-

13). Kuitenkin varayhteyskäytössä hyödyksi oleva pienjännitekompensointi lisää 

kapasiteettia ja näin poikkeaa asetetusta hypoteesista. Painoarvo on kuitenkin vahvempi 

keskijänniteratkaisuissa tehtaan jokapäiväiseen käyttöön. 
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Tuloksien uutuusarvo toimeksi antaneelle yhtiölle ovat kootut mittaustulokset laitteistoista 

erilaisissa käyttötilanteissa, yliaaltosuodattimien toiminta käytännössä ja verkon häviöiden 

laskenta. Tuloksista voidaan tehdä lisäpäätelmiä myöhemmin esiintyviin kysymyksiin, 

joten laaja numeerinen data on jatkojalostuskelpoista. Vastaavan työn tilaaminen 

ulkopuoliselta toimittajalta olisi ollut haasteellista toteuttaa, koska mittauksiin oli kyettävä 

reagoimaan ajoittain nopeasti ja hyödyntämään verkossa tapahtuneet erikoistilanteet sekä 

seisakkiajankohdat. Kaikkien pienjännitekeskuksien kompensoinnin ja yliaaltoisuuden 

läpikäynti mittaamalla ja tuloksia analysoiden olisi vienyt paljon aikaa ja myös ollut 

tarpeetonta. Käytetyt lähteet ovat vahvoja alan teoksia kuten kansalliset ja kansainväliset 

standardit sekä suomalainen alan perinteinen kirjallisuus. Lisäksi käytössä olivat 

ulkomaalaiset tutkimuskehykseen kohdentuneet teokset.  

Yhteenvetona voidaan todeta verkon olevan kelpo nykyisellään mutta parannettavaakin 

löytyi. Yhtenä myönteisenä asiana oli hyväksyttävä tulos kantaverkon liittymäpisteessä 

kantaverkkoyhtiön asettamiin raja-arvoihin verraten. Toiseksi, perustaajuisen loistehon 

tuotto oli riittävää tehtaan normaalikäytössä ja myös pienemmillä prosessivirroilla. 

Riskienhallinnan näkökulmasta kompensointilaitteisto on nykyisellään ja muutoksien 

jälkeenkin joustava. Tyypillinen vikatilanne on yhden tai useamman yksikön sisäisten 

kondensaattoreiden vioittuminen, joka voi johtaa kyseisen yksikön irtikytkentään verkosta. 

Nykyinen KSK-13 toimii varalaitteena, mikä on tarpeellinen yliaaltosuodattimen 

vikaantuessa. Varalaitteen käyttö todennäköisesti aiheuttaa virheellisen verkkokytkennän, 

mikäli vikaantuminen tapahtuu kloraattitehtaalla mutta tärkeimpänä seikkana 

loistehomaksuilta vältytään. 
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LIITE 1 Psofometriset painotuskertoimet 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fingrid 2015d, liite 1) 

 

 

 
 

n kpsof n kpsof n kpsof n kpsof n kpsof 

1 0,7 21 1109 41 698 61 513 81 161,3 

2 8,9 22 1072 42 689 62 501 82 144,5 

3 35,5 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 

6 295 26 955 46 652 66 444 86 92,3 

7 376 27 923 47 643 67 428 87 82,4 

8 484 28 905 48 634 68 412 88 72,4 

9 580 29 881 49 625 69 394 89 64,3 

10 661 30 861 50 617 70 376 90 56,2 

11 733 31 842 51 607 71 355,5 91 50 

12 794 32 824 52 598 72 335 92 43,7 

13 851 33 807 53 590 73 313,5 93 38,8 

14 902 34 791 54 580 74 292 94 33,9 

15 955 35 775 55 571 75 271,5 95 30,1 

16 1000 36 760 56 562 76 251 96 26,3 

17 1035 37 745 57 553 77 232,5 97 23,4 

18 1072 38 732 58 543 78 214 98 20,4 

19 1109 39 720 59 534 79 196 99 18,2 

20 1122 40 708 60 525 80 178 100 15,9 

          



LIITE 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 

4,2 4,7 0,0 
   

  

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 66,88 65,45 67,87 
 

  

  U pk [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 [%r] 
    

  

  H7 [%r] 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 
 

  

  I 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 1,4 
 

  

  H4 [%r] 5,8 5,3 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 cosϕ 0,99 0,99 0,99 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 0,3 0,0 0,1 
 

  

  H4 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H5 [%r] 0,0 0,1 0,1 
 

  

  H6 [%r] 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 0,0 
 

  

  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 
 

  

  I 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] 1,4 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 [%r] 1,6 1,5 1,5 
 

  

  H8 [%r] 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 [MVAr] -1,24 -1,67 -1,44 
 

-4,35 

  S [MVA] 2,71 2,92 3,03 
 

8,66 

Tehokerroin cosϕ 0,90 0,87 0,88 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [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 [%r] 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 5,3 
 

  

  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 [MVAr] -2,06 -2,35 -2,13 
 

-6,54 

  S [MVA] 2,44 2,65 2,48 
 

7,57 

Tehokerroin cosϕ 0,54 0,50 0,51 
 

  

  PF 0,54 0,46 0,51   0,50 

 



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

5.10.2015 klo 5.15, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo   

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 67,76 66,11 68,75 
 

  

  U pk [kV] 95,92 93,61 96,91 
 

  

  THD [%r] 1,0 0,7 0,8 
 

  

  H2 [%r] 0,2 0,2 0,2 
 

  

  H3 [%r] 0,2 0,2 0,1 
 

  

  H4 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H5 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H6 [%r] 0,1 0,0 0,0 
 

  

  H7 [%r] 0,3 0,2 0,3 
 

  

  H8 [%r] 0,1 0,1 0,0 
 

  

  H9 [%r] 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 
 

  

  I pk [A] 32,00 44,00 32,00 
 

  

  THD [%r] 6,0 5,2 5,8 
 

  

  H2 [%r] 2,8 2,1 2,3 
 

  

  H3 [%r] 0,8 0,6 1,4 
 

  

  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 [%r] 2,7 1,9 2,4 
 

  

  H8 [%r] 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 0,4 0,3 
 

  

  H12 [%r] 0,1 0,1 0,3 
 

  

  H13 [%r] 0,3 0,4 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 cosϕ 0,87 0,85 0,86 
 

  

  PF 0,87 0,69 0,84   0,79 

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 67,32 65,78 68,42 
 

  

  U pk [kV] 95,26 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 [%r] 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 
 

  

  I pk [A] 24,00 40,00 28,00 
 

  

  THD [%r] 5,5 5,5 5,5 
 

  

  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 [%r] 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 0,4 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 cosϕ 0,69 0,65 0,66 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 67,32 65,78 68,42 
 

  

  U pk [kV] 95,70 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 [%r] 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 
 

  

  I pk [A] 28,00 40,00 28,00 
 

  

  THD [%r] 7,6 8,1 7,0 
 

  

  H2 [%r] 1,6 1,3 1,5 
 

  

  H3 [%r] 0,5 1,0 1,5 
 

  

  H4 [%r] 2,6 2,4 2,6 
 

  

  H5 [%r] 1,5 1,6 1,7 
 

  

  H6 [%r] 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] 0,4 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 [MVAr] -0,95 -1,24 -0,98 
 

-3,18 

  S [MVA] 1,08 1,32 1,09 
 

3,49 

Tehokerroin cosϕ 0,47 0,43 0,45 
 

  

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

 



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

5.10.2015 klo 6.35, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alasajo    

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 

4,2 0,0 0,0 
   

  

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 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 5,3 
 

  

  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 [%r] 0,1 0,4 0,3 
 

  

  H7 [%r] 3,1 2,2 2,5 
 

  

  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 [MVAr] -1,04 -1,30 -1,07 
 

-3,41 

  S [MVA] 1,08 1,31 1,09 
 

3,48 

Tehokerroin cosϕ 0,24 0,20 0,22 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 0,2 0,1 0,2 
 

  

  H4 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H5 [%r] 0,2 0,2 0,1 
 

  

  H6 [%r] 0,0 0,0 0,0 
 

  

  H7 [%r] 0,3 0,2 0,3 
 

  

  H8 [%r] 0,1 0,1 0,0 
 

  

  H9 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  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 
 

  

  I pk [A] 28,00 40,00 28,00 
 

  

  THD [%r] 5,4 5,5 5,0 
 

  

  H2 [%r] 0,3 0,3 0,7 
 

  

  H3 [%r] 0,6 1,4 1,0 
 

  

  H4 [%r] 1,0 1,4 1,0 
 

  

  H5 [%r] 2,6 2,0 2,5 
 

  

  H6 [%r] 0,2 0,3 0,3 
 

  

  H7 [%r] 3,3 2,3 2,6 
 

  

  H8 [%r] 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 [MVAr] -1,06 -1,57 -1,08 
 

-3,71 

  S [MVA] 1,08 1,58 1,09 
 

3,74 

Tehokerroin cosϕ 0,16 0,12 0,13 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 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 [%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 0,1 
 

  

  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 
 

  

  I pk [A] 8,00 20,00 8,00 
 

  

  THD [%r] 8,5 5,5 8,3 
 

  

  H2 [%r] 1,7 0,3 2,9 
 

  

  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 [%r] 1,2 0,6 2,0 
 

  

  H8 [%r] 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 0,4 
 

  

  H15 [%r] 0,4 0,1 0,4 
 

  

Teho P [MW] 0,24 0,22 0,20 
 

0,67 

  Q [MVAr] 0,11 1,03 0,18 
 

1,32 

  S [MVA] 0,27 1,05 0,27 
 

1,59 

Tehokerroin cosϕ 0,94 0,93 0,94 
 

  

  PF 0,91 0,21 0,75   0,33 

 



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

6.10.2015 klo 15.05, PM1, A3/P1 Seisakki, NaOH alhaalla    

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 67,65 67,54 67,43 
 

  

  U pk [kV] 95,37 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 [%r] 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 
 

  

  I pk [A] 76,00 88,00 80,00 
 

  

  THD [%r] 7,0 5,9 7,0 
 

  

  H2 [%r] 3,5 3,1 3,5 
 

  

  H3 [%r] 1,8 0,6 1,6 
 

  

  H4 [%r] 4,1 2,5 4,0 
 

  

  H5 [%r] 1,0 1,1 1,2 
 

  

  H6 [%r] 0,3 0,1 0,2 
 

  

  H7 [%r] 1,5 1,5 1,5 
 

  

  H8 [%r] 1,1 1,1 1,1 
 

  

  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 [MVAr] 0,00 -0,98 -0,49 
 

-1,48 

  S [MVA] 3,52 3,51 3,51 
 

10,54 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 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 [%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] 0,2 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 
 

  

  I 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 [%r] 3,4 3,0 3,6 
 

  

  H8 [%r] 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] 3,5 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 [MVAr] 0,38 1,08 0,39 
 

1,85 

  S [MVA] 2,70 2,93 2,75 
 

8,38 

Tehokerroin cosϕ 0,99 0,99 0,99 
 

  

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

 



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

7.10.2015 klo 15.30, PM3, A5/P1 Seisakki, NaOH alhaalla   

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite 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 [MVAr] 0,91 1,27 0,00 
 

2,19 

  S [MVA] 6,48 6,39 6,56 
 

19,43 

Tehokerroin cosϕ 0,99 1,00 1,00 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 0,2 0,1 0,1 
 

  

  H4 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H5 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H6 [%r] 0,0 0,0 0,0 
 

  

  H7 [%r] 0,3 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] 0,2 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 
 

  

  I pk [A] 156,00 160,00 156,00 
 

  

  THD [%r] 5,9 4,8 5,5 
 

  

  H2 [%r] 3,4 3,3 3,4 
 

  

  H3 [%r] 2,9 1,5 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 [%r] 0,4 0,5 0,4 
 

  

  H8 [%r] 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 [MVAr] 0,00 -0,98 0,00 
 

-0,98 

  S [MVA] 7,05 6,92 7,38 
 

21,35 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

8.10.2015 klo 10.25, PM2, A4/P1 Seisakki, NaOH alhaalla    

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite 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 [MVAr] 0,33 1,01 0,48 
 

1,82 

  S [MVA] 0,81 1,32 1,10 
 

3,23 

Tehokerroin cosϕ 0,91 0,92 0,92 
 

  

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

 



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

8.10.2015 klo 14.20, PM2, A3/P1 Seisakki, NaOH alhaalla    

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 67,10 66,22 68,75 
 

  

  U pk [kV] 95,37 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 [%r] 0,0 0,0 0,0 
 

  

  H7 [%r] 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 
 

  

  I pk [A] 28,00 40,00 32,00 
 

  

  THD [%r] 5,4 5,0 5,3 
 

  

  H2 [%r] 2,3 1,9 2,0 
 

  

  H3 [%r] 0,5 0,9 1,6 
 

  

  H4 [%r] 2,9 1,8 2,9 
 

  

  H5 [%r] 2,2 1,1 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 [MVAr] -0,89 -1,29 -0,94 
 

-3,12 

  S [MVA] 1,34 1,59 1,38 
 

4,31 

Tehokerroin cosϕ 0,75 0,72 0,74 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%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] 0,1 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 
 

  

  I 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] 2,5 1,7 2,8 
 

  

  H6 [%f] 1,4 0,3 1,4 
 

  

  H7 [%f] 3,2 2,5 1,7 
 

  

  H8 [%f] 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 [MVAr] 0,23 1,07 0,22 
 

1,52 

  S [MVA] 0,27 1,09 0,27 
 

1,63 

Tehokerroin cosϕ 0,78 0,84 0,88 
 

  

  PF 0,53 0,16 0,57   0,23 

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 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 
 

  



LIITE 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 Yhteensä 

  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 [MVAr] 1,26 1,29 1,33 
 

3,87 

  S [MVA] 8,92 9,14 9,39 
 

27,45 

Tehokerroin cosϕ 0,99 1,00 1,00 
 

  

  PF 0,99 0,99 0,99   0,99 

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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 
 

  



LIITE 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 Yhteensä 

  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] 1,5 34,4 7,2 
 

  

Teho P [MW] 2,30 2,37 2,54 
 

7,20 

  Q [MVAr] -1,42 -1,77 -1,51 
 

-4,70 

  S [MVA] 2,70 2,96 2,95 
 

8,61 

Tehokerroin cosϕ 0,85 0,85 0,86 
 

  

  PF 0,85 0,80 0,86   0,83 

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%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 0,3 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] 5,1 5,3 5,3 
 

  

  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 
 

  



LIITE 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 Yhteensä 

  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 [MVAr] 3,18 3,46 3,27 
 

9,91 

  S [MVA] 8,12 8,35 8,35 
 

24,81 

Tehokerroin cosϕ 0,92 0,92 0,92 
 

  

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



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

22.2.2016 klo 15.25 , PM3, A5/P1 Normaaliajo     

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 67,76 67,65 67,65 
 

  

  U pk [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 [%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 
 

  

  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 
 

  



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

22.2.2016 klo 15.25 , PM3, A5/P1 Normaaliajo     

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [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 Yhteensä 

  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 I rms [A] 108,00 108,00 108,00 
 

  

  I 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 
 

  



LIITE 2 110 kV:n mittaustulokset 

 
 

22.2.2016 klo 15.25 , PM3, A5/P1 Normaaliajo     

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [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 Yhteensä 

  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 [MVAr] 1,03 1,45 1,03 
 

3,52 

  S [MVA] 7,32 7,31 7,31 
 

21,93 

Tehokerroin cosϕ 0,99 0,99 0,99 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,86 5,88 5,85 
 

  

  U pk [kV] 8,37 8,45 8,39 
 

  

  THD [%r] 2,5 2,6 2,5 
 

  

  H2 [%r] 0,2 0,2 0,2 
 

  

  H3 [%r] 0,6 0,3 0,3 
 

  

  H4 [%r] 0,5 0,4 0,6 
 

  

  H5 [%r] 0,1 0,2 0,2 
 

  

  H6 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H7 [%r] 0,0 0,1 0,1 
 

  

  H8 [%r] 0,0 0,1 0,1 
 

  

  H9 [%r] 0,2 0,1 0,1 
 

  

  H10 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H11 [%r] 1,6 1,7 1,5 
 

  

  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 
 

  

  I 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 [%r] 1,6 0,8 1,2 
 

  

  H4 [%r] 1,3 1,0 1,7 
 

  

  H5 [%r] 0,9 1,1 0,8 
 

  

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

  

  H7 [%r] 0,5 0,4 0,6 
 

  

  H8 [%r] 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 [MVAr] 0,52 0,98 0,57 
 

2,07 

  S [MVA] 7,21 7,23 7,19 
 

21,63 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 0,5 0,2 0,3 
 

  

  H4 [%r] 0,9 0,8 1,0 
 

  

  H5 [%r] 0,1 0,2 0,2 
 

  

  H6 [%r] 0,1 0,1 0,0 
 

  

  H7 [%r] 0,0 0,0 0,0 
 

  

  H8 [%r] 0,0 0,1 0,1 
 

  

  H9 [%r] 0,1 0,0 0,1 
 

  

  H10 [%r] 0,1 0,1 0,0 
 

  

  H11 [%r] 1,6 1,7 1,5 
 

  

  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 
 

  

  I pk [kA] 1,85 1,87 1,81 
 

  

  THD [%r] 3,7 3,5 3,8 
 

  

  H2 [%r] 0,9 0,8 1,1 
 

  

  H3 [%r] 1,6 0,8 1,2 
 

  

  H4 [%r] 2,1 2,0 2,4 
 

  

  H5 [%r] 0,9 1,1 0,8 
 

  

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

  

  H7 [%r] 0,4 0,4 0,5 
 

  

  H8 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H9 [%r] 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 [MVAr] 0,57 0,98 0,57 
 

2,12 

  S [MVA] 7,24 7,26 7,23 
 

21,72 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,85 5,88 5,87 
 

  

  U pk [kV] 8,34 8,41 8,38 
 

  

  THD [%r] 1,5 1,4 1,3 
 

  

  H2 [%r] 0,4 0,5 0,3 
 

  

  H3 [%r] 0,2 0,2 0,3 
 

  

  H4 [%r] 1,2 1,0 1,0 
 

  

  H5 [%r] 0,2 0,3 0,2 
 

  

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

  

  H7 [%r] 0,1 0,2 0,2 
 

  

  H8 [%r] 0,4 0,5 0,5 
 

  

  H9 [%r] 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 
 

  

  I 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 1,1 2,2 
 

  

  H4 [%r] 6,1 5,2 5,5 
 

  

  H5 [%r] 0,8 0,8 0,7 
 

  

  H6 [%r] 0,7 0,1 0,7 
 

  

  H7 [%r] 0,9 0,6 0,8 
 

  

  H8 [%r] 1,4 1,3 1,3 
 

  

  H9 [%r] 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 [MVAr] -1,16 -1,79 -1,04 
 

-3,99 

  S [MVA] 5,85 6,00 5,93 
 

17,79 

Tehokerroin cosϕ 0,98 0,98 0,99 
 

  

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

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

5.11.2015 klo 14.00, N1, B05 Normaali ajo      

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 

4,2 4,7 0,0 6,8 0,0 2,6 6,8 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 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 
 

  

  I pk [kA] 2,06 2,11 2,04 
 

  

  THD [%r] 4,2 4,3 4,3 
 

  

  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 [%r] 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 [MVAr] 2,00 1,70 2,00 
 

5,80 

  S [MVA] 8,10 8,10 8,20 
 

24,40 

Tehokerroin cosϕ 0,97 0,98 0,97 
 

  

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

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

9.11.2015 klo 10.50, N1, B05 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 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 
 

  

  I 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 [%f] 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 [MVAr] -0,70 -1,30 -0,60 
 

-2,80 

  S [MVA] 8,00 8,00 8,10 
 

24,10 

Tehokerroin cosϕ 1,00 0,99 1,00 
 

  

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

 



LIITE 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 7,1 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,84 
   

  

  U pk [kV] 8,25 
   

  

  THD [%r] 1,8 
   

  

  H2 [%r] 0,7 
   

  

  H3 [%r] 0,8 
   

  

  H4 [%r] 0,4 
   

  

  H5 [%r] 0,3 
   

  

  H6 [%r] 0,1 
   

  

  H7 [%r] 0,1 
   

  

  H8 [%r] 0,1 
   

  

  H9 [%r] 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 I rms [A] 420,00 
   

  

  I 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] 8,5 
   

  

  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 cosϕ 0,06 
   

  

  PF 0,06       0,06 

 



LIITE 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   Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 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 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H9 [%r] 0,2 0,1 0,1 
 

  

  H10 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H11 [%r] 1,6 1,7 1,5 
 

  

  H12 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H13 [%r] 1,3 1,5 1,5 
 

  

  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 
 

  

  I 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 [%r] 0,4 0,3 0,5 
 

  

  H8 [%r] 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 [MVAr] 0,60 1,00 0,70 
 

2,40 

  S [MVA] 7,40 7,40 7,50 
 

22,30 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 

 



LIITE 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 7,1 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [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 I rms [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] 4,1 
   

  

  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 cosϕ 0,03 
   

  

  PF 0,03       0,03 

 



LIITE 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 7,1 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,96 
   

  

  U pk [kV] 8,56 
   

  

  THD [%r] 2,6 
   

  

  H2 [%r] 0,2 
   

  

  H3 [%r] 0,5 
   

  

  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 I rms [A] 376,00 
   

  

  I 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] 0,5 
   

  

  H11 [%r] 11,5 
   

  

  H12 [%r] 0,4 
   

  

  H13 [%r] 6,7 
   

  

  H14 [%r] 0,1 
   

  

  H15 [%r] 0,7 
   

  

Teho P [MW] 0,04 
   

0,13 

  Q [MVAr] -2,24 
   

-6,72 

  S [MVA] -2,24 
   

-6,72 

Tehokerroin cosϕ 0,02 
   

  

  PF 0,02       0,02 

 



LIITE 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   Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,83 5,84 5,82 
 

  

  U pk [kV] 8,32 8,41 8,33 
 

  

  THD [%f] 1,5 1,4 1,5 
 

  

  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 [%f] 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 
 

  

  I 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] 1,5 0,7 2,2 
 

  

  H4 [%f] 6,5 5,4 5,6 
 

  

  H5 [%f] 0,9 1,1 1,0 
 

  

  H6 [%f] 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 0,4 
 

  

  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 [MVAr] -1,30 -1,80 -1,20 
 

-4,40 

  S [MVA] 5,70 5,90 5,80 
 

17,40 

Tehokerroin cosϕ 0,98 0,98 0,98 
 

  

  PF 0,97 0,95 0,98   0,97 

 

 



LIITE 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 7,1 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,84 
   

  

  U pk [kV] 8,39 
   

  

  THD [%r] 1,7 
   

  

  H2 [%r] 0,4 
   

  

  H3 [%r] 0,3 
   

  

  H4 [%r] 1,2 
   

  

  H5 [%r] 0,2 
   

  

  H6 [%r] 0,2 
   

  

  H7 [%r] 0,1 
   

  

  H8 [%r] 0,4 
   

  

  H9 [%r] 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 I rms [A] 348,00 
   

  

  I 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 [%r] 2,7 
   

  

  H8 [%r] 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 cosϕ 0,03 
   

  

  PF 0,03       0,03 

 



LIITE 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 7,1 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,84 
   

  

  U pk [kV] 8,32 
   

  

  THD [%r] 1,5 
   

  

  H2 [%r] 0,5 
   

  

  H3 [%r] 0,3 
   

  

  H4 [%r] 1,2 
   

  

  H5 [%r] 0,2 
   

  

  H6 [%r] 0,2 
   

  

  H7 [%r] 0,1 
   

  

  H8 [%r] 0,4 
   

  

  H9 [%r] 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 I rms [A] 384,00 
   

  

  I pk [A] 490,00 
   

  

  THD [%r] 9,5 
   

  

  H2 [%r] 0,8 
   

  

  H3 [%r] 1,1 
   

  

  H4 [%r] 5,3 
   

  

  H5 [%r] 0,2 
   

  

  H6 [%r] 1,1 
   

  

  H7 [%r] 0,2 
   

  

  H8 [%r] 6,8 
   

  

  H9 [%r] 0,7 
   

  

  H10 [%r] 1,4 
   

  

  H11 [%r] 0,7 
   

  

  H12 [%r] 0,2 
   

  

  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 cosϕ 0,04 
   

  

  PF 0,04       0,04 

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

17.11.2015 klo 14.42, KSN-1, B07 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,85 
   

  

  U pk [kV] 8,38 
   

  

  THD [%r] 1,5 
   

  

  H2 [%r] 0,5 
   

  

  H3 [%r] 0,4 
   

  

  H4 [%r] 0,9 
   

  

  H5 [%r] 0,4 
   

  

  H6 [%r] 0,0 
   

  

  H7 [%r] 0,1 
   

  

  H8 [%r] 0,0 
   

  

  H9 [%r] 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 I rms [A] 370,00 
   

  

  I 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] 0,5 
   

  

  H11 [%r] 3,1 
   

  

  H12 [%r] 0,1 
   

  

  H13 [%r] 2,5 
   

  

  H14 [%r] 0,6 
   

  

  H15 [%r] 0,2 
   

  

Teho P [MW] 0,04 
   

0,13 

  Q [MVAr] -2,16 
   

-6,49 

  S [MVA] -2,16 
   

-6,49 

Tehokerroin cosϕ 0,02 
   

  

  PF 0,02       0,02 

 

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,90 5,93 5,88 
 

  

  U pk [kV] 8,30 8,33 8,30 
 

  

  THD [%f] 3,4 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 [%f] 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 
 

  

  I 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 [%f] 0,2 0,2 0,2 
 

  

  H7 [%f] 5,7 5,6 5,5 
 

  

  H8 [%f] 1,1 1,1 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 [MVAr] 1,10 1,20 1,20 
 

3,60 

  S [MVA] 5,60 5,70 5,70 
 

17,00 

Tehokerroin cosϕ 0,98 0,98 0,98 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 0,0 
   

  

  H27 [%f] 0,0 
   

  

Virta I rms [kA] 0,22 
   

  

  I pk [kA] 0,33 
   

  

  THD [%f] 22,8 
   

  

  H2 [%f] 4,5 
   

  

  H3 [%f] 1,1 
   

  

  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] 5,2 
   

  

  H12 [%f] 0,2 
   

  

  H13 [%f] 3,0 
   

  

  H14 [%f] 1,2 
   

  

  H15 [%f] 0,4 
   

  

  H16 [%f] 0,7 
   

  



LIITE 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 Yhteensä 

  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 [MVAr] 0,60 
   

1,90 

  S [MVA] 1,30 
   

3,85 

Tehokerroin cosϕ 0,89 
   

  

  PF 0,87       0,87 



LIITE 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 

4,2 4,7 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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 5,2 
 

  

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

  

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

  

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

  



LIITE 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 

4,2 4,7 0,0 6,8 0,0 7,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

  DC [%f] 5,6 32,6 7,2 
 

  

Teho P [MW] 3,60 3,60 3,60 
 

10,80 

  Q [MVAr] -2,20 -2,60 -2,10 
 

-7,00 

  S [MVA] 4,20 4,40 4,20 
 

12,80 

Tehokerroin cosϕ 0,86 0,85 0,86 
 

  

  PF 0,86 0,81 0,86   0,84 

 



LIITE 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 5,5 6,8 0,0 8,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 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 
 

  

  I pk [kA] 1,48 1,72 1,51 
 

  

  THD [%f] 3,5 4,5 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 [%f] 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 
 

  



LIITE 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 5,5 6,8 0,0 8,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

  DC [%f] 1,0 22,9 4,8 
 

  

Teho P [MW] 3,60 3,40 3,50 
 

10,50 

  Q [MVAr] -4,80 -5,00 -4,80 
 

-14,50 

  S [MVA] 6,00 6,10 5,90 
 

18,00 

Tehokerroin cosϕ 0,59 0,58 0,59 
 

  

  PF 0,60 0,57 0,60   0,59 



LIITE 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 5,5 6,8 0,0 8,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite U rms [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 [%r] 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 I rms [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 [%r] 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 
   

  



LIITE 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 5,5 6,8 0,0 8,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

  DC [%r] 0,3 
   

  

Teho P [MW] 0,10 
   

0,24 

  Q [MVAr] -2,70 
   

-8,10 

  S [MVA] -2,70 
   

-8,10 

Tehokerroin cosϕ 0,02 
   

  

  PF 0,03       0,03 

 

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 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 
 

  

  I pk [kA] 0,97 1,12 0,94 
 

  

  THD [%f] 5,5 5,6 5,4 
 

  

  H2 [%f] 3,7 4,1 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 [%f] 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 
 

  



LIITE 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 Yhteensä 

  DC [%f] 6,8 38,0 8,6 
 

  

Teho P [MW] 3,60 3,70 3,70 
 

10,90 

  Q [MVAr] 0,30 1,40 0,40 
 

2,60 

  S [MVA] 3,60 3,90 3,70 
 

11,20 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 



LIITE 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 Yhteensä 

Jännite U rms [kV] 5,90 5,93 5,91 
 

  

  U pk [kV] 8,43 8,48 8,43 
 

  

  THD [%f] 3,4 3,4 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 [%f] 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 
 

  

  I 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 



LIITE 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 Yhteensä 

  Q [MVAr] 0,70 1,10 0,70 
 

2,60 

  S [MVA] 1,70 2,00 1,80 
 

5,50 

Tehokerroin cosϕ 0,93 0,95 0,94 
 

  

  PF 0,90 0,84 0,92   0,88 



LIITE 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 

4,2 0,0 0,0 6,8 7,5 8,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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 



LIITE 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 

4,2 0,0 0,0 6,8 7,5 8,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

  Q [MVAr] 0,40 1,40 0,60 
 

2,80 

  S [MVA] 3,90 4,30 4,10 
 

12,40 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 0,99 
 

  

  PF 0,99 0,95 0,99   0,97 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

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   

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 Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I pk [A] 18,00 30,00 21,00 
 

  

  THD [%f] 3,2 3,5 3,4 
 

  

  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] 9,1 87,2 16,0 
 

  

Teho P [kW] 59,10 67,74 63,29 
 

190,13 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

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   

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 Yhteensä 

  Q [kVAr] 25,18 73,04 30,65 
 

128,87 

  S [kVA] 64,24 99,62 70,32 
 

234,18 

Tehokerroin cosϕ 0,92 0,91 0,92 
 

  

  PF 0,92 0,68 0,90   0,80 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

23.12.2015 klo 11.38, N1, B05 Normaaliajo      

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite 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 [%r] 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 
 

  

  I pk [kA] 2,22 2,27 2,31 
 

  

  THD [%r] 4,2 3,8 4,5 
 

  

  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 [%r] 0,1 0,1 0,1 
 

  

  H7 [%r] 0,4 0,2 0,3 
 

  

  H8 [%r] 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 
 

  



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

23.12.2015 klo 11.38, N1, B05 Normaaliajo      

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

  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 [MVAr] 0,40 1,00 0,60 
 

2,00 

  S [MVA] 8,80 9,20 9,30 
 

27,30 

Tehokerroin cosϕ 1,00 1,00 1,00 
 

  

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

 

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

12.1.2016 klo 3.15, N1, B05 N1 seisakki      

NaOH [kA] N1 [kA] N2 [kA] f [Hz] 
 

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 Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 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 
 

  

  I 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 [%f] 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 cosϕ 0,98 0,97 0,99 
 

  

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

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

12.1.2016 klo 4.03 - 4.11, N1, B05 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 Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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 [%f] 2,2 18,2 3,9 
 

  

Teho P [MW] 5,60 5,90 5,90 
 

17,40 

  Q [MVAr] 1,10 1,30 1,30 
 

3,70 

  S [MVA] 5,70 6,00 6,00 
 

17,70 

Tehokerroin cosϕ 0,98 0,99 0,98 
 

  

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

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

12.1.2016 klo 4.33, N1, B05 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 Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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 [%f] 2,70 33,30 7,10 
 

  

Teho P [MW] 2,40 2,50 2,60 
 

7,40 

  Q [MVAr] -0,90 -1,40 -1,00 
 

-3,30 

  S [MVA] 2,50 2,90 2,70 
 

8,10 

Tehokerroin cosϕ 0,94 0,92 0,94 
 

  

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

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

12.1.2016 klo 4.55, N1, B05 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 Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I pk [kA] 0,45 0,66 0,52 
 

  

  THD [%f] 7,0 7,00 7,90 
 

  

  H2 [%f] 4,9 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] 1,5 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 cosϕ 
    

  

  PF         0,60 

 



LIITE 3 10 kV:n mittaustulokset 

 
 

12.1.2016 klo 5.10, N1, B05 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 4,7 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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] 35,4 419,2 112,1 
 

  

Teho P [MW] 0,10 0,20 0,10 
 

0,40 

  Q [MVAr] 0,10 0,90 0,20 
 

1,60 

  S [MVA] 0,20 0,90 0,20 
 

1,60 

Tehokerroin cosϕ 0,63 0,88 0,86 
 

  

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

 



LIITE 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 

4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 
 

  

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Jännite 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 
 

  

  I 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 [%f] 2,0 19,7 4,3 
 

  

Teho P [MW] 0,17 0,17 0,17 
 

0,51 

  Q [MVAr] 0,12 0,14 0,14 
 

0,40 

  S [MVA] 0,21 0,22 0,22 
 

0,65 

Tehokerroin cosϕ 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 Yhteensä 

Jännite 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 [%f] 0,3 0,3 0,3 3,4   

  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   

  I 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 3,4 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] 5,3 5,2 5,2 4,9   

  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 4,7 0,0 
   

  

Suure Mittaus L1 L2 L3 N Yhteensä 

Tehokerroin cosϕ 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 Yhteensä 

Jännite 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   

  I 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 1,5 1,5 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 Yhteensä 

Tehokerroin cosϕ 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 Yhteensä 

Jännite 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 5,9   

  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 5,1   

  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 1,5   

  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 [%f] 0,2 0,2 0,3 113,8   

Virta I rms [kA] 0,60 0,57 0,53 0,19   

  I pk [kA] 
    

  

  THD [%f] 5,6 7,1 5,8 152,4   

  H2 [%f] 0,6 1,6 0,7 4,7   

  H3 [%f] 4,4 5,8 4,7 146,5   

  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 5,3   

  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 [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 Yhteensä 

  H16 [%f] 0,2 0,3 0,3 1,9   

  H17 [%f] 0,5 0,6 0,5 1,5   

  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 cosϕ 0,90 0,88 0,87 
 

  

  PF 0,89 0,83 0,87   0,86 

 



LIITE 5 Järjestelmätuloste 15.2.2016 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Kemira 2016) 

 



LIITE 6 Psofometrisen virran laskenta 

 
 

  NaOH [%] NaOH [A] N1 [%] N1 [A] N2 [%] N2 [A] 

Neliöllinen 
summa 

juurrettuna 
[A] 

Päivä 28.1.2016 
 

28.1.2016 
 

22.2.2016 
 

  

Kello 14.07 
 

13.50 
 

15.25 
 

  

Prosessivirta [kA] 85 
 

114 
 

100 
 

  

*Virta I 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 99,60 135,46 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 yhteensä [A]:         2,09 

 

*=Virta ja harmoninen yliaaltosisältö ovat kaikkien kolmen vaiheen keskiarvo. Harmoniset 

yliaallot mitattiin suhteessa tehollisarvoon (kirjattu erilliseen työtiedostoon). 

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



LIITE 7 Järjestelmätuloste 26.11.2015 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Kemira 2016) 


