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Pienjanniteverkkoon liitetty hajautettu tuotanto, joka koostuu paaasiassa katolle asennetta-
vista aurinkovoimaloista, tulee yleistymaan seuraavien vuosikymmenten aikana. Aurinkopanee-
leiden hankintakynnysta on ja tulee madaltamaan paneeleiden hy6tysuhteiden kasvu seka hinnan
lasku kuin mydés poliittinen paatoksenteko seka kuluttajien yha ymparistdystavallisempaan suun-
taan hakeutuva kayttaytyminen.

Tyon tarkoituksena on kasitella jakelumuuntajan ja kdamikytkimen toimintaa sekd miten kaa-
mikytkimelld voidaan vaikuttaa jannitteenlaatuun pienjanniteverkossa. Kaamikytkin vaikuttaa
muuntajan toisiopuolen jannitetasoon vaihtamalla, jannitteellisessa tilassa, muuntajan kaamitys-
suhdetta. Kéamikytkinta ohjataan erilaisilla mittauksilla, joiden perusteella paatellaan kaamikytki-
men toiminta kyseisessa tilanteessa.

Tyon alussa perehdytdan muuntajan toimintaperiaatteeseen, kytkentdihin, jannitehavidihin
seka muuntajan rakenteeseen. Seuraavaksi keskitytdan kdamikytkimen rakenteeseen, kytkenta-
periaatteeseen, valiottojarjestelyihin, nimellisarvoihin, ohjaukseen seka valintakriteereihin. Vii-
meisimmassa osassa kasitellaan jannitteensaatda yleisella tasolla, miten jannitteensaaté voidaan
toteuttaa kdamikytkinta eri tavoin ohjaten, kdamikytkimellisten muuntajien yhteistoimintaa seka
sarjassa etta rinnan. Luvun lopussa sivutaan myos moderneja kdamikytkimen saatdmenetelmia.
Lopussa esitetdan yhteenveto tydsta.

Kaamikytkimella varustettu jakelumuuntaja voisi tulevaisuudessa vastata hajautetun tuotan-
non aiheuttamiin janniteongelmiin perinteisten menetelmien kuten verkon vahvistamisen sijaan.
Tama vaatii kuitenkin suuremman maaran hajautettua tuotantoa jakeluverkkoon ollakseen jar-
keva hankinta. Sahkoautojen yleistyessa, jos latauksenhallintaa ei ole alykkaasti toteutettu, tulee
kasvamaan myds kuormitus- seka tuotantotilanteiden valinen ero entisestdan. Tulevaisuudessa
saatetaan myos alkaa kayttdmaan erilaisia tilaestimointi- ja neuroverkkoratkaisuja pienjannitever-
kon asiakkaiden jannitteiden estimoinneissa, joiden perusteella ohjataan kdamikytkinta.

Avainsanat: kdamikytkin, hajautettu tuotanto, jannitteensaato, pienjanniteverkko

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Viimeisten vuosikymmenten sisalla on ilmaston lampeneminen noussut yha suurem-
maksi puheenaiheeksi niin politikassa kuin tekniikan aloillakin. Perinteisten tuotanto-
muotojen, kuten hiilivoimaloiden, rinnalle on alkanut iimestym&an kuluttajien omaa tuo-
tantoa. Suomessa uusiutuvat sahkontuotantomuodot kuten tuulivoima ja aurinkovoima
ovat talla hetkelld sédhkontuotantomuodoista suurimmassa kasvussa ja aurinkovoima-
loita onkin jo otettu paljon kayttdon kotitalouksissa ja muissa rakennuksissa, joissa en-

nen on ollut vain sahkon kulutusta.

Tama hajautetun sahkontuotannon maaran kasvu vaikuttaa jannitteeseen pienjannite-
verkossa, koska verkko on suunniteltu siten ettad oletuksena on, ettd kuluttajilla ei ole
omaa tuotantoa. Jos on todella kirkas paiva, niin katoilla olevat aurinkopaneelit voivat
aiheuttaa pienjanniteverkkoon jannitteen nousua. Jotta verkon jannitteen laatu saataisiin
pysymaan standardien mukaisissa arvoissa, on yksi vaihtoehto varustaa jakelumuuntaja
kaamikytkimella. Kéaamikytkimellinen muuntaja pystyy pitdmaan kiskojannitteen halu-
tussa arvossa mittaamalla kiskojannitetta ja asettaen kaamikytkimen asennon taman

mittauksen perusteella.

Tassa tydssa perehdytaan jakelumuuntajaan, kdamikytkimen toimintoihin ja sen vaiku-
tukseen jakelumuuntajan toimintaan seka kaamikytkimen vaikutuksiin ja toimintoihin
pienjanniteverkossa. Tarkoituksena ei ole kasitella tyristorikomponentein toteutettuja
kaamikytkimia vaan keskittya ainoastaan mekaanisien portaiden saadolla varustettuihin
kaamikytkimiin. Tydssa ei ole mydskaan tarkoitus perehtya tehokerrointa korjaaviin kon-
densaattoreihin, niiden asetteluun verkossa eika niiden vaikutuksiin kdamikytkimen oh-

jauksen kannalta.

Luvussa 2 tarkastellaan jakelumuuntajan toimintaa. Sen jalkeen luvussa 3 tutustutaan
kaamikytkimen toimintaan ja rakenteeseen. Luvussa 4 pohditaan kaamikytkimen oh-
jausta ja kaamikytkimien kommunikaatiota ja lopuksi luvussa 5 on yhteenveto koko

tyosta.



2. JAKELUMUUNTAJAN TOIMINTA

Suomen vaihtosahkoéverkossa voidaan muuntajan avulla muuntaa jannitetasoa. Muun-
tajat mahdollistavat tehokkaan sahkonsiirron muuntamalla voimalan generaattorin tuot-
taman vaihtosdhkdn suurempaan jannitetasoon. Mitd suurempi jannitetaso on, sita va-
hemman syntyy havidita sahkonsiirrossa. Lahempana kulutusta jannitetasoa taas laske-

taan kulutuksen laitteille sopivaan tasoon.

Muuntajaan tulee sinimuotoinen vaihtojannite, joka saa aikaan sinimuotoisesti varahte-
levan magneettivuon, joka indusoi vaikutuskentassaan olevan kdamin ylle vaihtojannit-
teen. Jos kdami, johon tdma jannite indusoituu, on kierretty tietylle kierrosluvulle N, niin

jannitteen funktioksi muodostuu

= _N%&®
u= N9 (1)

missa ® on kaamin lapi kulkeva magneettivuo. (Bastman 2017) Muuntaja siis muuttaa

jannitteen toiseksi samantaajuiseksi jannitteeksi.

2.1 Muuntajan sijaiskytkenta

Ymmartddkseen kolmivaihemuuntajan toimintaa tulee tarkastella ensin yksivaiheisen
muuntajan toimintaa. Kolmivaiheinen muuntaja voitaisiin rakentaa kolmesta erillisesta
yksivaiheisesta muuntajasta, mutta kustannus- ja tilasyista kolmivaihemuuntajan k&dami-
tykset ovat sijoitettuna saman rautasydamen ymparille ensi6é- ja toisiokdamit sisakkain

muuntajasydamen pylvaan ymparilla. (Bastman 2017)

Yksinkertaistettu yksivaihemuuntaja on esitetty kuvassa 1. Kuvassa &;; on ensidvirran
i; synnyttama hajavuo ja vastaavasti ®;, toisiovirran i, synnyttama hajavuo. N; ja N,
ovat kaamitysten kierroslukuja ja ®,,, ja ®,,, puolestaan virtojen synnyttamia magneet-
tivoita. Rautasydan, jonka ymparille johtimet on kaaritty, kootaan kerrostamalla ohuita,
eristettyja rautalevyja pyorrevirtojen aiheuttamien havididen minimoimiseksi (Bastman
2017).



————— —_—r -
By —o .
- T Tt - Al
i' .-'/ tll I {I)mg
o .
I I
! N
|
1 R
i I ' I
gL b AL <
c - = I | - Q
+ At P L +
C—,—I—.‘-—;ﬂ = —
Nl o
v Ny L] ¥ @, AR v
1 1 = 2 — Ny 2

- [ 1 | (-

I R -
o———— 1 ’f ll\—- -J—o
— (I | : —

(I | |
(I | |
I |
I !
! I
| ]
1 \\ ____________________ __FJ’I ’,I
» -

Kuva 1: Yksivaiheisen muuntajan sijaiskytkenta (Santoso & Beaty 2018).
Jos muuntajatarkastelussa oletetaan kdamin resistanssi, hajareaktanssi ja magnetoimis-
virta hyvin pieniksi, niin vuojannite olisi likimain sama kuin on kdamin yli oleva jannite.

Sama vuo kulkee myds toisiokaamiin lapi aiheuttaen ensio- ja toisiokaamien valille yh-

teyden
Vi _ Ng
N @

mistd havaitaan, ettd muuntajan muuntosuhde on sama kuin kdamien kierroslukujen
suhde. (Santoso & Beaty 2018) Tama patee vain ideaaliselle muuntajalle. Oikeassa ti-
lanteessa esimerkiksi kdameissa kulkeva virta aiheuttaa |ampdéhavidita kaamin resis-

tanssin vuoksi.

Yleensa muuntajan tyhjakayntivirta on hyvin pieni verrattuna kuormitusvirtaan, joten rau-
tahaviét voidaan olettaa erittain pieniksi, ja muuntajan sijaiskytkenta voidaan saattaa ku-

van 2 yksinkertaiseen muotoon.

- -




Kuva 2: Muuntajan sijaiskytkentd (Bastman 2017).

Kuvassa 2 U’, kuvaa toisiojannitteen arvoa redusoituna eli muutettuna ensiétasoon,
Ry = R+ R, ja X, = X; + X',. Pilkku siis merkitsee sitd, onko suure redusoitu.
Redusoiminen taytyy tehda muuntajalaskelmia suorittaessa, jotta kaikki suureet ovat sa-
malla jannitetasolla mihin tarkastelu keskittyy. Muuntajan sijaiskytkennan arvot saadaan

laskettua muuntajan kilpiarvojen pohjalta. (Bastman 2017)

Muuntajan ollessa kuormitettu kulkee muuntajan lapi virta aiheuttaen muuntajan sisais-
ten resistanssien ja reaktanssien vuoksi jannitehaviéita, joiden suuruuteen vaikuttaa
kuormituksen suuruus ja vaihesiirto (Bastman 2017). Kuvan 2 mukaiselle sijaiskytken-

nalle saadaan Ohmin lain avulla jnnitteenalenemaksi
AUpy = Zil, (3)
jossa impedanssi Z, = Ry + jX .

Yleensa ei kuitenkaan olla kovin kiinnostuneita jannitehaviéosoittimen kulmasta vaan

vain jannitehavion suuruudesta. Talléin saamme likiarvokaavalla jannitteenalenemaksi
Upny ® RlIcos8 + XIsiné, (4)

jossa 6 on jannitteen ja virran valinen vaihesiirtokulma. Kaava 4 patee pienilla vaihesiir-
tokulmilla. (Bastman 2017)

2.2 Kolmivaihemuuntajan kytkennat

Kuvassa 3 on esitetty, miten kolmivaihemuuntajan kdamit voidaan kytkea. Tapoja kytkea
ovat hakatahti-, kolmio- tai tahtikytkentaan, joista hakatahtikytkentaa kaytetaan vain ala-
jannitekaamityksessa (Aura 1994). Hakatahtikytkenta soveltuu hyvin kaytettavaksi silloin
kun muuntajan kuorman jakautuminen vaiheiden kesken on epéatasainen (Bastman
2017). Jakelumuuntajilla tilanne on juuri tdma, kun eri kuormia on paljon eri vaiheiden
valilla kuten esimerkiksi pienitehoista valaistuskuormaa kahden vaiheen kuormana ja
kolmannessa sahkomoottorisaha. Hakatahtikytkennan haittapuolena on se, etta johdin-

kierroksia taytyy kayttdd enemman kuin muissa kytkentatyypeissa (Aura 1994).
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Kuva 3: Kolmivaihemuuntajan kdémikytkennét, a = téhti, b = kolmio, ¢ = hakatéahti
(Bastman 2017).
Muuntajaa voidaan merkitd esimerkiksi tunnuksella Yzn11, jossa iso kirjain merkitsee
yldjannitepuolen kytkentda. Tassa Y-kirjain tarkoittaa kolmiokytkentaa ylajannitepuolella.
Pieni kirjain kuvaa alajannitepuolen kytkentda. Tassa esimerkissa pieni z-kirjain tarkoit-
taa alajannitepuolella olevaa hakatahtikytkentda. D-kirjain merkitsisi kolmiokytkentaa ja
tunnuksen n-kirjain sita, etta nollapiste on kaytettavissa. Nollapiste voi olla kaytettavissa
seka yla- etta alajannitepuolella. (Aura & Tonteri 1994) Tunnuksen kellolukema, eli tassa
esimerkissa 11, tarkoittaa sita, ettd jos ensidjanniteosoittimen kulma osoittaa kellotau-

lussa numeroa 12 niin toisiojanniteosoittimen kulma osoittaa numeroa 11.

Suomessa jakelumuuntajien kaytetyimmat kytkennat ovat Yzn11 sekd Dyn11. Naista
Yzn11-kytkentaa kaytetaan pienemmille kuormituksille ja Dyn11-kytkentdd suuremmille
kuormituksille kuten yli 100 kVA. (Bastman 2017)

2.3 Jakelumuuntajan rakenne

Jakelumuuntajiksi voidaan mieltdd muuntajat, joiden nimellisjannite ylajannitepuolella on
20 kV tai vahemman, alajannitepuolella nimellisjannite on 400 V ja teho S,, on pienempi
kuin 3 200 kVA (Aura & Tonteri 1994). Tata suuremmat muuntajat ovat suurtehomuun-
tajia sahkodnsiirto- ja jakeluverkoissa, valijannitemuuntajia tai generaattorimuuntajia
(Bastman 2017).

Jakelumuuntajat voidaan jakaa kahteen luokkaan: Oljyeristeiset ja valuhartsieristeiset
jakelumuuntajat. Oljyeristeisilla muuntajilla on paisuntasailié 6ljylle, mika aiheuttaa pie-
nen Oljyyn imeytyneen kosteusmaaran laskeutumisen paisuntasailioon. Talloin kosteus
on helppo poistaa. Jos paisuntasailidta ei ole niin muuntaja on kaasutiiviisti suljettu, ja
Oljysailio on mitoitettu kestamaan huomattavatkin ylipaineet. Naita paisuntasailiottomia

muuntajia kdytetdan paljon maaseutuverkossa pylvasmuuntajina. (Harlow 2012)



Valuhartsiset jakelumuuntajat ovat kaytdéssa ainoastaan ’riskipaikoissa” kuten sairaa-
loissa, kaivoksissa, tavarataloissa ja muissa paikoissa, joissa 6ljypalon riskin tai saastu-
misvaaran takia ei voida perinteista oljyeristeistd muuntajaa kayttaa. Joskus valuhartsi-
sia muuntajia kaytetdan tehdasolosuhteissa silloin kun halutaan muuntaja mahdollisim-
man lahelle kuormaa. (Aura & Tonteri 1994) Yleensa valuhartsisissa muuntajissa on va-
liottokytkin eika kaamikytkinta, poislukien pylvaalla olevat muuntajat, joissa ei ole kum-
paakaan (Harlow 2012).



3. KAAMIKYTKIMEN TOIMINTA

Sahkojarjestelmat vaativat kulutuspisteessa jannitteen pysymisen tasaisena standardien
sallimissa rajoissa. Yleisin tapa vaikuttaa jannitetasoon on varustaa muuntaja valiotto-
kytkimella tai kdamikytkimellda. Muuntajan ensio- tai toisiokaamissa on valiottoja, joihin
voidaan kytkea kytkin kiinni. Kytkin muuttaa muuntajan kdamien kierroslukua kytkimen
asennon muuttuessa ja kaavan 2 perusteella tdman kierroslukujen suhteen muuttuessa,
muuttuu myos jannitetaso. Joskus piirrosmerkin alla lukee, onko kyseessa kaamikytkin
vai valiottokytkin kirjainlyhenteillda. Kuvassa 4 on esitetty kdamikytkimellisen muuntajan

yleinen piirrosmerkki.

Kuva 4: Piirrosmerkki muuntajalle, jossa mahdollisuus jénnitteenséétéén (Weedy et
al. 2012).
Jos tarve muuntosuhteen vaihtamiselle on harvinaisempaa, on muuntaja yleensa varus-
tettu valiottokytkimella. Tama kytkin toimii vain silloin kun muuntaja ei ole kuormitettuna.
IEEE:n termi talle kytkimelle on "de-energized tap changer (DETC)” ja IEC:n kayttama
termi on "off-circuit tap changer (OCTC)”. (Harlow 2012)

Toinen vaihtoehto on kdamikytkin, jota tdssa tydssa tarkastellaan. Jos muuntosuhdetta
joutuu muuttamaan usein paivan aikana, niin kdamikytkin onnistuu tehtavassaan kuor-
man ollessa kytkettynd muuntajaan. Kuormalle kulkeva virta ei saa lakata missaan kaa-
mikytkimen asennon vaihdoksen aikana eikd aiheuttaa oikosulkua valiottojen valilla.
IEEE kayttaa kdamikytkimesta termia "load tap changer (LTC)” ja IEC "on-load tap chan-
ger (OLTC)". (Harlow 2012; Santoso & Beaty 2018)

3.1 Kaamikytkimen kytkentaperiaate

Kuvassa 5 on esitetty yksinkertainen esimerkki muuntajasta, jonka ylajannitepuolelle on
kytketty kaamikytkin ja kaamit ovat tahtikytkennassa. Kaamikytkimen olisi tarkoitus

muuntaa ylajannitepuolen kaamityksia valiottojen mukaan. Kuvassa nakyva U; eli "step



voltage” tarkoittaa jannitetta valiottopisteiden, eli kytkentapisteiden, valilla. Tyypillisesti

Us on luokkaa 0,8%—2,5% muuntajan nimellisjannitteesta (Harlow 2012).

Jos kuvan 5 mukaan lahdetaan suorittamaan suoraan kdamikytkentaa eli valiottojen va-
lilld vaihtamista, niin kuorman jannite tippuu hetkeksi nollaan valiottojen valilla, koska
kaamin toista paata ei ole hetken aikaa kytketty mihinkdan. Tama saattaa myos aiheut-

taa valokaaren (eng. arching) ja vierekkaisten valiottopisteiden oikosulkutilanteen.

High voltage winding

U : Step voltage

— -

I': Through-current

Low voltage winding

Kuva 5: Esimerkki muuntajasta, johon on yl&jénnitepuolelle kytketty kddmikytkin
(Harlow 2012).
Jotta toisiopuoleen kytketty kuorma sailyisi jannitteellisena joka kytkinasennon vaihdon
hetkella, niin taytyy kayttda periaatetta "tee kaksi kytkéstd ennen kuin poistat yhden”,
joka on esitetty kuvassa 6 resistiiviselle etta induktiiviselle askelimpedanssille. Askelim-
pedanssi, joko resistanssi tai induktanssi, koostuu yhdesta tai useammasta vierekkai-
sesta yksikosta, joiden tarkoitus on siirtda kuorma valiotosta toiseen ilman kuormitusvir-
ran huomattavaa muutosta. Samaan aikaan askelimpedanssi rajaa kiertavaa virtaa I,
sen ajan, kun molemmat valiotot ovat kiinnitettyind. (Harlow 2012) Virta I aiheutuu siit3,

etta valiottojen valilla on jannite.

Reactor principle
(preventive auto transformer)




Kuva 6: Kdémikytkimen asennon vaihdon periaatteet (Harlow 2012).

Kaamikytkin koostuu paaasiassa liittimista, askelimpedanssista, hammasvaihteista,
energian varaajista ja vetomekanismista. Riippuen kdamikytkimen toteutuksesta kay-

tossa on myos lisaksi tehokytkimia ja vaihtovalitsimia. (Harlow 2012)

3.2 Nykypaivan kaamikytkinratkaisut

Kaamikytkimien tarkein ominaisuus on toki valiotto-valikoima, mutta myds katkaisukyky
seka virransiirto-ominaisuus. Kun virta on siirretty kulkemaan eri reittia, niin jaljelle jaa-
van irtoavan kontaktin on kyettava kestamaan sen yli palaava jannite. Liittimen kytken-
tavirran ja palautuvan jannitteen lisaksi tarkeaa on myos liittimen kytkeytymisnopeus

seka valokaaren katkaiseva aine. (Harlow 2012)

Suurin osa nykypaivan muuntajista kayttaa oljya eriste- seka jadhdytysaineena. Kaami-
kytkinten suunnittelu oli ennen keskittynyt paasaantoisesti oljymuuntajiin. Talldin kaami-
kytkimen liittimet kytkeytyvat ja irtoavat 6ljyssad. Tama perinteinen kdamikytkinratkaisu
on todella yleinen ja kykenee toteuttamaan suurimman osan muuntajavalmistajien vaa-
timuksista. (Harlow 2012)

Nykyaan 6ljyttomia ratkaisuja tarvitaan myds etenkin kaupunkialueilla, joissa paloturval-
lisuussaadokset ovat tiukkoja. Tyhjidtekniikka pystyy paremmin vastaamaan loppukayt-
tajien tiukentuneisiin vaatimuksiin ja uusiin sovelluskohteisiiin (Harlow 2012). Tyhjiotek-
niikan yksi suurista eduista on myos huoltotarpeiden vdheneminen ja pidempi elinika
(ABB 2020a).

3.2.1 Resistiivinen oljytyypin kaamikytkin

Suuremmilla jannitteilld ja tehoilla kdamikytkimella on kaksi osaa: tehokytkin ja valitsin
valiotoille. Pienilla tehoilla useimmin nama kaksi on yhdistetty yhdeksi komponentiksi:

tehovalitsimeksi. (Harlow 2012)

Kuvassa 7 on esitetty yhdesta valiotosta toiseen siirtyminen vaiheittain. Ensin valitsin
valitsee jannitteettdmana seuraavan valiottopisteen kohdissa a, b ja c. Sitten tehokytkin
siirtda kuormitusvirran tdhan valmiiksi valittuun uuteen valiottoon kohdissa d, e, f ja g.
(IEEE C57.131)
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Kuva 7: Tehokytkimen ja valitsimen toiminta (IEEE C57.131).

Tehokytkimen toiminnan aikana siirtymavaiheessa, siirtymaresistanssit ovat kytkettyna.

Nama resistanssit ovat tehty kestamaan lampenemista noin 20 — 30 ms. (IEEE C57.131)

Tehovalitsin siirtda valioton seuraavaan yhden askeleen aikana. Moottoriohjattu vetome-
kanismi varastoi jouseen energiaa ja jousen vapautuessa energia siirtyy tehovalitsimen
likkeeksi. (IEEE C57.131) Tehovalitsin on hiukan hitaampi kuin valitsin ja tehokytkin yh-
dessa (Harlow 2012).

3.2.2 Reaktiivinen oljytyypin kaamikytkin

Reaktiivisten Oljytyypin kdamikytkimien kanssa kaytetaan myos joko tehovalitsinta tai te-
hokytkimen ja valitsimen yhdistelmaa. Erilaista resistiiviseen kytkimeen on se, etta tassa
tarvitaan puolet vahemman valiottoja (IEEE C57.131). Tulevaisuudessa dljyteknologia
tulee vdhenemaan ja tehomuuntajissa tullaan kayttdmaan enemman ja enemman reak-

tiivisia tyhjiokaamikytkimia. (Harlow 2012)
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Reaktiiviset oljytyypin kdamikytkimet ovat harvinaisempia. Tama johtuu siita, ettd muun-
tajavalmistaja joutuu suunnittelemaan kaamikytkimen tarvitsemat reaktorit eli kaamit

muuntajan muuntajasailioon. (Harlow 2012)

3.2.3 Tyhjiotyyppinen kaamikytkin

Nykyaan tyhjiokytkintekniikat ovat olleet suuressa kasvussa ja korvanneet perinteisia
Oljy- ja SF6-tekniikoita. Tyhjidtekniikat ovat teknisiltd ominaisuuksiltaan parempia kuin

Oljytyypin ratkaisut:
o Hermeettisesti tiivis eli kytkintoimintoihin ei vaikuta valiaine

o Valokaarijannite on pienempi kuin SF6:ssa ja dljyssa, mikd vahentaa energian-

kulutusta ja liittimien kulumista
e Sivuaineiden tuotto vahentyy
e Valokaaren sammutusaine ei vanhene
o Eioksidaatiota kytkennan aikana
¢ Nopea dielektrinen palautuminen. (Harlow 2012)

Nama ominaisuudet tekevat tyhjidtekniikasta huoltovapaamman seka vdhemman ener-

giaa kuluttavamman kuin 6ljytyypin ratkaisut.

3.3 Tavallisimmat valiottojarjestelyt

Muuntosuhteen muuttaminen tapahtuu vahentamalla tai lisdamalla kaamityskierroksia.
Yleisimmat tavat tdhan on esitelty kuvassa 8. Erilaisia kytkent6ja kaytetaan eri tarkoituk-

siin ja vaatimuksiin.
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1 coarse step multiple coarse
step

a) Linear b) Plus/minus ¢) Coarsafline

Kuva 8: Yleisimmét viéliottokytkennét (IEEE C57.131).

Kuvan 8a) lineaarinen kytkentd on kaytdssa, kun halutaan pieni alue, jossa jannitetta
sdadetdan (Harlow 2012). 8b):n tapauksessa paakaamiin voidaan lisata tai vahentaa
saatokaamista kierroksia valitsimen avulla. Talloin saatévalia voidaan kasvattaa tai va-
liottojen maaraa vahentaa. Haittapuolena tassa kytkentatavassa on se, etta kun halutaan
pienin kierrosluku kadamitykselle, on kytkettynd koko mahdollinen kadamitys eli syntyy
maksimaaliset kuormitushaviét. 8c):n kytkentadtapa mahdollistaa sen, ettd minimikaami-
tyksella kuormitushaviot ovat pienemmat. Tdma rakenne on kovin monimutkainen toteu-
tettava, ja sitd kaytetdankin paadasiassa teollisuuden uunimuuntajissa (eng. furnace

transformer), joissa vaaditaan suuri saatévali. (IEEE C57.131)

Yleinen tapa tahtikytkentapuolelle kytkettavasta kaamikytkimista on asettaa valiotot kaa-
mien tahtipisteen eli neutraalin pisteen puolelle. TAma johtuu siita, etta talldin saadaan

mahdollisimman kompakti ratkaisu. (Harlow 2012)

Kolmiokytkennassa on monta erilaista tapaa siihen, mihin kohtaan kaamitysta kaamikyt-

kin kytketaan. Yleisimmat tavat nakyvat kuvassa 9.
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¢) Three-pole mid-winding
arrangement

Kuva 9: Kolmiokytkentéén toteutetun kddmikytkimen kytkennét (IEEE C57.131).

Kuvan 10a) kytkenta vaatii kdamikytkimen vaiheiden valille kaksi kertaa vahvemman

eristyksen kuin c-kohdan toteutus. Saman kuvan b-kohdan kytkennan etu on se, kun

toiset kytkennat kayttavat kolmea yksinapaista kdamikytkinta, niin b-kohdan kytkenta

kayttaa yhta yksinapaista ja yhta kaksinapaista kaamikytkinta kolmen sijaan. (IEEE

C57.131)

3.4 Esimerkki reaktiivisen kaamikytkimen kytkentasekvens-

sista

Tarkastelussa kaytetty Reinhausenin reaktiivinen tyhjidtyypin kdamikytkin, joka on ku-

vassa 10, on varustettu valiottojen valitsimella, karkealla vaihtovalitsimella, tyhjiokatkai-

simella ja ohituskytkimella. Kytkennan katkaiseminen tapahtuu tyhjidssa eika perintei-

seen tyyliin Oljyssa.

Kuva 10: Reinhausen RMV-A 600 A / 1320 A kddmikytkin (Reinhausen 2020a).

Valioton vaihtamiseen kaytetaan kolmea erilaista toimintoa:

e Valokaaren katkaisu tyhjiOkatkaisimella yhdessa ohituskytkimien kanssa.

e Uuden valioton valinta valitsimen avulla ohituskytkinten seka tyhjiokatkaisimen

kanssa.

o Plus—miinus- tai karkeavalintatoiminto. (Reinhausen 2020a)
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Kaikki reaktiiviset kdamikytkimet toimivat joko "bridging”- tai "nonbridging”-asenoissa
alati. Bridging- eli silloitusasennossa (kuva 11, kohta 7) kdamikytkimen valitsimet ovat
vierekkaisissa valiotoissa kiinni ja nonbridging- eli siltaamattomassa asennossa (kuva
11, kohta 1) molemmat valitsimen liittimet ovat kiinni samassa valiottopisteessa. (Harlow
2012)

Kuva 11: Kéémikytkimen asetus siltaamattomasta- silloitussasentoon (Harlow
2012).

Kun k&amikytkin on siltaamattomassa asennossa kuva 11, kohta 1) (niin silloin molem-
mat valitsinliittimet ovat kiinni ja kummankin lapi kulkee puolet kuormitusvirrasta. Tasta
asennosta alkaa kaamikytkimen asennonvaihtotoiminto. Ensin kohdassa 2 ohituskytki-
men liitin P3 aukeaa, jolloin puolet kuormitusvirrasta kulkee tyhjiokatkaisimen lapi. Myo-
hemmin kohdassa 3 tyhjiokatkaisin aukeaa, jolloin koko kuormitusvirta kulkee nyt P1—
P2-reittia pitkin. Liitin P4 voi nyt kulkea seuraavaan valiottoon, koska taman liittimen lapi
ei virtaa talla hetkelld kulje. Kun ollaan uudessa asennossa (kuva 12, kohta 5) tyhjiokat-
kaisin sulkeutuu ja sen jalkeen myds ohituskytkimen liitin P3. Nyt ollaan saavutettu sil-
loitusasento. Kuvan 11 kiertovirta I, johtuu valiottojen valisesta jannite-erosta. Tama sil-

loitusasento on syéttdasento (eng. service position) reaktiivisissa kdamikytkimissa toisin
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kuin resistiivisissa kaamikytkimissa, joten puolet vahemman valiottoja on tarpeen. (Har-
low 2012)

Toisin sanoen, kun vierekkaiset valiotot ovat valittuna kohdassa 7, liittimissa P1 ja P4
kiinni olevat kdamit korkean reaktanssin avulla rajaavat kiertdvan virran I, turvalliseen
arvoon, jotta kytkennan osat kuten liittimet eivat ala kuumenemaan liikaa. Tassa tilan-
teessa nama kaamit toimivat myds jannitteenjakajana naiden kahden valioton jannittei-
den valilla ja siten valiottoja tarvitaan puolet vahemman. Toisaalta tama tuo ongelmia
mukanaan myo6s. Kaameihin varastoituu induktiivista energiaa jo lyhyinakin aikoina, kun
kaamikytkin on silloitusasennossa. Kun kaamikytkin lahtee tasta tilasta askeltamaan,
syntyy helposti valokaari (eng. arc). Erityistd huomiota suunnittelussa tulee kohdistaa
littimien materiaaleihin, jotta liittimet eivat vaurioidu tai hitsaudu kiinni valokaarien vuoksi
seka myos valiaineeseen kuten 6ljyyn, johon saattaa muodostua 6ljya ikaannyttavia yh-
disteita. (U.S. Patent No. 4,130,789, 1978)

Kuvassa 12 on esitetty asennon vaihto takaisin siltaamattomaan asentoon, seuraavaan
valiottoon. Ensin liitin P2 aukeaa, jonka jalkeen tyhjidkatkaisin aukeaa, jolloin kuormaton

litin P1 siirtyy seuraavaan valiottoon.

Iy T Py
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Kuva 12: Reaktiivisen ké&&mikytkimen asetus silloitusasennosta siltaamattomaan
(Harlow 2012).
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Kun liitin P1 on kiinni tavoitellussa valiotossa, niin tyhjidkatkaisin sulkeutuu, jonka jalkeen
myos ohituskytkimen liitin P2. (Harlow 2012) Nyt molemmat virtareitit kuormitusvirralle
ovat samassa valiotossa. Prosessi toimii kuten aikaisemmin mutta kdanteisessa jarjes-
tyksessa. Kuvassa saavutaan seuraavaan valiottoon. Nain ollaan liikuttu siis yhdesta va-
liotosta silloitusasentoon, missa liittimet ovat molemmissa valiotoissa, ja siita viela eteen-

pain seuraavaan valiottopisteeseen.

Jotta saataisiin kaksinkertaistettua valittavien asentojen maara tai pienennettya valiotto-
jen maaraa, tarvitaan kuva 8b:n suunnanvaihto- ("reversing selector”) tai kuva 8c:n kar-
keasaatoévalitsin ("coarse change-over selector”). Talle operaatiolle vaaditaan se, etta
molemmat liikkuvat liittimet P1 ja P4 ovat samassa kontaktissa kiinni esimerkiksi kuvan

13 véliotossa m tai m+1. (Harlow 2012)

3.5 Kaamikytkimen nimellisarvot

IEEE:n standardin mukaan kaamikytkimen valmistajan tulee ilmoittaa seuraavat nimel-
lisarvot nimikilvessa:

e Nimellisvirta (eng. rated through-current)

e Suurin sallittu nimellisvirta

¢ Nimellinen askeljannite

e Suurin sallittu askeljannite

¢ Nimellinen taajuus

e Nimelliseristystaso. (IEEE C57.131)

Kuvassa 13 on esitetty askelkapasiteetti eli askeljannitteen arvo nimellisvirran funktiona.

Askelkapasiteetti on

Pse = I, * Uy, (5)

jossa I,, on nimellisvirta seka U; on nimellinen askeljannite eli valioton yli oleva jannite.
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Rated through-current, [, EE—
Kuva 13: Kdédmikytkimen askelkapasiteetti (eng. rated step-capacity) (Harlow 2012).

Kuvan rajapisteet 1 ja 2 vaihtelevat eri kdamikytkinratkaisujen mukaan. Lisaksi kuva ha-
vainnollistaa tehokytkimen (eng. diverter switch) rajoituksia seka virta- etta jannnitepuo-
lelta. (Harlow 2012) Askelkapasiteetin funktio paaosin koostuu liittimien ominaisuuksista
kuten materiaalista ja nopeudesta seka valiaineen valokaaren katkaisuominaisuuksista
(Reinhausen 2020b).

3.6 Kaamikytkimen testaus

IEC ja IEEE maarittavat eri standardeissa vaatimuksia kddmikytkimille. Kéamikytkimille
suoritetaan erilaisia testeja kuten liittimien lampdtila-, kytkenta-, oikosulku-, askelimpe-
danssi-, mekaanisia- ja dielektrisia testeja. EU:ssa on myds lisaksi direktiiveja, joissa
maaritetdan rajat maksimikuormassa tehohavidille sekd tyhjakayntitehohavidille. Sala-
masyoksyjannite- seka oikosulkutestit suorittaa lisensioitu ja riippumaton testauslabora-

torio, ja kaikki muut testit suorittaa valmistaja itse. (Mokkapaty et al. 2017)

Liittimien toiminnan turvaamiseksi tehdaan 50 000 kdamikytkimen asennonvaihto-ope-
raatiota suurimmalla sallitulla nimellisvirralla seka tata virtaa vastaavalla askeljannitteella
(IEEE C57.131). Tama antaa asiakkaalle turvan siita, ettd liittimia ei tarvitse vaihtaa liian
usein (Harlow 2012). Jos paivan aikana kdamikytkin askeltaa 20 kertaa, niin 50 000 ope-
raatiota saavutetaan yli kuudessa vuodessa, joten huolto- tai tarkistuskaynteja ei tarvitse

tehda turhan usein.

Kaamikytkimille tehdaan myos testi 1,2-kertaisella maksimaalisella nimellisvirralla ja mi-
tataan liittimien ymparilla olevaa eristenestetta seka liittimien Iampdotilaa mahdollisimman
lahella liitoskohtaa. Liittimien Iampdtila ei saa nousta enemman kuin 20 Celsius-astetta

ymparoivan eristysnesteen lampotilaa korkeammaksi. Reaktiivisilla kdamikytkimilla kay-
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tetdan testausasentona silloitusasentoa, silla liittimien kuumeneminen on tassa tilan-
teessa korkeimmillaan. (IEEE C57.131) Taman testin tarkoituksena on varmistaa se, etta
liittimien lampdtila ei nouse liikaa, jotta valtetaan liittimien mahdollista kiinni hitsautumista

tai vaurioitumista.

Mekaanisia testeja tehdaan 500 000:lla valioton vaihdolla, kun kdamikytkin ei ole kuor-
mitettu (IEEE C57.131). Tama maara testeja riittda hyvin silla esimerkiksi sahkbéaseman
muuntajan jannitteelliset valiotonvaihdot ovat luokkaa 10 000 vuodessa pahimmillaan
(Harlow 2012).

Oikosulkutesteissa kaytetaan vain yhta vaihetta kolmen vaiheen sijaan. Kdamikytkimen
lapi kulkee vahintadan kaksi sekuntia 2,5-kertainen maksiminimellisvirran RMS-arvo, kun
kuormana on impedanssi, jonka X/R-suhde on 12 tai yli (IEEE C57.131).

Dielektriset vaatimukset riippuvat siita, miten kdamikytkin on sijoitettu muuntajan kaamiin
kiinni. Kéamikytkimen ostajan tulee tietda millaisen eristystason kdamikytkin vaatii, seka
valita oikeanlaiset litannat kdamikytkimen ja muuntajan valiin. Jokaisen eristekerroksen
yli -kuten esimerkiksi vaihe ja maa seka vaihe ja toinen vaihe- suoritetaan tavanomaiset
Li-testit 1,2+ 50 us — impulssilla standardin taulukoiden avulla negatiivisella ja positiivi-
sella polariteetilla. (Harlow 2012; IEEE C57.131)

3.7 Valintakriteerit

Kaamikytkimen valintaa varten tulisi tietaa liitettavastd muuntajasta:
e MVA-arvo

o Liitettavan kdamityksen tyyppi (delta vai tahti ja mihin kohtaan kaamitysta liite-

tédan kaamikytkin)
¢ Nimellisjannite seka jannitteensaatoalue
e Kaamikytkimen asentojen lukumaara

e Eristystaso maahan

Salamasyoksyjannitteen suojaustaso.

Kaamikytkimesta tulisi tietdd nimellisvirta ja askeljannite. Liséksi hyodyllisia tietoja ovat
litantdkaavio, ylikuormituskapasiteetti, oikosulkuvirta ja liittimien kayttoika. (Harlow
2012)
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3.8 Kaamikytkimen automaattinen ohjaus

Kuvassa 14 on esitetty kdamikytkimen ohjausdiagrammi. Kiskon jannitetta mitataan jan-
nitemuuntajalla (eng. potential transformer PT), jonka antaman jannitteen mitta-arvo-
muuntaja muuntaa viestiksi jannitteensaatajalle (eng. central control unit). Virtamuuntaja
(eng. current transformer CT) voidaan myds asentaa joissain tapauksissa muuntajan toi-
siopuolelle, jos ohjausta halutaan sdatda eri menetelmalla. Ohjaus voidaan toteuttaa

myos pelkan jannitemuuntajan avulla.

v, Tapped Tap-changing Motor
—| transformer mechanism |=—— drive unit | =—

Protection
circuits

e

Central
control unit

}

Vel

Kuva 14: Kéémikytkimen ohjausdiagrammi (Faiz & Ziahkolah 2011).

Jannitteensaataja maaraa kaamikytkinta askeltamaan ja I8hettdd tasta viestin kauko-
kayttédn. Kaukokaytolta tulee jannitteensaatajaan viesteja ja mahdollisia lukitussignaa-

leja, joilla pyritddn suojaamaan laitteistoa. (Perttu 2014)

Yksinkertaisimmillaan muuntajan kaamikytkimen saatd toimii negatiivisella takaisinkyt-
kennalla. Ulostulojannitettd mitataan jokaiselle vaiheelle erikseen ja verrataan asetet-
tuun referenssijannitteeseen ja taman perusteella laitetaan kytkin askeltamaan tai ei. Jo-
kainen kaamikytkin on varustettu niin sanotulla "kuolleella alueella” (eng. deadband),
jotta kdamikytkin ei askeltaisi jokaisella pienelld mittauksen muutoksella. Talla pyritaan
vahentamaan osien kulumista, kompromissina on vahemman tarkka jannitteenseuranta.
(Zecchino et al. 2016)

Kaamikytkimen saatimessa on myos viivelohko. Viivelohko valitaan jannitemuuntajan
mittauksen viiveen, itse kdamikytkimen toiminnan viiveen ja kuolleen alueen suuruuksien
perusteella. Jos viivetta ei ole valittu oikein tai tarpeeksi tarkasti, niin saatdésilmukka alkaa

joko varahtelemaan tai systeemista tulee liian hidas. (Faiz & Ziahkolah 2011)

Automatiikan tulee ottaa myds lukuun verkon vikatilanteet. Jos verkossa on paljon kulu-
tusta, niin kdamikytkin puuttuu tilanteeseen askeltaen eli nostaen muuntamon kiskojan-

nitettd. Nyt jos verkko joutuu vian seurauksena jannitteettémaan tilaan, niin kun jannite
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taas palaa, niin kdamikytkin on aariasennossaan ja nostaa jannitettd. Tasta aiheutuu
hetkellinen ylijannite verkkoon, mika saattaa rikkoa kuluttajien herkkia sahkélaitteita.
Kaamikytkinautomatiikan tehtavana on tunnistaa vian aikainen jannitteettémyys ja askel-
taa keskiasentoonsa eli asentoon, jossa kaamikytkin ei nosta eika laske kiskojannitetta.
(Elovaara & Haarla 2010)
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4. JANNITTEENSAATO JAKELUVERKOSSA

Sahkévoimajarjestelman toiminnalle on tarkeaa, etta taajuus ja jannite pysyvat lahella
haluttuja arvoja. Jannitetta saadetaan loistehon avulla ja taajuutta sdadetaan laitteiden

patdtehon sdadolla. (Elovaara & Haarla 2010)

Suunniteltaessa jakeluverkkoa, yksi suurimmista huolenaiheista on yleensa jannitteen
lasku. Jotta asiakkaan liittymispisteessa jannite pysyisi standardien rajoissa, tulee johto-
Iahdon olla tarpeeksi lyhyt. Jos jakelumuuntajan keskijannitepuolella jannite on suurim-
malla sallitulla rajalla, niin asiakkaan liittymispisteessa pienjanniteverkon puolella, on to-
della pieni todennakdisyys sille, etta esiintyisi liian suuri jannite. (Bollen & Hassan 2011)
Tama tosin patee perinteisessa tilanteessa eli kun jakeluverkossa on vain kulutusta.
Suomessa jannitteen laatuun liittyvat rajat maaritellddn standardissa EN-50160. Stan-
dardin mukaan 95 % 10 minuutin RMS-arvojen keskiarvoista tulisi olla + 10 % nimelli-

sesta arvosta ja joissain tapauksissa sallitaan suuremmatkin jannitteen vaihtelut.

Tilanne on vuosien saatossa muuttunut. Oljyn hinta on noussut ja iimasto lammennyt,
mika on kasvattanut uusiutuvien energialahteiden kysyntaa. Usein tuulipuistot kytketdan
20 kV:n tai sitd suurempaan jannitetasoon. Aurinkovoimaloiden kohdalla sen sijaan voi-
maloiden omistajat ovat paaasiassa yksityishenkil6ita ja voimaloiden koot kaukana tuu-
livoimaloiden megawattiluokasta. Nykyisin trendina on kytkea pienia aurinkovoimaloita
kotien katoille, jakeluverkkoon. Katolle asennettavat aurinkovoimalat ovat asennetuin
hajautetun energiantuotannon muoto Belgian jakeluverkossa (Weckx et al 2013). Tama

saattaa aiheuttaa heikkoon verkkoon jannitteenlaadun ongelmia.

Kuvassa 15 on simuloitu jakeluverkkoon asennetun aurinkovoimalatuotannon vaikutusta
littymispisteiden jannitteisiin todellisen jakeluverkon, kattodatan, etaluettavien sahkomit-
tareiden seka saaolosuhteiden avulla. Algoritmi valitsi satunnaisesti kattoja yksi kerral-
laan ja suoritti tehonjakolaskennan. Kuvasta voidaan havaita, etta jannite ylitti suurim-
man sallitun arvon, kun verkkoon kytketty kapasiteetti kasvoi yli 100 kW:iin. Tutkimuk-
sessa oletettiin, etta kaikille katoille asennetaan samatehoinen aurinkovoimala, joten to-
dellinen suurin tuotantokapasiteetti saattaa hiukan poiketa simuloinneista taman takia.
(Grabner et al. 2019)
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Kuva 15: Jakeluverkkoon asennetun tuotannon méérén vaikutus jénnitteeseen
(Grabner et al. 2019).
Hajautettu sahkontuotanto “rikkoo” perinteisen jakeluverkon yksisuuntaisen tehonvir-
tauksen kaksisuuntaiseksi. Vanhoihin jakeluverkkoihin ei pystyta lisdamaan kuin tietyn
verran hajautettua tuotantoa, ettei asiakkaiden liitantapisteiden jannitteet nouse EN-
50160-standardissa sallittujen rajojen yli. (Fila et al. 2008) Tama saattaa aiheuttaa sen,
ettd kun asiakas haluaa liittda verkkoon omaa tuotantoaan niin verkkoyhtion on Sahko-
markkinalain 588/2013 mukaisesti kasvatettava verkon kapasiteettia yhtena keinona
tehda muuntamosta kaamikytkimellinen. Verkkoyhtié ei voi myodskaan perid maksua
tasta verkon vahvistamisesta. Asiakkaan liittaman tuotantolaitoksen on kuitenkin nouda-
tettava tiettyja ehtoja kuten esimerkiksi verkosta irtoamisen aiheuttama jannitekuoppa ei

saa olla liian suuri. (Savolainen 2019)

4.1 Jannitteen nousu ja lasku

Jakeluverkon jannitteenalenema voidaan kuvata kaavan 3 avulla, jossa Z,:n paikalla on
kaytettavan syéttadvan johdon impedanssi. Jannite siis laskee, jos johdon paassa on vain
kulutusta. Jos johdon paassa on tuotantoa, niin on virran suunta eri ja jannite kasvaa
muuntajalta kulutukseen. Jannitteen alenema on suurimmillaan, kun kulutus on suurim-
millaan ja mahdollisimman kaukana jakelumuuntajasta ja pienimmillaan pienella kulutuk-
sella Iahellda muuntajaa (Bollen & Hassan 2011). Kuvassa 16 on esitetty jannitteen kayt-
taytyminen tilanteessa, jossa hajautettua tuotantoa ei ole ja on vain kulutusta seka tilan-
teesta, jossa on mahdollisimman vahan kulutusta ja paljon hajautettua tuotantoa. Perin-
teisessa tapauksessa eli yhtendisen viivan tapauksessa verkko on suunniteltu siten, etta
sallitusta jannitteenalenemasta osa on keskijanniteverkossa ja osa pienjanniteverkossa

ja jannite pysyy janniterajojen sisalla. Jos verkossa on vahan kulutusta ja suuri maara
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tuotantoa eli katkoviivan tapaus, niin kuormitusvirta keskijannitepuolella on pienta ja toi-
seen suuntaan kuin perinteisessa tapauksessa. Kuvasta voidaan havaita, etta talléin
keskijanniteverkon jannite pysyy likimain vakiona, mutta pienjanniteverkon jannite nou-
see. Pahin tilanne on verkon loppupaassa, jolloin kuvan mukaan jannite nousee eniten

janniterajoista.

HVIMV

MVILV
Substation | | Substation
i ol MV Feeder Fath LV Feeder
- J-/II I o
T Voltage
Voltage J limnit
1 exceeded
It o Transformer
MV feeder ——___ [ — voltage
voltage drop — I “2__drop Allowable
| S — voltage
- ! Transformer s LV feeder variation
tapping —~.yvoltage drop
boost ..‘H“'““----x
Voltage drop
margin [

Distance / impedance
Maximum load
Minimum load and high distributed generation

Kuva 16: Janniteprofiili jakeluverkossa eri tilanteissa (Martinméki 2019).

Jos verkossa on hajautettua tuotantoa, on mielekasta ilmaista verkon jannitetta liittymis-
pisteessa 1ahddn jannitteen ja resistanssin seka tuotannon tehon avulla. Jannite jossain

johtolahddn pisteessa

U,= U, + M’ (5)
Uy

jossa U; on nimellisjannite muuntamon kiskossa, U, on nimellisjannite tarkastelupis-
teessa, R ja X ovat johtolahddn resistanssi ja reaktanssi tarkastelupisteeseen asti seka
P ja Q ovat pato- seka loistehojen virtaukset. (Fila et al. 2008) Kaavasta 5 voidaan ha-
vaita se, ettd mitd enemman hajautettua tuotantoa, niin sitd enemman jannitteen nousua.
Jannitteen nousulle on standardien mukaiset rajat ja tdma asettaa joissain tilanteissa
rajan myds sille miten paljon hajautettua tuotantoa verkkoon voi liittda ilman verkon vah-

vistuksia.

4.2 Jannitteen vaihtelun lievennyskeinot

Jakeluverkon janniteprofiilin parantamiseen on monia eri mahdollisuuksia. Perinteinen ja
my0s yleisin tapa on vahvistaa verkkoa. Toinen tapa on lisata verkkoon aktiivisia jannit-

teensaatajia kuten kaamikytkimia ja paajannitteen saatajia (eng. line voltage regulator,
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abbreviation: LVR) sekd mahdollisesti myds energiavarastoja kuten akustoja. (Martin-
maki 2019)

Jannitteensaatda voidaan parantaa eri menetelmilla:

¢ Vaikuttamalla syo6ttdéjohdon impedanssiin johtimen poikkipinta-alaa, materiaalia

tai pituutta muuttamalla
¢ Vaikuttamalla tehokertoimeen (Short 2003)
¢ Vaihtamalla valiottokytkimen asentoa jakelumuuntajalla
o Siirtda suuria kuormia uusiin 1&aht6ihin (Chen 2005)

e Vaihtamalla kdamikytkimen asentoa jakelumuuntajalla tai kauempana olevalla

sahkdéaseman 110/20 kV paamuuntajalla
o Vaikuttamalla hajautetun tuotannon tuottamiin pato- ja loistehoihin
o Lisdamalla energiavaraston, kuten akuston, jakeluverkkoon
o Asentamalla Iahddlle loistehoa kompensoivia laitteita

o Vaikuttamalla jakeluverkon kuormiin esimerkiksi erilaisilla tariffiratkaisuilla. (Mar-
tinmaki 2019)

Naitd menetelmia voidaan kayttdd yksindan tai yhdessa muiden menetelmien kanssa.

Joitain menetelmia on melko vaikea saada toimimaan vain yksinaan.

Menetelmista perinteisin ja myds yleisin on muuttaa johtimen poikkipinta-alaa (Martin-
maki 2019). Jos johtimen poikkipinta-alan kasvattaa kaksinkertaiseksi niin hajautettua
tuotantoa voidaan liittaa verkkoon myos kaksinkertainen maara. Jos johdin on todella
lyhyt niin jannitteen noususta tuskin tulee ongelmaa vaan pikemminkin johtimen lampe-
nemisestd. (Bollen & Hassan 2011) Jos jannitteen nousun hillitsemiseksi vahvistetaan
verkkoa kasvattamalla johtimen pinta-alaa, niin ongelmia saattaa tulla siind vaiheessa,
kun verkkoon joskus liitetaankin enemman hajautettua tuotantoa kuin on ennen ajateltu

ja verkkoa joudutaan vahvistamaan uudestaan.

Jannitteen suuruuteen voidaan vaikuttaa myos muuntamoilla kaamikytkimen tai valiotto-

kytkimen avulla. Tama menetelma on aktiivinen. Jannitettd seurataan ja muutetaan ti-
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lanteen vaatimalla tavalla. Yleensa vain sahkéasemilla on kdamikytkimet ja jakelumuun-
tamoissa valiottokytkimet tai ei valttamatta edes sitdkaan (Bastman 2017). Jos jannitetta
muutetaan valiottokytkimelld, joutuu asiakas kokemaan keskeytyksen. Valiottokytki-
missa on myos se ongelma, ettd joudutaan miettimdan paras mahdollinen kytkimen
asento kaikkiin mahdollisiin kuormitus- ja tuotantotilanteisiin (Martinmaki 2019), mika ei
aina ole paras tapa toteuttaa jakeluverkon jannitteensaatd, mikali kuormitustilanteiden

valilla on suurta vaihtelua paivittain.

Yksi menetelma on asentaa johtolahtédn jannitteensaadin (eng. line voltage regulator
LVR). Tama jannitteensaadin pystyy sdatamaan jannitetta johtolahdolla jannitteellisena
ja on helppo asentaa standardikokoiseen (IP44, DIN size 2), tyhjaan, jakokaappiin (ABB
2020b). Tama jakokaappi ei vaadi paljoa tilaa, joten se sopii myo6s tiheasti asuttuihin
taajamiin. Tama menetelma sopii hyvin, jos johtolahddista vain yhdellda on jannitteen-
nousua liikkaa. Jos kuitenkin monella johtolahdolla on jannitteennousua niin kdamikytkin

saattaa jo olla halvempi ratkaisu jannitteensaatimien sijaan.

Asiakkaan liitantapisteen jannitetta pystytdan hillitsemaan vaikuttamalla verkossa siirty-
viin pato- ja loistehoihin. Tahan paastaan vahentamalla hajautettua tuotantoa tai kasvat-
tamalla kulutusta. Yksi toteutus voisi olla sellainen, ettd hajautettua tuotantoa ladataan
akustoon, kun on tuotanto suuri ja kulutus vahainen verkossa ja taas akusto tyhjennet-
taisiin, kun on vahan tuotantoa ja paljon kulutusta. Loistehon hallintaan voi kayttaa eri
menetelmia, joista tunnetuimmat ovat hajautetulle tuotannolle maarattava vakio tehoker-

roin tai loistehon saato liittymispisteen jannitetason mukaan. (Martinmaki 2019)

Perinteinen tapa vaikuttaa muuttuneeseen tilanteeseen on vahvistaa verkkoa muutta-
malla kaapelin paksuutta (Martinmaki 2019). Nopeampi tapa kuin maakaapeleiden vaih-
taminen tai lisdaminen on vaihtaa muuntaja kdamikytkimelliseen muuntajaan. Perintei-
sessa tavassa saattaa tulla myos ongelmia tulevaisuudessa, jos tilanne muuttuu enti-
sestaan esimerkiksi aurinkovoimaloiden maara verkossa lisdantyykin ajateltua voimak-

kaammin, ja uudet, mitoitetut, kaapelit taytyy uusia taas.

4.3 Kaamikytkimelliset strategiat jannitteensaatoon

Kaamikytkin vaikuttaa muuntajan kdamien kierrosten suhteeseen. Kaamikytkinta voi-
daan ohjata manuaalisesti paikan paalla. Tama on kuitenkin epakaytannollista, ettda am-
mattihenkild kdy esimerkiksi kaksi kertaa paivassa vaihtamassa kaamikytkimen asentoa
jossain pienen taajaman muuntajalla. Liséksi aurinkovoimaloiden syéttama teho saattaa

vaihdella todella useasti paivan aikana pilvien takia.
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Useimmiten kdamikytkin on varustettu jannitteen mittalaitteistolla ja kdamikytkin saataa
itse itsedan jannitteen muuttuessa. Kaamikytkimelle asetetaan jotkin raja-arvot, joiden
sisalla jannitteen tulee pysya (Martinmaki 2019). Jakeluverkossa tama janniteraja voi olla
esimerkiksi + 3 %:a riippuen tilanteesta miten tarkkaa jannitteensaatdéa halutaan. Nor-
maalisti kdytetdan suunnittelussa jonkinlaisia varmuusmarginaaleja, kdamikytkimen ta-
pauksessa varmuusmarginaalin maarittdd muun muassa mittauksen virhe seka kaami-
kytkimen viive ja toimintaan kuluva aika. Kaamikytkinta valittaessa tulee olla selvaa, etta
askeljannite (eng. step voltage) eli kdamikytkimen asentopykalan vaihdos seuraavaan
on pienempi kuin tdma jannitteen sallittu vaihteluvali (Martinmaki 2019). Jos askeljannite
on liian suuri, niin jannitteen ylarajalla, kun kdamikytkin haluaa laskea jannitetta, paady-

taan alaraja-arvon alapuolelle ja jannite ei ole halutuissa rajoissa.

Kaamikytkimella voidaan vaikuttaa suuresti jakeluverkkoon asennettavaan suurimpaan
mahdolliseen tuotantokapasiteettiin. Janniterikkomukset tapahtuvat paaasiassa kesa-
paivina arkisin, kun tuotantoa on eniten ja kulutusta todella vahan, joten laskelmat kan-
nattaa suorittaa tassa "pahimmassa tilanteessa”. Jos jakelumuuntajana olisi tavallinen
muuntaja, niin vaihtaessa muuntajan kdamikytkimelliseen, samatehoiseen muuntajaan,

niin tuotannon kapasiteetti voisi kasvaa noin 110 %. (Kolenc et al. 2015)

4.3.1 Johtohavion kompensointi

Yleisin funktio ohjata kdamikytkinta on kayttaa johtohavion kompensoinnin menetelmaa
(eng. line drop compensation, LDC) ja pyrkia pitdmaan jannite halutussa tasossa tietyssa
kohdassa johtolahddlla sen sijaan ettd vain saataisi jannitettd muuntajan toisiopuolen
kiskossa (Sarimuthu et al. 2016). Standardien mukaan jannitteen tulee olla tietyissa ra-

joissa asiakkaan liittymispisteessa, ei kiskolla.

Johtohavion kompensointi toteutetaan asettamalla virtamittaus jakelumuuntajan toisio-
puolelle. Taman mittauksen ja johdon impedanssin avulla pystytaan laskea jannitteena-

lenema tietyssa halutussa tarkastelupisteessa. (Sarimuthu et al. 2016)

Tama menetelma aiheuttaa suuren kuormituksen aikaan suuren jannitteen muuntajan
lahelle ja matalan jannitteen kun kuormitus on pienimmillaan kuten kuvasta 17 huoma-
taan (Bollen & Hassan 2011). Kuvan yhtenainen viiva edustaa suurinta kulutustilannetta
ja muut viivat asteittain pienempia kulutustilanteita. Kuvasta voidaan huomata, etta ha-

luttu jannitteensaatopiste on x-akselilla kohdassa 0,3.
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Kuva 17: Jéanniteprofiili johtoléhdéllé eri kuormitustilanteissa johtoh&vién kompen-
sointitekniikalla (Bollen & Hassan 2016).
Johtohavion kompensointi on vaikeampi toteuttaa, kun muuntajalta lahtee monta johto-
1&ht6a, joilla kulutukset ovat erilaisia. Jos esimerkiksi muuntajalta lahtee kaksi johtolah-
t63a, joissa toisessa on kulutus paljon suurempaa, niin jannite saattaa tulla talla suuren
kulutuksen lahdaolla liian alhaiseksi. Ennen johtohavidn kompensoinnin kayttddnottoa tu-
lisi tietda suurimmat kuormat ja se, miten kuormitustilanteet I&ht6jen valilla eroaa. Simu-
loinneilla voidaan etsia johtohavion kompensoinnin asetukset siten, etta jannitteenvaih-
telut kaikilla 1ahdoilla pysyy sallituissa rajoissa kaikissa mahdollisissa tuotanto- etta kuor-

mitustilanteissa. (Viawan et al. 2007)

4.3.2 Kaamikytkimet sarjassa

Kaamikytkimia on verkossa monilla jannitetasoilla. Jos kaamikytkin alemmalla janniteta-
solla toimii ennen ylemman jannitetason kaamikytkinta, niin tilanne voi koitua pahaksi ja
kaamikytkimet saattavat alkaa toimimaan "toisiaan vastaan” ja tilanne saattaa jatkua
kauan aikaa, kun kdamikytkimet muuttavat asentoaan toistuvasti (eng. hunting). (Sari-
muthu et al. 2016) Tama voi tapahtua silloin kun alemman jannitetason kdamikytkin toimii
ennen suuremman jannitetason kytkinta. Tasta voi aiheutua myds se, etta jakelumuun-
tajan kdamikytkin joutuukin askeltamaan takaisin tilannetta edeltavaan asentoon ja on
nain askeltanut turhaan, mika vahentaa kadamikytkimen ikda seka suurentaa jannitteen-

korjaukseen kuluvaa aikaa. (Smith & Potts 2004)

Aikaporrastusmenetelma (eng. grading time, GT) poistaa tdman ongelman siten etta ai-
kaviive verkossa alemman jannitetason kaamikytkimella on suurempi kuin aikaviive suu-
remmalla jannitetasolla olevalla kytkimellda. Taméa asettaa ylemman portaan kdamikytki-

men “ensisijaiseksi” eli tdma toimii ensin. Aikaporrastuksen jalkeen alempi kdamikytkin



28

askeltaa myds tai jos ylemman kaamikytkimen askellus on saanut jannitteen halutulle
tasolle niin alemman kytkimen toiminta peruutetaan. Tasta aiheutuu viivetta jakeluverkon
jannitteenkorjaukseen, silla ylemman portaan kaamikytkimen askellus pitaa olla loppuun
asti suoritettu, kunnes alempi kdamikytkin voi vasta alkaa toimimaan. (Sarimuthu et al.
2016)

Aikaviiveellista strategiaa ei tarvita, jos kaamikytkimellisten muuntajien valilla on kom-
munikaatiovayla. Ylemmalla jannitetasolla oleva kaamikytkin voi viestittda alempana ole-
ville kdamikytkimille, ettd on vaihtamassa asentoa, joten alemmat kdamikytkimet eivat
tana aikana saa askeltaa. Kun kdamikytkin on askeltanut niin se poistaa taman estosig-
naalin ja toiminta voi taas jatkua normaalisti jakelumuuntajan kdamikytkimella. Tama pie-
nentdd jannitteensdadon viivettd. Tamanlainen kommunikaatiopohjainen kaamikytki-
mien yhteisohjaus on kuitenkin melko kallista implementoida. (Sarimuthu et al. 2016)
Lisdongelmia tuo myds se, ettd kyseiset kdamikytkimet ovat kaukana toisistaan ja saat-

tavat olla eri kaupallisten toimijoiden hallinnassa (Smith & Potts 2004).

Aikaporrastuksen viivetta voidaan optimoida. Jos tunnetaan johtolahddn virta ja syotto-
johtojen impedanssit seka jakeluverkossa etta syottavan keskijanniteverkon puolella,
niin voidaan laskea jannitteensaatdpisteen jannite. Jos tama jannite ei ole jakelumuun-
tajan kdamikytkimen avulla korjattavissa, niin odotetaan ylemman muuntajan jannitteen-
korjaustoimintaa. Mutta jos tdma jannite on taas korjattavissa, niin jakelumuuntajan kaa-
mikytkin askeltaa olettaen, etta ylemman jannitetason muuntaja on jo askeltanut. Tama
pienentaa viivetta seka tekee rinnalla olevista kommunikaatiopohjaisista ratkaisuista va-

hemman soveltuvia. (Sarimuthu et al. 2016)

Transienttiaika-asetus (eng. transient time, TT) on otettu kayttdon, jotta kdamikytkin ei
reagoisi nopeasti ohimeneviin ylijannitteisiin. Transienttiaika on se aika, joka kuluu en-
nen kuin jannitteenkorjaus voi alkaa. Jos halutaan optimoida k&damikytkimen toiminta-
aikaa, niin voidaan antaa kdamikytkimelle valiotonvaihtoon kasky transienttiajan jalkeen,
minka jalkeen aika asetetaan taas aikaporrastusajaksi. Tama nopeuttaa jannitteensaa-
t6a antamalla jakelumuuntajan kdamikytkimen korjata asentoaan yhden pykalan, jonka
jalkeen jos jannite ei ole vielakaan palautunut sallitulle tasolle niin vasta sen jalkeen ar-
vioida yhteistydssa ylemman jannitetason kdamikytkimen kanssa toimista. (Smith &
Potts 2004)
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4.3.3 Kaamikytkimet rinnan

Jakelumuuntajia saatetaan joutua kytkemaan rinnan muuntajan vikaantuessa, huollon
takia tai silloin kun halutaan muuntoaseman hallitsevan isompia kuormia (Holappa 2011;
Harlow 2012). Rinnakkaistoiminta on paljon yleisempaa korkeammilla jannitetasoilla ver-
kossa, kun luotettavuus ja turvallisuus ovat suuressa asemassa, mutta voi tulla jakelu-
verkkoon ajankohtaiseksi silloin kun verkkoon liittyy uusia asiakkaita tai asiakkaiden ku-
lutus kasvaa jostain syysta ja muuntajan teho on liian pieni. Tdma voi tulla eteen esimer-
kiksi tilanteessa, jossa talouksiin on hankittu suuria maaria sahkdautoja, joita ladataan
samaan aikaan paivasta. Tulevaisuudessa toki sdhkbdautot saatetaan maarata lataa-
maan esimerkiksi niind aikoina, kun verkossa ei ole paljoa kulutusta ja tuotantoa on pal-
jon. Muuntajan voisi tietenkin vaihtaa tassa tilanteessa hiukan isompaan, mutta taloudel-
lisesti kannattavampaa saattaa olla kytked vanhan muuntajan rinnalle uusi samanlainen

pienitehoinen muuntaja.

Jakeluverkon tapauksessa rinnankytkenta saattaa olla epatodennakodisempi vaihtoehto.
Jos halutaan lisatd muuntajia jakeluverkkoon, niin jarkeva tapa on lisatd muuntaja eri
paikkaan, minka seurauksena muuntajat eivat enaa toimi rinnan. Talldin saadaan raken-
nettua varayhteys (eng. back-up connection) silta varalta, ettd asiakkaiden sahkdnsaanti
ei keskeydy tilanteessa, jossa esimerkiksi toista muuntajaa syottavassa 20 kV:n ver-

kossa tapahtuu vika tai korjaustoita.

Kun jakelumuuntajia alkaa rinnankytkemaan tulee ottaa huomioon tiettyja ehtoja. Muun-
tajien nimellisjannitteiden tulee olla suunnilleen yhta suuret, toisiojannitteet tulee olla sa-
mansuuntaiset eli muuntajat samaa kytkentaryhmaa, oikosulkuimpedanssit tulee olla li-
kimain samat, jos halutaan kuormittaa molempia muuntajia tasaisesti ja muuntajan ni-

mellistehot tulisi olla samaa suuruusluokkaa (Holappa 2011).

Kun kaksi muuntajaa, joilla on eri muuntosuhteet esimerkiksi toisen muuntajien kaami-
kytkimien asentojen kautta, asetetaan rinnan, niin muuntajien valilla alkaa kulkea kier-
tava virta, jonka vaihekulma on jaljessa (Neuenswander 1971). Kuvassa 18 on esitetty
havainnollistus tilanteesta. Ylempana kuvassa olevan muuntajan kdamikytkin on asetta-
nut muuntajan toisiojannitteen alempaa muuntajaa isommaksi. Kdamikytkimia tulisi saa-
taa siten, ettd kiertavaa virtaa ei olisi pitamalla kdamikytkimet samassa asennossa tai
minimoimalla kiertava virta, kun kdamikytkimet ovat eri asennoissa (Sarimuthu et al.
2016).
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Kuva 18: Kahden kdamikytkimellisen muuntajan rinnankytkenté (Sarimuthu et al.
2016).
Kuvassa 19 on esitetty yksivaiheinen sijaiskytkenta edellisesta tilanteesta, jossa kaami-
kytkimet ovat eri asennoissa. Ylemman muuntajan kdamikytkin antaa muuntajalle "lisa-
jannitteen” AE. Kiertava virta
AE

le= 57 6)
jossa Z; ja Z, ovat muuntajien impedansseja, jotka ovat perimmiltdan reaktiivisia eli nii-
den X/R-suhde on suuri, joten I. on jaljessa E:ta. Virrat I, I, ja I, ovat liki samassa
kulmassa keskendan ja niiden kulmiin vaikuttaa kaikista eniten kuorman tehokerroin.

(Neuenswander 1971)
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Kuva 19: Rinnankytketyt muuntajat (Neuenswander 1971).

Kaamikytkimia voidaan operoida isantd—seuraaja-periaatteella (eng. master—follower
method) on yleisin kaytetty metodi (Harlow 2012). Téssa periaatteessa "isantamuunta-
jassa” kaamikytkin asetetaan seuraavaan asentoon ja “seuraajamuuntaja’ seuraa ja
asettaa oman kdamikytkimen samaan asentoon (Sarimuthu et al. 2016). Virta I, ei kulje
muuten kuin hetkellisesti kun kaamikytkimen asentoa vaihdetaan. Toiminnan lopuksi
seuraaja antaa isannalle tiedon, etta on toiminut ja on valmiina ottamaan vastaan seu-

raavan komennon. (Harlow 2012)
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Isdnta—seuraajaperiaate toimii hyvin johtohaviéon kompensoinnin kanssa, vaikka tilan-
teessa olisi vaihteleva tehokerroin, hajautettua tuotantoa tai vastakkainen tehon virtaus.
Taman periaatteen kaantopuoli on, ettd muuntaijilla tulee olla sama maara valiottoja, va-
liottojen askelkoot samat, samat impedanssit ja sama ensidjannite. Taman vuoksi tata
periaatetta suositellaan kaytettavaksi tilanteessa, jossa muuntajat ovat identtiset. (Har-
low 2012; Sarimuthu et al. 2016)

Kiertdvan virran periaatteessa kaytetdan apupiirid erottamaan molempien muuntajien
kuormitusvirtaan summautuva kiertava virta pois. Kadamikytkimien ohjauksiin syotetaan
nyt vain tama kuormitusvirta ja kdamikytkin askeltaa niin, etta virtojen ero yksikodiden
valilld minimoituu. (Short 2003) Tassad menetelmassa tulee tietdd missa tilassa jakelu-
verkon katkaisijat ovat. Esimerkiksi jos katkaisija on auki toisen muuntajan pienjannite-
puolella ennen kiskoa, niin johtohdvién kompensointi toisella muuntajalla nakisi kaksin-

kertaisen virran ja asettaisi kiskojannitteen aivan lilan suureksi. (Harlow 2012)

Negatiivisen reaktanssin metodi (eng. negative-reactance compounding, NRC) asettaa
johtohavion kompensoinnin reaktanssin asetuksen negatiiviseksi. Eli korkealla reaktiivi-
sella virralla kdamikytkimen ohjaus kaskee kaamikytkinta alentamaan asentoaan sa-
malle tasolle toisen muuntajan kanssa. (Short 2003) Talla menetelma ei saada pidettya
jannitetta tarkasti halutussa arvossa ja saattaa johtaa alhaisiin kiskojannitteisiin (Short
2003; Harlow 2016). Lisaksi menetelma ei toimi tarpeeksi hyvin, jos tehokerroin muuttuu
paljon ja hajautetun tuotannon lisdys vaikuttaa tdman metodin toimivuuteen. Jos johto-
havion kompensointi halutaan toimivan hyvin, joudutaan lisddmaan kaamikytkimelle ase-

tettua resistanssin arvoa. (Sarimuthu et al. 2016)

4.3.4 Moderni kaamikytkinsaato

Nykyaan yleistyvat hajautetut tuotantolahteet pienjanniteverkoissa vaikuttaen tehon vir-
tauksen suuntaan, janniteprofiiliin muuttumiseen ja liittymispisteen jannitteen nousuun,
jos pisteessa on hajautettua tuotantoa. Jannitteennousu saa aikaan sen, ettad kdamikyt-
kimen jannitteensaatédén annettu referenssijannite ei ole enaa kelvollinen kytkimen te-
hokkaaseen toimintaan. Tulevaisuudessa kaamikytkimen ohjauksen taytyy olla alyk-
kdampi ja joustavampi. Sumeaa logiikkaa (eng. fuzzy logic), neuroverkkoa (eng. artificial
neural network) ja tilaestimointia voidaan tulevaisuudessa kayttaa kaamikytkimen oh-

jaukseen. (Sarimuthu et al. 2016)
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Neuroverkkoa voidaan opettaa lataamalla tehonjakodataa eri kuormitustilanteissa. Neu-
roverkkoon perustuva ohjain lahettda kaamikytkimelle kaskyn vaihtaa asentoa, kun las-
kettu jannite on sallittujen rajojen ulkona. Lasketut tulokset tallennetaan tiedostoon, jotta
tiedetaan eri tilanteiden kayttaytymiset. Tama neuroverkkoa hyédyntava tapa vaatii kui-

tenkin paljon dataa ja testausta ennen hyvaksyttavaa toimintaa. (Sarimuthu et al. 2016)

Sumea logiikka on parempi kuin muut tekodlymenetelmat, silla se voidaan toteuttaa yk-
sinkertaisilla jos—sitten-yhteyksilla (eng. If-Then relations). Muita hyotyja ovat muun mu-

assa pienemmat laitteistokustannukset. (Sarimuthu et al. 2016)

Jotta voitaisiin pitda janniteitd asiakkaan liittymispisteessa standardien sallimissa ra-
joissa, jannitteensaataja tarvitsee tarpeeksi tarkkoja tietoja jannitteistd verkon solmupis-
teissa. Kuvassa 20 on esitetty jannitteensaatajan tilaestimoinnillinen toimintakaavio. Ku-
vassa mustat nuolet esittavat reaaliaikaista dataa ja valkoiset nuolet offline-dataa. Tila-
estimoinnin vahvuus on se, etta se ei vaadi mittauslaitteistoa verkon joka solmupistee-
seen. (Sarimuthu et al. 2016)

AVC Relay
Measurements Estimates Set Point

State Estimation

Load Network Limits
data data

Kuva 20: Jéannitteenséétéjan toimintakaavio (Sarimuthu et al. 2016).

Tilaestimaattori vaatii verkkotopologiatiedot, impedanssidatan kaytetyista eri kaapeleista
seka muutamia reaaliaikaisia mittauksia. Toisaalta haittaa tuottaa se, ettad kaikki edella
mainitut tarvitaan, jotta sdadin toimisi halutulla tavalla ja saatavilla olevan datan tarkkuus

vaikuttaa jannitteensaadon laatuun. (Sarimuthu et al. 2016)

Alykkaat saatdmenetelmat toimivat suunnilleen yhté tarkasti kuin perinteiset menetelmét
ellei jopa nopeammin tarkemmin. Hy6tyna ovat vahentyneet laitteistokustannukset ja
kaamikytkimen toimivuuden varmistaminen esimerkiksi tilanteessa, kun jannitteensaa-
toon kaytetyt mittalaitteistot menevat rikki. Haittoina on vuodenaikojen valiset vaihtelut
tuotantoon ja kulutukseen, mika aiheuttaa lisdongelmia, kun alykasta jannitteensaatolait-

teistoa tulee opettaa uudestaan, esimerkiksi kuukausittain.
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5. YHTEENVETO

Hajautetun tuotannon lisdaminen jakeluverkkoon etenkin aurinkovoimaloiden muodossa
tulee yleistymaan tulevaisuudessa merkittavasti. Tama johtuu paatdksenteosta kuten tu-
kijarjestelyista, aurinkopaneeleiden hinnan laskusta seka eri kennoratkaisujen hy6tysuh-
teiden kasvuista, mika pienentaa aurinkovoimalan takaisinmaksuaikaa. Kuluttajien ym-
paristoystavallisempaan suuntaan hakeutuvalla kayttaytymiselld on myds vaikutusta au-
rinkovoimaloiden kysyntédan. Hajautettu tuotanto aiheuttaa jakeluverkkoyhtidille inves-
tointikustannuksia, joita saattaa myds kasvattaa tulevaisuudessa mahdollinen raju sah-

kéautojen maaran kasvu.

Tassa kandidaatintydssa oli tarkoitus tutkia jakelumuuntajan kdamikytkimen toimintaa ja
sen vaikutuksiin jakeluverkossa. Tyon alussa tarkasteltiin muuntajan toimintaa. Muunta-
jan ensiokdamissa kulkeva vaihtovirta synnyttda rautasydameen muuttuvan magneetti-
vuon, joka indusoi toisiokdamin napojen valille kaamikierrosten suhteen mukaisen jan-
nitteen. Kolmivaihemuuntajissa kaytetaan erilaisia kaamitystapoja riippuen eri kayttoti-
lanteista. Naista yleisimmat kytkennat jakelumuuntajissa toisiopuolella ovat hakatahtikyt-
kentd ja tahtikytkentd, joista jalkimmaistd kaytetddn suurempitehoisemmissa jakelu-
muuntajissa. Suomen muuntajissa kaytetdan paaasiassa valiaineina eristykseen ja jaah-
dytykseen 0ljya seka ilmaa. Verkkolaskennassa muuntajaa voidaan kuvata yksinkertai-

silla sijaiskytkenndilld redusoituna jannitetasoon, jossa laskelmat suoritetaan.

Taman jalkeen tutustuttiin kdamikytkimen toimintaan. Kadamikytkin muuntaa muuntajan
kdamityssuhdetta muuntajan ollessa jannitteellinen. Kaamikytkimessa on yleensa
asento, jossa muuntajan kdamikierrosten suhde sailyy, seka jokin maara asentoja, joissa
muuntajan toisiopuolen jannitettd voidaan nostaa tai laskea liittymalla kdamin valiottoi-
hin. Valiottojarjestelyvaihtoehdot vaihtelevat muuntajan kdamikytkentéjen mukaan ja eri
jarjestelyt vaikuttavat muun muassa kuormitushaviéihin ja eristysten suunnitteluun. Kun
muuntajan kdamityksen kierroslukua muuttaa, tulee jannitteen sailyd myos vaihtohet-
kella. Tama onnistuu silla periaatteella, ettad tehdaan kytkds seuraavaan valiottoon ennen
entisen kytkennan purkamista. Kaamikytkimia on erilaisia. Oljytyypin k&damikytkimia on
korvannut uudet tyhjidtekniikkaan perustuvat kdamikytkinratkaisut, jotka ovat parempia
energiankulutuksen ja huoltojen nakdkulmasta. Kaamikytkintd valittaessa tarvitaan

muuntajan Kilpiarvotiedot seka kaamikytkimen askeljannitteen ja nimellisvirran tiedot
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seka mahdollisesti myos tieto liittimien kayttdiasta ja huoltotarpeesta. Kaamikytkinta voi-
daan ohjata fyysisesti paikan paalla tai negatiivisen takaisinkytkennan avulla perustuen

eri mittauksiin tai estimointeihin.

Jakeluverkot ovat ennen suunniteltu silla oletuksella, etta kuluttajat toimivat vain kulutta-
jina eli hajautetun tuotannon verkkoon littamisessa saattaa koitua ongelmia jannitteen-
laadulle esimerkiksi jannitteennousuna, joka voi aiheuttaa kuluttajien laitteiden rikkoon-
tumista. Janniteongelmiin yksi ratkaisuista on vaihtaa muuntamo kaamikytkimelliseksi.
Kaamikytkintd voidaan ohjata seuraamalla jannitettad jossain pisteessa ja askeltamalla
kaamikytkinta haluttuun asentoon taman mittauksen mukaan. Jannite, jota seurataan,
voi olla muuntajan kiskojannite tai jokin jannite johtolahdon varrella. Jalkimmaisessa ta-

pauksessa tarvitaan jannitemittauksen lisaksi virtamittaus muuntamolle.

Kaamikytkimia voi olla verkossa myds enemman. Jotta eri jannitetasojen kdamikytkimet
eivat ala toimimaan toisiaan vastaan, taytyy kayttaa aikaporrastusmenetelmia tai kdami-
kytkimien tulee kommunikoida keskenaan. Jos kdamikytkimelliset muuntajat toimivat rin-
nan, tulee ottaa huomioon tilanteet, joissa muuntajien valille syntyy kiertava virta. Kier-

tava virta tulisi minimoida ja samalla saataa jannitetta.

Jannitteensaatéa voidaan parantaa moderneilla menetelmilla kuten tilaestimoinnilla.
Jannitetta ei tarvitse mitata vaan voidaan estimoida jannitteitd verkon solmupisteissa
kayttamalla reaaliaikaisia mittauksia muuntamolta seka offline-dataa. Modernit menetel-
mat vaativat vahemman mittauksia, mutta ongelmia jannitteensaatdoon tuovat esimerkiksi

estimoitujen arvojen tarkkuudet seka kaamikytkimen reagointinopeus.

Elektroniset kaamikytkimet talla hetkelld ovat viela kehityksen alkuvaiheessa. Jotta edis-
tysta tapahtuisi, tulisi elektroniset osat kestaa paremmin verkon vikojen aikaisia ylijannit-
teita eli tutkia eri suojausmahdollisuuksia, kytkimien hinnat laskea ja luotettavuus olla
korkealla tasolla. Elektronisilla kdamikytkimilld on kuitenkin monia etuja. Huoltoja olisi
vahemman kuin mekaanisilla kdamikytkimilla, silla likkuvia osia ei ole. Nopeus vaihtaa
asentoa on mikrosekuntien luokkaa ja voidaan "hypatd” monen asennon yli, toisinkuin
mekaanisissa kaamikytkimissa. Lisdksi jannitekuoppia ja flicker-ilimiéta voisi lieventaa
elektronisen kdamikytkimen avulla. (Faiz & Ziahkolah 2011) Modernit jannitteensaato-
menetelmat, jotka esimerkiksi hyodyntavat sdadataa hajautetun tuotannon tehojen las-
kemisessa, tulisivat myds sovelluskelpoisemmiksi parantuneen asennonvaihtonopeu-

den seurauksena.
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