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This thesis was made for ABB Oy, Transformers Vaasa factories a manufacturer of 

transformers and reactors. This thesis studies the calculations and need for compen-

sation in reactor testing circuits. The purpose of this thesis was to develop a model 

for test circuit calculations to be used as a tool in the testing of reactors. 

The factory has three different test fields, and each has multiple feed lines and sys-

tems. This thesis was limited to include one test field and two different tests and the 

feed lines that are mainly used for these tests. The selected tests are the heat run test 

and the partial discharge test. 

The model was developed by using case study methods by gathering information 

about the existing system and interviewing the test laboratory staff. The platform 

for the model was selected after studying different software and specification of 

requirements of calculation accuracy and usability. The model was also verified and 

refined with actual reactor testing cases. 

This model was created for a specific power system, but the calculations are uni-

versal and easily modified for other systems. In this thesis we go through step by 

step how to use the model, and the calculations needed for compensation in reactor 

testing with real life examples.  

The outcome of this thesis is a functionally easy to use model for calculating com-

pensation in reactor testing. The model was made with Excel for it is easy to use 

and to modify for special cases. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työnkuvaus ja rajaus 

Muuntajatehtaalla valmistuville kuristimille tehdään standardin sekä asiakkaan 

vaatimat koestukset ja mittaukset ennen kuristimen luovuttamista asiakkaalle. Suu-

ritehoisten ja erityisesti 1-vaiheisten kuristimien koestus aiheuttaa erityisiä vaati-

muksia koestuslaitteistolle. Koestusjärjestely täytyy rakentaa niin, että saadaan oi-

keat jännite- ja virtatasot koestettavalle kappaleelle, kuormittamatta liikaa generaat-

toreita, välimuuntajia ja kompensointiparistoja. Syöttöpiirin suunnittelu ja kompen-

soinnin laskeminen vie aikaa, eikä ole mielekästä asiakkaan läsnä ollessa. Tämä luo 

tarpeen helpolle, nopealle ja mahdollisimman tarkalle laskennalle ennen koestusta 

ja tietyissä tilanteissa koestuksen aikana. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli 

luoda koestuslaitteistosta sähköinen malli laskentatyökaluksi, jonka avulla voitai-

siin mittauspiiri suunnitella mahdollisimman tarkasti etukäteen. Työ rajattiin kos-

kemaan kahta eri mittausta, joissa tehon ja kompensoinnin tarve on suurin, eli läm-

penemiskoetta ja Pd- eli osittaispurkausmittausta. 

1.2 Työn toimeksiantaja 

ABB on kansainvälinen konepajakonserni, joka toimii usealla eri markkina-alu-

eella. ABB:n asiakkaita ovat teollisuus- energia- liikenne- ja infrastruktuurialat. 

ABB toimii yli 100 maassa ja työntekijöitä ABB:llä on noin 135 000 henkilöä. Yh-

tiön tarjonta kattaa sähköistystuotteet, robotit ja liikenteenohjauksen sekä teolli-

suusautomaation ja sähköverkkoratkaisut. /8/ 

Tämä opinnäytetyö tehtiin ABB Oy, Transformers Vaasan-yksikön koestusosas-

tolle. Haluankin kiittää koko koestusosaston henkilökuntaa avusta ja siitä, että tä-

män työn tekeminen oli mahdollista. 
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1.3 Kuristimien valmistus Vaasassa 

Vaasassa valmistetaan kuristimia teholtaan 100 MVAr:iin asti. Valmistettavat ku-

ristimet ovat rakenteeltaan 1- tai 3-vaiheisia öljyyn upotettuja, eli avorakenteisia 

kuivakuristimia ei Vaasassa tällä hetkellä valmisteta. Valmistusohjelmassa on ku-

ristimia moniin eri tarkoituksiin, esimerkiksi virran rajoituskuristimet, tähtipiste-

maadoituskuristimet, shunttikuristimet, käynnistyskuristimet ja maadoituskuristi-

met. 

1.4 Tutkimusmenetelmät 

Tämän insinöörityön tekemiseen käytettiin niin sanottua tapaustutkimusta, missä 

tutkittiin tietyssä koetuslaitteistossa tehtäviä mittauksia ja kokeita tietyn tyyppisille 

koekappaleille. Tapauksen tutkiminen alkoi tiedon keruulla laitteistosta, mihin kuu-

luu mm. generaattorit, välimuuntajat, syöttömuuntajat, kompensointiparistot sekä 

kaapeloinnit ja kiskostot. Suurena osana tutkimusta oli kokeneen koestushenkilös-

tön haastattelut, ja heidän kokemukseen pohjautuvat päätelmät. Myös alan kirjalli-

suuteen tutustuminen ja niistä tiedon etsiminen oli suuressa roolissa. Lisäksi las-

kenta- ja mallinnusohjelmiin tutustuminen sekä sopivan työkalun valitseminen lo-

pulta määrittivät suunnan mihin työtä lähdettiin viemään. 
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2 KURISTIN  

2.1 Kuristin yleisesti 

Kuristimet, niin kuin kondensaattoritkin, ovat jakelu- ja siirtoverkkojen peruskom-

ponentteja. Kuristimen käyttötarkoituksesta riippuen ne ovat kytketty joko sarjaan 

tai rinnan verkon kanssa, yksittäin tai yhdessä muiden verkon komponenttien, kuten 

kondensaattoreiden kanssa. Kuristimia käytetään tuottamaan induktiivista reaktans-

sia virtapiireihin monesta eri syystä, kuten vikavirran rajoitus, käynnistysvirran ra-

joitus (moottorit ja kondensaattorit), loistehonkompensointi, harmonisten yliaalto-

jen suodatus, siirtolinjan kantoaaltojen poisto, valokaariuunisovelluksiin ja moniin 

muihin tarkoituksiin. Kuristinta voidaan käyttää kaikilla jännitetasoilla niin teolli-

suus-, jakelu- tai siirtoverkoissa, joissa virrat voivat olla muutamista ampeereista 

kymmeniin kiloampeereihin. /1/ 

2.2 Rakenne 

Kuristin voi olla tyypiltään joko kuiva tai öljyyn upotettu. Kuivakuristin voi olla 

rakenteeltaan joko ilma- tai rautasydäminen. Perinteisesti ilmasydämisiä kuivaku-

ristimia oli saatavilla vain avoimella rakenteella, joissa käämitystä piti paikallaan 

mekaaniset kiinnikkeet ja käämien välinen peruseristys hoidettiin ilmavälileillä. 

Modernit kuivakuristimet ovat täysin koteloituja, joissa käämien välinen eristys on 

tehty nykyisillä johtamattomilla materiaaleilla. Ilmasydämisiä kuivakuristimia on 

perinteisesti käytetty virranrajoitukseen, koska ne ovat hyvin lineaarisia virran ja 

induktanssin suhteen. Tässä käyttötarkoituksessa suljettu ilmasydäminen kuivaku-

ristin kestää suurempia vikavirtoja sen rakenteellisen lujuuden vuoksi. Suurjännit-

teiset vaihekuristimet olivat alunperin öljyyn upotettuja, mutta nykyisellä raken-

teella olevat suljetut ilmasydämiset kuivakuristimet pääsevät samoihin suoritusar-

voihin kuin öljyyn upotetut kuristimet. Kuvassa 1 on esimerkki ilmasydämisestä 

kuivakuristimesta.  
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Kuva 1. Kuivakuristin. 

Öljyyn upotetut kuristimet voivat olla rautasydämisiä, joissa on ilmaväli, joko 3 -

tai 5-pylväisellä rakenteella tai niin kutsuttuja ikkunakuristimia (magnetically 

shielded). Ikkunakuristimissa on sydänmateriaalista valmistettu kehys käämien ym-

pärillä, mutta ei itse sydäntä. Öljyyn upotettuja kuristimia käytetään lähinnä pien- 

ja keskijännitteillä, kun taas suurjännitteillä käytetään yleisesti kuivakuristimia. 

Kuvissa 2-4 on esitettynä kuristimien perusrakenteet. /1/ 
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Kuva 2. 3-pylväinen rakenne. 

 

Kuva 3. 5-pylväinen rakenne. 

 

Kuva 4. Ikkunakuristin. 
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2.3 Yleisimmät kuristintyypit ja käyttötarkoitukset 

2.3.1 Virranrajoituskuristimet 

Virranrajoituskuristimella rajoitetaan oikosulkuvirta halutulle tasolle ja vähenne-

tään jännitteenalenemia kiskostossa oikosulkutilanteessa. Käytännössä mitoitus 

tehdään verkon muiden komponenttien, esimerkiksi muuntajien ja katkaisijoiden 

dynaamisen ja termisen virtakestoisuuden mukaan. Suuret vikavirrat voivat aiheut-

taa vakavia vaurioita verkon komponenteille, ja ne ovat merkittävä turvallisuusriski 

käyttöhenkilökunnalle. Virranrajoituskuristimia voidaan asentaa eri kohtiin ver-

kossa, ja yleensä ne nimetään sijoituspaikan ja käyttötarkoituksen mukaan. 

Vaihekuristimia käytetään rajoittamaan vaihe- ja maasulkuvirtoja siirto- tai jakelu-

linjoissa. Ne asennetaan sarjaan sähkölinjan kanssa. Vaihekuristinta voidaan käyt-

tää lähes millä jännitetasolla tahansa. Niitä voidaan käyttää suojaamaan yhtä tai 

useampaa johtolähtöä, tai vaikkapa generaattorilta tulevaa syöttöä sähköasemalle. 

/1/ 

Maadoituskuristimia käytetään rajoittamaan maan ja vaiheen välisiä vikavirtoja, 

mutta ne eivät rajoita vaiheiden välisiä vikavirtoja. Sähköasemien muuntajat voivat 

olla suuria nollapistevirtojen lähteitä, tästä syystä vikavirrat kasvavat suuriksi. Kun 

maadoituskuristin asennetaan muuntajan tai generaattorin tähtipisteen ja maan vä-

liin, niin se on tehokas tapa pienentää vikavirtoja, koska maasulkuimpedanssit ovat 

yleensä kapasitiivisia. 
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Arc Suppression kuristin (Petersen coil) on 1-vaiheinen, säädettävä induktanssinen, 

öljyyn upotettu, rautasydäminen kuristin, joka on kytketty muuntajan tähtipisteen 

ja maan väliin. Kuristimen induktanssi mitoitetaan muuntajan nollaimpedanssin 

mukaan. Kuristimen induktanssia säädetään, joko käämikytkimellä tai magneetti-

piirin reluktanssia muuttamalla. Reluktanssia säädetään rautasydämen muuttuvalla 

ilmavälillä. Ilmaväliä muutetaan yleensä portaattomasti moottoriohjaimella kuristi-

men mitoitusvälillä. Kuristimen induktanssia säädetään verkon terveen tilan aikana, 

jotta maasulkutilanteessa pystytään kumoamaan kapasitiivinen vikavirta yhtä suu-

ren vastakkaissuuntaisen induktiivisen virran avulla. /1,5,2/ 

 

Kuva 5. Petrsen coil. 
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2.3.2 Duplex-kuristin 

Duplex-kuristin asennetaan yleensä kohtaan, jossa suuri tehonlähde jaetaan kah-

delle yhtäaikaisesti käytössä olevalle ja yhtä suuresti kuormitetulle kiskostolle. Ne 

suunnitellaan siten, että ne antavat pienen reaktanssin normaalissa käyttöolosuh-

teissa, mutta suuren reaktanssin vikatilanteessa. Duplex-kuristimessa on kaksi mag-

neettisesti yhteen kytkettyä käämiä jokaista vaihetta kohden. Tämä magneettinen-

kytkentä, joka on riippuvainen käämien geometriasta, määrittää kuinka kuristin 

käyttäytyy normaali- ja oikosulkutilanteessa. Normaalitilanteessa käämien mag-

neettivuot ovat vastakkaiset, jolloin tehonlähteen ja kiskostojen välinen reaktanssi 

on pieni. Oikosulkutilanteessa käämien yhteenkytkeytyvä magneettivuo on epäta-

sapainossa, jolloin impedanssi on suuri vikaantuneella kiskolla ja näin ollen rajoit-

taa vikavirtaa. /1/ 

 

Kuva 6. Duplex-kuristimen kytkentä. 
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2.3.3 Kompensointikuristimet 

Kompensointikuristimia (Series reactor) käytetään kompensointiparistojen yhtey-

dessä rajoittamaan käynnistysvirtoja, ja korjaamaan kondensaattoreiden aiheutta-

mia muita ongelmia. Kompensointiparistoja käytetään laajasti jakelu- ja siirtover-

koissa, koska se on käytännöllinen ratkaisu loistehon kompensointiin, jännitteen 

ylläpitämiseen sekä tehokertoimen ja tehon laadun korjaamiseen. Eduistaan huoli-

matta, kondensaattoreiden lisääminen tehonjakeluverkkoon voi luoda epänormaa-

leja transientteja ja muita ongelmia, kuten kytkentävirtasysäyksiä, jotka voivat rik-

koa kompensointipariston katkaisijat, transienttiylijännitteitä kompensointipariston 

virtamuuntajissa tai ne voivat luoda pieni-impedanssisen kulkutien ylemmille har-

monisille yliaalloille, jotka voivat ylikuormittaa kondensaattorit. Kompensointiku-

ristin on ainoa tehokomponentti sellaisten katkaisijoiden ohella, joihin on asennettu 

purkausvastus tai kela, joka pystyy poistamaan kaikki edellä mainitut ongelmat. /1/ 

 

Kuva 7. Kompensointikuristimen kytkentä. 
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2.3.4 Shunttikuristin 

Pienellä kuormituksella olevat pitkät suurjännitelinjat luovat merkittävän määrän 

kapasitiivista loistehoa, joka kompensoidaan shunttikuristimella. Kuristin voidaan 

kytkeä suoraan siirtolinjaan kiinni, linjan keskivaiheille tai linjan loppupäähän. 

Suoraan kytketyt kuristimet ovat useimmiten öljytäytteisiä. Shunttikuristin voidaan 

myös kytkeä muuntajan tertiäärikäämin kautta linjaan. Shunttikuristimet voivat olla 

joko kuivia tai öljytäytteisiä. D-kytkettyä tertiäärikäämiä käytetään tyypillisesti 

YY-kytketyissä muuntajissa kolmantena kääminä. D-kytketyssä käämissä pääsevät 

muuntajan vinokuormasta aiheutuvat tasausvirrat kiertämään. Tertiäärikäämiä voi-

daan käyttää myös kompensointia varten. Tertiääriin kytketyllä shunttikuristimella 

on joitain etuja verrattuna suoraan kytkettyyn kuten. Kuristin on pienijännittei-

sempi, koska tertiäärikäämin jännite on pienempi kuin muuntajan alajännitekäämin 

jännite eli halvempi suojaus ja katkaisijat riittävät. Lisäksi shunttikuristimet voi-

daan asentaa pieniin MVAr-ryhmiin, joita voidaan kytkeä erottimilla käyttöön ja 

pois. Kun kuristimet on ryhmitelty ne eivät aiheuta merkittävää jännitteen alenemaa 

kytkennässä, koska kuristimia on vain kuormitustilanteen mukainen määrä käy-

tössä. Käytännön eduistaan huolimatta, tertiäärikytketyn kuristimen käyttö riippuu 

muuntajan tertiäärikäämin mitoituksesta, yleensä mitoitus riittää siihen, että täysi 

kompensointi saavutetaan. Jos tertiäärikäämin mitoitus ei riitä, voidaan shunttiku-

ristin kytkeä myös muuntajan toisiokäämin puolelle. /1/ 

 

Kuva 8. Shunttikuristimen kytkentä. 
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2.3.5 Muut kuristimet 

Kuristimia on monia muitakin käyttösovelluksia, kuten valokaariuuni, filtteri, 

HVDC-kuristimet, moottorin käynnistysvirran rajoitus yms., jotka kaikki ovat pe-

rusrakenteeltaan samankaltaisia. 
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3 KURISTIMIEN MITTAUKSET 

3.1 Koestus 

Kokeet ilmaisevat kuinka hyvin kuristin tai muuntaja vastaa asiakkaan vaatimuksia, 

esim. kuormitettavuudeltaan sekä sähköisiltä ja muilta ominaisuuksiltaan. Kokeet 

ovat myös osa valmistajan sisäistä laadunvarmistusprosessia ja kuristimen täytyy 

vastata, niin valmistajan omiin kuin asiakkaan vaatimuksiin. 

Vaatimukset kuristimien ja muuntajien ominaisuuksille julkaistaan pääsääntöisesti 

kansallisissa ja kansainvälisissä standardeissa, joista tärkeimmät ovat IEC ja Yh-

dysvalloissa pääasiallisesti käytetty IEEE-standardi. Näitä standardeja käytetään 

usein suoraan, kun laaditaan kansallisia standardeja. 

IEC- ja IEEE-standardit on pääasiallisesti laadittu tehomuuntajien valmistukseen ja 

koestukseen ja käsittelevät kuristimia vain pieneltä osin. Kuristimien valmistuk-

sessa sovelletaan tehomuuntajien standardeja niiltä osin, kuin standardien kuristin-

osio ei ko. asiaa käsittele. Standardit määrittelevät kokeet, joilla varmistetaan, että 

kuristin tai muuntaja vastaa vaatimuksia. Esimerkiksi lämpenemiskokeella varmis-

tetaan kuristimen kuormitettavuusominaisuudet. Jännitekokeilla testataan kuristi-

men jännitelujuutta ja sietokykyä ylijännitteille verkon eri kuormitustilanteissa. 

Tyhjäkäynti- ja kuormitushäviömittauksilla sekä oikosulkuimpedanssin määrityk-

sellä mitataan kuristimen muita ominaisuuksia. Noudatettava standardi määräytyy 

käytännöstä siitä, mille markkinoille kuristin on menossa eli asiakas määrittää stan-

dardin. 

Kuristimien ja muuntajien koestamisessa on yksi merkittävä ero, joka asettaa eri-

laiset vaatimukset koestuslaitteistolle kuristimien koestuksessa. Muuntajaa mitatta-

essa, esimerkiksi häviömittauksessa, alajännitekäämi oikosuljetaan, jolloin muun-

tajassa kulkee nimellisvirrat oikosulkuimpedanssin Zk määräämällä jännitteellä, 

joka on tyypillisesti noin 10-15 % nimellisjännitteestä. Kuristinta koestettaessa täy-

tyy aina syöttää täysi nimellisjännite nimellisvirran saavuttamiseksi, sen lisäksi osa 

kokeista tehdään maksimijännitteessä Um. 
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3.2 Standardin vaatimukset mittauksille 

Standardit jaottelevat mittaukset ja kokeet kolmeen eri ryhmään; rutiinikokeet, 

tyyppikokeet ja erikois- tai muut kokeet. 

Rutiinikokeet ovat mittauksia tai kokeita, jotka vaaditaan tehtäväksi jokaiselle val-

mistuvalle kappaleelle. Tyyppikokeet tehdään esimerkiksi mallisarjan yhdelle kap-

paleelle, joka edustaa malliltaan, rakenteeltaan tai luokitukseltaan muita kappaleita, 

joissa voi olla pieniä eroja. Tyyppikokeilla testataan ominaisuuksia, joita ei rutii-

nikokeissa koesteta, tällainen koe on esim. lämpenemiskoe. Erikois- tai muut ko-

keet ovat kokeita, jotka valmistaja ja asiakas sopivat tehtäväksi. Tällaisia ovat esim. 

nollaimpedanssin mittaus ja äänitason mittaus. 

Riippuen noudatettavasta standardista ja koekappaleen maksimijännitteestä jotkin 

kokeet, kuten syöksyjännitekoe, voivat olla joko rutiini, tyyppi- tai erikoiskokeita.  

3.3 Koejärjestys 

Standardeissa ei määrätä tiettyä järjestystä, missä kaikki kokeet täytyy suorittaa 

vaan suoritusjärjestys ja aikataulu laaditaan valmistajan ja asiakkaan kesken. Ko-

keiden suoritusjärjestys perustuu standardin vaatimuksiin, koekentän kuormitusti-

lanteeseen, valmistajan kokemukseen sekä asiakkaan kanssa laadittuun aikatau-

luun. Toisaalta jännitekokeille on määritelty IEC- ja IEEE-standardeissa suoritus 

järjestys. Taulukossa 1 on jännitekokeiden suoritusjärjestys.  

Taulukko 1. Jännitekokeiden suoritusjärjestys. 

  IEC IEEE 
1 Lightning impulse tests (LI, LIC, LIN, LIMT) Lightning impulse tests 

2 Switching impulse (SI) Switching impulse 

3 Applied voltage test (AV) Applied voltage test 

4 Line terminal AC withstand test (LTAC) Induced voltage withstand tests 

5 Induced voltage withstand test (IVW)   

6 Induced voltage test with partial discharge 
measurement (IVPD)   
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Taulukosta 1 voidaan todeta, että IEC määrittelee tarkemmin kokeiden suoritusjär-

jestyksen ja IEEE ei tunne LTAC koetta ollenkaan. Sekä IEC- että IEEE-standardi 

suosittelee, että rutiinikokeet, esimerkiksi muuntosuhde, käämivastus- ja häviömit-

taukset tulisi suorittaa ennen jännitekokeita, koska näissä kokeissa käytetään alen-

nettuja tai nimellisjännitteitä ja virtoja, jotka eivät ole vahingollisia koekappaleelle. 

Molemmat standardit kuitenkin sallivat poikkeuksia suoritusjärjestykseen, jos koe-

kentän kuormitustilanne tai muut koejärjestelyt niin vaativat tai jos valmistaja ja 

asiakas niin sopivat. /3-6/ 
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3.4 IEC ja IEEE erot 

IEC- ja IEEE-standardit ovat sisällöltään hyvin samankaltaisia mitä tulee kuristi-

mien koestukseen ja jokainen uusi versio tuo standardeja lähemmäksi toisiaan. 

Niissä on kuitenkin joitain merkittäviä eroja, jotka täytyy huomioida koestuksessa.  

Mittauspiirit ja mittauksien suoritus on molemmissa standardeissa pääsääntöisesti 

samanlaisia ja suurimmat erot tulevat mittaustuloksien tulkinnassa, olosuhteista 

johtuvien sekä mittalaitteistosta johtuvien virheiden korjauksissa. Standardit myös 

luokittelevat kuristimet hieman eri tavalla maksimijännitteen Um mukaan, mikä vai-

kuttaa siihen, mitkä kokeet ovat ruutiini, tyyppi- tai erikoiskokeita kyseiselle koe-

kappaleelle. Taulukossa 2 on joitakin esimerkkejä standardien eroista. /2-4/ 

Taulukko 2. Standardien eroja. 

  IEC IEEE 
      

Sanasto     

Maadoitus Earth/Earthed Ground/Grounded 

      

Kokeet     

Jännitekoe LTAC Tuntee Ei tunne 

Käämikytkimen koestus Tuntee Ei tunne 

Kuormitushäviön mittausvirta Min. 50% In 100% In 

      

Tulkinta     

Lämpötilan tasaantuminen ∆T < 1 K/h 3h ajan ∆T < 1k/3h 

Lämpötila kerroin kupari 235 234,5 

Lämpötila kerroin alumiini 225 224,5 

Ref. Lämpötila häviömittauksiin 75°C 85°C 

 

3.5 Koestuslaitteisto 

Laitteisto, johon laskentatyökalua ollaan luomassa sisältää useita generaattoreita, 

välimuuntajia ja muita laitteita, mutta tässä kuvauksessa keskitytään lämpenemis-

kokeessa ja osittaispurkausmittauksessa käytettävään syöttölaitteistoon. Kuvauk-

sessa ei käydä tarkemmin läpi mittauslaitteistoa. 
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3.5.1 Generaattorit 

Lämpenemiskokeessa ja osittaispurkausmittauksessa käytetään kolmea eri gene-

raattoria. Lämpenemiskokeessa käytetään, joko 50 Hz 10 MVA tai 60 Hz 10 MVA-

generaattoria. Molemmilla 10 MVA-generaattoreilla on maksimi napajännite 12 

kV, mutta ne voidaan kytkeä, joko Y- D- YY- tai DD-kytkentään, jolloin napajän-

nitteet ovat 12 kV, 6,9 kV, 6 kV tai 3,5 kV. 50 Hz generaattori on suoralla vedolla, 

mutta 60 Hz kone on varustettu taajuusmuuttajalla, jolloin on mahdollista ajaa alu-

eella 16,6 Hz – 60 Hz. Molempien generaattoreiden nimellisvirta on 481 A. Gene-

raattoreiden nimellisvirrat luonnollisesti muuttuvat kytkennästä riippuen. 60 Hz 

kone kestää paremmin 1-vaiheista kuormaa. Osittaispurkausmittauksessa käytetään 

taajuusmuuttajakäytöllä olevaa 250 Hz 1,5 MVA konetta, jonka napajännite on 1,4 

kV, jolloin nimellisvirta on 618,6 A. 

3.5.2 Välimuuntajat 

Lämpenemiskokeessa käytetään kahta eri välimuuntajaa M1:stä ja M5:sta ja 

yleensä vielä niin, että M1:stä käytetään 50 Hz generaattorilla ja M5:sta 60 Hz ge-

neraattorilla, mutta molemmilla koneilla voidaan käyttää kumpaakin välimuunta-

jaa. Välimuuntaja M1 on kolmikäämitysmuuntaja, jonka yläjännitekäämissä on 

neljä ulosottoa 20,5 kV, 36 kV, 41 kV ja 72 kV. M1:sen alajännitekäämit ovat 1,4 

kV ja 12 kV, jotka ovat generaattoreiden napajännitteiden mukaiset. M5 sen sijaan 

on kaksikäämitysmuuntaja, jonka yläjänniteulosotot ovat 28 kV, 48,5 kV, 56 kV ja 

97 kV. Alajännitekäämi on 12 kV. Näillä kahdella välimuuntajalla saa useita jän-

nite- ja impedanssivaihtoehtoja koestuspiiriin. M1:stä on myös mahdollista käyttää 

ns. väärinpäin silloin kun on tarve pudottaa jännitettä, esimerkiksi M1: 72 kV/12 

kV kytkentä pudottaa generaattorin jännitteen kuudenteen osaan. 

3.5.3 Koestusmuuntaja 

Koestusmuuntaja on kolmikäämitysmuuntaja, jonka yläjännitekäämi on 200 kV 

100 MVA tähdessä, ja kolmiossa 115 kV 100 MVA. Alajännitekäämejä on kaksi, 

joista toinen on 1,17 kV 3 MVA. Toisessa on kolme ulosottoa 12 kV, 24 kV ja 36 
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kV. Muuntaja on rakennettu niin, että kaikkien käämien molemmat päät ovat kan-

nella, jolloin tähti-kolmiokytkentöjen tekeminen on nopeaa ja helppoa yhdyskaa-

peleilla. 

3.5.4 Kompensointiparisto 

Kompensointiin on mahdollista käyttää kolmea eri kompensointiparistoa. Pääkom-

pensointiparistossa on 192 kpl. 7,3 kV, 250 kvar, 15,3 μF kondensaattoria vaihetta 

kohden. Tätä paristoa käytetään yleensä, mutta jos tarvitaan lisää kompensointia, 

on toisessa kompensointiparistossa 96 kpl. 7,3 kV, 250 kvar, 15,3 μF kondensaat-

toria. Kolmatta paristoa ei enää yleensä käytetä. Varsinkaan Pd-mittauksissa ne 

ovat sähköisiltä arvoiltaa täysin erilaisia kuin kaksi muuta paristoa, joita pääsään-

töisesti käytetään. Pääkompensointiparisto on rakennettu siten, että yhdellä vai-

heella on 4 pylvästä, joissa kaikissa on 8 kondensaattoria rinnan ja 6 sarjassa. 

3.5.5 Mittausjärjestelyn suojaus 

Generaattorit on suojattu normaaliin tapaan suojareleillä. Suurille jännitteille esim. 

eristysjännitekoetta varten, on säädettävä venttiilisuoja. Kondensaattoreilla on pal-

lovälisuojaus. Koetta aloitettaessa koepiiri aina testataan pienellä pallovälillä ja 

noin 10 % jännitteellä, josta on helppo nähdä kuinka suuret virrat ja jännitteet ovat 

koestuspiirin eri osissa täydellä koejännitteellä. Kun testin jälkeen todetaan, että 

mittauspiiri on tasapainossa ja toimii, suurennetaan pallovälit tasolle, jolla laitteis-

ton suojaus toteutuu täydellä koejännitteellä. 

3.6 Laskentatyökalun valinta 

Laskentatyökaluksi valittiin aluksi Mathlab/Simulink, mutta tämä todettiin olevan 

liian raskas käytännön työssä. Todellinen tarve on laskentapohjalle, jota on helppo 

ja nopea käyttää vaihtuvissa tilanteissa. Laskentatyökaluksi valikoitui lopulta Ex-

cel, koska käyttäjille Excelissä on matala aloituskynnys ja pohjaan on nopea tehdä 

tarvittavia muutoksia ja parannuksia. Yksinkertaisella laskentapohjalla ei tieten-

kään päästä samoihin tarkkuuksiin kuin kehittyneillä simulointiohjelmistoilla, 
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mutta joustavuus on parempi ja, koska kompensointipariston rakenne aiheuttaa suu-

ren epätarkkuuden siihen kuinka tarkasti tietyn kapasitanssin pystyy kytkemään, ei 

laskentaepätarkkuudella ole merkitystä. 

3.7 Laskentamallin luominen 

Kuristimien mittauksessa syöttöpiiriä lähdetään miettimään yleensä takaperin koe-

kappaleesta kohti generaattoria, eli paljonko tarvitaan kuristimeen jännitettä ja vir-

taa, ja sen mukaan mietitään, millaisella kytkennällä koearvot saavutetaan. Gene-

raattoreissa ja välimuuntajissa on useita kytkentävaihtoehtoja, jotka vaikuttavat jo-

kaisessa komponentissa kulkeviin virtoihin ja jännitteisiin ja ennen kaikkea jänni-

tehäviöihin. Tästä syystä kytkentävaihtoehtoja joutuu usein laskemaan useita eri-

laisia, joten näiden eri variaatioiden kokeileminen täytyy laskentapohjassa olla 

helppoa. Päädyin käyttämään mallissani alasvetovalikoita ja vierityspalkkeja, joilla 

on nopea kokeilla eri vaihtoehtoja. Koestusmuuntajassa on useita eri alajännitepuo-

len kytkentämahdollisuuksia, joilla on kaikilla eri impedanssit. Impedanssit on mi-

tattu kokeelliseesti muuntajasta 250 Hz ja 50 Hz:n taajuudella. Laskentapohjaan 

nämä mitatut arvot taulukoitiin ja kytkentöjen valinta hakee taulukosta oikeat arvot 

yhtälöihin. Koska halusin pitää mallin yksinkertaisena, käsittelin generaattoria ja 

välimuuntajaa yhtenä komponenttina yhtälöissä. Generaattori, välimuuntaja sekä 

jännitetasoyhdistelmä valitaan kolmella alasvetovalikolla, joista muodostuu gene-

raattorilta saatava maksimijännite ja virta. Generaattorin valinta vaikuttaa myös 1-

vaiheiseen kuormitettavuuteen. 1-vaiheisissa mittauksissa ja lämpenemiskokeessa, 

joka kestää useita tunteja, halutaan pitää generaattorin virta mahdollisimman pie-

nenä, joten lisäsin malliin kertoimen, jolla voi asettaa generaattorilta otettavan vir-

ran halutulle tasolle laskentaa varten. Tärkeimpänä epätarkkuutta tuovana arvona 

laskentaan on jännitehäviöt ja kuinka tarkasti ne ovat määritelty. Toinen epävar-

muustekijä on kondensaattoreiden ominaisuus nostaa jännitettä, mutta se paljonko 

jännite nousee, riippuu täysin lopullisesta kompensoinnin kytkennästä. 
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Lämpenemiskoe ja osittaispurkausmittaus eroaa monelta osin niin syöttöpiiriltään 

kuin kompensoinnin laskennan osalta, että päätin tehdä molemmille kokeille oman 

laskentapohjan. On helpompi pitää malli yksinkertaisena käyttää, kun pitää täysin 

erityyppiset kokeet erillään. Lämpenemiskoepohjan laskelma käy suoraan myös 

kuormitushäviömittaukseen. 
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4 MALLIN SOVELTAMINEN 

4.1 Mallin käytöstä yleisesti 

Ensimmäiseksi tarkistetaan kuristimen teknisistä tiedoista sähköiset arvot. Kuristi-

men sähköisten arvojen perusteella tulee ensin miettiä koko koejärjestelyä ennen 

kuin syöttöpiiriä tai kompensointia alkaa rakentamaan. Nimellisarvojen perusteella 

mietitään, tarvitaanko kompensointia lainkaan, eli riittääkö generaattorilta ja väli-

muuntajalta saatava virta ja jännite. Nimellisarvojen perusteella tietyt valinnat tu-

levat pakollisiksi, esimerkiksi jos kuristin on nimellistaajuudeltaan 60 Hz, niin sil-

loin generaattorin valinnassa ei ole vaihtoehtoja. Tai jos kuristin on 1-vaiheinen, 

niin silloin mietitään, kumpi generaattori valitaan, koska toinen generaattori sietää 

1-vaiheista kuormaa paremmin. Joissain tilanteissa joutuu tekemään kytkentävalin-

toja, jotka eivät ole optimaalisia joko syöttöpiiriin tai kompensointiin, että saadaan 

syöttöpiirin virrat järkevälle tasolle tai kondensaattoreiden suojaus toteutumaan. 

Mallin käyttö ja siihen liittyvät laskennat käydään läpi kahden esimerkin avulla. 

Esimerkeissä käytetään lämpenemiskoetta ja osittaispurkausmittausta sekä niissä 

oikeita koekappaleita. Kuvassa 9 on esitettynä mallin käytön periaate.  
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Kuva 9. Mallin periaate. 
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4.2 Lämpenemiskoe 

Lämpenemiskokeen tarkoitus on varmentaa kuristimelle taatut öljyn ja käämityk-

sien lämpenemät. Tieto mitatuista öljyn keskimääräisestä ja kuristimen yläpään öl-

jyn lämpötilasta nimellisellä kuormalla ovat hyvin tärkeitä, kun arvioidaan tulevai-

suuden kuormitustilanteita ja mahdollisia investointitarpeita. Kuristimen lämpöti-

lan pitäminen sallituissa rajoissa vaikuttaa merkittävästi kuristimen käyttöikään ja 

toimintavarmuuteen. 

Esimerkin kuristimen jäähdytystapa on luonnollinen, mutta kuristin on teholtaan 

niin suuri, että radiaattorit ovat tarpeelliset. Öljy kiertää säiliössä vapaasti (ei pump-

pua) ja ilma kiertää radiaattoreissa vapaasti (ei puhaltimia). Tästä jäähdytystavasta 

standardeissa käytetään lyhennettä ONAN (oil natural air natural). Jos radiaatto-

reissa olisi puhaltimet, jäähdytystapa olisi ONAF (oil natural air forced). 

Lämpenemiskokeen aikana mitataan öljyn, käämien (jos valokuituanturit asennettu 

käämeihin) ja ympäristön lämpötilat. Öljyn lämpötila-anturit voivat olla suoraan tai 

epäsuoraan öljyyn kosketuksissa. Lämpötilan mittauspisteet riippuvat kuristimen 

jäähdytystavasta ja teholuokasta. Esimerkiksi kuristimessa, jonka jäähdytystapa on 

ONAN, käytetään yleensä yläpään öljyn lämpötilan mittauksessa 1-3 anturia kuris-

timen kannella, joista lasketaan keskiarvo. Tästä mittauksesta käytetään nimitystä 

top oil temperature. Lisäksi 2-4:n radiaattorin ylä- ja alapäässä on mittaukset öljyn-

lämpötilalle. Ympäristön lämpötila mitataan 4 anturilla, jotka sijaitsevat kuristimen 

ympärillä 2 metrin etäisyydellä jäähdytyspinnoista ja korkeudella, joka on puolet 

kuristimen säiliön korkeudesta. Käämien lämpötila mitataan vastusmittauksella, 

joka tehdään kaksi kertaa kokeen aikana, ennen lämpökoetta ns. kylmävastus ja vä-

littömästi kokeen jälkeen ns. kuumavastus. Joissakin kuristimissa on myös valokui-

tumittaukset käämeissä, kuitujen mittausarvot tallennetaan lämpökokeen aikana. 

Käytännössä lämpenemiskoe alkaa kylmävastusmittauksella, jonka jälkeen aloite-

taan öljyajo, jossa kuristimelle syötetään tyypillisesti Um mukainen jännite ja radi-

aattorit ovat aluksi suljettuina. Kokeen aikana tallennetaan esimerkiksi 300 sekun-

nin määrävälein teho, jännite, virta sekä kaikki lämpötilamittaukset. 
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Top oil lämpötilasta lasketaan lämpenemä suhteessa ympäristön lämpötilaan, jolle 

suunnittelija on laskenut tavoitearvon laskennallisella kokonaishäviöteholla. Tätä 

arvoa lämmitysvaiheessa tavoitellaan. Kun lämpötila lähestyy tavoiteltua lämpene-

mää, avataan radiaattorit. Kun lämpötilan muutos on tasaantunut tasolle, joka on 

alle 1 K/h ja mielellään lievässä laskussa, niin siitä hetkestä aloitetaan varsinainen 

lämpenemiskoe, missä jäähdytys on 100 % teholla. Lämpötilan on pysyttävä tasai-

sena (∆T < 1 K/h) 3 tunnin ajan. Tästä kolmen tunnin jaksosta määritellään öljyn 

lämpenemä, jaksoa kutsutaan öljyajoksi. Öljyajon jälkeen mitataan kuumavastus. 

Kuumavastusmittaus tehdään jaksollisena mittauksena, missä tallennetaan mitta-

piste 30 sekunnin välein 10 minuutin ajan. Mittauksen ensimmäinen piste pitää 

saada IEC:n mukaisesti korkeintaan 2 minuutin kuluttua sähkösyötön katkettua. 

Kuumavastusmittaustuloksista määritellään käämin lämpenemä. /2-3/ 

4.2.1 Mallin käyttäminen 

Mallin käyttö alkaa aina asiakastietojen ja kuristimen nimellisarvojen täytöllä. Jos 

kuristimessa on käämikytkin, laskentapohjaan täytetään tehotaulukko, kuristimessa 

käämikytkimen askelvälit eivät useinkaan ole keskenään yhtä suuria kuten muun-

tajissa, joissa käämikytkimen askelvälit ovat useimmiten tasaiset, esimerkiksi ± 9 x 

1,67 %. Malli laskee tehotaulukkoon myös askeleen virran ja reaktanssin valmiiksi. 

Kuvassa 10 on mallin nimellisarvojen täyttö näkymä. 
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Kuva 10. Nimellisarvot. 
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Nimellisarvojen syöttämisen jälkeen tarkistetaan, täytyykö kokeita suorittaa nimel-

lisarvoja suuremmalla jännitteellä tai virralla. Ylivirtakerroin asetellaan siten, että 

saadaan halutut koearvot. Malli hakee tehotaulukosta kuristimen virrat valituille as-

keleille, näiden tietojen perusteella voidaan tehdä syöttöpiirin valinnat. Valintojen 

perusteella malli laskee syöttöpiirin nimelliset virrat, jännitteet, muuntosuhteen ja 

hakee taulukoista oikeat impedanssit jännitehäviötä varten. Jos mitattava kuristin 

on 1-vaiheinen, niin generaattorin valinta vaikuttaa siihen, kuinka paljon voidaan 

generaattorilta ottaa virtaa, koska toinen generaattoreista kestää paremmin 1-vai-

heista kuormaa. Generaattorille on myös virtakerroin, jolla asetellaan generaatto-

rilta otettava virta halutulle tasolle.  Malli laskee myös valintasivulle kuinka suuren 

virran ja jännitteen täytyy syöttömuuntajan alajännitekäämiin syöttää, jotta koear-

vot saavutetaan. Kuvassa 11 on syöttöpiirin valinnat ja kuvassa 12 syöttöpiirin las-

ketutarvot. 

 

Kuva 11. Syöttöpiirin valinnat. 
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Kuva 12. Syöttöpiirin arvot. 

Kun syöttöpiirin valinnat on tehty, niin malli laskee kompensoinnin tarpeen. Mal-

lissa, laskettuarvo kompensointi max. tarkoittaa sitä, että kaikki virta tulee konden-

saattoreilta ja kompensointi min. tarkoittaa sitä, että generaattorilta otetaan maksimi 

virta, huomioiden virtakerroin. Jos esimerkiksi kompensointi min. on negatiivinen 

luku tarkoitta se, että siinä askeleessa ei tarvita kompensointia ollenkaan vaan ge-

neraattorin virta riittää syöttämään piiriä. Mallissa on kompensoinnille tavoiteker-

roin, joka laskee tavoitekompensoinnin, joka perustuu aikaisemmin mitattuihin ku-

ristimiin ja mihin kohtaan min. ja max. välillä hyväksi todettu kompensointi osui. 

Malli laskee myös jännitteen perusteella, kuinka monta kondensaattoria täytyy vä-

hintään olla sarjassa. Kuvassa 13 näkyy mallin laskennallisetarvot kompensoin-

nille.  
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Kuva 13. Laskettu kompensointi. 

Viimeinen vaihe mallin käytössä on kompensointikytkennän miettiminen. Aluksi 

mallissa oli laskenta sarja- ja rinnankytkennöille, mutta käytännössä jokaisella koe-

stajalla on oma tapansa tehdä kytkentöjä ja yleensä kaikki käyttää kytkentää, jolla 

haluttu kapasitanssi saavutetaan pienimmillä muutoksilla olemassa oleviin kytken-

töihin, joten katsoin kytkennän laskemisen turhaksi. Mallintaulukkoon voi helposti 

kokeilla eri kytkentöjä ja katsoa millä yhdistelmällä pääsee tavoitteeseen. Malli an-

taa loppuun laskennallisen pallovälin, mitä voi pitää minimiasetteluna, jolla kon-

densaattoreiden suojaus toteutuu. Kuvassa 14 on kompensoinnin kytkentätaulukot. 
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Kuva 14. Kompensointikytkennät. 
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4.2.2 Laskentaesimerkki 

Esimerkin kuristimen kompensointi on laskettu käyttäen tätä mallia ja sen mukai-

sesti koestettu. Kuristin on 3-vaiheinen shunttikuristin. Kuristin on varustettu 19 

portaisella käämikytkimellä. Lämpenemiskoe tehdään yleensä suurimman virran 

askeleessa. Kuristimen nimellisarvot ovat tässä esimerkissä myös koearvot. Mallin 

käyttöesimerkkiin tehdyt valinnat ovat tämän laskennan perusta. Kuvassa 15 on 

vuokaavio, jossa esitetty tämän esimerkin laskennan kulku. 

 

Kuva 15. Laskennan kulku lämpenemiskoe. 
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Kuristimen nimellisarvot ovat. 

SNkur = 16 MVAr, UNkur = 117 kV, fNkur = 50 Hz ja INkur = 79 A (askel 19) 

Kuristimen nimellisjännite määrää syöttömuuntajan yläjännitekytkennän tähdeksi 

eli 200 kV:n kytkentä. Alajännitekytkennäksi valitaan 36 kV:n tähti, jolloin oiko-

sulkuimpedanssi HV-LV on 18,5 %. Vastaavasti generaattoriksi valitaan 10 MVA 

50 Hz ja välimuuntajaksi M1. Generaattori-välimuuntajayhdistelmän jänniteta-

sokytkennäksi 36 kV. 

Valintojen perusteella syöttömuuntajan teho on 100 MVA, HV jännite 200 kV ja 

LV jännite 36 kV, joista lasketaan käämityksien nimellisvirrat sekä muuntosuhde. 

 

𝐼𝐻𝑉 =

𝑆𝑛
𝑈𝑁𝐻𝑉

√3
=

100 𝑀𝑉𝐴
200 𝑘𝑉

√3
= 289 𝐴                                                                              (1) 

 

𝐼𝐿𝑉 =

𝑆𝑛
𝑈𝑁𝐿𝑉

√3
=

100 𝑀𝑉𝐴
36 𝑘𝑉

√3
= 1604 𝐴                                                                            (2) 

 

𝑚𝑠 =
𝑈𝑁𝐻𝑉

𝑈𝑁𝐿𝑉
=

200 𝑘𝑉

36 𝑘𝑉
= 5,56                                                                                      (3) 
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Lasketaan näiden perusteella syötöstä vaadittu jännite ja virta, joilla koearvot toteu-

tuvat. Syöttömuuntajan HV ja LV välinen impedanssi huomioituna jännitteessä. 

Nämä arvot ovat myös kompensoinnin mitoitusarvot. 

𝑈𝑆𝑦ö𝑡𝑡ö =
(

𝑈𝑁𝑘𝑢𝑟

𝑈𝑁𝐻𝑉
∗ 𝑈𝑁𝐿𝑉) ∗ (

𝑍𝑘 ∗ 𝐼𝑁𝑘𝑢𝑟

𝐼𝑁𝐻𝑉
+ 100)

100
                                                    (4) 

 

𝑈𝑠𝑦ö𝑡𝑡ö =
(

117 𝑘𝑉
200 𝑘𝑉

∗ 36 𝑘𝑉) ∗ (
18,5 % ∗ 79 𝐴

289 𝐴 + 100)

100
= 22,1 𝑘𝑉                     (5) 

 

𝐼𝑆𝑦ö𝑡𝑡ö = 𝑚𝑠 ∗ 𝐼𝑁𝑘𝑢𝑟 = 5,56 ∗ 79𝐴 = 439 𝐴                                                              (6) 

 

Generaattorin napajännite on 12 kV, välimuuntajan M1 jännite on 36 kV ja oiko-

sulkuimpedanssi on 4,02 %, joka aiheuttaa jännitehäviön. Lasketaan generaat-

tori/välimuuntajalta saatava jännite, virta ja muuntosuhde. Virta rajoitetaan kertoi-

mella 0,5. 

𝑚𝑠 =
𝑈𝑀1

𝑈𝑔𝑒𝑛
=

36 𝑘𝑉

12 𝑘𝑉
= 3                                                                                                 (7) 

 

𝑈𝐺𝑒𝑛 =
𝑈𝑔𝑒𝑛 ∗ 𝑚𝑠

(
𝑍𝑘

100
) + 1

=
12 𝑘𝑉 ∗ 3

(
4,02 %

100 ) + 1
= 34,6 𝑘𝑉                                                        (8) 

 

𝐼𝐺𝑒𝑛 =

𝑆𝑁𝑔𝑒𝑛

𝑈𝑀1

√3
∗ 𝑘 =

10 𝑀𝑉𝐴
36 𝑘𝑉

√3
∗ 0,5 = 80,2 𝐴                                                            (9) 
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Aikaisemmin laskettiin kompensoinnin mitoitusarvoiksi 22,1 kV ja 439 A. Laske-

taan minimi- ja maksimikompensointi. 

 

𝐶𝑚𝑖𝑛 =
(𝐼𝑚𝑖𝑡 − 𝐼𝑔𝑒𝑛)

𝜔 ∗
𝑈𝑚𝑖𝑡

√3

  =
(439 𝐴 − 80,2 𝐴)

2𝜋50 𝐻𝑧 ∗
22,1 𝑘𝑉

√3

= 89,3 µ𝐹                                     (10) 

 

𝐶𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑚𝑖𝑡

𝜔 ∗
𝑈𝑚𝑖𝑡

√3

=
439 𝐴

2𝜋50 𝐻𝑧 ∗
22,1 𝑘𝑉

√3

= 109,3 µ𝐹                                            (11) 

 

Jos tavoitekompensointi asetetaan minimin ja maksimin puoleenväliin kertoimella 

k, niin silloin. 

 

𝐶𝑇𝑎𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒 = (𝐶𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝑚𝑖𝑛) ∗ 𝑘 + 𝐶𝑚𝑖𝑛                                                                       (12) 

 

𝐶𝑇𝑎𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒 = (109,3 µ𝐹 − 89,3 µ𝐹) ∗ 0,5 + 89,3 µ𝐹 = 99,3 µ𝐹                           (13) 
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Valitaan kondensaattoreiden kytkennäksi 4 sarjaan, 24 rinnan ja lasketaan kytken-

nän kapasitanssi. 

 

𝐶 =
24 ∗ 15,3 µ𝐹

4
= 91,8 µ𝐹                                                                                      (14) 

 

Jolloin kompensoinnilta saatava virta on. 

 

𝐼𝐶 = 𝐶 ∗ 𝜔 ∗
𝑈𝑚𝑖𝑡

√3
= 91,8 µ𝐹 ∗ 2𝜋50 𝐻𝑧 ∗

22,1 𝑘𝑉

√3
= 368 𝐴                            (15) 

 

Generaattorilta/välimuuntajalta otettava virta on. 

 

𝐼𝐺𝑒𝑛 = 𝐼𝑚𝑖𝑡 − 𝐼𝐶 = 439 𝐴 − 368 𝐴 = 71 𝐴                                                             (16) 

 

Laskennan mukaan generaattori/välimuuntajan virta on alle puolet nimellisvirrasta, 

mikä on hyvä taso useita tunteja kestävää lämpenemiskoetta varten. Lopuksi täytyy 

varmistaa, ettei kondensaattoreiden jännitekestoisuutta ylitetä, lasketaan jännitteen 

perusteella sarjaan kytkettyjen kondensaattoreiden vähimmäismäärä, kun yhden 

kondensaattorin jännitekestoisuus on 7,3 kV. 

 

𝑆𝑎𝑟𝑗𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑖𝑛 =

𝑈𝑚𝑖𝑡

√3
𝑈𝑐

=

22,1

√3
𝑘𝑉

7,3 𝑘𝑉
= 1,75 𝑘𝑝𝑙.                                                       (17) 
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Näin ollen voidaan todeta, että esimerkkikytkennän 4 kpl. sarjassa riittää tälle jän-

nitetasolle hyvin. Kompensointiparisto suojataan lisäksi pallovälillä, joka asetel-

laan mitoitusjännitteen ja taulukkoarvojen mukaan. Kuvassa 16 on pallovälitau-

lukko. 

 

Kuva 16. Pallovälisuojaus. 
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4.3 Osittaispurkausmittaus 

Osittaispurkausmittauksella (partial discharge) koestetaan kuristimen eristeosien 

kuntoa. Mittauksen tavoite on osoittaa, että kuristimessa ei esiinny haitallisia pur-

kauksia. Osittaispurkausmittauksella on mahdollista havaita ja paikantaa sellaiset 

osat koekappaleessa, joihin kohdistuu suuria jänniterasituksia. Osittaispurkaus voi 

olla vahingollinen kuristimelle pitkällä aikavälillä. Osittaispurkausmittauksen suo-

ritus sekä hyväksyntäkriteerit on kuvattu tarkasti standardeissa, lisäksi asiakkaalla 

saattaa olla lisävaatimuksia osittaispurkausmittauksen hyväksyntärajoista. Osittais-

purkausmittaus on yleensä aina viimeinen jännitekoe, mikä kappaleelle tehdään. 

Osittaispurkaus on osittainen läpilyönti eristeaineessa kahden eri potentiaalin vä-

lillä. Kaksi vaatimusta täytyy täyttyä osittaisen läpilyönnin syntymiseen monimut-

kaisessa eristejärjestelmässä. Paikallinen sähkökenttä eristyksen heikossa kohdassa 

täytyy olla voimakkaampi kuin purkauksen syttymisjännitteen sähkökenttä sekä 

purkauksen alkamiseen täytyy olla vapaita elektroneja. On monia syitä miksi eris-

teosissa voi esiintyä suuria jänniterasituksia, kuten suunnitteluvirheet, epäpuhtau-

det, viat eristeaineessa ja aikaisempien kokeiden aiheuttamat piilevät viat. 

Osittaispurkausmittaus suoritetaan standardissa määritellyllä askelluksella, jossa 

jännitettä nostetaan ja lasketaan tietyin askelin. Askelten jännitetasot määräytyvät 

kuristimen nimellisjännitteen Un mukaan tietyillä kertoimilla. Purkaustasot mita-

taan ja tallennetaan vähintään kaikista läpivienneistä, joiden Um > 72,5 kV, mutta 

jos tällaisia läpivientejä on enemmän kuin 6 kappaletta, niin enintään 6 mittauska-

navaa vaaditaan käyttöön. Anturit kytketään läpivientien kapasitiivisiin ulosottoi-

hin. Anturit mittaavat osittaispurkausvirtaimpulsseja i(t), purkaustaso ilmoitetaan 

ja tallennetaan picocoulompina (pC). Osittaispurkauskoe suoritetaan yleensä kor-

keammalla syöttöjännitteen taajuudella, esimerkiksi 250 Hz. 

Esimerkissä IEC:n mukainen askellus. Koe aloitetaan nostamalla jännite tasolle, 

joka on (0,4 x Un) /√3, tällä jännitetasolla tallennetaan purkauksien taustataso. Tä-

män jälkeen nostetaan jännite (1,2 x Un) /√3, tällä jännitetasolla pysytään vähintään 

1 minuutti. Sitten nostetaan jännite ns. osittaispurkausmittaustasolle, joka on (1,58 
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x Un) /√3, minimi pitoaika 5 minuuttia. Osittaispurkausmittaustason jälkeen teh-

dään ylijännitekoe, joka korvaa rutiinikokeen IVW. Ylijännitekoe on tyypillisesti 

(2 x Un) /√3 ja koeaika lasketaan seuraavalla kaavalla. 

120𝑠 𝑥 
𝑛𝑖𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠

𝑘𝑜𝑒𝑡𝑎𝑎𝑗𝑢𝑢𝑠
                                                                                            (18) 

Ylijännitekokeen jälkeen alkaa varsinainen koe, mikä tehdään osittaispurkausmit-

taustasolla (1,58 x Un) /√3 ja kestoaika on 60 minuuttia. 60 minuutin mittaus jak-

sonaikana purkaustaso tallennetaan 5 minuutin välein. Viimeisen mittapisteen jäl-

keen lasketaan jännite (1,2 x Un) /√3 tasolle, jossa pysytään 1 minuutti, jonka jäl-

keen lasketaan jännite (0,4 x Un) /√3 tasolle, jossa tallennetaan mittauksen jälkei-

nen taustataso. Jokaisella jännitetasolla ylös tai alaspäin mentäessä tallennetaan 

purkaustaso. /2-3/ 

4.3.1 Mallin käyttäminen 

Osittaispurkausmittauksen malli toimii pääosin samalla tavalla kuin lämpenemis-

kokeen malli. Erot tulevat nimellis- ja koearvojen syötössä sekä syöttöpiirin valin-

noissa. Osittaispurkausmittauksen yhteydessä ajettava ylijännitekoe vaikuttaa osal-

taan koearvoihin ja koko kompensoinnin laskentaan Koetaajuus aiheuttaa rajoituk-

sen kompensointipariston jännitekestoisuuteen. Koska kondensaattorit ovat nimel-

listaajuudeltaan 50 Hz, niin 250 Hz koetaajuudella kondensaattoreiden jännitekes-

toisuus putoaa taajuuksien suhteessa. Toinen ero lämpenemiskokeeseen verrattuna 

on se, että osittaispurkausmittaus tehdään pienimmän virran askeleessa, kun taas 

lämpenemiskoe tehdään suurimman virran askeleessa. 
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Ensimmäiseksi täytetään asiakastiedot ja kuristimen nimellisarvot. Huomioitavaa 

on, että tähän malliin syötetään mittausaskeleen nimellisvirta, sekä valitaan ylijän-

nitekertoimeksi 2, on tapauksia, joissa käytetään suurempaa tai pienempää ker-

rointa. Lopullinen syöttöpiirin tasapainotus tehdään koetaajuutta säätämällä. Tässä 

pohjassa on laskettuna myös vaihejännite U/√3, koska osittaispurkausmittausjär-

jestelmä mittaa vaihejännitteen ja niiden mukaan koe ajetaan. Kuvassa 17 mallin 

nimellisarvojen täyttö. 

 

Kuva 17. Nimellisarvot osittaispurkausmittaus. 
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Nimellistietojen täytön jälkeen tehdään syöttöpiirin valinnat. Tässä pohjassa ei ole 

generaattorille eikä välimuuntajalle valintoja. Osittaispurkausmittauksessa syöte-

tään aina 250 Hz:n generaattorilla suoraan syöttömuuntajan LV2-käämiin. Tässä 

mallissa käämitystenvälinen impedanssi lasketaan taajuuden mukaan suhteutettuna 

50 Hz mitattuihin arvoihin. Koearvojen laskenta tapahtuu samoin kuin lämpenemis-

koemallissa ja laskettu virta/jännite LV on myös kompensoinnin mitoitusarvot. Ku-

vassa 18 on syöttöpiirin valinnat näkymä. 

 

Kuva 18. Syöttöpiirin valinnat osittaispurkausmittaus. 
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Viimeiseksi malli laskee kompensoinnin maksimirajan sekä tavoitekompensoinnin. 

Suurin ero osittaispurkausmittauksen ja lämpenemiskokeen syöttöpiirin tasapainot-

tamisessa on se, että lämpenemiskokeen kompensointi on yleensä toimiva suoraan 

laskennan mukaisena. Osittaispurkausmittauksessa syöttöpiiri tasapainotetaan te-

hokertoimen mukaan. Eli koska koekappaleen ja syöttömuuntajan impedanssit ja 

kapasitanssit näkyvät generaattorille muuntosuhde- ja taajuuskertaisena, niin syöt-

töpiiri käyttäytyy eri tavalla suurella koetaajuudella. 

Käytännössä kompensointiin tehdään laskelman mukainen kytkentä ja aloitetaan 

syöttöpiirin tasapainotus pienellä jännitteellä ja taajuudella, esimerkiksi jännite n. 

10 % koejännitteestä ja taajuus 235 Hz. Alkutilanteessa tehokertoimen tulisi olla 

induktiivinen, jos tehokerroin on alussa kapasitiivinen, täytyy kompensointia vä-

hentää. Taajuutta nostetaan, kunnes löydetään induktiivisen ja kapasitiivisen teho-

kertoimen raja, koe suoritetaan rajan induktiivisella puolella. Kun rajaa lähestytään 

alkaa, generaattorin virta laskea ja koekappaleelta mitattu jännite nousta. Käytän-

nössä rajaa tarvitsee lähestyä vain, kunnes generaattorin virta on riittävän pieni. Jos 

piiri on liian kapasitiivinen, on vaara, että generaattori ryntää, eli jännite nousee 

hallitsemattomasti. Huomattavaa on myös kondensaattorien minimimäärä sarjassa 

suhteessa mitoitusjännitteeseen. Kuvassa 19 on laskettukompensointi ja kytkentö-

jenvalinta. 
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Kuva 19. Kompensointi Pd-mittaus. 
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4.3.2 Laskentaesimerkki 

Esimerkin kuristin on sama 3-vaiheinen shunttikuristin, mitä käytettiin lämpe-

nemiskokeen laskentaesimerkissä. Mallin käyttöesimerkkiin tehdyt valinnat ovat 

tämän laskennan perusta. Osittaispurkausmittaus on tehty tällä kyseisellä kompen-

soinnilla. Osittaispurkausmittaus tehdään aina pienimmän virran askeleessa. Ku-

vassa 20 on esitettynä tämän laskentaesimerkin kulku. 

 

Kuva 20. Laskennankulku osittaispurkausmittaus. 
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Kuristimen nimellisarvot ovat. 

SNkur = 16 MVAr, UNkur = 117 kV, fNkur = 50 Hz ja INkur = 23,7 A (askel 1) 

Koearvoissa ylijännite kertoimeksi aseteltiin 1,8 ja koetaajuudeksi 250 Hz, joten 

koearvot ovat. 

𝑈𝑘𝑜𝑒 = 𝑘 ∗ 𝑈𝑁𝑘𝑢𝑟 = 1,8 ∗ 117 𝐾𝑣 = 210,6 𝑘𝑉                                                      (19) 

 

𝐼𝑘𝑜𝑒 =

𝑈𝑘𝑜𝑒

𝑈𝑁𝑘𝑢𝑟
∗ 𝐼𝑁𝑘𝑢𝑟 ∗ 𝑓𝑁𝑘𝑢𝑟

𝑓𝑘𝑜𝑒
=

210,6 𝑘𝑉
117 𝑘𝑉

∗ 23,7 𝐴 ∗ 50 𝐻𝑧

250 𝐻𝑧
= 8,5 𝐴               (20) 

 

Koejännite määrää syöttömuuntajan yläjännitekytkennän tähdeksi. Koejännite ylit-

tää syöttömuuntajan nimellisjännitteen, mutta 250 Hz taajuudella se ei ole ongelma. 

Syöttömuuntajan LV1-kytkennäksi valitaan 12 kV tähti, jolloin kompensointi lin-

jan jännite pysyy mahdollisimman pienenä. Generaattorilla syötetään LV2-kää-

miin, joka on 1,17 kV kolmio. LV2-käämin matalan jännitteen takia muuntosuhteet, 

jotka vaikuttavat piiriin, ovat suuria, mutta se on sopiva jännitetaso 250 Hz gene-

raattorille, jonka napajännite on 1,4 kV.  

Valintojen perusteella syöttömuuntajan teho on 33 MVA, HV jännite 200 kV ja 

LV1 jännite 12 kV, joista lasketaan käämityksien nimellisvirrat, joita ei saa ylittää 

kompensointia tehdessä. 

𝐼𝐻𝑉 =

𝑆𝑛
𝑈𝑁𝐻𝑉

√3
=

33 𝑀𝑉𝐴
200 𝑘𝑉

√3
= 95 𝐴                                                                                (21) 

 

𝐼𝐿𝑉1 =

𝑆𝑛
𝑈𝑁𝐿𝑉1

√3
=

33 𝑀𝑉𝐴
12 𝑘𝑉

√3
= 1588 𝐴                                                                         (22) 
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Generaattorilta otettava virta rajoitetaan noin 400 A:iin kertoimella k. 

 

𝐼𝐺𝑒𝑛 = 𝑘 ∗ 𝐼𝑁𝐺𝑒𝑛 = 0,65 ∗ 618,6 𝐴 = 402 𝐴                                                            (23) 

Lasketaan edellisten arvojen perusteella LV1 laskettu jännite ja virta, jotka ovat 

myös kompensoinnin mitoitusarvot. Syöttömuuntajan HV- ja LV1-käämien välinen 

oikosulkuimpedanssi Zk tällä koetaajuudella on 27,2 %. Huomioitavaa laskuissa on 

se, että kompensointi kytkeytyy LV1-käämiin ja generaattori LV2-käämiin, kun 

lämpenemiskokeessa molemmat kytkeytyivät LV1-käämiin. 

 

𝑈𝐿𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡𝑡𝑢

(
𝑈𝑘𝑜𝑒

𝑈𝑁𝐻𝑉
∗ 𝑈𝑁𝐿𝑉) ∗ (

𝑍𝑘 ∗ 𝐼𝑘𝑜𝑒

𝐼𝑁𝐻𝑉
+ 100)

100
                                                       (24) 

 

𝑈𝐿𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡𝑡𝑢 =
(

210,6 𝑘𝑉
200 𝑘𝑉

∗ 12 𝑘𝑉) ∗ (
27,2 % ∗ 8,5 𝐴

95 𝐴
+ 100)

100
= 12,9 𝑘𝑉          (25) 

 

𝐼𝐿𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡𝑡𝑢 = (
𝑈𝑁𝐻𝑉

𝑈𝑁𝐿𝑉2

√3

∗ 𝐼𝑘𝑜𝑒 − 𝐼𝐺𝑒𝑛) ∗ (
𝑈𝑁𝐿𝑉2

𝑈𝑁𝐿𝑉1
)                                                       (26) 

 

𝐼𝐿𝑎𝑠𝑘𝑒𝑡𝑡𝑢 = (
200 𝑘𝑉

1,17 𝑘𝑉

√3

∗ 8,5 𝐴 − 402 𝐴) ∗ (

1,17 𝑘𝑉

√3
12 𝑘𝑉

) = 119,4 𝐴                  (27) 

 

Kompensoinnin laskentaa lähestytään hieman eri tavalla Pd-kokeessa kuin lämpe-

nemiskokeessa. Koska piiri tasapainotetaan taajuutta säätämällä, ovat taajuus, te-
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hokerroin ja generaattorin virta muuttuvia tekijöitä. Kompensoinnin laskentaa lä-

hestytään impedanssien Z kautta. Tässä kokeessa voidaan sanoa, että lasketaankin 

aloitus- ja maksimikompensointi. Suurien muuntosuhteiden takia muutokset pii-

rissä ovat suuria, kun taajuutta säädetään. 

𝑍 =

𝑈𝑘𝑜𝑒

√3
𝐼𝑘𝑜𝑒

=  

12,9 𝑘𝑉

√3
119,4 𝐴

= 62,6 Ω                                                                                 (28) 

 

𝑍𝑚𝑖𝑛 =

𝑈𝑘𝑜𝑒

√3

𝐼𝑘𝑜𝑒 ∗
𝑈𝑁𝐻𝑉

𝑈𝑁𝐿𝑉1

=  

12,9 𝑘𝑉

√3

119,4 𝐴 ∗
200 𝑘𝑉
12 𝑘𝑉

= 52,6 Ω                                           (29) 

 

Lasketaan tavoite ja maksimi kompensointi. 

𝐶𝑇𝑎𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒 =
1

𝜔 ∗ 𝑍
=  

1

2𝜋250 𝐻𝑧 ∗ 62,6 Ω
= 10,2 µ𝐹                                              (30) 

 

𝐶𝑚𝑎𝑥 =
1

𝜔 ∗ 𝑍𝑚𝑖𝑛
=  

1

2𝜋250 𝐻𝑧 ∗ 52,6 Ω
= 12,1 µ𝐹                                             (31) 

 

Valitaan kondensaattoreiden kytkennäksi 6 sarjaan, 4 rinnan ja lasketaan kytken-

nän kapasitanssi. 

 

𝐶 =
4 ∗ 15,3 µ𝐹

6
= 10,2 µ𝐹                                                                                          (32) 
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Jolloin kompensoinnilta saatava virta on 

𝐼𝐶 = 𝐶 ∗ 𝜔 ∗
𝑈𝑚𝑖𝑡

√3
= 10,2 µ𝐹 ∗ 2𝜋250 𝐻𝑧 ∗

12,9 𝑘𝑉

√3
= 119,7 𝐴                       (33) 

Tällä kytkennällä vaikuttaisi, että kaikki virta tulisi kondensaattoreilta, koska 

𝐼𝐺𝑒𝑛 = 𝐼𝑚𝑖𝑡 − 𝐼𝐶 = 119,4 𝐴 − 119,7 𝐴 = −0,3 𝐴                                                  (34)  

Tässä tapauksessa kuitenkin tämä laskentatapa ei ole tarkka, koska se ei täysin vas-

taa todellisuutta, jännitehäviöiden määrityksen epätarkkuudesta ja lukuisista muista 

syistä, mutta suurin vaikuttava tekijä on se, että syöttöpiiri tasapainotetaan taajuutta 

säätämällä ja pienikin muutos taajuudessa vaikuttaa suuresti eri syöttöpiirin osien 

virtoihin. Tämä laskenta antaakin lähtökohdan mistä piirin tasapainoa aletaan ha-

kemaan ja laskenta on riittävän tarkka tämän kokeen tarpeisiin. Todellisessa ko-

keessa generaattorilla kulki pieni virta. 

Tarkastellaan vielä kondensaattoreiden suojaus, eli ettei jännitekestoisuutta ylitetä 

tällä kytkennällä. 

𝑆𝑎𝑟𝑗𝑎𝑠𝑠𝑎𝑚𝑖𝑛 =

𝑈𝑚𝑖𝑡

√3

𝑈𝑐 ∗ (
𝑓𝑁𝐶

𝑓𝑘𝑜𝑒
)

=

12,9

√3
𝑘𝑉

7,3 𝑘𝑉 ∗ (
50 𝐻𝑧

250 𝐻𝑧
)

= 5,1 𝑘𝑝𝑙. 

 

Pallovälisuojaus asetellaan taulukkoarvojen mukaan samalla tavalla kuin lämpe-

nemiskokeen esimerkissä. 
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA 

5.1 Yhteenveto 

Kun tämä työ aloitettiin, puhuttiin kokeiden tarkasta simuloinnista ja kompensoin-

nin laskennasta. Työn edetessä totesin, että käytännössä on mahdotonta tehdä simu-

lointeja jokapäiväisen työn ohessa, koska se vie liikaa aikaa. Kompensointipariston 

rakenne on sellainen, että kytkettävissä olevien kapasitanssien välillä on huomatta-

vat portaat, josta johtuen kapasitanssin tarkka laskenta ei ole tarpeellista. Samalla 

näin, että todellinen tarve oli helpolle laskentatyökalulle, millä pystyisi nopeasti 

laskemaan kompensoinnit, varsinkin säätökuristimille, joille joutuu laskemaan 

useita eri kompensointeja. Työkaluksi valittu Excel onkin joustava alusta mallin 

tekemiseen ja sillä on käyttäjille matala aloituskynnys, toisin kuin esimerkiksi 

Mathlab/Simulink, johon joutuu tosissaan perehtymään. Lisäksi Exceliin on suh-

teellisen nopea muokata pohjaa erikoistapauksia varten, joita Vaasan muuntajateh-

taalla tulee usein, koska Vaasan tehdas ei ole sarjavalmistustehdas vaan muuntajat 

niin kuin kuristimetkin räätälöidään asiakkaan tarpeiden mukaiseksi. 

Malli osoittautui käytännön kokeita tehdessä helpoksi käyttää ja ennen kaikkea riit-

tävän tarkaksi laskennaksi käyttötarkoitusta ajatellen. Mallilla on helppo ja nopea 

kokeilla eri kytkentävaihtoehtoja, niin syöttöpiiriin kuin kompensointiinkin, mikä 

osoittautui erittäin käytännölliseksi ominaisuudeksi. 
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5.2 Jatkotutkimusaiheet 

Lämpenemiskoe ja osittaispurkausmittaus ei ole kaikista kokeista haastavimpia 

kompensoinnin laskemisen oasalta. 1-vaiheisesti syötetyt kokeet, joissa käytetään 

suurta taajuutta, kuten LTAC eli niin sanottu korvattu koe on kompensoinnin las-

kennan ja kytkennän kannalta haastava. 1-vaiheisten kokeiden kompensoinnin las-

kentaan tulisikin panostaa tutkimalla ilmiöitä, jotka vaikuttavat syöttöpiiriin kokeen 

aikana. Tarve olisi luoda kattava malli, joka on riittävän tarkka todellisen koestus-

piirin mallintamiseen. Tämä vaatisi kuitenkin uudelleen koestukset generaatto-

reille, välimuuntajille ja koestusmuuntajille niiden ominaisuuksien selvittämiseksi 

tarkemmin. Toinen tarpeellinen jatkotutkimusaihe on koko koestuspiirissä tapahtu-

vien jännitehäviöiden tarkempi määrittäminen. 
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