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Ferroresonanssilla tarkoitetaan ilmi6td, jossa energia vardhtelee sahkdverkon ka-
pasitanssin ja epdlineaarisen induktanssin vélilla. Ferroresonanssi-ilmié voi esiintyé
vain sellaisessa séhkdverkossa, joka siséltda rautasydamelld varustetun k&amin ja riitta-
van kapasitanssin, joka on kytkeytyneend joko sarjaan tai rinnan tdman induktanssin
kanssa.

Boliden Harjavalta Oy:n séhkdverkossa on tormatty pddmuuntajan ferroresonanssiin
kuormittamattoman muuntajan 110-kilovoltin kantaverkkoon kytkemisen yhteydessa.
Taman diplomityon tavoitteena oli selvittdd ferroresonanssin syntymiseen vaikuttavia
parametreja Harjavallan suurteollisuuspuiston sahkoverkossa seké tutkia sahkoverkon
ferroresonanssiherkkyyden muuttumista tulevan muuntajainvestoinnin jélkeen. Ferro-
resonanssi-ilmiota tutkittiin tyossd Matlabin Simulink-ohjelmistolla tehdylla tietoko-
nesimulaatiomallilla, jonka rakentamisessa kaytettiin avuksi Harjavallan suurteollisuus-
puiston sahkdverkosta tallennettuja mittaustuloksia. Mittauksissa tallennettiin padmuun-
tajan vaihevirtoja sekd —jannitteitd pAdmuuntajan sahkdverkkoon kytkemisista.

Tietokonesimulaatiotuloksien yhteenvetona havaittiin padmuuntajan sahkdverkkoon
kytkemisen yhteydessa syntyvéan ferroresonanssiin vaikuttavan merkittdvimmin muun-
tajan jaannésmagneettivuon suuruus (remanenssivuo) seka muuntajan séahkdéverkkoon
kytkemisen ajanhetki. Harjavallan suurteollisuuspuiston nykyisilla 110-kilovoltin kyt-
kinkentén katkaisijoilla padmuuntajan sdhkdverkkoon kytkeminen sekéd sahkoverkosta
poiskytkeminen tehdadn taysin satunnaisella jannitek&yran hetkella. Né&in ollen rema-
nenssivuon suuruuteen sekd muuntajan sdhkdverkkoon kytkemisen ajanhetkeen ei pys-
tytd vaikuttamaan. Tastd johtuen p&&muuntajan rautasydén saattaa ajautua muuntajan
sédhkdverkkoon kytkemisen aikana pitkalle saturaatioalueella ja mahdollistaa néin ferro-
resonanssi-ilmion syntymisen teollisuusalueen sdhkoverkossa.

Diplomitydn lopputuloksena esitetddn investoitavaksi kolmivaiheisia ohjattuja katkaisi-
joita pddmuuntajien ensiopuolille, joiden avulla pystytdan hallitsemaan muuntajien rau-
tasydamien kyllastyminen sek& ferroresonanssi-ilmion syntyminen. ABB Oy:n tarjoa-
man Switchsync T183 katkaisijakokonaisuuden avulla pddmuuntajan jadnnésmagneetti-
suus pystytdadn mittamaan ja laskemaan jaddnndsmagneettisuudesta optimaalinen ajan-
hetki muuntajan sahkdverkkoon kytkemiselle.
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Ferroresonance refers to the phenomenon in which energy is vibrating between the grid
capacitance and the nonlinear inductance. Ferroresonance phenomenon can only occur
in a electricity network, which contains iron cored coil and a sufficient capacitance,
which is connected either in series or in parallel with the nonlinear inductance.

Boliden Harjavalta Oy's electrical grid has encountered a ferroresonance phenomenon
when power transformer is switched on to electricity network. Aim of this study was to
investigate the parameters that affect to the creation of ferroresonance phenomenon in
the BOHAs electricity network, as well as to examine the change of the electricity grid
resonance sensitivity after the transformer investment. Ferroresonance phenomenon was
examined with computer simulation model which was build up with Matlab Simulink
software. Measurements from the electricity network, was used to help the construction
of the simulation model. On those measurements, transformers phase currents and volt-
ages were recorded during transformer energization.

Computer simulation results shows, that when the power transformer was switched on
to electricity network, the most significant impact to the ferroresonance sensitivity was
with the magnitude of the residual flux and with the circuit breaker closing time instant.
With BOHAs existing switchyard circuit breakers power transformer is switched off
and on to electricity network entirely random time instant, so you can't affect to the
magnitude of residual flux or circuit breakers closing time instant. As a result, the pow-
er transformers iron core may drift into the deep saturation region and therefore allows
ferroresonance phenomenon to emerge in the industrial parks electricity network.

The end result of this diploma thesis is shown to invest in three-phase controlled circuit
breakers on the primary side of power transformers, which makes it possible to control
the transformers iron core saturation and ferroresonance phenomenon from occurring.
ABB's SwitchSync T183 breaker unit measures the residual flux from the iron core and
calculates optimal time point for switching the power transformer to the electricity net-
work.
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1. JOHDANTO

Tehomuuntajan magnetoiminen eli ylgjannitepuolen kytkeminen sahkoverkkoon saattaa
aiheuttaa muuntajassa ferroresonanssi-ilmion. Suomessa tatd ilmiota kutsutaan usein
my0ds muuntajan Kippivaréhtelyksi. Muuntajan ferroresonanssi eroaa normaalista lineaa-
risesta resonoinnista siind, etta rautasydamen kyllastyminen muuttaa muuntajan induk-
tanssin suuruutta resonoinnin aikana ja ndin ollen ferroresonoinnille ei ole mahdollista
maarittad tiettyd resonointitaajuutta. Ferroresonanssi onkin ilmid, joka voi esiintyé jak-
sollisena tai ei-jaksollisena varéhtelynd. Téssa tyossa tullaan keskittymaédn ferroreso-
nanssi-ilmidn muodostumiseen ja ominaisuuksiin tehomuuntajan sahkéverkkoon kyt-
kemisen yhteydessd, jolloin tdrkeimmaksi parametriksi nousee muuntajan rautasydamen
kyllastyminen. 1lmiotd on sen epélineaarisuuden vuoksi vaikea matemaattisesti mallin-
taa, koska rautasydamen kyllastymisen voimakkuus on tapauskohtaista ja tasta johtuen
muuntaja voi joutua joskus resonanssiin ja toisinaan taas valttya resonoinnilta. [1]

Tassa diplomitytssa tutkitaan teollisuusverkon pdadmuuntajan resonanssiherkkyyden
muuttumista, kun yksi pddmuuntaja vaihdetaan kuormituksen kasvamisen myota isom-
man kokoiseksi. Diplomity6 tehtiin Boliden Harjavalta Oy:n sahkoverkolle, joka on
tuotantojen laajenemisen myo6td kasvamassa entista haasteellisemmaksi teollisuusséh-
koverkoksi. Sdhkoverkkoa syottaa talla hetkelld 4 identtistd 40 MVA:n suuruista teho-
muuntajaa, joiden kautta sdhkdenergia siirretdan sateittaistd sahkoverkkoa pitkin kuor-
mituksille ympari tehdasaluetta.

Harjavallan suurteollisuuspuiston ilmassa liikkuu paljon epépuhtauksia, kuten polya ja
rikkidioksidipitoista kaasua, minka johdosta tehdasalueen 110 kilovoltin kytkinkentan
eristimet likaantuvat nopeasti. Tasta syysté eristimid puhdistetaan vuosittain, jolloin osa
kytkinkentésté vuorollaan kytketaan irti séhkoverkosta. Kytkentdja tehtdessa tehdasalu-
een sahkoverkko kytketdén véliaikaisesti rengassyottoon, jotta kaikki kojeistot saadaan
pidettyd katkeamattomasti séhkdistettyind. Puhdistus- ja huoltotéiden valmistuttua péa-
muuntajia kytketadn vuorollaan takaisin 110 kilovoltin kantaverkkoon. Padmuuntajat
kytketaan sahkoverkkoon kuormittamattomina, jolloin muuntajien toisiopuolen katkaisi-
jat pidetddn avattuina. P4dmuuntajien kantaverkkoon kytkemisen yhteydessd on Harja-
vallan suurteollisuuspuistossa térmatty ferroresonanssi-ilmioon, jonka myota verkkoon
kytkettdvd muuntaja on alkanut pitdd voimakasta murinalta kuulostavaa &&nta ja osa
sahkoverkon kuormituslahddéista on releiden havahtumisen myd6ta irronnut sahkéverkos-
fa.

Tyon alkuvaiheessa Harjavallan suurteollisuuspuiston séhkoverkossa tullaan tekeméén
pddmuuntajien magnetointikytkentdmittauksia, joiden tavoitteena on tallentaa sellainen



muuntajan sdhkoverkkoon kytkeytyminen, joka johtaa ferroresonanssin syntymiseen
séhkoverkossa. Naiden kokeellisien mittauksien lisédksi sahkdverkosta rakennetaan tie-
tokonesimulaatiomalli, jota hyodyntdmalla haetaan erilaisia ferroresonanssiin johtavia
kytkentdja seka verkostotopologioita. Simulointituloksien avulla tdméa diplomityd tulee
antamaan teoreettista tukea Boliden Harjavalta Oy:n séhkdverkon muuntajainvestoin-
tiin.



2. BOLIDEN HARJAVALTA OY

Boliden Harjavalta Oy (BOHA) on Satakunnassa toimiva metallialan yritys, joka on osa
ruotsalaista Boliden AB-konsernia. Boliden Harjavalta Oy koostuu Harjavallassa sijait-
sevista sulatoista ja rikkihappotehtaista sekda Porissa toimivista kuparielektrolyysi- ja
jalometallitehtaista. Boliden Harjavalta Oy:n pé&é&tuotteita ovat puhdas kupari, kulta,
hopea seka rikkihappo (H.SO,). Harjavallan kuparisulatolla tuotteena valmistuu anodi-
kuparilevyjé, joiden kuparipitoisuus on 99 prosentin luokkaa. Anodikuparilevyjé kéayte-
tdan raaka-aineena Porin kuparielektrolyysissa, jossa kuparianodeista poistetaan loput
epépuhtaudet elektrolyysin avulla ja saadaan lopputuotteena puhdasta kuparia. Porin
kuparielektrolyysin sivutuotteina saadaan talteen kuparirikasteisiin sitoutuneita jalome-
talleja, joiden kasittely tehdd&n Porin jalometallitehtailla. Jalometallitehtaat valmistavat
elektrolyysialtaan liejusta talteen ottamalla kultaa ja hopeaa. Harjavallan nikkelisulatol-
la sulatetaan asiakkaan omistamia nikkelipitoisia rikasteita ja valmistetaan liekkisula-
tusuunin nikkelikived, joka rakeistetaan pieniksi nikkelikiviksi veden avulla. Nikkeliki-
ven nikkelipitoisuus on noin 50 prosenttia. Nikkelikivea toimitetaan talla hetkella Har-
javallan suurteollisuuspuiston alueella toimivalle Norilsk Nickel Harjavalta Oy:lle
(NNH) sopimustuotteena, josta NNH valmistaa erilaisia nikkelituotteita. Liekkisula-
tusuunien reaktioista vapautuva rikkidioksidipitoinen kaasu puhdistetaan ja johdetaan
kaasulinjoja pitkin BOHA:n rikkihappotehtaille, joissa kaasusta valmistetaan kuivaa-
maalla, kontaktoimalla ja imeyttamalla rikkihappoa (H.SO,). Rikkihappotehtaiden ka-
pasiteetin kasvattamiseksi osa rikkidioksidista erotetaan kaasusta ennen rikkihapon
valmistusprosesseja ja tuotteistetaan nestemaiseksi rikkidioksidiksi (SO,). [2] Kuvassa 1
on esitetty BOHA:n kupariprosessilinjan kaaviokuva.

Rikkitehdas Jalometallitehdas
Prosessikaasut, pidasiassa Elektrolyysialtaan pohjalle
rikkidioksidi, johdetaan rik- laskeutuva sakka jalostetaan
kituotetehtaalle, missi kaasuista esimerkiksi kullaksi, hopeaksi,
valmistetaan rikkihappoa ja palladiumiksi ja platinaksi.
muita rikkituotteita.
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Rikaste Sulatus Konvertointi Anodiuuni ja valimo Elektrolyyttinen
puhdistus

Kuva 1. Boliden Harjavalta Oy:n kupariprosessin kaaviokuva. [2]



Taulukkoon 1 on koottu yhteen Boliden Harjavalta Oy:n vuoden 2013 tuotantokapasi-
teetit eri tuoteryhmittain.

Taulukko 1. Boliden Harjavalta Oy:n tuotantokapasiteetti vuonna 2013. [2]

Tuoteryhma Tuotantokapasiteetti
Kuparirikastesulatus 471 000 tonnia
Nikkelirikastesulatus 251 000 tonnia
Kuparikatodituotanto 119 000 tonnia

Rikkihappo (H,SO,) 750 000 tonnia

Nestemainen rikkidioksidi (SO,) 60 000 tonnia
Kulta 6 000 kg

Hopea 130 000 kg

2.1  Harjavallan suurteollisuuspuisto

Harjavallan suurteollisuuspuisto sai alkunsa vuonna 1944, jolloin Outokummun kupa-
risulatto siirrettiin kansallisista turvallisuussyistd Imatralta Harjavaltaan. Tehdasalue
laajeni alkuun nopeasti ja on kehittynyt jatkuvasti vuosikymmenien aikana. Nyky&én
Harjavallan suurteollisuuspuiston alueella toimii 17 yritystd, jotka toimivat yhdessa ver-
kostomaisessa ty0ymparistossd. Omiin erikoisaloihin keskittyneet yritykset vastaavat
ammattimaisuudellaan alueen toimivuudesta ja teollisuuspuiston kilpailukyvysta. Tau-
lukossa 2 on esitetty Harjavallan suurteollisuuspuiston tuotteita valmistavat yritykset
henkilostomaarineen vuoden 2013 keskiarvoméaring esitettyna. [3]

Taulukko 2. Harjavallan suurteollisuuspuiston tuotteita valmistavat yritykset. [3]

Yrityksen nimi Henkildstomaara
New Boliden Harjavalta Oy 336 henkiloa
Norilsk Nickel Harjavalta Oy 264 henkiloa

Yara Suomi Oy 55 henkiloa
Kemira Oyj 14 henkiloa




Taman liséksi alueella toimii useita palveluita tarjoavia yrityksid, joista osa tuottaa kulu-
tushyddykkeitd, kuten happi- ja typpikaasua, paineilmaa seka hoyrya. Loput yritykset
tuottavat palveluita kuten kunnossapitoa, teollisuuden puhtaanapitoa ja insinddrien
suunnittelupalveluita. Taulukkoon 3 on koottu Harjavallan suurteollisuuspuiston tér-
keimmat palveluiden tuottajayritykset henkiléstoméérineen vuoden 2013 keskiarvomaa-
rina esitettyné. [3]

Taulukko 3. Harjavallan suurteollisuuspuiston tarkeimmat palveluiden tuottajayrityk-
set. [3]

Yrityksen nimi Henkiléstémaara

Maintpartner Oy 99 henkiloa
Valtasiirto Oy 93 henkiloa
Insta Automation Oy 54 henkiloa
Lassila & Tikanoja Oyj 53 henkiloa
Outotec (Finland) Oy 26 henkiloa
Oy AGA Ab 24 henkilda
Suomen Teollisuuden Energia- S
13 henkil6a

palvelut — STEP Oy '




2.2  Harjavallan suurteollisuuspuiston sahkodverkko

Boliden Harjavalta Oy:n sahkoverkko koostuu neljéstd padmuuntajasta, jotka ovat kaik-
ki naenndisteholtaan 40 MVA:n suuruisia. Padmuuntajat muuntavat kytkinkentélle tule-
van 110 kilovoltin jannitteen 10,5 kilovoltin jakelujannitteeksi kojeistoille. Kantaver-
kosta syo6tto tulee kytkinkentélle kahta 110 kilovoltin linjaa pitkin (Rauman ja Ulvilan
linjat). Boliden Harjavalta Oy:n sdhkoverkon lisaksi suurteollisuuspuiston aluetta syot-
tdd myos toinen sahkoverkko, jota yllapitdd Yara Suomi Oy. Yara Suomi Oy:n pééa-
muuntoasema sijaitsee myos Boliden Harjavalta Oy:n kytkinkentan yhteydessa. Boliden
Harjavalta Oy:n ja Yara Suomi Oy:n 110 kV:n kiskot on mahdollista yhdistaa katkaisi-
jan avulla, jolloin hairiétilanteessa Boliden Harjavallan kytkinkentdn sy6ttd voidaan
kytked Yaran 110 kV:n linjaan. [4]

Tehdasaluetta on aikanaan lahdetty rakentamaan todella tiiviiksi ja yliméaardista tilaa,
esimerkiksi avosahkdjohtokatuja varten ei ole jaanyt. PAdmuuntajat on sijoitettu eri puo-
lille tehdasaluetta teollisuusalueen laajenemisen aikana, jolloin niiden ensidépuolen syo6t-
to on pitanyt rakentaa maakaapeliyhteydelld (kuva 2).

Kuva 2. Padmuuntajien sijainnit Harjavallan suurteollisuuspuiston alueella.



2.2.1 Sahkoverkon nykyiset padmuuntajat

Padmuuntajista PM1 sijaitsee kytkinkentallda ja on pdamuuntajista ainoa, jonka 110 ki-
lovoltin sy6ttd on rakennettu ilmajohdoilla. P4dmuuntajien PM2, PM3 ja PM6 ylajanni-
tepuolen syo6ttd on toteutettu maakaapeliyhteydelld. Taulukkoon 4 on koottu padmuun-
tajien tarkeimpid teknisia tietoja.

Taulukko 4. Harjavallan suurteollisuuspuiston padmuuntajien teknisia tietoja. [4]

Paamuun- | Nimellis- Kytkenta- Ylgjannitepuo-  Syodttbkaape- Muuntosuh-
taja teho (MVA) ryhma len syottd lin pituus (m) de
PM1 40 YNd11 Avojohto - 115000/10500
PM2 40 YNd11 Maakaapeli 450 115000/10500
PM3 40 YNd11 Maakaapeli 750 115000/10500
PM6 40 YNd11 Maakaapeli 850 115000/10500

Padmuuntajien PM2 ja PM3 osalta 110 kilovoltin yl&jannitepuolella on katkaisijat asen-
nettu ainoastaan kytkinkentélle, jolloin muuntajille tehtdvien kytkentdjen yhteydessa
séhkdistyy muuntajan ensiopuolen syottokaapeli yhtd aikaa muuntajan kanssa. Paa-
muuntajan PM6 tapauksessa myds muuntajan ensidpuolelle syottokaapelin jalkeen on
asennettu katkaisija, jolloin muuntajan syottokaapeli pystytadn kytkemaan erikseen jan-
nitteelliseksi.

2.2.2 Vuosihuollossa vuonna 2016 tehtavat muutokset paa-
muuntajiin

Padmuuntaja PML1 tullaan korvaamaan uudella pddmuuntajalla, jonka nimellisteho tulee
olemaan 50 MVA. Tarkemmat tiedot tdmén diplomityon tekemistd varten muuntajasta
saatiin ABB Oy:ltd. Muuntaja on ulosasennettava Oljyeristeinen kolmivaiheinen teho-
muuntaja, jossa on alumiini- ja kuparikddmitykset. Muuntajan muuntosuhde on
115000/10500. Muuntajan yl&jannitepuolella on 15-portainen kdamikytkin, jonka avulla
muuntajan muuntosuhdetta on mahdollista saataa alueella £7-2,0%. [5]

Néiden tietojen lisdksi muuntajasta tarvittiin ferroresonanssin tutkimista varten tietoja
rautasyddmen fyysisestd rakenteesta. Muuntaja on rautasydameltddn sydanmuuntaja-
tyyppinen ja muuntajan magneettitien pituus Ipm; on 11,87 m. Rautasydan on rakennettu
samaa materiaalia k&yttden kuin nykyinen pddmuuntajakin, joten liitteessd C esitetysta
BH-kayrastd uudelle pd&dmuuntajalle PM1 pystytddn maarittamaan rautasyddmen kyllas-
tymiseen johtava magneettivuon tiheyden arvo. [5]



Ylajannitepuolen k&amikierroslukumaéra Ny py1 muuntajassa on 740 Kierrosta. Tauluk-
koon 5 on koottu viel& yhteen tyon simulointiosuudessa tarvittavia teknisia tietoja uu-
desta pddmuuntajasta PM1. [5]

Taulukko 5. Uuden paamuuntajan PM1 rautasydamen teknisia tietoja. [5]

Paamuun- | Sydamen Ylajannitepuo-  Saturoitu- Magneetti- Rautasydamen
taja poikkipin-  len kdamikier- misvuonti- piirin pi- permeabiliteetti
ta-ala Apyy  rokset Ny pmr heys B tuus lpys U saturaatiossa

Uusi PM1 | 0,2366 m® 740 191T 11,87 m 1,222-10° Vs/Am




3. MUUNTAJAN FERRORESONANSSI

Muuntajan ferroresonoinnilla tarkoitetaan ilmi6td, joka liittyy kapasitanssin ja rau-
tasydamisen kd&dmin muodostaman resonointipiirin synnyttdmiin ylijannitteisiin seka -
virtoihin. Ferroresonanssi poikkeaa lineaarisesta resonoinnista merkittavasti, koska il-
mid perustuu muuntajainduktanssin epélineaarisuuteen muuntajaraudan saturaatiossa.
IImid vaatii toteutuakseen siis rautasyddmelld varustetun k&amin seka sopivasti tdman
induktanssin kanssa kytkeytyneen kapasitanssin. Ilmid havaitaan tavallisesti sahkover-
kossa tehtévien kytkentdjen yhteydessd, jolloin muuntajan magnetointi-induktanssi kyt-
keytyy sarjaan muuntajaa syottavan johdon kapasitanssin kanssa. Kytkettdessa muuntaja
séhkdverkkoon, muuntaja ottaa magnetoituakseen merkittdvan suuren kytkentavirran,
joka voi olla jopa noin 10-kertainen muuntajan nimellisvirtaan verrattuna. Tdman joh-
dosta muuntajan rautasydan usein kyllastyy ja mahdollistaa ndin ferroresonanssin syn-
tymisen s&hkodverkkoon. Harjavallan teollisuusverkossa ferroresonanssi-ilmiéén on
tormatty tehomuuntajien kantaverkkoon kytkemisen yhteydessé. [6]

3.1 Muuntajan magneettipiirin toiminta

Muuntajan ensio- ja toisiokddmitykset ovat kytkeytynein toisiinsa magneettipiirin vali-
tykselld. Kadmien magneettinen kytkentd on luoto muuntajaan rautasydamen avulla,
joka muodostaa ensiok&amin synnyttdmaélle magneettivuolle @ kulkureitin toisiokd&dmin
lavitse. Rauta on materiaalina erittdin magneettinen (ferromagneettinen aine) ja ndin
ollen sen magneettinen vastus eli reluktanssi Rg. on erittéin pieni. Reluktanssi méaaritel-
l4&n yhtalon 3.1 mukaisesti jakamalla magneettitien pituus s, aineen permeabiliteetin p
ja magneettipiirin poikkipinta-alan A tulolla.

Ry, = —
Fe ™ (ua)

(3.1)

Raudan erittdin korkeasta permeabiliteetista johtuen, rautasyddmen reluktanssi eli mag-
neettinen vastus on selvasti ilman reluktanssia pienempi. N&in ollen ensik&&min muo-
dostama magneettivuo @ pyrkii kulkemaan kokonaisuudessaan rautasyddmen muodos-
tamaa magneettipiiria pitkin. Pieni osa vuosta kuitenkin sulkeutuu ensiok&&min ylitse
ilman kautta ja t&std magneettivuosta kaytetd&n nimitystd hajavuo. Ensiok&amissa (kier-
roslukumaard N) kulkevan virran | muodostama magnetomotorinen voima Fn, (mmv)
saa muuntajaan, jonka kokonaisreluktanssia on merkitty muuttujalla Ry, aikaan mag-
neettivuon @ yhtalon 3.2 mukaisesti.

F, = NI = R,,® (3.2)
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Koska rautapiirin muodostama magneettinen vastus eli reluktanssi Rg. on selvasti ilman
reluktanssia Ro, pienempi, pyrkii magnetomotorisen voiman F, muodostama magneet-
tivuo kulkemaan rautapiiria pitkin (kuva 3).

liman reluktanssi Raudan reluktanssi
Roz 5 Fm @ 5 RF:

Kuva 3. Periaatekuva muuntajan magneettipiirin sijaiskytkennasta.

Yhtélosta 3.2 huomataan, ettd magnetomotorisen voiman (mmv) aikaansaaman mag-
neettivuon suuruus riippuu aineen permeabiliteetista. Mitd suurempi on aineen per-
meabiliteetti, sitd suuremman magneettivuon pystyy yhtd suuri magnetomotorinen voi-
ma aineeseen muodostamaan. Magneettivuon & suuruus voidaan esittdd myods magneet-
tivuon tiheyden B avulla. Kokonaismagneettivuo on siis magneettivuon tiheyden pin-
taintegraali (kaava 3.3). [7]

® = [ BdA = BA 3.3)

K&amien yhteydessa kdytetddn usein myos suuretta kddmivuo %, joka on kaamiin kytke-
tyn jénnitteen aikaintegraali kdamin resistanssin ollessa pieni (kaava 3.4). Nain ollen
siis kd&&mi muodostaa k&amivuon, jonka huippuarvo méaaraytyy kaamin paiden yli vai-
kuttavan jannitteen huippuarvon # ja jannitteen kulmataajuuden « suhteesta (kaava
3.5). Piirtamalla nyt kddmivuon ¥ ja jénnitteen u periaatteelliset k&dyrdmuodot ajan t
funktiona kaavan 3.4 pohjalta, saadaan kuvan 5 mukaisesti kdyrét joissa kd&mivuon
huippuarvo & on 90-astetta jaljessa kadmissa vaikuttavan vaihtojannitteen huippuarvoa
2. Kulmanopeus o kertoo kulman muutoksen aikayksikossé, joten kulmanopeus voi-
daan esittdd myds jannitteen taajuuden f avulla (kaava 3.5).

Y = [asin(wt) dt = = (3.4)
p_Z_ "
¥= w - 2nf (3'5)

Kaavassa 3.3 madritettiin magneettivuon yhtalé magneettivuon tiheyden pintaintegraa-
lina. Kun ajatellaan koko kdamin yli vaikuttavaa magneettivuota eli kddmivuota ¥ pitaa
magneettivuon tiheyden pintaintegraali kertoa kddmin kaamikierrosten lukumaarélla N,
koska rautasydédmessé kulkeva magneettivuo @ lavistdd N-kertaa rautasyddamen poikki-
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pinta-alan suuruisen pinnan. Nain saadaan yhteys kdamivuon ¥ ja rautasydamessa vai-
kuttavan magneettivuontiheyden vélille (kaava 3.6).

W = NBA (3.6)

3.2 Muuntajan rautasydamen kyllastyminen

Muuntajan rautasyddmen toimintaa kuvaa parhaiten rautasydamen BH-k&yrd, joka
kuvaa rautasyddmen magneettivuon tiheyttd B magneettikentdn voimakkuuden H
funktiona. Magneettikentdn voimakkuus H on suoraan verrannollinen ensifk&amissa
kulkevaan magnetointivirtaan, joten magneettikentdn voimakkuus H vaihtelee myos
jaksollisesti 50 hertsin taajuudella. Magneettikentén voimakkuus voidaan esittéda yhtalon
3.7 mukaisesti magnetomotorisen voiman F, ja magneettitien pituuden s osaméaérana.

H="=— (3.7)

Lahdettdessa tutkimaan magneettikentdn voimakkuuden H ja magneettivuon tiheyden B
valista yhteyttd, astuu kuvaan myos véliaineen ominaisuudet. Mikali magneettikentta
kohdistuu ilmaan, tai muuhun ei magneettiseen valiaineeseen, kayttaytyy magneettivuon
tiheys B lineaarisesti magneettikentdan voimakkuuden H funktiona. Tatd materiaalista
rilppuvaa yhteyttd vuon tiheyden B ja magneettikentan H vélilla kutsutaan aineen
permeabiliteetiksi . Aineen permeabiliteetti i voidaan esittdd myos aineen suhteellisen
permeabiliteetin | ja tyhjion permeabiliteetin o tulon avulla. Magneettivuon tiheys B
voidaan nyt esittdd yhtalén 3.8 mukaisesti.

B = uH = pourH (3.8)

Magneettikentdn voimakkuus H ja magneettivuon tiheys B nayttaisivat riippuvan toisis-
taan lineaarisesti aineen permeabiliteettiin verrannollisesti. Riippuvuus ei kuitenkaan
ole lineaarista magneettisilla véliaineilla, koska magneettisten aineiden permeabiliteetti
pienenee magneettikentdn voimakkuuden kasvaessa. Eri valiaineilla on tietyt magneet-
tivuon maksimiarvot, saavutettuaan tdmén vuoarvon Bnax aine on tdysin magnetoitunut,
eik& pysty vahvistamaan enda kasvavaa ulkoista magneettikenttad (kuva 4). TAman Bpax
pisteen jalkeen rautasyddmisen kelan virtaa vastustava voima heikkenee akillisesti ja
kelassa kulkeva virta kasvaa voimakkaasti, mikali kelan muodostama magneettikenttéd
edelleen kasvaa. 1lmid liittyy l&hes aina tehomuuntajan magnetointiin, eli tilanteeseen
jolloin sen yl&jannitepuoli kytketddn séhkdverkkoon. Muuntajaa magnetoitaessa, rau-
tasyddmen kyllastyminen riippuu muuntajan rautasyddmen jaannésmagneettivuon suu-
ruudesta eli remanenssivuosta. Muuntajan remanenssivuon maksimiarvolla B, tarkoite-
taan magneettivuon tiheyden arvoa mika rautasyddmeen jaa, kun taysin magnetoitunees-
ta rautasydamesté poistetaan ulkoinen magneettikentta. [8]
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Kuva 4. Muuntajaraudan BH-kayra.

3.3 Muuntajan remanenssivuo

Muuntajan rautasyddmeen jaava jaannos- eli remanenssimagneettivuo on perdisin
muuntajan jannitteettomaksi kytkemisen hetkestd. Muuntajan rautasydameen indusoitu-
va magneettivuo on kuvan 5 mukaisesti ensiokdamin jannitetta 90-astetta jaljessd. Jos
yksivaiheisen muuntajan verkosta irtikytkeminen tehdaéan jannitteen nollakohdassa, po-
sitiivisen jannitejakson jélkeen, jaa rautasydameen maksimaalinen jaannosvuo. Jos
muuntaja kytketaan taman jalkeen takaisin sahkoverkkoon jannitteen positiivisen huip-
puarvon kohdalla, lahtee magneettivuo edelleen kasvamaan ja sydan joutuu pitkalle
kyllastystilaan. [6]

>

jannite u ,
magneettivuo ¢

1}8\0 360 ot

Kuva 5. Jannitteen ja magneettivuon kayttaytyminen muuntajassa ajan funktiona. [9]
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3.4 Muuntajaraudan BH-kayran tulkitseminen

BH-k&yrén toimintaperiaatteen ymmartdmisessé tdarke&dd on selventdd magneettikentan
voimakkuuden H muodostumista muuntajassa. Kaavassa 3.7 kerrottiin, ettd magneetti-
kentan voimakkuus méaaraytyy ensiokaamin kierrosluvun N ja virran | tulosta jaettuna
muuntajaraudan magneettitien pituudella s. Yhtalossa esitetty virta | tarkoittaa siis
muuntajan magnetointivirtaa, joka muodostaa muuntajan rautasyddmeen magneetti-
vuon. Muuntajan kuormitusvirralla Iy ei siis ole merkitystd muuntajan magneettivuon
muodostumiseen. Toisin sanoen muuntajarautaan muodostuu yhtd voimakas magneetti-
vuo muuntajan kuormitusasteesta riippumatta. Kuvassa 6 esitetty muuntajan yksivaihei-
nen sijaiskytkenta selventdd parhaiten muuntajan magneettikentan voimakkuuden H
muodostumista. Magneettivuon muodostumista voi tarkastella myos virran vaihesiirtoa
ajattelemalla. Magneettivuon muodostama virtakomponentti on 90-astetta jaljessa
muuntajan ensidpuolella vaikuttavaa jannitettd, kun taas kuormavirran vaihesiirto on
muuntajan toisiopuolen kuormasta riippuvainen ja usein vaihesiirroltaan vain hieman
ensidjannitettd jaljessa.

I
F—AN—YN A AMN—>
Im
rF S 9
Tog N.d ¢/dr
Ensid Toisio

Kuva 6. Muuntajan ensidon redusoitu sijaiskytkenta.

Muuntajan yksivaiheisesta sijaiskytkenndstd nahdéaan, ettd muuntajan magnetointi-
induktanssi kytkeytyy muuntajan kuormitusimpedanssin kanssa rinnan, jolloin magneet-
tikentdn voimakkuuteen vaikuttava virtakomponentti I, erkaantuu muuntajan kuormi-
tusvirrasta l. Kuvasta 6 nahdaan myos, ettd muuntajan magneettikentan voimakkuuteen
H vaikuttaa muuntajan ensiopuolelle kytketyn jannitteen arvo seka rautasyddmen kyl-
lastyminen, jotka yhdessd maardavat magnetointivirran Iy, suuruuden. Muuntajan rau-
tasydan kyllastyy kun muuntajan ensi6jénnitteen aikaansaama k&&mivuo ¥ ylittaé
muuntajaraudan kyllastymisarvon ¥, Taman kaamivuoarvon ylapuolella muuntajan
magnetointihaaran muodostamalta magneettikentdn voimakkuudelta H tarvitaan merkit-
tavasti suurempaa arvoa, koska raudan permeabiliteetti putoaa todella pieneksi (kaava
3.8). Kaavassa 3.6 esitetysta kddmivuon lausekkeesta huomataan, ettd suurentamalla
muuntajan ensiokaamin kierroslukumaarééd N; tai muuntajan rautasydamen poikkipinta-
alaa A, pystytédan kasvattamaan kyllastymiseen johtavaa k&&mivuon ¥;arvoa.
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3.4.1 Muuntajaraudan BH-kayra normaalissa toimintatilassa

Muuntajan normaalissa toimintatilassa ensiokadmin synnyttdma k&&mivuo vaihtelee
siniaallon k&dyrdmuodon mukaisesti ja kadmivuon huippuarvon suuruus maaraytyy kaa-
min yli vaikuttavasta jannitteen huippuarvosta ja taajuudesta yhtalon 3.5 maaraavéalla
tavalla. Muuntajan rautasydéan seka ensiok&amin kierroslukuméaard suunnitellaan siten,
ettei ensiok&&dmin synnyttdma kadmivuon arvo saavuta rautasyddmen kyllastymiseen
tarvittavaa arvoa. Talldin muuntajan magnetointihaaran muodostamalta magneettiken-
tan voimakkuudelta H ei tarvita suurta arvoa, vaan BH-kayréa kierretadn hystereesialu-
een ymparistossd. Kuvassa 7 on esitetty periaatteellinen BH-kdyran muoto muuntajan
normaalin toiminnan aikana.

Muagneettivion
tiheys (B)

Magneettikentdn
voimakkuus (H)

Kuva 7. Muuntajaraudan periaatteellinen BH-kdyra normaalissa toimintatilassa.

Muuntajan normaalissa toimintatilassa ensiok&amin jannite pysyy nimellisjannitteessa
tai todella lahelld nimellisjannitetta. Tallgin rautasyddmeen muodostuva magneettivuon
tiheys ei nouse kyllastymisvuon tiheyden arvoon.

3.4.2 Muuntajaraudan BH-kéayra ferroresonanssissa

Ferroresonanssin aikana verkkoon muodostuu ylijannitteitd, jolloin muuntajan ensio-
puolen jénnite saattaa nousta merkittdvasti nimellisjdnnitettddn korkeammaksi. Tdméan
seurauksena ensiokdamin aikaansaama kaamivuo ¥ kasvaa, ylittden muuntajan rau-
tasydamen kyllastymisvuon arvon. Rautasydamen kyllastymisen jalkeen BH-kayra kayt-
taytyy lineaarisesti ja teoriassa suoran kulmakerroin saturaatioalueella asettuu tyhjion
permeabiliteetin o arvoon.

Kuvassa 8 on esitetty periaatteellinen BH-k&yrdn muoto muuntajan ferroresonanssitilan-
teessa.
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Magneettivuon
tihevs (B)

Magneettikentdn
voimakkuus (H)

Kuva 8. Muuntajaraudan periaatteellinen BH-kayra ferroresonanssissa.

Kuvaan 7 ja 8 on piirretty myds magnetoitumisen neitsytkdyra eli muuntajaraudan BH-
kayra tilanteessa, jossa magnetointi aloitetaan magnetoimattomaan rautasyddmeen. Ku-
ten kuvasta 8 ndhd&an, nousee ferroresonanssissa tarvittavan magneettikentdn voimak-
kuuden H arvo todella suureksi muuntajan normaaliin toimintatilaan verrattuna.

3.5 Kolmivaihemuuntajan magneettipiiri

Kolmivaiheinen muuntaja eroaa yksivaihemuuntajan mallista merkittavasti, koska kol-
mivaihemuuntajassa vaiheet ovat magneettisesti kytkettyind yhteen. Tdma tarkoittaa siis
Sité, ettd magneettipiiri ei katkea eri vaiheiden valill4, vaan eri vaihejannitteiden muo-
dostamat muuttuvat vaihekohtaiset magneettivuot @\;, ®v,, ®ys kulkevat yhtendista
magneettipiirid pitkin (analogia s&hkopiireihin).

Kaupallisessa kaytdssa olevien tehomuuntajien magneettipiirejd rakennetaan kahdella
erilaisella tekniikalla. Né&ista selvasti yleisempi on niin sanottu syddnmuuntajarakenne,
jossa rautapylvaita on yksi jokaista vaihetta kohti ja vaiheen ensio- ja toisiokaamitykset
ovat kaamittyind saman rautapylvaan ympérille. Toinen ké&yt6ssa oleva magneettipiiri-
ratkaisu tunnetaan nimelld vaippamuuntaja, jossa vaihekddmitykset ovat ikaan kuin suo-
jattu rautapylvaiden sisaan ja rautapylvaité on yhteensa viisi.

3.5.1 Kolmivaiheinen syddnmuuntaja

Kuvassa 9 on esitetty rakennekuva kolmivaiheisen syddnmuuntajan magneettipiirist,
jossa vaiheen ensio- ja toisiokdamitykset ovat k&amittyind yhteiselle rautapylvéille.
Talldin ensiokaamissa vaihtuvan virran synnyttdma magneettivuo @ lavistaa toisiokééa-
min. Katsomalla tarkemmin kuvan 9 rautasydéantd, huomataan keskimmaisella pylvaalla
olevan kaamityksen muodostamalla magneettivuolla olevan lyhin kulkureitti rau-
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tasydédmessa. Téstd johtuen syddnmuuntajan magneettiset ominaisuudet vaiheiden valil-
l& eivét ole symmetriset.

Vaihe R Vaihe S Vaihe T
* Magneettipiirin solmupiste
I Dy L. @fm I @'IG

+ L 42 +-d s
V] g Vz — -\;::- gu Ensickaamitykset

ol [ °T | T |
V1+ "1.:1_ V;-,‘J‘r ;r V&;+ :‘L‘_ Toisiokaamitykset

— a—] o—

Kuva 9. Kolmivaiheisen sydanmuuntajan magneettipiirin rakennekuva. [10]

Kolmivaiheisen sydanmuuntajan vaiheiden vélisestd magneettisesta kytkeytymisesta
johtuen, jokaisella ajan hetkell&d vaiheiden magneettivoiden ®yi, ®yv,, dyz Summa on
nolla. Néin ollen myos ensiokaameissa kulkevien magnetointivirtojen, jotka muodosta-
vat vaihekohtaiset magneettivuot, summa on nolla. Kuvan 9 magneettivoiden merkinto-
ja ja kulkusuuntia hyodyntden voidaan Kirjoittaa yhtalé vaiheiden magneettivoiden
summalle syddnmuuntajan tapauksessa (kaava 3.9). [11]

q)Vl + CDVZ + q)V3 =0 (39)

Néin ollen kolmivaiheisen syddnmuuntajan magneettipiirin yhden solmupisteen johdos-
ta, muuntajan rautasydamelld on myds merkittdva vaikutus muuntajan vaihekohtaisten
magnetointivirtojen muodostumiseen. [11]

3.5.2 Kolmivaiheinen vaippamuuntaja

Kolmivaiheisessa vaippamuuntajassa rautapylvaitd on syddnmuuntajasta poiketen 5
kappaletta. Kahden lisatyn rautapylvdan ansiosta muuntajan hajavuon osuus pienenee,
koska vaiheiden V1 ja V3 rinnalle lisatyt pylvéaat tarjoavat matalampireluktanssisen
reitin magneettivuolle ilmaan verrattuna. Ulkoreunoille asennetut rautapylvaat myos
suojaavat k&amityksia ja parantavat muuntajan jaédhdytyskapasiteettia. Vaippatekniikalla
rakennettuja tehomuuntajia kéytetddn erikoiskohteissa, joissa muuntajalta vaaditaan
parempaa toisiopuolen oikosulkukestoisuutta ja ja&hdytystehoa. Yleisimmin vaippa-
muuntajia kaytetddn valokaariuunien syottomuuntajina, joiden yhteydessd muuntajan
toisiopuoli joutuu kestdamé&én oikosulkutilannetta. Kuva 10 on ABB Oy:n Drammenin
tehtaalta, jossa kasataan viisipylvaista vaippamuuntajan (Shell Form Transformer) rau-
tasydanté. [12]
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Kuva 10. Vaippamuuntajan rautasydamen kokoonpanoa ABB Oy:n tehtaalla. [12]

3.6  Muuntajan kytkentasysaysvirta

Muuntajan kytkentasysaysvirralla tarkoitetaan muuntajan magnetointihaaran ottamaa
magnetointivirtaa muuntajan séhkodverkkoon kytkemisen yhteydessd. Muuntajan kyt-
kent&sysaysvirta johtuu padosin muuntajan rautasyddmeen jddneestd remanenssi- eli
jadnndsmagneettivuosta. Kuten luvussa 3.3 kerrottiin, joutuu muuntajan rautasydan pit-
kalle kyllastystilaan, mikali muuntajan verkosta poiskytkeminen sekd muuntajan verk-
koon kytkeminen tehdd&n saturaatiota ajatellen huonoilla jannitek&yran ajanhetkilla.
Talléin muuntajan ensidk&amin muodostama kdamivuo ¥ ylittdd muuntajan rautasyda-
men kyllastymisvuon arvon. Taman seurauksena joudutaan rautasydamen BH-kayran
lineaariselle osuudelle, jolloin muuntajan magnetointihaaralta vaaditaan merkittdvén
suurta magnetomotorista voimaa Fn, vaaditun magneettivuon tiheyden B muodostami-
seen. Yhtalon 3.2 mukaisesti magnetomotorinen voima F, muodostuu ensiokaamin
kierrosluvun N ja virran | tulosta, joten muuntajan ottama virta | kasvaa todella suurek-
si.

3.6.1 Kytkentasysaysvirran vaikutukset muuntajassa

Muuntajan kytkentasysaysvirran huippu saattaa ylittdd muuntajan nimellisvirta-arvon ja
pahimmillaan ldhestyd jopa muuntajan oikosulkuvirran tasoa. Kytkentdsysaysvirran
amplitudi laskee hitaasti kohti pysyvan tilan magnetointivirran arvoa, ja saattaa t&sta
johtuen laukaista verkkoa suojaavia releitd. Mikali muuntajalle joudutaan tekemé&én
useasti verkosta irtikytkemisia, kuormittuvat muuntajan k&amitykset kytkentasysaysvir-
ran aiheuttamista voimista. Muuntajan hallitsemattomat verkkoon kytkemiset voivat siis
lyhentdd muuntajan elinkaaren pituutta ja aiheuttaa nédin ylimaéaraisia kustannuksia ver-
kon omistajalle.
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3.6.2 Kytkentasysaysvirran hallitseminen

Muuntajan kytkentésysaysvirta on ilmiona tunnistettu jo 1800-luvun loppupuolella,
mutta ongelman pienentdmiseksi ei ole toistaiseksi onnistuttu 16ytdméén edullista ja
toimivaa ratkaisua. Ongelmallisissa muuntajakaytdissé on otettu k&yttdon etuvastuksia
muuntajan ensidpuolelle rajoittamaan kytkentésysaysvirran amplitudia muuntajan séh-
koverkkoon kytkemisen yhteydessd. [13] Ratkaisuna etuvastusten kaytto ei poista kyt-
kent&sysaysvirran aikaan saamaa ilmiota, eli muuntajaraudan kyllastymista, joten jarjes-
telmé& voi ajautua ferroresonanssiin myos etuvastuksellisen muuntajakytkennan tapauk-
sessa.

Vuonna 1988 esiteltiin ensimmaista kertaa teoria kytkentasysaysvirran eliminoimisesta
tekemallda muuntajan séhkdéverkkoon kytkeminen ohjatusti vaihejannite kerrallaan. Teo-
ria ei huomioinut muuntajaraudan remanenssivuota, vaan kytkenta tehtiin jokaiselle
vaiheelle jannitteen huippukohdassa. Teoria toimi siis vain, jos muuntajarautaan ei ollut
jaanyt remanenssivuota. Vuonna 2001 esittelivat saksalaiset tutkijat Brunke ja Frolich
paljon joustavamman teorian kytkentasysaysvirran eliminoimisesta, joka otti huomioon
my0s muuntajaraudan remanenssivuon. [13]

Brunke:n ja Frolich:in teoria esittdd laskukaavan muuntajan optimaaliselle verkkoon
kytkemishetkelle top. Teoriasta kdytetddn nimitystd “muuntajan séddetty verkkoon kyt-
keminen remanenssivuon avulla”. Teoriassa kédytetddn hyodyksi tietoa muuntajan en-
siokaamiin kytketystd jannitteestd, josta lasketaan ennustettu kaamivuon arvo Yprosp
yhtélon 3.4 mukaisesti. Ajanhetkella to, ennustettu kadmivuo Pprosp Seké muuntajan rau-
tasyddmeen jaanyt remanenssikdamivuo ¥ ovat yhta suuria, jolloin voidaan kirjoittaa
yhtdlo 3.9. Sijoittamalla nyt kaavaan 3.9 kadmivuon laskukaava 3.4, saadaan yhtalo

3.10. Kertomalla puolittain yhtal6 3.10 termilla % saadaan tulokseksi yhtalo 3.11. Kéayt-

tamalla vield kaavan 3.5 tietoa, voidaan jannitteen huippuarvon # suhde kulmataajuu-
teen o esittad kdamivuon huippuarvon & avulla.

lIJprosp —Wyes =0 (3.9)
ﬁ.COS(:)topt) = —Wes (3.10)
cos(wtype) = _w;fslw = LA;::Z; (3.11)

Koska jannitefunktio u esitettiin sini-funktion avulla k&&mivuon yhtalossé 3.4, alkaa
jannitekayra arvosta 0 ajanhetkelld t = 0. Kaava 3.12 antaa vastaukseksi ajanhetken,
jolloin muuntajan sahkoverkkoon kytkeminen pitéa tehda. Tama aika top on aika joka
pitéa lisatd ajanhetkeen, jolloin vaiheen jannitekdayré saa arvon O ja on nousevalla reu-
nalla. Ajan tope merkitysta on selvennetty kuvassa 11.
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1 - —Wres
topt = ;COS 1(m) (312)
Kuvassa 11 on esitetty muuntajan optimaalisen vaihekohtaisen kytkentahetken muodos-
tuminen muuntajan remanenssikdamivuon Yy ja ennustettavan kaamivuon Ypos, Kay-
ramuotojen avulla. Muuntaja pitéa siis kytked sahkoverkkoon silla jannitekayréan hetkel-
14, kun muuntajan rautasyddmeen muodostuva k&&dmivuo on jaddnndsvuon suuruinen.
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Kuva 11. Muuntajan optimaalisen kytkentéhetken to, maaréaytyminen.

Kuvan 11 tilanteessa muuntajan rautasydameen on jaényt 0,5 pu suuruinen remanenssi-
eli jadnndsmagneettivuo. Talléin muuntajan optimaalinen sdhkdverkkoon kytkemishetki
on noin 6,7 millisekuntia jannitteen nousevan reunan nollakohdan jalkeen.

3.7 Ferroresonanssi eli kippivarahtely

Ferroresonanssi eli Kippivaréhtely on epélineaarinen resonointi-ilmi6, joka perustuu
rautasydamella varustetun kaamin induktanssin seka verkon kapasitanssin muodosta-
maan resonointipiiriin. Ferroresonanssi voi esiintyd sarjaferroresonanssina tai rinnak-
kaisferroresonanssina. Todennékdisemmin jarjestelmé kuitenkin ajautuu ferroresonans-
siin, mikali kapasitanssi seka epélineaarinen induktanssi kytkeytyvat sarjapiiriin.

Ferroresonanssitila johon verkko ajautuu voi olla epéstabiili tai stabiili. Ferroresonans-
sin kdyrdmuodot luokitellaan epéstabiileihin ja stabiileihin resonansseihin niiden jaksol-
lisuuden mukaan. Mahdollisia ferroresonanssitiloja on nelja erilaista. Néist4 stabiileja
ovat jaksolliset ferroresonanssit, joiden synnyttdmien ylijannitteiden taajuudet ovat joko
perustaajuudella vérahtelevid (Fundamental Periodic Ferroresonance) tai perustaajuutta
alemmalla taajuudella varéhtelevid (Sub-Harmonic Periodic Ferroresonance) jannitteita.
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Kuvassa 12 on esitetty stabiileiden jaksollisten ferroresonanssien muodostamia tyypilli-
sid jannitteen kadyramuotoja. [14]

Kuva 12. Stabiilin jaksollisen ferroresonanssin muodostamia tyypillisia jannitteen kay-
ramuotoja. [15]

Useimmiten ferroresonanssin muodostama ylijannite on kuitenkin kayramuodoltaan
epasaannollista ja usein todella sekavaa. Néita epasaannollisia ferroresonanssitiloja on
kaksi erilaista, joista molemmat luokitellaan epastabiileiksi. Toinen néista epastabiileis-
ta ferroresonansseista on niin sanottu puolijaksollinen ferroresonanssi (Quasi-Periodic
Ferroresonance), jossa voidaan havaita vahintadn kaksi paaresonointitaajuutta. Kuvassa

13 on esitetty puolijaksollisen ferroresonanssin (Quasi-Periodic Ferreresonance) muo-
dostaman ylijannitteen periaatteellinen kayramuoto.

Kuva 13. Puolijaksollisen ferroresonanssin (Quasi-Periodic Ferreresonance) muodos-
taman ylijannitteen periaatteellinen kayramuoto. [15]

Kéyramuodoltaan sekavin ferroresonanssitila on nimeltdan kaoottinen ferroresonanssi
(Chaotic Ferroresonance), jonka kdyrdmuoto on epasaannéllinen. Kuvassa 14 on esitetty
simuloidun kaoottisen ferroresonanssin muodostaman ylijannitteen kayramuoto
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Kuva 14. Simuloidun kaoottisen ferroresonanssin muodostaman ylijannitteen kayra-
muoto. [15]
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4. PAAMUUNTAJIEN MITTAUSTULOKSET

Harjavallan suurteollisuuspuistossa vietetddn kerran vuodessa pitk&é tuotantokatkosai-
kaa eli vuosihuoltoa, jonka aikana laitteistoille tehdddn suunniteltuja korjaustoita seké
uusia laitteistoja liitetd&n olemassa olevan prosessin yhteyteen. Vuosihuollon aikana
suurteollisuuspuiston sahkdverkon kuormitus pienenee merkittavasti, jolloin myos sah-
kodverkossa on mahdollista tehdé huoltotoité. Suurteollisuuspuiston alueen ilmassa liik-
kuu paljon epdpuhtauksia, kuten hienojakoista polya ja rikkidioksidipitoista kaasua
(SOy). Tésté johtuen kytkinkentén eristimiin tarttuu likaa, mik& saattaa johtaa lapilyon-
teihin ja tatd kautta maasulkuihin. Lika pitada pesté pois eristimista joka vuosi, jolloin
osa kytkinkentastd ja paamuuntajista otetaan kerrallaan eroon séhkdverkosta. Taman
aikaa kojeistoja syotetddn vaihtoehtoisia reitteja pitkin kdytossa olevien pddmuuntajien
kautta. Viime vuosina vuosihuolto on jarjestetty suurteollisuuspuistossa aina kevéélla ja
my0s vuoden 2014 vuosihuolto ajoittui touko-kesdkuun vaihteeseen. VVuosihuollon aika-
taulu mé&aritti myods tdmén diplomityén kenttamittausten aikataulun, koska vuosihuolto
on vuoden ainoa ajankohta jolloin pd&muuntajille on mahdollista suorittaa jalleenkyt-
kentojéa.

Boliden Harjavalta Oy:n sahkdverkkoon on asennettu Shneider Electricin hairiotallen-
timia valvomaan kaikkia pddmuuntajia seka 110 kilovoltin kiskoa kytkinkentalla. Mitta-
uksia suunniteltaessa paadyttiin kayttdmaan naité kiinteité hairidtallentimia osana mitta-
uksia. Héiriotallentimien lisdksi magnetoitavan pdamuuntajan ensiopuolelle kytkettiin
kannettava transientteihin reagoiva mittalaite mittaamaan pddmuuntajan ensidvaiheiden
jannitteet sekd virrat. Mittauksien tarkoitus oli heréttdd magnetoitava muuntaja ferro-
resonanssiin verkon kanssa ja saada kyseisestd kytkennasta talteen muuntajan irtikyt-
kemishetken jannitteet sek& magnetoinnin vaihevirrat. Naiden tietojen avulla olisi mah-
dollista arvioida muuntajan remanenssimagneettivuota, kytkentésysaysvirtaa seka
muuntajaraudan saturaatiota. Mikali muuntaja joutuisi ferroresonanssiin, reagoisivat
verkon kiintedt hairiotallentimet ferroresonanssin synnyttamiin ylijannitteisiin sekd —
virtoihin, jolloin ferroresonanssin voimakkuutta pystyttéisiin arvioimaan kiinteiden héi-
riétallentimien datasta.

Ferroresonanssi on harvinainen ilmid ja usein se vaimenee myos itsestédan, aiheuttaen
harvoin laitevaurioita. Pahimmillaan ilmi6 voi kuitenkin jopa tuhota séhkdverkon paa-
muuntajan ja aiheuttaa néin suuret vahingot sdhkoverkon kayttajille. Varsinkin teolli-
suudelle padmuuntajan tuhoutuminen olisi erittdin vahingollista, koska niiden kalliista
hinnasta johtuen pddmuuntajia ei pidetd normaalisti varastossa. Koska tdman kokoluo-
kan muuntajat ovat aina tilaustuotteita, on niilld myos pitk& toimitusaika (normaalisti
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noin 6 kuukautta). Tastd johtuen pddmuuntajan tuhoutuminen aiheuttaisi teollisuusyri-
tykselle pitkan tuotantokatkon tai rajoituksen tuotantoon.

4.1  Mittauksissa kaytetty laitteisto

Mittauksissa kaytettiin QualiStarin CA 8334 mallista kannettavaa transientteihin rea-
goivaa analysaattoria. Mittalaite on tarkoitettu ensisijaisesti tehon ja sdéhkon laadun mit-
taamiseen. Laitteella nauhoitetaan vaihejannitteitd ja —virtoja tietyn aikaa ja laite laskee
mittausjakson tuloksista sahkon laatuun liittyvia tunnuslukuja. Naitd ominaisuuksia ei
kuitenkaan hyddynnetty tdman diplomitydn mittauksissa, koska télla laitteella haluttiin
taltioida ainoastaan magnetoitavan muuntajan kytkentavirran kayrdmuodot seké ylajan-
nitepuolen vaihejannitteet. Kytkentavirtojen tallentaminen onnistui mittalaiteen ”Tran-
sient Recording”-toiminnon avulla. Kun mittalaite oli kytkettynd magnetoitavan muun-
tajan ensiopuolelle, kytkettiin ”Transient Recording”-ohjelma padlle. Ohjelma havahtuu
jannitteessa tai virrassa tapahtuvaan transienttiin ja liipaisee kdyntiin 80 millisekuntia
kestavén tallennusjakson. Kuvassa 15 on nahtévisséd kannettava mittalaite kytkettyna
paamuuntajan mittauskeskukseen.

Kuva 15. Kannettava mittalaite QualiStar CA 8334 kytkettyna PM6:n magnetointimit-
tauksia varten.
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4.2 Paamuuntajien PM1 ja PM6 sahkdverkkoon kytkeminen

Padmuuntajan sahkoverkkoon kytkemisié tehtiin yhteensa 5 kertaa, joista 2 kytkent&a
tehtiin pd&dmuuntajalle PM1. P4&&muuntajan PM1 mittauksien aikana séhkodverkossa oli
kiinni padmuuntajat PM2 ja PM3 osittain kuormitettuina. Loput 3 kytkent&a tehtiin
paamuuntajalle PM®6, jolloin sdhkoverkossa oli kiinni kaikki muut pd&muuntajat PM1,
PM2 ja PM3. Mittaustuloksissa saatiin joka kerta hieman toisistaan poikkeavia kytken-
tasysaysvirtoja, koska muuntajan verkosta irtikytkeminen ja verkkoon kytkeminen ta-
pahtuivat taysin satunnaisella verkkojannitteen hetkelld. Mittaustuloksista esitelldaan nyt
ainoastaan paamuuntajan PM6 ensiopuolen sahkdverkkoon kytkeminen, jossa muunta-
jan kytkentasysaysvirta saavutti suurimman vaihekohtaisen huippuarvon.

Kéydaan ensiksi lapi pddmuuntajan PM6 verkkoon kytkemistd edeltanyt verkosta irti-
kytkemisen hetki. Padmuuntajia tarkkailevat hairidtallentimet on kytketty muuntajien
toisiopuolelle, joten remanenssivuoarvioita tehdessa pitédé ottaa huomioon padmuuntaji-
en kytkentaryhma ja kellolukema (taulukko 4). Kaikkien pdamuuntajien kdamitykset on
toteutettu niin, ettd toisioon indusoituva jannite on 330-astetta jaljessd ensiok&d&dmissa
vaikuttavasta jannitteestéd (kellolukema 11). Kuvasta 16 nahdaéan vaiheen V1 toisiojanni-
te ajan funktiona muuntajan verkosta irtikytkemisen hetkell&. Irtikytkeminen tapahtui
hieman toisiojannitteen huippuarvokohdan jalkeen. Tall6in ensiokaamin jannite on ollut
positiivinen, jannitekdyran laskevalla reunalla, ja lahelld arvoa 0,6 pu. Néin ollen arvio
vaiheeseen V1 jadneestd remanenssivuosta on 0,4 pu.
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Kuva 16. Pdédmuuntajan PM6 vaiheen V1 toisiojannite ajan funktiona verkosta irtikyt-
kemisen aikana.

Kuvasta 17 ndhdaan vaiheen V2 toisiojannite ajan funktiona muuntajan verkosta irtikyt-
kemisen hetkell&. Irtikytkeminen tapahtui jannitteen nousevalla reunalla hieman ennen
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toisiojannitteen nollakohtaa. Talléin ensiékaamin jannite on ollut positiivinen, jannite-
kayran nousevalla reunalla ja l&helld arvoa 0,2 pu. Néin ollen arvio vaiheeseen V2 jaa-
neesta remanenssivuosta on -0,65 pu.
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Kuva 17. Pddmuuntajan PM6 vaiheen V2 toisiojannite ajan funktiona verkosta irtikyt-
kemisen aikana.

Kuvasta 18 nédhddan vaiheen V3 toisiojannite ajan funktiona muuntajan verkosta irtikyt-
kemisen hetkelld. Irtikytkeminen tapahtui jannitteen laskevalla reunalla hieman ennen
toisiojannitteen negatiivista huippuarvoa. Tallgin ensiok&&min jannite on ollut negatiivi-
sen huippuarvon jalkeen nousevalla reunalla ja 1ahelld arvoa -0,9 pu. Né&in ollen arvio
vaiheeseen V3 jdéneesta remanenssivuosta on 0 pu.
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Kuva 18. Pd4dmuuntajan PM6 vaiheen V3 toisiojannite ajan funktiona verkosta irtikyt-
kemisen aikana.
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Katsottaessa tarkemmin pd@muuntajan PM6 vaihejénnitteiden kuvaajia ajan funktiona
(kuvat 16, 17 ja 18), huomataan vaihejannitteiden olleen epdsymmetriassa ennen sahko-
verkosta irtikytkemistd. Kuten kuvista 16,17 ja 18 huomataan, kdy vaihejannite V1 kor-
keimmillaan noin arvossa 7800 seké& vaihejannitteet V2 ja V3 noin arvossa 8900. Kéyt-
tamall4 nyt 110 kilovoltin kiskon mitattua jénnitteen huippuarvoa U, 1oy pddmuuntajan
verkkoon kytkemishetkeltd (kuva 19) sekd padmuuntajan PM6 muuntosuhdetta (tauluk-
ko 4), voidaan ratkaista teoreettinen arvo paamuuntajan PM6 toisiopuolen vaihejannit-
teille UPMG_abC-

Upns.abe = -+ 87 753 V = 8012V (4.1)

Muuntajan remanenssivoita sahkoverkkoon kytkemisen hetkell& arvioitiin karkeasti
muuntajan sahkoverkosta irtikytkemishetken jannitekdyrien pohjalta. N&ita arvioita kéy-
tetddn hyvaksi luvussa 5, jossa rakennettu simulointimalli viritetddn vastaamaan Harja-
vallan suurteollisuuspuiston sahkdverkkoa tassa luvussa esitettyjen remanenssivuoarvi-
oiden ja muuntajan kytkentavirtamittauksen perusteella. Taulukkoon 6 on koottu yhteen
arviot pddmuuntajan PM6 sahkoverkkoon kytkemishetken vaihekohtaisista jadnnos- eli
remanenssivoista.

Taulukko 6. Paéamuuntajan PM6 sahkdverkkoon kytkemishetken arvioidut vaihekohtai-
set remanenssivuot.

Vaihe Remanens-
sivuo @
Vi 0,4 pu
V2 -0,65 pu
V3 0 pu

Muuntajan ensiopuoli  kytkettiin  valtakunnan verkkoon 9.6.2014 kello 12
:45:33 muuntajan toisiopuolen katkaisijan ollessa auki. Verkon kytkentatilannetta paa-
muuntajan séhkoverkkoon kytkemisen aikana on selvitetty tarkemmin luvussa 5.2. Ku-
vassa 19 on esitetty 110 kilovoltin kytkinkentdn kiskojannitteet pd&muuntajan PM6
sahkoverkkoon kytkemisen aikana. Kuvien 19 ja 20 x-akselin aikayksikdissa muuntajan
PM6 séhkoverkkoon kytkeminen tapahtui ajanhetkelld 21,1 ms. Kuvan 19 jannite on
siis mitattu kytkinkentén kiskoista, joten kyseessa ei ole pddmuuntajan PM6 ensiokééa-
mien jénnite, koska mittauspisteen ja padmuuntajan PM6 valissd on 850 metrid pitk&
maakaapeli. Kuvasta 19 havaitaan vaiheen V1 jannitteen hieman pienenevéan vaiheisiin
V2 ja V3 verrattuna muuntajan verkkoon kytkemisen jalkeen. Vaiheen V3 osalta jannit-
teen kdyrdmuoto kokee suurimman muutoksen, mutta kaikki vaihejannitteet muistutta-
vat muuntajan sdhkdéverkkoon kytkemisen jélkeen lahes siniaaltomaista ké&yraa.
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Kuva 19. 110 kilovoltin kytkinkentan kiskojannitteet padmuuntajan PM6 sahkoverkkoon
kytkemisen aikana.

Kuvassa 20 on esitetty pddmuuntajan PM6 kolmivaiheinen kytkentasyséaysvirta. Kuten
kuvasta 19 havaitaan, tapahtuu pddmuuntajan PM6 sahkdverkkoon kytkeminen vaiheen
V3 osalta jannitteen huippuarvon kohdalla. Tasta johtuen vaiheen V3 muodostama
kaamivuo kasvaa ensimmadisen 5 millisekunnin ajan. Kuvan 20 vaihevirrasta vaiheelle
V3 havaitaan rautasydamen kyll&styvan merkittavasti, joten aiemmin tassa luvussa tehty
arvio remanenssimagneettivuolle vaiheen V3 osalta ei voi pitad paikkaansa. Vaiheen V2
osalta sahkoverkkoon kytkeminen tapahtuu jannitekdayrén laskevalla reunalla ja noin
arvossa -0,7 pu. Vaiheen V2 muodostama kdidmivuo on pienenemdassd, joten myos vai-
heen V2 ottama vaihevirta l&htee jaksollaan negatiiviseksi. Vaiheen V1 osalta sahko-
verkkoon kytkeminen tapahtuu jannitekdyran nousevalla reunalla ja noin arvossa -0,7
pu. Vaiheen V1 muodostama kadmivuo on pieneneméssa, mutta k&antyy kytken-
tasysaysvirtajakson aikana kasvavaksi. Tastd johtuen vaiheen V1 ottama vaihevirta 1ah-
tee negatiiviseen suuntaan, mutta kytkentasysaysvirtajakson lopulla tekee piston positii-
visten virta-arvojen puolelle.

Paamuuntajan PM6 ensiokaamien kytkentaryhméllda on my6s oma vaikutuksensa 3-
vaiheisen kytkentdsysdysvirran kayramuotoon. Koska pddmuuntajan ensiopuolen kaa-
mitykset ovat kytkettyind tdhteen ja tahtipiste maadoitettu (ensiopuolen kytkentd YN),
ei vaihevirtojen summa ole valttdmétta aina nolla. Ensiépuolen téhtipisteen maadoituk-
sesta johtuen vaihevirtojen summavirta eli niin sanottu nollavirta iy, péd4see kulkemaan
maadoitusreittia pitkin. Pd&dmuuntajan rautasydamen vaiheiden vélinen magneettinen
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kytkentd saa aikaan sen, ettd vaihekohtaisten virtojen summa pyrkii muuntajan verk-
koon kytkemisen aikana olemaan koko ajan lahelld arvoa nolla.

L0

B00

00 — — —

4010 | S

T T A A \————
A=
I\ N

Virta (A)

U v
G000 ] ] ] ] ] | | | | ] | | | | !
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Kuva 20. Pa4dmuuntajan PM6 kolmivaiheinen kytkentasysaysvirta.

Vaiheen V3 osalta pddmuuntajan PM6 kytkentésysaysvirta kdy korkeimmillaan arvossa
810 A. Kytkentasysadysvirta vaimenee niin, ettd vaiheen V3 osalta virran huippuarvo on
pudonnut kolmannessa jaksossa arvoon 700 A.

4.3 Magnetointimittausten yhteenveto

Magnetointimittausten tavoite ei taysin toteutunut, koska magnetoitavaa muuntajaa ei
saatu kertaakaan ferroresonanssiin séhkoverkon kanssa. Tahan osattiin kuitenkin varau-
tua, koska muuntaja jouduttiin kytkem&an verkkoon ja pois verkosta satunnaisella het-
kelld jannitekayrdd. Talloin muuntajaan jd&va remanenssivuo ei valttamatta ole tarpeek-
si suuri ja muuntajan verkkoon kytkeminen ei saa muuntajarautaa riittavasti kyllasty-
mé&én. Magnetoinneista saatiin kuitenkin tallennettua onnistuneesti useita kytken-
tasysaysvirtatransientteja, joten viidennen magnetointikytkennén jalkeen tyydyttiin néi-
hin tuloksiin. Kytkentasysdysvirta kuormittaa muuntajaa ja aiheuttaa riskin muuntajan
vaurioitumisesta, joten magnetointikytkentdja ei jatkettu enéda tésta eteenpéin. Kytken-
tasysaysvirran taltioiminen oli kuitenkin kenttdmittausten tarkein asia, koska kytken-
tasysaysvirran kdyramuodon hyddyntdminen on ratkaisevassa osassa sahkoverkon tieto-
konesimulaatiomallin konfiguroimisessa.
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Ferroresonanssin aikaisten vaihejannitteiden ja —virtojen tallentaminen suurjannitever-
kosta olisi ollut merkittava lisa tamén diplomityon tuloksiin. Mikéli ferroresonanssi olisi
saatu tallennettua, olisi simuloituja resonanssituloksia pystynyt vertailemaan myds mit-
taustuloksien kanssa.
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5. SIMULOINTIMALLIEN RAKENTAMINEN

Ferroresonanssiherkkyyden muuttumista muuntajavaihdoksen myo6té lahdettiin tutki-
maan tietokonesimulaation avulla, koska kaytannon kokeiden jérjestaminen tehomuun-
tajilla sekd 110 kilovoltin jannitetasolla asettaa omat haasteensa ja ilmion tutkiminen
miniatyyrilaitteistoilla ei tuota riittdvan luotettavaa lopputulosta. Simulointimallien ta-
pauksessa on hyva muistaa, ettd mallien avulla pyritdédn kuvaamaan mahdollisimman
tarkasti kaytannon jarjestelméd, mutta lopputulosten tarkkuus riippuu lahtétiedoista seka
rakennetun mallin tarkkuudesta. Simuloimalla on mahdollista saavuttaa uskottavasti
vaaria tuloksia, joten on muistettava olla sopivan kriittinen saatujen tulosten analysoin-
nin suhteen.

Tassd diplomitydssa rakennettiin Boliden Harjavalta Oy:n (BOHA:n) sdhkdverkosta
simulointimalli, joka viritettiin vastamaan oikeaa teollisuusalueen sdhkoverkkoa verkos-
ta tehtyjen kytkentavirtamittauksien avulla. Kun simulointimalli oli saatu riittavalla
tarkkuudella vastaamaan mittaustuloksia, pystyttiin muuntajien ominaisarvoja seké ver-
kon kapasitanssiarvoja muuttamalla etsimdan yhdistelmid, jotka ovat ongelmallisia fer-
roresonanssi-ilmioté ajatellen. Simulointimallin avulla pystyttiin vertailemaan BOHA:n
nykyista seké tulevaa (VH2016) sahkoverkkoa, seké arvioimaan sdhkdverkon resonans-
siherkkyyden muuttumista uudella pagdmuuntajalla PML1.

Sahkoverkkojen transienttilaskentaa varten on tarjolla useita simulointiohjelmia, joista
tdman tyon simulointimallin rakentamiseen valikoitui MathWorksin MATLAB-
ohjelmisto.

5.1 MATLAB/Simulink-ohjelmisto

MATLAB on erittdin korkeatasoinen ja laajaosainen matemaattinen tydkalu numeeri-
seen laskentaan, visualisointiin ja ohjelmointiin. Tarkeimpié kayttékohteita ohjelmistol-
le on datan analysoiminen sek& monimutkaisten matemaattisten yhtaléiden ratkaisemi-
nen. Ohjelmistoon kuuluvan Simulink ympériston avulla ohjelmiston kayttokohteet laa-
jenevat entisestdaan. Simulink-tyokaluun on rakennettu laajasti eri kirjastoja, joista 16y-
tyy valmiita malleja eri tekniikan alan simulointitarpeisiin. Valmiiden mallien lis&ksi
Simulink-ymparistéssd on mahdollista rakentaa malleja myds systeemeja kuvaavien
matemaattisten yhtéloiden pohjalta. Tdmdn tyon simulointimallin rakentaminen pohjau-
tui Simulinkin SimPowerSystems kirjaston mallien kayttdmiseen. Tdma kirjasto siséltaa
tarkkoja malleja séhkdvoimajarjestelman komponenteista ja soveltuu tdamén diplomi-
tyon kaltaisiin transienttilaskentatehtéviin. [16]
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5.2  Simulointimalli Harjavallan suurteollisuuspuiston
sdhkoverkosta

Simulointimallin luominen lahti liikkeelle padmuuntajien mallinnuksesta. Simulink-
ohjelmiston SimPowerSystems-Kirjastosta 10ytyy yleinen muuntajamalli kolmivaiheisel-
le ja kaksikaamiselle muuntajalle ”Three-Phase Transformer (Two Windings)”. Muun-
tajamalli ottaa huomioon muuntajan rautasydamen kylladstymisen ja tata varten malliin
pystyy ohjelmoimaan tarkan BH-kdyrdn muuntajaraudasta. Harjavallan suurteollisuus-
puiston pddmuuntajat on kaikki rakennettu kytkentaryhmalla YNd11. Kytkentaryhma-
tunnukseen on Kirjoitettu ensidpuoleen viittaavat tiedot isoilla kirjaimilla ja toisiopuo-
leen viittaavat tiedot pienilla kirjaimilla. Tama kyseinen kytkentaryhmatunnus tarkoittaa
sitd, ettd muuntajan ensidpuolen k&amitykset on kytketty tédhteen () ja téhtipiste (N)
tuotu maadoitusta varten ulos muuntajasta. Toisiopuolen k&damitykset on kytketty kol-
mioon (d) ja kd&dmitykset on rakennettu niin, etta toisiopuolen vaihejannite on vastaavaa
ensidjannitettd 330-astetta jaljessa (kellolukema 11). Kytkentdryhmatiedon lisaksi
muuntajien muuntosuhteet (115E3/10.5E3), nimellistaajuus (50 Hz) sek& nimellisteho
(40E6 VA) asetettiin muuntajamallin tietoihin kuvan 21 mukaisesti. Asetuksista valittiin
my0ds muuntajaraudan kylldstymisen simuloiminen kohdasta “’Saturable core” sekd hys-
tereesin simuloiminen kohdasta ”Simulate hysteresis”. Valitsemalla Configuration vali-
lehdelta kohdan Specify initial fluxes”, vapautuu “Initial fluxes”-solu muokkaamiselle.
Tahan soluun kéyttaja voi asettaa muuntajan rautasyddmen vaihekohtaiset jaannos- eli
remanenssivuoarvot.

Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask) (link) Three-Phase Transformer (Two Windings) (mask] (link)

This block implements a three-phase transformer by using three This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn' when single-phase transformers. Set the winding connection to "Yn' when
you want to access the neutral point of the Wye. you want to access the neutral point of the Wye.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to

confirm the conversion of parameters. confirm the conversion of parameters.

Configuration Parameters | Advanced | Configuration i_Pa_ra_m_eters i Advanced '

Units |pu = ||| Winding 1 connection (ABC terminals): |\-’r1 vJ
Mominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ] Winding 2 connection (abc terminals) : [D‘elta (D11) vJ
[ 40e650]

[¥] saturable core
Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph(Vrms) , R1{pu) , L1{pu) ] [¥] Simulate hysteresis

[ 115e3 0.0144 0.18 ] Hysteresis Mat file (ex: 'hysteresis.mat')

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph(Vrms) , R2(pu) , L2(pu) ] 'hysteresis_dtyo2'
[ 10.5e3 0.002 0.08]

[¥] Specify initial fluxes

Magnetization resistance Rm (pu)

Measurements |N0ne =i
1801.8
Magnetization inductance Lm (pu)
500
40 MVA

Saturation characteristic [ i1, phil ; i2, phi2 ; ... ] (pu) 110105 kV
[00; 00;00] EG

al A afe
Initial fluxes [ phi0A , phi0B , phioC ] (pu): als
[0.2-0.30.3] b _E % B

b 4 cle

[ OK H Cancel || Help | Apply

Kuva 21. Padmuuntajan simulointimallin konfiguroiminen.
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”Saturation characteristic”-solun virta- ja vuopareja kaytetddn muuntajan rautasydamen
PI-kéyrén konfiguroimiseen silloin, kun hystereesin simulointia ei ole valittu. Ensim-
mainen virta- ja vuopari asetetaan aina nollaksi. Toisella pisteellda maaritetddn rau-
tasyddmen maksimaalinen remanenssivuon arvo. Toisen parin virta-arvo pitaa asettaa
nollaksi, mikali haluaa ettd remanenssivuo on madritettavissa. Kolmannella virta- ja
vuoparilla méérataan rautasyddmen saturaatiovuon suuruus seké virta-arvo, jolla rau-
tasydan kyllastyy. Kuva 22 ndyttdad miten muuntajaraudan ¥7-kayra muodostetaan kayt-
tamalla naita neljaa virta- ja vuoparia. Virta- ja vuoparien avulla maéritetadn ¥I/-kéyrén
positiivinen puoli ja pddmuuntajan simulointimalli (kuva 21) muodostaa naiden arvojen
kaanteisluvuilla ¥I-kayran negatiivisen puolen symmetrisesti. [17]

Femansnzsivuo voidaan madrittas
pisteiden -2 ja 2 valilta

Kuva 22. Rautasydamen ¥7-kdyran muodostaminen ilman hystereesin mallinnusta nel-
jaa virta- ja vuoparia kayttaen. [18]

Tassa tyossa kaytettiin PI-kéyréstd tarkempaa mallia simuloimalla myo6s rautasydamen
hystereesihdviot. PI-kdayra muodostettiin ’powergui”-elementin HDT-tytkalulla (Hyste-
resis Design Tool), minka avulla kdyrasta saatiin muodoltaan huomattavasti tarkempi.
HDT-tyokalun avulla simulointimalli otti huomioon myos koersitiivivoiman. Koersitii-
vivoima on magnetomotorinen voima, joka tarvitaan remanenssivuon poistamiseksi
rautasydamesta. ¥7-kéyrén konfiguroimiseksi tarvittiin muuntajaraudasta tarkkoja tieto-
ja, jotka saatiin ABB Oy:ltd. ABB:It& saatiin muuntajaraudan tarkka BH-ké&yra (liite B),
rautasydamen poikkipinta-ala seka yla- ja alajannitepuolen kaamien kierroslukuméérat.
Lisaksi muuntajan PM3 magneettipiirista saatiin tarkat rakennemitat, joiden avulla las-
kettiin magneettipiirin pituus s.

Taulukkoon 7 on koottu ¥7-kayran konfiguroimisessa tarvittuja tietoja. Nykyiset Harja-
vallan suurteollisuuspuiston pddmuuntajat ovat lahes identtisid, joten simulointimallissa
kaytettiin kaikille muuntajille samaa ¥7-kayraa. ¥I-kdyra konfiguroitiin pddmuuntajan
PMa3 tietojen perusteella.
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Taulukko 7. Pddmuuntajan PM3 ¥I-kayran konfiguroimisessa tarvittavia rautasyda-
men ominaisuuksia.

Paamuun- | Sydamen Ylgjannitepuo-  Saturoitu- Magneetti- Rautasydamen
taja poikkipin-  len kaamikier- misvuonti- piirin pi- permeabiliteetti
ta-ala A rokset N; heys B tuus s U saturaatiossa

PM3 0,2317 m? 759 191T 11,47 m 1,222:10°° Vs/Am

HDT-tyokalussa rautasyddmen BH-kdyra on esitetty kddmivuon ¥ ja ensiokadmin mag-
netointivirran avulla, joten rautasyddmen saturoitumisvuontiheys By pitdd muuttaa vas-
taamaan k&amivuon arvoa. Kayttdmalla nyt avuksi kaavaa 3.6, voidaan rautasydamen
saturoitumiseen johtavan k&&dmivuon ¥, arvo ratkaista taulukon 7 tietojen pohjalta.
Y., = N,BA =759 - 1,91% +0,2317 m? = 335,89 Vs (5.1)
Padmuuntajan PM3 rautasydamen kyllastymiseen tarvittava magnetointivirta s voidaan

ratkaista kaavan 3.3 avulla. Magneettikentdan voimakkuuden H arvo saturaatiopisteessa
saadaan muuntajaraudan BH-kayrasta (liite B).

10004 11,47 m
m

=—7">2——=15114
759

__ Hs

I. =
ST N,

(5.2)

Kuvassa 23 on esitetty HDT-tydkalun ndkyma ja ¥I-kdyran kuva hystereesialueen ym-
péaristosta.

Powergui Hysteresis Design Tool. model: C:\Users\HARJARVT\Documents\MATLAB\hysteresis_dtyo.mat = | B |

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
Ddde |k RS0 EA- 2|08 D

— Hysteresis curve of file:hysteresis_dtyo mat — Hysteresis parameters.

Segments:

512 -
Remnant flux Fr (V.s):

285

Saturation flux Fs (V.8):

335.89

Saturation current Is (A):

151

Coercive current Ic (A):

15

Flux (v.s)

dFidl at coercive current :
800

Saturation region currents (A):
[15.11 3665.73]

Saturation region fluxes (V.s):

[335.89 855]

Wominal Parameters [ P(VA),V(Vrms}, f(Hz)]:

Current (A) [40e6/3 110e3/sqr(3) 50]

Parameter units:

71 Zoom around hysieresis | Update diagram | | Help \

Sl -

— Flux animation tool

[ Tolerances (% Fs) (%lc)] [0.10]

Start: Stop: Flux delta:

00 2 0.01 [ animate | [ Reset | [ toas | [ sae | [ cose

Kuva 23. Padmuuntajan PM3 Rautasydamen ¥7-kdyran konfigurointi
(hystereesialue).

HDT-tyokalulla
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Kun hystereesialueen arvot ¥7-kayrasta oli saatu asetettua HDT-tyokaluun, piti selvittada
PI-kéyrén saturaatioalueen kayttaytyminen. Saturaatioalueella muuntajarauta on téysin
kyllastynyt eikd pysty endd vahvistamaan ensiokaamin muodostamaa kasvavaa mag-
neettivuota. Saturaatiossa muuntajaraudan suhteellinen permeabiliteetti p, putoaa lahelle
arvoa 1 ja tasta johtuen pienikin magneettivuon tiheyden B muutos tarvitsee merkittavén
suuren muutoksen magneettikentédn voimakkuuteen H.

Rautasyddmen permeabiliteetin arvo p saturaatiossa maadritettiin muuntajaraudan BH-
kayrasta (liite B). Tama arvo laskettiin BH-kdyran muutosnopeudesta saturaatioalueella
ja sijoitettiin taulukkoon 7. HDT-tyokalulla piirretty ¥I-kdyra Harjavallan suurteolli-
suuspuiston paddmuuntajien rautasydamista piirrettiin k&&mivuon ¥ arvoon 855 Vs
saakka. YI-kéayréan pitaa kattaa pahin mahdollinen tilanne, jossa rautasyddmeen on jaa-
nyt maksimaalinen remanenssivuo ja muuntajan séhkdéverkkoon kytkeminen tehdaan
niin, ettd kadmin indusoima magneettivuo on juuri l&hddssa kasvamaan. WI-kdyraa piir-
rettiin vield selvasti pidemmalle, jolloin se varmasti kattaa kaikki mahdolliset simuloin-
titilanteet. Kayttamélla nyt taulukosta 7 rautasydamen permeabiliteetin arvoa saturaati-
0ssa, voidaan laskea pddmuuntajan PM3 tarvitsema magnetointivirta I, 855 Vs:n suu-
ruisen magneettivuon synnyttdmiseen seuraavasti.

AW = 855 Vs — 335,89 Vs = 519,11 Vs (5.4)

A =22 = U _Hg5oT (5.5)
NiA  759:0,2317m

AH =28 = 2921 _ 941600 £ (5.6)
u 1,222-10—5m m

Hs _ 24260051147 m
Im —_— —
N, 759

= 36664 (5.7)

Asettamalla nyt saturaatioalueen alku- ja loppupisteen virta-arvot Saturation region
currents”-soluun sek& saturaatioalueen alku- ja loppupisteen vuoarvot ’Saturation regi-
on fluxes”-soluun, piirtdd HDT-tyokalu kuvan 24 mukaisesti koko ¥I-kayran.



u Powergui Hysteresis Design Tool. model: C:\Users\HARJARVT\Documents\MATLAB\hysteresis_dtyo.mat == ﬂh
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ke
Ddde | ARROBDEL-S|0E D
— Hysteresis curve of file:hysteresis_dtyo.mat — Hysteresis parameters
Segments:
800 [ || s 3
: , , , : , H Remnant flux Fr (V.s):
S S S R s s S 285
! ! ! ! o ' ' Saturation flux Fs (\.s):
400 ---- 1- -------- - -------- -r ------- [ -: -------- - -------- -r ----- 33589
200 |---- J' ________ : ________ L ______________ J' ________ : ________ 'L _____ Saturation current Is (A):
= . h h . . . 1511
2’ {]-----a: -------- : -------- E—------- -------a: -------- : -------- '. ----- Coercive current Ic (A}
E| .
TS 1.5
-200 [T T e T T dFidl at coercive current :
1 1 1 | H H H 800
400 |---- EEEEEEEEE SRR T [Tt [EEEEEES Am-mm-- e e ro-- -
. . . . ' ' ' Saturation region currents (A):
: : : : : : : 15.11 3665.73
600 F--m-dmemmnns AR EEE] LR EEEE EEREEEEE: SREEEEEE SREEEEEEHEEEED [ ]
! ! ! ! H H H Saturation region fluxes (V.s):
800 F-2ri o A R . [335.89 855]
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000 Nominal Parameters [ POVA)V(Vrms), f(Hz)]:

Current (A) [40e8/3 110e3isqrt(3) 50]

P t its:
Update diagram arameter units:

sl \

" Flux ani When checked, Display only the hysteresis curve|

Start: Stop: Flux delta: [ Tolerances (% Fs} (%lc)]: [0.10]

0.0 ? 0.01 I Animate J I Reset ‘ I Load J [ Save I I Close

Kuva 24. Rautasydamen ¥I-kayran konfigurointi HDT-tyokalulla (koko alue).

Mikali muuntajaraudan BH-kayran mallinnuksessa kaytetadn HDT-tydkalua ja simuloi-
daan myds raudan hystereesihdviditd, pitdd muuntajaraudan pyorrevirtahdvioita kuiten-
kin mallintaa magnetointiresistanssin rp, avulla. Muuntajan magnetointiresistanssi rp,
kytkeytyy muuntajan magneettivuon synnyttdman magnetointi-induktanssin kanssa rin-
nan. 1-vaiheisen muuntajan séahkdinen sijaiskytkenté on esitetty kuvassa 6. Magnetointi-
resistanssin ry, suuruus pystytdan laskemaan muuntajan Kilpiarvoissa (Liite A) ilmoite-
tusta tyhjakayntihavidtehosta Py. Kéyttamalla 3-vaiheisen séahkodtehon laskukaavaa 5.8
sekd Ohmin lakia 5.9, voidaan laskea arvo vaihekohtaiselle magnetointiresistanssille rp,.

P =+3U,1 (5.8)

U =RI (5.9)
2 2

T = i = 220 = 1801,8 pu (5.10)
0 20106 P¥

Magnetointiresistanssin rp arvo asetettiin muuntajaparametreihin kuvan 21 mukaisesti.
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Muuntajamallien jalkeen vuorossa oli pddmuuntajia syottavien kaapelien mallinnus.
Padmuuntajien PM2, PM3 ja PM6 sy6tté on rakennettu 110 kilovoltin maakaapeleilla
siten, ettd jokaiselle vaiheelle on oma maakaapeli. PM6:n vaihekohtaiset syottokaapelit
ovat poikkipinta-aloiltaan 800 mm? suuruisia alumiinijohtimin rakennettuja PEX-
eristeisia voimakaapeleita, joiden tyyppimerkintd on Prysmian AHXLMK-W 1x800.
PM2:n ja PM3:n vaihekohtaiset syottokaapelit ovat myods tyypiltddn Prysmian
AHXLMK-W, mutta naiden kaapeleiden poikkipinta-alat ovat 300 mm?. Simulointimal-
lia varten kaapeleista tarvittiin tiedoksi kaapelien pituudet, jotka l16ytyvat taulukosta 4
seka kaapelien resistanssit, induktanssit ja kapasitanssit kilometrid kohti. Syottokaapeli-
en tekniset tiedot 10ytyvat kaapelivalmistajan taulukosta kuvasta 25.

OMINAISUUDET & G

TUOTTEEN NIMI AHXLMK-W  AHXLMK-W AHXLMK-W AHXLMK-W  HXLMK-W HXLMK-W
1x300 110 kV 1x500110kV 1x800110kV 1x1200 110 kV 1x1600 110 kV 1x2000 110 kV
Sahkdnumero 0624417 0624418 0624419 0624421 0624431 0624432
RAKENNETIETOJA (1)
Johtimen halkaislja mm 20,3 26,0 334 40,8 48,8 55,0
Kosketussuojan ulkohalkaisija mm 63 63 75 83 92 93
Kaapelin ulkohalkalslja mm 70 77 83 92 0 109
Massa alumiini  kg/km 810 1340 2210 3300
kuparl  kg/km = - - - 14350 18000
ylly  kg/km 4600 5300 6100 7400 8200 8800
kaapeli  kg/km 8200 9900 11300 14300 27700 32700
MEKAANISIA ARVOJA (3)
Pienin sallittu talvutussade asennusvedossa m 13 14 15 17 18 2,0
Pienin sallittu taivutussade lopullisessa asennuksessa (4) m 09 10 11 12 13 14
Suurin sallittu asennusvetovoima vetosukalla kN 45 7,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Suurin sallittu asennusvetovoima vetopadlla kN 15 20 24 36 80 100
SAHKOISIA ARVOJA (3)
Valhejohtimen maks. tasavirtaresistanss| johdin20°C  0/km 0,100 0,0605 0,0367 0,0247 0,013 0,0030
Valhejohtimen vaihtovirtaresistanssi (2)
- 3kaapelia tasossa Johdin65°C  0/km! 0 0,10 m 0,064 0,048 0,046
johdin90°C  0/km - on o 0,065 0,048 0,046
* 3 kaapelia kolmiossa Johdin 65°C  0/km 013 0,080 0,053 0,041 0,023 0,021
johdin30°C  0/km 014 0,085 0,056 0,043 0,023 0,021
Kosketussuojan tasavirtaresistanssi (1) kosketussuoja20°C  0/km 0,60 0,52 045 0,38 0,33 0,31
Induktanssi vaihetta kohti (1)
- 3 kaapelia tasossa minane 062 ) o080 & 055 ) 054 0,52 0,51
* 3 kaapelia kolmiossa mH/km e 041 o 0,35 0,34 0,33
Kayttokapasitanssi (1) pF/km 0,18 0,26 0,30 0,34
Varausvirta (1) A/km 3] 3,6 45 52 61 6,7
Maasulkuvirta (1) Ajkm 9,2 10,7 136 157 18,2 20,0

Kuva 25. Padmuuntajien syottokaapeleiden teknisia tietoja. [19]

Syottokaapelien mallinnuksessa kéytettiin SimPowerSystems-kirjaston elementtid “Pi
Section Line”, joka mallintaa yksivaiheista siirtojohtoa Piin (z) muotoon kytkettyjen
parametrien avulla. Pii-johtomallissa johtopituus on pilkottu pieniin osiin ja johdon ko-
konainen malli koostuu useasta RLC-kytkennastd kuvan 26 mukaisesti. Tdsséd tydssa
johdon mallinnuksessa kaytettiin vain yhta m:n muotoista RLC-kytkent&d, syottékaape-
leiden pituudesta johtuen.
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Kuva 26. ”Pi Section Line ’-komponentin sijaiskytkenta.

Simulointeja varten tarvittiin kaksi erilaista kaapelimallia, joiden tiedot saatiin kaapeli-
valmistajan antamasta taulukosta (kuva 25). Kaapelimallit nimettiin kaapelien tyyppi-
merkintdja apuna kayttden seuraavasti, AHXLMK-W 1x800Al sekd AHXLMK-W
1x300Al. Kaapelimallien parametriarvot syo6tettiin simulointiohjelmaan kuvan 27 mu-
kaisesti.

Pi Section Line {mask) (link)

PI section transmission line. RLC elements are computed using
hyperbolic corrections at specified frequency.

Parameters
Frequency used for rlc specification (Hz):

50|

Resistance per unit length (Ohms/km) [ r ]:
0.073

G
Inductance per unit length (Hfkm) [ | 1: VA-AHK LMK-W 180041
0.56e-3 _--_
Capacitance per unit length (F/km) [ c I: | VZ-AHXLME-W 1x800Al
0.23e-6 _.._
Line length (km): W3-AHKLME-W 1x800Al
0.85

Number of pi sections:

1

Measurements |Nune -

[ oK ]| Cancel || Help | Apply

Kuva 27. Padmuuntajan syottokaapelin AHXLMK-W 1x800Al konfiguroiminen.

Ensimmaisi& simulointeja varten piti selvittdd mittaushetken tarkat kuormitukset ver-
kossa kiinni olleiden pd&muuntajien osalta. Ndma tiedot saatiin Shneider Electricin héi-
riétallentimista, jotka tallentavat 15 minuutin valein pd&muuntajan l&pi virtaavan néen-
naistehon S, patdtehon P seka loistehon Q keskiarvot. PM6:n magnetointimittauksen
aikana 9.6.2014 kello 12:40, muiden p&amuuntajien kuormitukset sekda kompensointi-
kondensaattorien tehot olivat taulukon 8 mukaiset.
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Taulukko 8. Paamuuntajien PM1, PM2 ja PM3 kuormitukset verkossa padmuuntajan
PMBG6 verkkoon kytkemisen hetkella.

Paamuun- | Patéteho Loisteho Naenndisteho Kuormitus- Kompensoin-

taja (MW) (MVAr) (MVA) prosentti titeho (MVAr)
PM1 19,4 3,5 19,7 49,3 % -4,2
PM2 11,8 3,7 12,3 30,8 % -4,5
PM3 4,6 2,2 5,0 12,5% 0

Loisteho Q voi olla seké induktiivista ettd kapasitiivista. Kapasitiivinen loisteho on ver-
kon kapasitanssien (kondensaattorit) aikaan saamaa negatiivista loistehoa. Negatiivinen
etumerkki kertoo sen, ettd kapasitiivinen komponentti tuottaa verkkoon loistehoa. In-
duktiivinen loisteho on taas verkon induktanssien (kaamit, moottorikuormat) aikaan
saamaa positiivista loistehoa, joka on verkosta katsottuna kulutettua loistehoa. Koska
magnetointimittaushetkelld kaikkien paamuuntajien loistehot olivat positiivisia, on to-
dellinen kuormitus ollut hairiétallentimen mittaama loistehon arvo sekd I&hdon takana
kiinni ollut kompensointiteho summattuna. Kuormituksien mallinnuksiin tyossa kéaytet-
tiin SimPowerSystems-kirjaston elementtid ”Three-Phase Series Load”, joka mallintaa
kuormitusta sarjaan kytketyn vastuksen, kelan ja kondensaattorin avulla. Kuormitusmal-
liin syotettiin ainoastaan resistanssin ja induktanssin aiheuttamat kuormitukset ja kom-
pensointikondensaattorit kytkettiin verkkoon omina komponentteinaan. Kuormitusmal-
leista pddmuuntajan PM2 malli on esitetty tarkemmin kuvassa 28.

"4 Block Parameters: 30,8% kuormitus &
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters Load Flow

Configuration |Y (grounded) -

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

10500

Nominal frequency fn (Hz):

30

Active power P (W):

11.8e6

Inductive reactive power QL (positive var):

8.2e6

Capacitive reactive power Qc (negative var):

]

Measurements |N0ne hd

[ oK ]| Cancel || Help | Apply

Kuva 28. Pddmuuntajan PM2 kuormitusmallin konfiguroiminen.
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Verkkoon kytketyistd kompensointikondensaattoreista tiedettiin niiden tuottama loiste-
hon suuruus, joten simulointimallia varten taytyi ratkaista kompensointia vastaavat vai-
hekohtaiset kapasitanssiarvot. Kaavassa 5.17 on ratkaistu pddmuuntajan PM1 vaihekoh-
taisten kompensointikapasitanssien suuruus kéyttamalla hyvaksi kaavojen 5.11 ja 5.14
sisdltod. Kaavassa 5.11 on laskettu kolmivaiheinen loisteho puhtaasti kapasitiiviselle
kuormalle.

Q¢ = V3U,.Isin(—=90°) = —/3U, 1 (5.11)

Kondensaattorilla on vaihtovirtaa vastustava ominaisuus eli kapasitiivinen reaktanssi X,
jonka méaardytyminen on esitetty kaavassa 5.12. Kaamilla eli kelalla on vaihtovirtaa
vastustava ominaisuus eli induktiivinen reaktanssi X, jonka maardytyminen on esitetty
kaavassa 5.13. Sijoittamalla kondensaattorin vaihtovirtavastus X, Ohmin lakiin saadaan
muunnos Ohmin laista kapasitiiviselle piirille (kaava 5.14).

1

X, = — (5.12)

X, = wlL (5.13)

U=X.I (5.14)
—3ULLU  —Up?

Qc = XCLL = XLCL (5.15)

Yhdistamélla nyt kapasitiivisen reaktanssin kaava (5.12) seka loistehon laskukaava
(5.15), saadaan ratkaistua vaihekohtainen kapasitanssi C kolmivaiheisesta kompensoin-
titehosta Qyomp kaavan (5.16) mukaisesti.

_ Qkomp
= o, (5.16)

Padmuuntajan PM1 laht66n oli kuormituksien liséksi kytkettynd mittaushetkelld kom-
pensointitehoa 4,5 MVAr, mika vastaa noin 130 pF:n vaihekohtaisia kapasitansseja.
Paamuuntajan PM2 lahtoon kytketty 4,2 MVAr:n kompensointiteho taas vastaa 121
MF:n vaihekohtaisia kapasitansseja.

Kayttamalla nyt tassa luvussa rakennettuja simulointimalleja Harjavallan suurteolli-
suuspuiston sdhkoverkon komponenteista, voidaan rakentaa pddmuuntajan PM6 sahko-
verkkoon kytkemishetke& vastaava simulointimalli (kuva 30). 110 kilovoltin kantaverk-
ko mallinnettiin 3-vaiheisen janniteldhteen avulla, jonka kanssa sarjaan kytkettiin 3-
vaiheinen kuorma mallintamaan Harjavallan suurteollisuuspuiston kytkinkentan liitan-
tapisteen oikosulkutehoa. 110 kilovoltin sdhkoverkon tapauksessa siirtojohdon reak-
tanssi on jo merkittavasti jondon resistanssia suurempi, joten oikosulkuteho madritettiin
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kayttdmalla pelkastaan reaktanssia tehon laskukaavassa. Fingrid Oy:lta saatiin tieto Har-
javallan suurteollisuuspuiston kytkinkentan liitdntapisteen oikosulkutehon maksimi- ja
minimiarvosta. Oikosulkutehojen suuruudeksi 110 kilovoltin liitdntapisteessa ilmoitet-
tiin arvot Sy max = 2120 MVA ja Sy min = 900 MVA. Simuloinneissa kaytettavéksi liitan-
tapisteen oikosulkutehoksi valittiin ndiden maksimi- ja minimitehojen keskiarvo Sy ayg =
1510 MVA. Kaavassa 5.18 on laskettu kolmivaiheinen oikosulkuteho Sy sahkdverkon
padjannitteen U, ja vaihevirran | avulla.

S, =V3U;,. I (5.18)

Kéyttamalla nyt avuksi kaavoissa 5.12 — 5.15 esitettyd asiaa, voidaan ratkaista vaihe-
kohtainen induktanssi L liitdntapisteen oikosulkutehon Sy ayq avulla seuraavasti (kaava
5.19).

2
L=-2" —255mH (5.19)
WSk_avg
Kuvassa 29 on esitetty 110 kilovoltin kantaverkon simulointimallin sijaiskytkentd, jossa
tehollisarvoltaan 110/7(3) kV:n suuruiset jaykat (ideaaliset) vaihejannitelahteet syotta-
vét induktiivisten vaihekuormien Iapi Harjavallan suurteollisuuspuiston sahkoverkkoa.

X

110 Kkilavaltin
kantaverkon
litantapiste

OO

Kuva 29. 110 kilovoltin kantaverkon simulointimallin sijaiskytkentd.

Kuvassa 31 on esitetty sdhkoverkkomalli, jossa ainoastaan padmuuntaja PM3 on kuor-
mitettuna kiinni sahkdverkossa ja padmuuntajan PM6 osalta voidaan tehda erilaisia sah-
koverkkoon kytkemisid. Kuvassa 31 esitettyd sdhkoverkkomallia kaytetdan luvun 5.7
simuloinneissa, joissa tutkitaan sarjaferroresonanssipiirin kayttaytymista.
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Kuva 30. Simulointimalli mittaushetked vastaavasta kytkentatilanteesta.
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Kuva 31. Simulointimalli, jossa PM6 kytketaan sahkoverkkoon PM3:n ollessa kuormi-

tettuna verkossa.
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5.3 Paamuuntajan PM6 kytkentdmittauksia vastaavat simu-
lointitulokset

Simulointimallin verkko rakennettiin aluksi vastaamaan mahdollisimman tarkasti paa-
muuntajan PM6 sahkoverkkoon kytkemishetken kytkentatilannetta (kuva 30) ja pyrittiin
saamaan padamuuntajan verkkoon liittdmisen aikaansaamat simulointitulokset vastaa-
maan verkkoon kytkennan mittaustuloksia. Simulointimallissa padmuuntajat PM1, PM2
ja PM3 kytkettiin sahkéverkkoon heti simuloinnin kaynnistymishetkella. Naiden paa-
muuntajien remanenssivoiksi asetettiin jokaiselle vaiheelle 0 pu, jotta pA&dmuuntajat saa-
tiin kytkettyd turvallisesti sahkdverkkoon ilman ferroresonointia. Pd&dmuuntajan PM6
syottokaapeli kytkettiin sahkoverkkoon ajanhetkellda t = 1 s. Kaapelin kytkentdvirran
(=latausvirta) vaimennuttua kytkettiin padmuuntajan PM6 ensiopuoli sahkéverkkoon
ajanhetkelld t = 2,9935 s. Simuloinnin aikana jouduttiin sdatdmaan muuntajan ensiépuo-
len katkaisijan “Katkaisija2” kytkentdhetken tarkkuutta, jotta pddmuuntajan kolmivai-
heinen kytkentasysdysvirta saatiin kdyrdmuodoiltaan ja amplitudeiltaan vastaamaan
parhaiten mittaustulosten kytkentésysaysvirtaa (kuva 20). Lopulta katkaisijan kytkenta-
ajaksi valikoitui ajanhetki t = 2,9935 s. Padmuuntajan PM6 vaihekohtaisten remanens-
sivoiden alkuarvot saatiin taulukosta 6, ja ndma arvot sijoitettiin padmuuntajan simu-
lointimallin parametrisoluun “Initial fluxes” (kuva 21). Pddmuuntajan PM6 séhkdverk-
koon kytkemisen simuloinnin aikana jouduttiin néitd vaihekohtaisia remanenssivuoar-
voja hieman muuttamaan alkuperaisista arvioiduista vuoarvoista. Vaiheiden V1 ja V2
osalta on hyvin havaittavissa raudan jadnnosmagneettivuolle tyypillinen ominaisuus eli
kun ulkoinen magneettikenttd poistetaan, palautuu magneettivuon arvo hieman saavute-
tusta arvostaan takaisin magneettivuon nolla-arvoa kohti. Vaiheen V3 osalta ndin ei
kuitenkaan kéynyt ja vaiheen remanenssivuota jouduttiin kasvattamaan, jotta kytken-
tasysaysvirrasta saatiin mittaustuloksia vastaava. Toisena vaikuttavana asiana 3-
vaiheisen syddnmuuntajan tapauksessa on kaavassa 3.9 esitetty asia magneettivoiden
solmupisteen summautumisesta, jolloin vaiheiden magneettivoiden summasta pitaa siis
jokaisella ajanhetkellé tulla nolla. Taulukkoon 9 on koottu vield yhteen padmuuntajan
PM6 mittaustulosten pohjalta arvioidut remanenssivuot seka simulointimallissa lopulta
kaytetyt remanenssivuoarvot.

Taulukko 9. Paédmuuntajan PM6 verkkoon kytkennan simuloinnissa kaytetyt vaihekoh-
taiset remanenssivuoarvot.

Vaihe Arvio remanenssi- Simuloinnissa kaytetty
vuosta @ remanenssivuo ®
Vi 0,4 pu 0,2 pu
V2 -0,65 pu -0,3 pu
V3 0 pu 0,3 pu
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Simuloimalla pddmuuntajan PM6 sahkdverkkoon kytkeminen ajanhetkella 2,9935 se-
kuntia sekéd kayttamélla taulukossa 9 esitettyja remanenssivuoarvoja, paastaan kytken-
tasysaysvirran osalta erittdin lahelle mitattua kytkentasysaysvirtaa. Kuvassa 32 on esi-
tetty simuloidut vaihevirrat padmuuntajan PM6 sahkoéverkkoon kytkemisestd, mittaustu-
loksia vastaavassa sahkoverkon kytkentétilanteessa. Kun verrataan mitattuja vaihevirto-
ja, jotka on esitetty kuvassa 20, seka simulointimallin avulla simuloituja vaihevirtoja,
voidaan todeta simulointimallin vastaavan riittavélla tarkkuudella Harjavallan suurteol-
lisuuspuiston séhkdverkkoa. Simuloidun kytkentésysaysvirran 3-vaiheinen kdyrdmuoto
muistuttaa selvasti mitattua kytkentasysaysvirtaa ja myos kytkentésysaysvirran vaime-
neminen on yhtd voimakasta. Muuntajan kytkentésysaysvirran vaimeneminen saatiin
mittaustuloksia vastaavaksi hakemalla pd&muuntajan PM6 ensiok&amin resistanssiarvo
sopivaksi. Sopivaksi ensiokaamin resistanssiarvoksi saatiin kokeilemalla R1 = 0,0144
pu ja se syotettiin simulointimalliin padmuuntajan parametrit valilehdella (kuva 21).

Virta (&)

34
Aika (s)
Kuva 32. Paamuuntajan PM6 ensiépuolen simuloidut vaihevirrat mittaushetkea vastaa-

vasta sahkdverkkoon kytkemisesta.

Kuvassa 33 on esitetty pddmuuntajan PM6 verkkoon kytkemisen aikaiset vaihejannit-
teet. Vaihejannitteiden kdyramuodoista ndhdaan, ettd muuntajan sahkoverkkoon kytke-
minen onnistui ilman ferroresonanssiin ajautumista.
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Kuva 33. Padmuuntajan PM6 ensidpuolen simuloidut vaihejannitteet mittaushetkea
vastaavasta sahkoverkkoon kytkemisesta.
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Kuvassa 34 on esitetty pddmuuntajan PM6 ensiokddmien muodostamat vaihekohtaiset
kaamivuot muuntajan sahkdverkkoon kytkemisen aikana. Ennen pddmuuntajan sahko-
verkkoon kytkemistd voidaan kuvaajasta havaita pd@muuntajan vaihekohtaiset rema-
nenssivuoarvot, jotka on esitetty myos taulukossa 9. Kaavassa 5.1 ratkaistiin padmuun-
tajan PM6 rautasydamen kyllastymiseen johtavan kdamivuon arvo Y. Kyllastymiseen
johtava kaamivuon arvo on 335,89 Wh, joten kuvasta 34 ndhdaan pddémuuntajan PM6
saturoituvan kaikkien kolmen vaiheen osalta mittaushetked vastaavassa kytkentatilan-
teessa.

500 T T T T T
: : g : Kaamivuo V1
g : 2 Kaamivuo V3
k<1 ]| OODONRT | 5O (O SO | GO U SO, | (OUNER. RS LA A G N O SO | SR I MR I S S B
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g’ 100 =
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£ 0O =]
& !
ne 2 g : :
200 — —
400 i i | i I
295 3 3.05 31 3.15 32 3.25
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Kuva 34. Padmuuntajan PM6 ensitkadmien muodostamat kaamivuot magnetointimit-
tausta vastaavassa simuloinnissa.
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6. FERRORESONANSSIN TUTKIMINEN SIMU-
LOINTIMALLIN AVULLA

Nyt kun simulointimalli saatiin rakennettua vastaamaan mittaustuloksia, pystyttiin aloit-
tamaan ferroresonanssin tutkiminen Harjavallan suurteollisuuspuiston sahkoverkossa.
Tyon tarkoituksena oli tutkia padmuuntajan PM1 uusimisen vaikutuksia ferroresonans-
siherkkyyteen, mutta aiheelliseksi koettiin tutkia myds verkon muiden parametrien vai-
kutuksia resonointiherkkyyteen. Seuraavaksi esitetddn tuloksia simuloinneista joissa
tutkittiin reunaehtoja, joiden puitteissa Harjavallan suurteollisuuspuiston sdhkdverkossa
ajaudutaan ferroresonanssiin. Tutkimuksiin valittiin seuraavia tilanteita:

- Ferroresonanssiin ajautuminen mittaushetked vastaavassa kytkentatilanteessa

- Pa&&dmuuntajan syottokaapelin pituuden vaikutus ferroresonanssiin

- Pa&&muuntajan syottokaapelin sdéhkdverkkoon kytkemisen vaikutus ferroreso-
nanssiin

- P& muuntajan ensitpuolen katkaisijan vikaantuminen, jolloin muuntajan séh-
koverkkoon kytkeminen tapahtuu kahden vaiheen kautta

- Uuden pddmuuntajan PM1 vaikutus sahkodverkon ferroresonanssiin

- Kytkentéasysaysvirtailmion hallitseminen ohjattua katkaisijaa ja ohjattua kyt-
kentéhetked top: kéyttéen

6.1 Ferroresonanssiin ajautuminen Harjavallan suurteolli-
suuspuiston sdhkéverkossa

Harjavallan suurteollisuuspuiston sahkoverkosta rakennetun simulointimallin avulla
lahdettiin tutkimaan erilaisia tilanteita, joiden seurauksena sahkoverkossa on mahdollis-
ta saada aikaiseksi ferroresonointitila. Ensimmadinen tutkimus perustui mittaushetken
kytkentatilanteen tarkasteluun. Tutkimuksessa l&hdettiin kasvattamaan padmuuntajan
PM6 remanenssivoiden arvoja suuremmiksi ja tehtiin muuntajan séhkoverkkoon kyt-
keminen ferroresonanssia ajatellen mahdollisimman huonolla hetkell.

Harjavallan suurteollisuuspuiston nykyisessa sahkdverkossa pddmuuntajan sahkoéverk-
koon kytkemisen jélkeen on mahdollista ajautua rinnakkaisferroresonanssiin. Rinnak-
kaisferroresonanssipiiri syntyy 110 kilovoltin verkon kayttokapasitanssien kytkeytymi-
sestd rinnan pddmuuntajan epélineaarisen induktanssin kanssa.
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Taulukkoon 10 on koottu yhteen padmuuntajien parametriarvot, jotka johtivat stabiiliin
rinnakkaisferroresonanssiin Harjavallan suurteollisuuspuiston séhkéverkkoa vastaavassa
simulointimallissa.

Taulukko 10. Stabiiliin ferroresonanssin johtaneet parametriarvot Harjavallan
suurteollisuuspuiston sahkdverkkoa vastaavassa simulointimallissa.
Paamuun- | Remanenssi- Remanenssi- Remanenssi- Syo6tto-
taja vuo V1 (pu) vuo V2 (pu) vuo V3 (pu) kaapelin
pituus (m)

PM1 0 0 0 -

PM2 0 0 0 450

PM3 0 0 0 750

PM6 -0,9 0,2 1 850

Padmuuntajan PM6 magnetointimittausta vastaavassa kytkentétilanteessa rinnakkaisfer-
roresonanssiin ajauduttiin vasta, kun padmuuntajan PM6 remanenssivuoarvoja kasvatet-
tiin vaiheiden V1 ja V3 osalta suurimpiin mahdollisiin arvoihin. Tdman lisdksi muunta-
jan ensiopuoli kytkettiin sahkoverkkoon vaiheen V3 jannitteen nollakohdassa, jolloin
rautasyddmen kokema magneettivuo paasi kasvamaan mahdollisimman suureksi. Ku-
vassa 35 on esitetty rinnakkaisferroresonanssin muodostamien vaihejannitteiden kayt-
taytyminen pd@muuntajan PM6 ensiokadmeissé. Jannite on esitetty kuvassa 35 suhteel-
lisarvona, ké&yttden perusarvona vaihejannitteen huippuarvoa. N&in ollen kuvaajasta
pystyy helposti katsomaan ferroresonanssin muodostaman ylijannitteen suhteellisarvon.
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Kuva 35. Stabiilin ferroresonanssin muodostamat vaihejannitteet padmuuntajan PM6
ensidpuolella taulukon 10 parametriarvoja kayttaen.

Rinnakkaisferroresonanssiin ajauduttaessa paémuuntajan ensiépuolen vaihejénnitteet
alkavat huojumaan muodostaen ylijannitettd, joka kay suurimmillaan arvossa 1,106 pu.
Tama tarkoittaa sitd, ettd muuntajan ensiépuolen vaihejénnitteet kdyvét noin 99 340
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voltissa eli ylijannitettd syntyy lahes 10 kilovolttia (kV). Tassa tapauksessa ylijannitetta
suurempi haitta on vaihejannitteiden kdyrdmuoto, joka ei ole endé sinimuotoinen vaan
sisaltdd nyt myos yliaaltokomponentteja.

Kuvassa 36 on esitetty padmuuntajan PM6 kytkentédsysaysvirta, joka johti stabiiliin fer-
roresonanssiin kKytkentdmittausta vastaavassa kytkentatilanteessa taulukon 10 paramet-
riarvoja kéyttden. Vaiheen V3 virta kdy kytkentdsysdysvirran ensimmaisessd jaksossa
arvossa 1380 A. Ferroresonanssi on kuitenkin vield niin maltillinen, ettd pelkasté vaihe-
virtojen kuvaajasta sita ei pysty havaitsemaan.
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Kuva 36. Paamuuntajan PM6 simuloitu kytkentasysaysvirta, joka johti stabiiliin ferro-
resonanssiin.

Kuvassa 37 on esitetty padmuuntajan PM6 ensiokddmien muodostamat vaihekohtaiset
kaamivuot muuntajan sahkdverkkoon kytkemisen aikana. Ennen pdamuuntajan séahko-
verkkoon kytkemistd voidaan kuvaajasta havaita pdamuuntajan vaihekohtaiset rema-
nenssivuoarvot, jotka on esitetty myos taulukossa 10. Kuvasta 37 huomataan, etta paa-
muuntajan rautasydan kyllastyy merkittavasti kdyden vaiheen V3 kaamivuon osalta
selvasti yli 500 Wb. Ferroresonanssin muodostama ylijannite j&& kuitenkin varsin pie-
neksi, koska verkon kapasitanssi joka kytkeytyy nyt muuntajan epélineaarisen induk-
tanssin rinnalle, on suuruudeltaan sopivan pieni.
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Kuva 37. Padmuuntajan PM6 ensiokaamien muodostamat kdamivuot stabiiliin ferro-
resonanssiin johtaneesta simuloinnista.
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6.2 Syottbokaapelin pituuden vaikutus muuntajan resonointi-
herkkyyteen

Ferroresonanssi-ilmion syntyminen havaittiin mahdolliseksi jo nykyisesséa Harjavallan
suurteollisuuspuiston sahkoverkossa. Ferroresonanssin muodostamat ylijannitteet jaivat
kuitenkin mittaushetken kytkentétilannetta vastaavassa verkossa maltillisiksi ja stabii-
leiksi eli jaksollisiksi. Tamén johdosta lahdettiin kasvattamaan yhden paamuuntajan
syottokaapelin pituutta ja hakemaan arvoa syottokaapelin pituudelle, jonka myota
muuntajan sahkoverkkoon kytkeminen johtaa epéstabiiliin ferroresonanssiin.

Sahkdverkon kytkentatilanne pidettiin syottékaapelin pituuden vaikutuksen tutkimisessa
ennallaan kuvan 30 mukaisena. Séhkoverkkoon kytkettdvana paamuuntaja pidettiin
edelleen myds pddmuuntajaa PM6. Padmuuntajan syottokaapeli kytkettiin séhkdverk-
koon heti simuloinnin alussa ja padmuuntaja kytkettiin séhkdverkkoon ajanhetkelld t =
2,9935 s. Taulukkoon 11 on koottu yhteen simuloinnissa kaytetyt parametriarvot, joiden
seurauksena jarjestelma ajautui epéstabiiliin ferroresonanssiin.

Taulukko 11. Epastaabiiliin rinnakkaisferroresonanssiin johtaneet parametriar-
vot.
Paamuun- | Remanenssi- Remanenssi- Remanenssi-  Syotto-
taja vuo V1 (pu) vuo V2 (pu) vuo V3 (pu) kaapelin
pituus (m)

PM1 0 0 0

PM2 0 0 0 450

PM3 0 0 0 750

PM6 -0,9 0,2 1 25000

Kuvassa 38 on esitetty pddmuuntajan PM6 ensidpuolen vaihejénnitteet sahkéverkkoon
kytkemisen yhteydessd, kun padmuuntajan sy6ttokaapelin pituus kasvatettiin 25 kilo-
metriin. Pddmuuntajan sahkodverkkoon kytkemisen jélkeen muuntaja ajautuu valittomas-
ti ferroresonanssiin muodostaen aluksi jaksollista ylijannitetta. Jannitteen kdyramuodos-
ta valilla 2,9935 s — 3,18 s on tunnistettavissa teoriaosuuden kuvassa 12 esitettyjen jak-
sollisten eli stabiileiden ferroresonanssien periaatteellisia kdyramuotoja. Ajanhetkelld t
= 3,18 s, sahkoverkko ajautuu kaoottiseen ferroresonanssiin, minka jalkeen vaihejannit-
teiden kayramuodot eivét ole ena jaksollisia.
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Kuva 38. Epéstabiilin ferroresonanssin muodostamat vaihejannitteet padmuuntajan
PM6 ensidpuolella kaapelipituudella 25 km.

Jaksollisen ferroresonanssin aikana ylijannite kdy korkeimmillaan arvossa 1,1 pu. Epé-
stabiiliin ferroresonanssiin ajauduttaessa myds muodostuva ylijannitteen arvo kasvaa
merkittavasti. Kuvassa 39 on esitetty epastabiiliin ferroresonanssiin johtanut paamuun-
tajan PM6 kytkentasysdysvirta 25 kilometrin pituisella syottokaapelilla. Kytken-
tasysaysvirran kayramuoto seka amplitudit ovat luvussa 5.4 esitetyn kytkentasysaysvir-
ran kanssa yhtenevia, koska luvun 5.4 simulointitilanteeseen verrattuna ainoastaan paa-
muuntajan syottokaapelin pituutta kasvatettiin. Ajanhetki t = 3,18 s, jolloin sahkoverkko
ajautui kaoottiseen ferroresonanssiin, on havaittavissa myos vaihevirtojen kayramuo-
doissa.
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Kuva 39. Epastabiiliin ferroresonanssiin johtanut padmuuntajan PM6 kytkentasysays-
virta 25 kilometrin pituisella sy6ttokaapelilla.

Kuvassa 40 on esitetty pddmuuntajan PM6 ensiokdadmien vaihekohtaiset kaamivuot.
Ennen muuntajan sahkdverkkoon kytkemista (ajanhetki t = 2,9935 s) kdamivoiden ku-
vaajista pystyy havaitsemaan muuntajan vaihekohtaiset remanenssivuoarvot. Kadmivoi-
den k&yrdmuodoista on myds havaittavissa muutos normaaleista sinimuotoisista kayréa-
muodoista kohti kolmioaaltomaista kayttaytymista.
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Kuva 40. Paamuuntajan PM6 ensiok&amien muodostamat k&amivuot 25 kilometrin pi-
tuisen syottokaapelin tapauksessa.

Kaapelipituuden kasvattamisen tutkiminen oli mielekdasta senkin johdosta, ettd Harjaval-
lan suurteollisuuspuistossa on pitkén tahtdimen suunnitelmissa ollut puhetta kytkinken-
tan siirtdmisesta tehdasalueen ulkopuolelle, jolloin padmuuntajia syottavien maakaape-
lien pituudet tulisivat merkittdvasti piteneméan nykyisista alle kilometrin matkoista.
Taman luvun tuloksista ndhdaan, ettd syottokaapeleiden pituuden kasvaessa ferroreso-
nanssista tulee merkittdva ongelma Harjavallan suurteollisuuspuiston sahkdverkossa.
Kytkinkentén siirtdmissuunnitelmien yhteydessa on siis huomioitava myods paamuunta-
jien ferroresonanssin hallitseminen.

6.3 Syottokaapelin sdhkdverkkoon kytkemisen vaikutus péaa-
muuntajan resonointiherkkyyteen

Padmuuntajan syottokaapelin vaikutusta arvioitaessa toiseksi huomioonotettavaksi teki-
jaksi nousi padmuuntajan syodttokaapelin sahkoverkkoon kytkeminen. Téalld hetkell&
paamuuntajan PM6 tapauksessa l16ytyy 110 kilovoltin verkon puolelta katkaisijat syot-
tokaapelin alku- ja loppupéaasta, kun taas paamuuntajien PM2 ja PM3 tapauksessa kat-
kaisija on sijoitettu ainoastaan syottokaapelin alkupaahan. Téssa simuloinnissa paa-
muuntaja PM6 kytkettiin sahkdverkkoon yhté aikaa padmuuntajaa syottavan maakaape-
lin kanssa. Pd4dmuuntajan sahkdverkkoon kytkeminen tehtiin nyt siis niin, ettd molem-
mat katkaisijat ("katkaisija” ja “katkaisija2”) suljettiin ajanhetkelld t = 2,9935 s, jolloin
muuntajan magnetoituminen tapahtuu samanaikaisesti syottokaapelin sahkdverkkoon
kytkemisen kanssa.

Simulointimallina pidettiin edelleen kuvan 30 séhkdverkkomallia ja simuloinnin para-
metrit vastasivat luvun 5.3 simuloinnin arvoja muutoin paitsi, ettd paddmuuntajan
PM6 110 kilovoltin syottokaapelin alkupdan katkaisija (“katkaisija™) kytkettiin kiinni
samalla ajanhetkelld syottokaapelin loppupédédn katkaisijan (“’katkaisija2”’) kanssa. Te-
kemalla syo6ttokaapelin ja muuntajan sahkdverkkoon kytkeminen yhté aikaa, huomataan
kuvan 41 tuloksista, ettd syottokaapelin kayttokapasitanssien latautuminen saa aikaan
jannitepiikin pddmuuntajan ensiok&&dmeihin. Tamén hetkellisen ylijannitteen johdosta
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pddmuuntajan rautasydan kyllastyy merkittavasti enemman, koska ensiokaamien muo-
dostaman kadmivuon hetkellisarvo péédsee kasvamaan kaavassa 3.4 esitetyn yhtalon
mukaisesti merkittavasti isommaksi. Jos syo6ttokaapelin sahkdverkkoon kytkeminen
tehdaan yhtd aikaa muuntajan séhkdverkkoon kytkemisen kanssa, kasvaa todennékoi-
syys ferroresonanssiin ajautumiselle.
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Kuva 41. Paamuuntajan PM6 ensiokaamien simuloidut vaihejannitteet, kun muuntajan
syottokaapeli kytkettiin muuntajan kanssa sahkoverkkoon samanaikaisesti.

6.4 Muuntajan sahkodverkkoon kytkeminen kahden vaiheen
kautta

Edellisien lukujen tapauksissa tutkittiin erilaisia rinnakkaisferroresonanssitilanteita.
Luvun 6.4 tarkoituksena on esitelld sarjaferroresonanssipiirin kayttaytymista ja myos
miettid mahdollisia sarjaferroresonanssitilanteita Harjavallan suurteollisuuspuiston séh-
koverkossa. Simuloitavaksi tilanteeksi valittiin 110 kilovoltin kytkinkentan katkaisijan
vikaantuminen, jolloin sahkoverkkoon kytkettdva paamuuntaja kytkeytyy séhkoverk-
koon kahden vaiheen kautta. Kuvassa 42 on esitetty kuva virran kulkureitistd Harjaval-
lan suurteollisuuspuiston pddmuuntajien tapauksessa, eli tilanteessa jossa padmuuntajan
kytkentéd ensiopuolella on YN. Katkaisijan vikaantuessa muuntajan epélineaarinen in-
duktanssi kytkeytyy sarjaan muuntajaa syottdvdn maakaapelin kayttokapasitanssin
kanssa.

Harjavallan suurteollisuuspuistossa on kerran tapahtunut 110 kilovoltin katkaisijan vi-
kaantuminen. Vikaantunut katkaisija oli kytkinkentdn ja Raumalta tulevan siirtojohdon
valissé oleva katkaisija, joten katkaisijan vikaantumisen yhteydessé ei kytketty pééa-
muuntajaa sahkdverkkoon.
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Kuva 42. Sarjaferroresonanssipiirin muodostuminen magnetoitaessa muuntajaa (YN-
ensitkytkentd) kahdesta vaiheesta. [20]

Simuloitavana verkkomallina kaytettiin kuvan 31 mukaista sahkdverkkoa, jossa paa-
muuntaja PM3 oli kuormitettuna kiinni sdhkoéverkossa padmuuntajan PM6 sdhkdverk-
koon kytkemisen aikana. Pddmuuntaja PM6 kytkettiin sdahkdverkkoon kahden vaiheen
kautta ajanhetkelld t = 2,9935 s.

Kuvassa 43 on esitetty pddmuuntajan PM6 ensidpuolen vaihejannitteet muuntajan sah-
koverkkoon kytkemisen aikana. Vaihejannitteiden k&dyrdmuodoista on tunnistettavissa
teoriaosuuden kuvassa 13 esitetyn puolijaksollisen ferroresonanssin (Quasi-Periodic
Ferreresonance) periaatteellisen kdyrdmuodon piirteitd. Sarjaferroresonanssipiirin muo-
dostamat ylijannitteet nousevat todella suuriksi. Vaihejannitteiden huippuarvot kayvat
simulointitilanteessa noin arvossa 150 kV.

— Vaihejannite V1
Waihejannite V2 ||
Vaihejannite V3

Jannite (V)

3i2

Aika (s)

Kuva 43. Sarjaferroresonanssipiirin muodostamat vaihejannitteet pAamuuntajan PM6
sahkoverkkoon kytkemisen aikana.

Kuvassa 44 on esitetty pddmuuntajan PM6 sahkdverkkoon kytkemisesté aiheutuva kyt-
kentasysaysvirta. Kytkentasysaysvirran kayrdmuoto ei vastaa kdyrdmuodoltaan enéa
lainkaan kuvassa 32 esitettyd kytkentasysaysvirtaa. Nyt kun sdhkoverkko ajautuu sarja-
ferroresonanssiin, muuttuvat muuntajan vaihevirrat virtapiikeiksi joita muuntaja ottaa
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epasaannollisesti. Vaihevirtojen suuruus jéa sarjaferroresonanssipiirissa normaalia kyt-
kentasysaysvirtaa pienemmaksi, mutta normaaliin magnetointivirtaan verrattuna virta-
piikit kayvat selvasti korkeammalla.
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Kuva 44. Sarjaferroresonanssipiirin muodostamat vaihevirrat padmuuntajan PM6 sah-
koverkkoon kytkemisen aikana.

Kuvassa 45 on esitetty pdamuuntajan PM6 ensiokaamien vaihekohtaiset k&&mivuot.
Ennen muuntajan séhkdverkkoon kytkemistd (ajanhetki t = 2,9935 s) k&amivoiden ku-
vaajista pystyy havaitsemaan muuntajan vaihekohtaiset remanenssivuoarvot. Sarjaferro-
resonanssiin ajauduttaessa vaihekohtaiset kddmivuot eivét endd vaimene, vaan muuntaja
jaa resonoimaan niin etté rautasydan ei padse enda pois saturaatiosta.
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Kuva 45. Sarjaferroresonanssipiirin aikaansaamat kadmivuot padmuuntajan PM6 rau-
tasydamessa.

6.5 Ferroresonanssiherkkyyden muuttuminen uudella péa-
muuntajalla PM1

Ferroresonanssiherkkyyden muuttumista uudella pd&@muuntajalla l&hdettiin tutkimaan
teoreettisella tasolla. Pddmuuntajan ferroresonointia ajateltaessa térkein yksittdinen
huomioon otettava asia on pddmuuntajan rautasyddmen kylldstyminen. Pddmuuntajan
rautasyddmen kyllastymisalueella on mahdollista synnyttdd sahkoverkossa ferroreso-
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nanssi-ilmid, joten tdmé on pddmuuntajan osalta tarkein parametri ferroresonanssiherk-
kyytta tutkittaessa.

Taulukkoon 5 on koottu yhteen uuden padmuuntajan PM1 rautasyddmen ominaisuuksia,
joiden avulla lasketaan uuden paamuuntajan PM1 kyllastymiseen johtava k&amivuon
arvo Ysx pw1 (kaava 5.20). Paamuuntajan kyllastymiseen johtavan k&amivuon arvon
laskennassa kaytetdan hyddyksi teoriaosuudessa esitettyéd kaavaa 3.6.

V.
Weae pm1 = Nipw1BApys = 740 1,91 — - 0,2366 m? = 334,41 Vs (6.1)

Talla hetkelld kaytossa olevan pddmuuntajan PM1 rautasydamen kyllastymiseen johta-
van kadmivuon arvo laskettiin kaavassa 5.1. Nykyisen pddmuuntajan PM1 rautasydén
saturoituu k&&mivuon arvolla Y = 335,89 Vs, joten muuntajavaihdoksen myota rau-
tasyddmen kyllastyminen tapahtuu 0,44 % pienemmall& jannitteelld (oletuksena vakio-
taajuus f). Ndin ollen voidaan todeta, ettd uuden muuntajan magneettiset ominaisuudet
eivat muuta k&ytanndssé Harjavallan suurteollisuuspuiston séhkéverkon resonointiherk-
kyyttd. Ndin ollen uuden pd&muuntajan sijoituspaikallakaan ei ole merkitysté sdhkover-
kon resonointiherkkyyteen, joten uusi pddmuuntaja voitaisiin tastd nakokulmasta sijoit-
taa minké tahansa tall& hetkelld kaytossa olevan pddmuuntajan tilalle.

6.6 Simulointitulokset optimaalista kytkentahetkea kayttaen

Teoriaosuuden luvussa 3.6.2 esitettiin teoria kytkentdvirtasysayksen eliminoimiselle.
Teoria perustui saksalaisten tutkijoiden tekemaan tutkimukseen, jossa oli havaittu kyt-
kentasysaysvirran ilmiona katoavan, mikali muuntajan ensidpuoli kytketaan sahkoverk-
koon niin ettd kytkentahetken aikaansaama k&&mivuo on muuntajan rautasydamen re-
manenssivuon suuruinen. Optimaalisen kytkentahetken top: vaikutusta simulointitulok-
siin lahdettiin tutkimaan mittaustuloksia vastaavassa muuntajan sahkdverkkoon kytke-
misessa (luku 5.3).

Optimaalista kytkentéhetked top: l&hdettiin maarittamaan taulukossa 9 esitettyjen simu-
loinnissa kaytettyjen remanenssivuoarvojen avulla. Optimaalinen kytkentahetki lasket-
tiin vaiheen V1 remanenssivuoarvon avulla. Kayttdmaéll4 teoriaosuuden luvussa 3.6.2
esitettyd kaavaa 3.12, voidaan laskea vaiheelle V1 optimaalinen séhkdverkkoon kytke-
misen hetki remanenssivuon pohjalta kaavan 6.2 mukaisesti.

topt = %cos‘1 (jp—res> = 0,0056 s (6.2)
prosp
Optimaalinen kytkent&hetki kertoo ajanhetken jannitteen nousevan reunan nollakohdan
jalkeen. Nain ollen vaiheen V1 optimaalinen kytkentahetki simulointitilanteessa luvussa
5.3 olisi ollut ajanhetki t,,, ; = 3,0056 s, koska ajanhetkella t = 3 s, vaiheen V1 jannite
on nousevalla reunalla ja arvoltaan nolla.
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Seuraavaksi on esitetty kuvaajat tuloksista, joissa mittaushetked vastaavassa sahkover-
kon kytkentatilanteessa pddmuuntajan PM6 sahkoverkkoon kytkeminen tehdaén opti-
maalisella kytkentéhetkellda t = 3,0056 s. Kuvassa 46 on esitetty pddmuuntajan PM6
ensiokddmien vaihevirrat muuntajan séhkéverkkoon kytkemisen aikana. Nyt kun muun-
tajan sdhkoverkkoon kytkeminen pééstdan tekemaan taysin ideaalisella jannitekédyrén
hetkell&, ei muuntajan rautasydan kyllasty mink&éan kolmen vaiheen osalta ja tasta joh-
tuen kytkentédsysaysvirta ilmiénd katoaa. Satojen ampeerien arvoihin noussut kytken-
tasysaysvirta pystytddn muuttamaan hallituksi ja vaiheiden virtojen amplitudit pysy-
maan lahelld normaaleja magnetointivirta-arvojen amplitudeja. Kaytanndssa tosin nain
tarkka katkaisijan sulkeminen ei ole mahdollista ja simulointitulosten tasoisiin tuloksiin
on mahdotonta péasté laitteiden mekaanisien ominaisuuksien johdosta.
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Kuva 46. PAamuuntajan PM6 ensidpuolen vaihevirrat séhkéverkkoon kytkemisen aika-
na optimaalista kytkentahetkea kayttaen.

Kuvassa 47 on esitetty padmuuntajan PM6 ensiokdamien muodostamat kaamivuot
muuntajan sahkoverkkoon kytkemisen aikana. Vaihekohtaisista kdamivoista nahdaan,
ettei pddmuuntajan PM6 rautasydan kyllasty kun muuntajan séhkdverkkoon kytkemi-
sessd kaytetaan optimaalista kytkentdhetkea ¢,y 1.
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Kuva 47. Padmuuntajan PM6 ensiokdamien muodostamat kdamivuot optimaalista kyt-
kentahetked kayttaen.
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Kuvassa 48 on esitetty padmuuntajan PM6 ensiok&amien vaihejannitteet muuntajan
séhkdverkkoon kytkemisen aikana, kun verkkoon kytkemisessa kéytettiin optimaalista
kytkentahetked ¢,y 1. Verrattuna luvun 5.3 kuvassa 33 esitettyyn vaihejannitekuvaan,
voidaan todeta muuntajan sahkoverkkoon kytkeytymisen tapahtuvan ilman mitaan hai-
rita jannitteen kayramuodossa.

w0

Jannite (V)

3 . S
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Kuva 48. P4dmuuntajan PM6 ensiokdamien vaihejannitteet muuntajan séhkoverkkoon
kytkemisen aikana optimaalista kytkentéhetked kayttéaen.

6.7 Optimaalisen kytkentahetken vaikutus luvun 6.2 simuloin-
tituloksiin

Tama luku késittelee luvun 6.2 tilannetta, jossa pdamuuntajan PM6 syo6ttokaapelin pi-
tuus kasvatettiin 25 kilometriin. Simuloinnissa padmuuntajan PM6 vaihekohtaiset jaan-
ndsmagneettivuot pidettiin taulukon 11 mukaisina ja sahkdverkon kytkentétilanne muu-
toin samanlaisena, mutta nyt padmuuntajan PM6 sahkoverkkoon kytkeminen tehtiin
ohjatusti vaihe kerrallaan. Vaiheiden optimaaliset kytkentahetket toptv1, toptvz, toptva las-
ketaan seuraavaksi taulukon 11 jadnndsmagneettivoista kaavan 3.12 mukaisesti.

topeyt = —Cos™ ! (A“’—) =0,0014 s (6.3)
! w prosp

Vaihe V1 on nousevalla reunalla ja arvossa nolla simuloinninhetkelld t = 3 s, joten vai-
heen V1 optimaalinen sahkdverkkoon kytkemisen ajanhetki on 3,0014 s.

toptyz = %cos‘1 (@wi) = 0,0056 s (6.4)

prosp

Vaihe V2 on nousevalla reunalla ja arvossa nolla simuloinninhetkell& t = 3,0065 s, joten
vaiheen V2 optimaalinen sdhkdverkkoon kytkemisen ajanhetki on 3,0121 s.

toptvs = %cos‘1 (:q’i) =0,01s (6.5)

prosp
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Vaihe V3 on nousevalla reunalla ja arvossa nolla simuloinninhetkelld t = 2,9935 s, joten
vaiheen V3 optimaalinen sahkéverkkoon kytkemisen ajanhetki on 3,0035 s.

Taulukkoon 12 on koottu yhteen pddmuuntajan PM6 parametreja, joita kaytettiin paa-
muuntajan sahkoverkkoon kytkemisen simuloinnissa.

Taulukko 12.
tettyja parametriarvoja.

Paamuun-
taja PM6

Vaihe V1

Vaihe V2

Vaihe V3

Kytke-
misajan-
hetki (s)

Rema-

nenssi
vuot (pu)

3,0014

-0,9

3,0121

0,2

3,0035

Paamuuntajan PM6 sahkoverkkoon kytkemisen simuloinnissa kay-

Kuvassa 49 on esitetty pddmuuntajan PM6 ensiépuolen vaihejannitteet 25 kilometrin
syottokaapelipituudella seké taulukon 12 parametriarvoja kayttden. Nyt kun pddémuunta-
ja kytkettiin sdhkodverkkoon ohjatusti vaihe kerrallaan, véltyttiin rinnakkaisferroreso-
nanssiin ajautumiselta. Vaihejannitteiden k&yrdmuodoissa nakyy pientd sardytymista
ensimmadisien jaksojen aikana, mikd on todennékdisesti seurausta vaiheiden vélisesta

porrastuksesta sahkdverkkoon kytkemisen yhteydessa.

T

o
n
T

Jannite (pu)
2

Waihejannite V1
Waihejannite V2
Waihejannite V3 []

I
3.08

31
Aika (s)

3.15

32

3.25

Kuva 49. Padmuuntajan PM6 vaihejannitteet kaapelipituudella 25 km, kun verkkoon
kytkemisessa kaytettiin vaihekohtaista ohjausta.

Kuvassa 50 on esitetty padmuuntajan PM6 vaihekohtaiset kdamivoiden kayrdamuodot
pddmuuntajan sahkdverkkoon kytkemisen ajalta. VVaihekohtaisten kdamivoiden kuvaa-
jista havaitaan, ettd pddmuuntajan PM6 rautasydan valttyy saturoitumiselta kun séhko-
verkkoon kytkeminen tehd&an ohjatusti vaihe kerrallaan. Ja vaikka syo6ttokaapelin pi-
tuus on 25 kilometri& ja vaihekohtaiset jadnnds- eli remanenssivuoarvot edelleen luvun

6.2 mukaiset, ei sdhkdverkkoon synny ferroresonanssi-ilmiota.
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Kuva 50. Paamuuntajan PM6 vaihekohtaiset kdamivuot kaapelipituudella 25 km, kun
verkkoon kytkemisessa kaytettiin vaihekohtaista ohjausta.

Kuvassa 51 on esitetty padmuuntajan PM6 s&hkdverkkoon kytkemisen seurauksena
muodostuneet vaihevirrat. Vaihevirtojen kuvaajista huomataan kytkentasysaysvirtailmi-
on katoavan, kun muuntajan sahkdverkkoon kytkemisessa kaytetdan vaihekohtaista oh-
jausta.
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Kuva 51. Paamuuntajan PM6 vaihevirrat kaapelipituudella 25 km, kun verkkoon kyt-
kemisessa kaytettiin vaihekohtaista ohjausta.
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/. SIMULOINTITULOKSIEN YHTEENVETO

Simulointituloksissa 10ydettiin useita mahdollisia tilanteita, jolloin pddmuuntajan sah-
koverkkoon kytkemisen yhteydessé ajaudutaan ferroresonanssitilaan. Simulointituloksi-
en pohjalta tuli esille kaksi asiaa, joilla on selvasti suurin vaikutus sdhkdverkon ferro-
resonanssiherkkyyteen pddmuuntajan séhkoverkkoon kytkemisen yhteydessa. Ensinédkin
pdédmuuntajan rautasyddmen on ajauduttava verkkoon kytkemisen yhteydessé pitkélle
kyllastymisalueella, jotta jarjestelmélld on mahdollisuus saavuttaa ferroresonanssitila.
Toiseksi pda@muuntajan epdlineaarisen induktanssin kanssa pitdd olla kytkeytyneena
sopivasti kapasitanssia, jotta ferroresonanssiin ajautuminen on mahdollista.

Padmuuntajan rautasydamen kyllastymisen hallitseminen magnetoinnin aikana on mah-
dollista ainoastaan paamuuntajan ohjatulla sahkoverkkoon kytkemiselld. Padmuuntajan
ohjattu séhkoverkkoon kytkeminen on mahdollista vain erikoiskatkaisijalla, joka laskee
muuntajan verkkoon kytkemiselle optimaalisen ajanhetken to,. Kayttamalla paamuunta-
jan sahkoverkkoon kytkemiseen ohjattua katkaisijaa, pystytdén varmistumaan siitd, etta
muuntajan rautasydan ei kyllasty. Nain ollen muuntaja ei rasitu suuresta kytken-
tasysaysvirrasta eikd ajaudu ferroresonanssiin, vaikka s&hkdverkon kytkentatilanne
muuten tayttaisi ferroresonanssiin ajautumisen ehdot. Katkaisijan pitdd mitata muunta-
jan rautasyddmen jaannos- eli remanenssimagneettivuon suuruutta, jotta se pystyy las-
kemaan muuntajan sahkoverkkoon kytkemiselle optimaalisen ajanhetken top.

Simulointituloksista havaittiin kapasitanssien osalta, ettd mikali s&hkoverkon ka-
pasitanssi kytkeytyy sarjaan muuntajan epalineaarisen induktanssin kanssa, nousee fer-
roresonanssiin ajautumisen todenndkéisyys merkittavasti. Alle on listattu mahdollisia
kapasitanssin ja muuntajan epélineaarisen induktanssin sarjakytkeytymisi4, jolloin fer-
roresonanssiin ajautuminen muuntajan sédhkoverkkoon kytkeytymisen yhteydesséd on
todennékoista:

- Katkaisijan vikaantuminen, jolloin muuntaja magnetoidaan kahdesta vaihees-
ta ja padmuuntajan syo6tto on toteutettu maakaapelilla.

- Siirtojohto mihin pddmuuntaja on kytketty, on sarjakompensoitu tehonsiirron
kapasiteetin lisaédmista varten.
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8. RATKAISUEHDOTUKSET

Diplomityon aloitusvaiheessa oli tiedossa, ettd Harjavallan suurteollisuuspuistossa on
tormatty ferroresonanssi-ilmioon padmuuntajan sahkoverkkoon kytkemisen yhteydessa.
Koska séhkoverkkoon ollaan investoimassa uutta isompaa padmuuntajaa, haluttiin il-
mioté tutkia ja hakea vastauksia sahkéverkon resonanssiherkkyyden muuttumiseen uu-
den pddmuuntajan myo6tad. Uuden ja vanhan padmuuntajan magneettiset ominaisuudet
paljastuivat tarkemmissa tutkimuksissa lopulta toisiaan vastaaviksi, joten voidaan tode-
ta, ettei uusi 50 MVVA:n suuruinen padmuuntaja tule muuttamaan Harjavallan suurteolli-
suuspuiston ferroresonointiherkkyytta.

Luvussa 6.3 tutkittiin padmuuntajan syo6ttokaapelin sahkéverkkoon kytkemisen vaiku-
tusta muuntajan resonointiherkkyyteen ja havaittiin kaapelin kayttokapasitanssien saa-
van aikaan kytkentdjannitepiikin. Tasta kytkent&jannitepiikistd johtuen pad&muuntajaa
syottdva maakaapeli on ehdottomasti kytkettava erikseen sahkoverkkoon ilman paa-
muuntajaa. Mikéli pddmuuntaja kytketédan syottokaapelin kanssa yhté aikaa sahkoverk-
koon, nousee pddmuuntajan ensidjannite hetkellisesti jopa 1,5-kertaiseksi Harjavallan
suurteollisuuspuiston séhkoverkossa. Tastd johtuen muuntajan rautasydan kyllastyy
selvasti normaalijdnnitteeseen verrattuna enemman ja liséa riskia ferroresonanssiin ajau-
tumiselle.

Padmuuntajalle PM6 on jo asennettu katkaisija myos syottokaapelin ja pddmuuntajan
valiin. Diplomityon ratkaisuehdotuksena esitetddn, ettd myds padmuuntajien PM2 ja
PM3 syo6ttokaapeleiden loppupadhan asennetaan tulevaisuudessa katkaisijat. Ferroreso-
nanssiin ajautumisen todenndkdisyys ei ndilla padmuuntajilla ole yhta suuri kuin paa-
muuntajalla PM6, koska nédiden pad&dmuuntajien syottokaapeleiden kayttokapasitanssit
ovat merkittavasti pienemmat. Tastd johtuen ndiden pddmuuntajien tapauksessa nykyi-
silla kaapelipituuksilla riittdd katkaisijoiksi tavalliset ohjaamattomat 3-vaiheiset katkai-
sijat.

Kuvassa 52 on esitetty periaatekuva paamuuntajan PM2 ensiépuolen sahkdverkosta,
jossa on asennettuna katkaisijat padmuuntajan syottokaapelin alku- ja loppupaahan.
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Kuva 52. Paamuuntaja PM2 varustettuna syoOttokaapelin alku- ja loppupdan katkaisi-
joilla K1 ja K2.

Mikéli Boliden Harjavalta Oy:n pitkdn tahtdimen suunnitelma kytkinkentén siirtamises-
t4 tehdasalueen ulkopuolelle tulee toteutumaan, ajaudutaan tilanteeseen jossa pddmuun-
tajien syottokaapeleiden kayttokapasitanssit kasvavat merkittavasti suuremmiksi. Téal-
I6in ferroresonanssiin ajautuminen padmuuntajan séhkoverkkoon kytkemisen yhteydes-
s& on tdmén hetken tilanteeseen verrattuna merkittavasti todennakoisempéé. Syottokaa-
pelipituuksien kasvun myo6té ainoa ratkaisu véalttyd varmasti ferroresonanssilta on paa-
muuntajan kytkentasysaysvirran hallitseminen. Talla hetkell& markkinoilla on jo katkai-
sijoita, joilla pystytdan katkaisijan kytkeminen tekemaén hallitusti tietyll& jannitek&yrén
hetkelld. Kytkemélla pddmuuntaja takaisin sahkoverkkoon samalla jannitekayrén hetkel-
14 kuin se kytkettiin irti sdéhkdverkosta, kytkeytyy pddmuuntaja lahelld optimaalista kyt-
kentéhetked toy takaisin sahkoverkkoon. Koska muuntajan rautasyddan on magneettisesti
pehmea aine, ei rautasydamessa saily taysin irtikytkemishetken magneettivuon suuruus,
vaan magneettisuus rautasyddmen sisélld pienenee hieman. Tastd johtuen ndin tehty
paamuuntajan séhkéverkkoon kytkeminen ei osu aivan optimaaliselle ajanhetkelle top.

Mikali paamuuntajien PM2 ja PM3 ensidpuolelle tullaan hankkimaan katkaisijat, olisi
teknillisestd nakdkulmasta perusteltua valita katkaisijoiden tyypeiksi dlykkaat katkaisi-
jat, joiden avulla pd@muuntajien sahkoverkkoon kytkemiset pystyttaisiin tekemaén tay-
sin optimaalisella ajanhetkelld tor. ABB Oy:n valmistaman ohjatun katkaisijakokonai-
suuden Switchsync T183 avulla pystytddn mittaamaan tehomuuntajan toisiopuolelle
kytkettyjen mittamuuntajien avulla tehomuuntajan rautasyddmen jaanndésmagneettisuus
ja laskemaan jd&nndésmagneettisuudesta optimaalinen ajanhetki tehomuuntajan séhko-
verkkoon kytkemiselle. Liitteessa D on esitetty ABB Oy:n manuaalista sivu, josta kdy
ilmi Switchsync T183 ohjainlaitteen periaatteellinen kytkentdkaavio. Kaaviosta ndhdaan
myaos se, ettd katkaisijat ovat yksivaiheisia erikseen ohjattuja katkaisijoita, joilla kaikilla
on siis oma ohjauslaitteisto. Liitteessé E on esitetty taulukko sopivista muuntajien kyt-
kentaryhmistd, joiden kanssa Switchsync T183 laitteistoa on mahdollista kéyttaa. Tau-
lukon 4 mukaisesti Harjavallan suurteollisuuspuiston padmuuntajien kytkentaryhmén
YNd11 tapauksessa on mahdollista kayttdd Switchsync T183 katkaisijakokonaisuutta.
Liitteissé F ja G on esitetty teknisia tietoja Switchsync T183 ohjainyksikdsta.
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Diplomitydn ratkaisuehdotuksena on pyydetty ABB Oy:ltd tarjouspyyntd yhdesta ulos
asennettavasta Switchsync T183 katkaisijakokonaisuudesta. Katkaisijapaketti olisi tar-
koitus asentaa uuden padmuuntajan PM1 yhteyteen. Tarjouslaskelmaa ei tdman tyon
ratkaisuehdotuksissa esitetd, vaan se annetaan Boliden Harjavalta Oy:n sahkokaytto-
paallikkdé Hannu Halmiselle.
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LIITE D: SWITCHSYNC T183 KATKAISIJAKOKONAISUUS (ABB OY), PERI-
AATTEELLINEN KYTKENTAKAAVIO [21, 22]

Application

Switching of No-load Power transformers

The adaptive function of the controller must be used in order
to attain sufficient accuracy. Signais are obtained from auxil-
iary contacts on the circuit breaker. The dielectric properties
of the circuit breaker at closing (RDDS, Rate of Decrease of

Dielectric Strengtn) must be known, and are used when pro-
gramming the controller.

The method relies on appropriate signals from voltage trans-
formers to determine the residual flux. There are, however,
some combinations of transformer winding arrangements and
positions of voltage transformers that do not permit determi-
nation of the residual flux. In these cases, the method is not
applicable.

See the separate table on page 52.

R
S
T
O] Ure
Cour
Cin
!
‘_u l ./_J l ./.I Switchsync
’ r ( ( Adaptation Ti83
Load:

No-load power transformer
with any level of remanence

-
@
@

Transformers and strategies treated in this chapter only refer
to switching of one transformer (three single-phase units or
one three-phase unit). For some applications, parallel trans-
formers (of different kinds) may be switched by one circuit
breaker but are still possible to switch controlled. This may
be the case for HVDC converter transformer circuit breakers,
where a transformer group consisting of a grounded Y -
ungrounded Y transformer (YN/y) is connected in parallel with
a grounded Y/delta connected transformer (YN/d).

Note: When controller type T183 is used for controlled energizing of an un-
loaded transformer, the interruptions will not be controlled. However, the
trip signal going directly to the circuit breaker poles must also be given,

in parallel, to the controller. This trip information is needed to inform the
controller that it should finalize the flux determination.

For legend, see Page 17
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LITE E: SWITCHSYNC T183 KATKAISIJAKOKONAISUUS (ABB QY), TAU-
LUKKO YHTEENSOPIVIEN MUUNTAJIEN KYTKENTARYHMISTA [21, 22]

Acceptable combinations of power transformer winding types and VT types for T183

VT-type mvoio_‘ transformer winding type
- {Connectedto _:Y-Ofwithout tertiary winding
Y-0,

Y-N, Connected to

DorV :

2N iConnectedto

52 Inquiry data | Buyer's Guide, Application Guide

Y-0: Y-connected grounded neutral

Y-N: Y-connected isolated neutral

D: Delta coupled

V: V-coupled {measurement of two voltagas)
1-ph: Single phase to ground



LITE F: SWITCHSYNC T183 KATKAISIJAKOKONAISUUS (ABB 0Y),
SWITCHSYNC T183 OHJAUSYKSIKON ULKOISET MITAT [21, 22]

Technical information

Dimensions for Switchsync™ F236, L183 and T183

5 mm

Parel thickness 2.5-

288

138

- - -
i SWITCHSTNG oy
5 F236 o
n.:l-
O <
— ,6“”"6, b t:lm] ot
e
Mt= { — | ()
3
0T BB
e [ 2|
Front view
;‘(}E
AT A
Top view
o

X [-o]
0 [ =0l
v ol
O o
O =Tl
-]

Mounting

70

The side mounted “snap-on” counter screws

e

shall be removed to allow for the controller to

enter the hole in the panal.

In final position the screws are casily snapped

back and tightened.

= = <
282 mm
Rear view Mounting hole dimensions

mm

138

Buyer's Guide, Application Guide | Technical information 47
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LITE G: SWITCHSYNC T183 KATKAISIJAKOKONAISUUS (ABB OY),
SWITCHSYNC T183 OHJAUSYKSIKON TEKNISIA TIETOJA [21, 22]

Technical information
Shipping data for Switchsync™

Type

E213 F238 L183 T183
Gross welght kg 8.0 12.0 12.0 12.0
Net weight Kg 3.0 7.0 7.0 7.0
_Dimension box} m 04%03x02 0.42%0.42 X 04 042%042x0.4 0.42x0.42x0.4
Voluma m 0.024 0.071 0.071 0.071

Switchsync™ Controller E213

Switchsync™ Controller F235

Rear view of Switchsync™ Controller F236

Switchsync™ Controller L183




