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Sarjaparisto on sdhkon siirtojohdolle asennettava laite, jonka tarkoituksena on lisété
linjan tehosiirtokapasiteettia ja parantaa verkon stabiilisuutta hiiridtilanteissa. Sarjapa-
risto koostuu suuresta médrdstd kondensaattoriyksikoité, sekd niiden kanssa rinnan kyt-
ketyistd suojalaitteista. Kondensaattoriyksikdiden kuntoa voidaan tarkkailla kdyton ai-
kana mittaamalla impedanssiepdtasapainolle herkdn H-siltakytkennédn virtaa. Yksikoi-
den sisdiset vauriot johtavat kondensaattorielementin sisdisen sulakkeen palamiseen,
mikd taas ndkyy muutoksena yksikon kapasitanssissa. Ndin syntyvét epdbalanssivirrat
H-sillassa ovat tavallisesti hyvin pienié.

Jotta pienet muutokset pariston kapasitanssissa voidaan havaita, siltakytkenndn keski-
haaran virtaa mitataan tarkalla virtamuuntajalla. Virtamuuntajan nimellinen ensidvirta ja
muuntosuhde on valittava pieneksi riittdvin tarkkuuden varmistamiseksi. Tdmi johtaa
kuitenkin ongelmiin tilanteessa, jossa vikatilanteen seurauksena oikosulkeutuu yksi tai
useampi kondensaattoriyksikko.

Tyon alkuosassa on esitelty sarjaparistoon ja virtamuuntajiin liittyvéa teoriaa. Diplomi-
tyOssd on esitelty virtamuuntajan toimintaan vaikuttavat parametrit. Tydssd on tutkittu
virtamuuntajan suojalaitteena toimivan kipinivélin toiminnan edellytyksii ja syttymis-
jénnitteeseen vaikuttavia tekijoitd. Kipindvélin oikean asettelun varmistamiseksi tydssd
tehtiin laskenta, joka huomioi kipindvilin syttymisjannitteen vaihtelun eri ilmanpainees-
sa ja lampotiloissa. Virtamuuntajan suojana toimiessaan kipindvélille on tarkasteluissa
oletettava suurin mahdollinen syttymisjénnite, vaikkakin on hyvin todenndkdistd etti
kipindvali toimii jo pienemmilldkin jénnitteilld. Simulointimallin avulla on mallinnettu
suojakipindvilin toimintaa ja virtamuuntajan kayttdytymisti suurivirtaisissa epdbalans-
sivioissa. Diplomity0ssd on myds esitetty vaihtoehtoinen keino suojata virtamuuntaja
metallioksidiventtiilisuojan avulla. Venttiilisuojan toimivuutta ja kykyi suojata virta-
muuntaja on arvioitu simulointimallin avulla. Lisédksi ty6ssd on pohdittu epédbalanssivir-
ran mittauksessa kéytetyn virtamuuntajan tarkkuusvaatimuksia.

Tyon viimeisessd osiossa on esitelty optiseen virranmittaukseen perustuvien virtamuun-
tajien perusperiaate ja pohdittu tekniikan soveltumista sarjapariston virranmittaukseen.
Lisdksi optisen virranmittauksen kustannuksia on vertailtu nykyiseen mittausjarjestel-
maan.
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The fixed series capacitors (FSC) are used to improve the transmission capability and
stability of modern power system network. The FSC consist the large amount of parallel
and series connected capacitors. The protective devices are connected in parallel with
capacitor bank. The condition of capacitors units are monitored in real time with protec-
tion & control system. In order to measure possible internal faults in capacitor units, the
capacitors are divided to H-bridge connection which allows very accurate current meas-
uring in midpoint of branch. The current generated by internal element failure is very
low, but it is possible to detect with balanced bridge connection.

In order to detect fuse failures, accurate current transformer must be used to measure
current in midpoint of capacitor branches. To ensure accurate measuring, the nominal
primary current value of unbalance current transformer must be chosen reasonable low.
However, the short time current value depend the fault type in capacitor branch. If nu-
merous capacitor units or elements are by-passed due to fault, the current could be very
high.

The beginning of the thesis deals with the theory of series compensation and current
transformers. The parameters affecting the behavior of current transformer are exam-
ined. In order to achieve the correct operation of unbalance protection, the characteris-
tics of overvoltage protection spark gap are also studied. The statistical behavior of igni-
tion voltage of spark gap must be taken into account when determining the required
protection level. The results achieved in spark over analysis have been implemented to
unbalance simulation analysis. The purpose of unbalance simulation is to model the
behavior of current transformer in high current unbalance faults. The surge arrester is
also presented as alternative method to protect unbalance current transformer against
overvoltages. The accuracy requirement of unbalance current transformer has been de-
termined.

In the last part of the thesis, the optical current transformer technology has been intro-
duced as an alternative option to provide unbalance current measuring in series capaci-
tor. The cost structure between existing technology and optical current measuring sys-
tem has been compared.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

FSC Fixed Series Capacitor, sarjakompensointi

SIL Luonnollinen teho, Surge Impedance Load

U Jénnite

Rc Johtimen resistanssi

S Néenndisteho

P Patoteho

Q Loisteho

o Jannitteiden vilinen vaihekulma

X Reaktanssi

MOV Metallioksidivaristori

BPCB Ohituskatkaisija, By-Pass Circuit Breaker

P&C Ohjaus - ja suojausjirjestelmé, Protection & Control
Ce Kondensaattorielementin kapasitanssi

Cy Kondensaattoriyksikon kapasitanssi

Ny Sarjaankytkettyjen elementtien lukumaéra

n; Rinnankytkettyjen elementtien lukumaari

ng Vioittuneiden elementtien lukumééri

L Epébalanssivirta

pu per unit, suhteellisarvo

Ky Muuntajan nimellinen muuntosuhde

I, Virtamuuntajan nimellinen ensidvirta

R, Virtamuuntajan ensiokddmin resistanssi

X, Virtamuuntajan ensiokddmin reaktanssi

I, Virtamuuntajan ensidvirta

I Virtamuuntajan toisiovirta

Iy Virtamuuntajan magnetointivirta

Im Virtamuuntajan magnetoitumisvirtaa kuvaava komponentti
I; Virtamuuntajan rautahivioitd kuvaava komponentti
R, Virtamuuntajan toisiokddmin resistanssi

X2 Virtamuuntajan toisiokdamin reaktanssi

Ry Toisiotaakan resistanssi

Xp Toisiotaakan reaktanssi

Us Toisiojdnnite

Es Toisiokddmityksen indusoima sdhkdmotorinen voima
Om Muuntajan rautasyddmen vuo

T Tesla, magneettikentén voimakkuus

u Viliaineen permeabiliteetti

B Magneettivuon tiheys

H Magneettikentén voimakkuus

| Terminen mitoitusvirta
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Liyn Dynaaminen mitoitusvirta

Sy Virtamuuntajan toisiotaakka

7R Virtamuuntajan nimellinen toisiotaakka

Lr Virtamuuntajan nimellinen toisiovirta

B Virtamuuntajan kulmavirhe

€ Virtamuuntajan yhdistetty virhe

1p Virtamuuntaja ensidvirran hetkellisarvo

I8 Mittarivarmuusvirran mitoitusarvo

Fa. Nimellinen tarkkuusrajakerroin

Faa Todellinen tarkkuusrajakerroin

F Nimellinen mittarivarmuuskerroin

Uknee Muuntajan knee-point jénnite

Ulim Jannite sarjapariston suojaustasolla

BIL Syoksyjannitekestoisuus, laitteen peruseristystaso

Un Nimellinen kayttojénnite

Lepec Kayttopaikalle madritelty rydmintdmatkavaatimus, mm/kV
p Resistiivisyys

1 Johtimen pituus

A; Johtimen poikkipinta-ala

T Lampdtila kelvinasteina

a Resistanssin lampétilariippuvuuskerroin

L, Virtamuuntajan ensidkddmin induktanssi

L, Virtamuuntajan toisiokddmin induktanssi

M Kéamien vélinen keskindisinduktanssi

w Kulmataajuus

Reonv Konversiovastuksen resistanssi

Uso 50 % lapilyontijannitteen estimaatti

N; Merkitsevien pulssien lukuméaéira up & down testauksessa
U; Merkitsevien pulssien jannite up & down testauksessa
s Keskihajonnan estimaatti

h Korkeus merenpinnasta metreiné

p Ilman paine (mbar)

Lsmax Suurin toisiovirta minkd muuntaja toistaa kyllastymatta
Zin Virtamuuntajan sisdtaakka

Ik Jatkuvan tilan vikavirta

ty Vikavirran kestoaika

B. Polarisoituneen valon kiertymiskulma

A Aallonpituus



1 JOHDANTO

Sarjakompensointia on jo pitkddn kdytetty menestyksekkadsti sahkon siirtoverkossa
johtojen kuormitettavuuden lisddmiseksi ja verkon stabiilisuuden parantamiseksi. Mene-
telmé on periaatteessa varsin yksinkertainen, mutta suojauksen toteutus aiheuttaa haas-
teita sarjaparistojen suunnittelussa. Koska sarjaparisto on sarjassa siirtojohdolla, se on
alttiina verkossa esiintyville vikavirroille. Lisdksi sarjakompensoinnilla on huomattavia
vaikutuksia verkon kédyttaytymiseen hiiridtilanteissa.

Sarjaparisto on laite, jolle oletetaan erittdin suuret kaytettdvyysarvot sen kanta-
verkon kéytettdvyyttd parantavan luonteen vuoksi. Kompensoidun linjan tehonsiirtoka-
pasiteetti on huomattavasti suurempi kuin kompensoimattoman. Jotta pariston konden-
saattoreille voidaan suorittaa kiytonaikaista kunnonvalvontaa, niille aiheutuvia virta- ja
jénniterasituksia tarkkaillaan suojausjirjestelmén avulla. Lisdksi kondensaattoriyksikoi-
den sisdiset vauriot voidaan havaita epédbalanssivirran mittauksen avulla. Mittaus paljas-
taa kondensaattorielementtien rikkoutumiset, jolloin hajoamassa oleva kondensaatto-
riyksikkd voidaan havaita ennen kuin vauriot aiheuttavat kiyttokeskeytyksen. Konden-
saattoriyksikkd koostuu sarja- ja rinnankytketyistd kondensaattorielementeisti. Ele-
menttien rikkoutuminen ndkyy kondensaattoreiden H-siltakytkennédn epitasapainona,
jolloin keskihaarassa alkaa kulkea virta. Mittauksen toteutuksessa on kuitenkin teknisid
haasteita, jotka on otettava huomioon mittaukseen kiytettdvad virtamuuntajaa valittaes-
sa.

Tésséd diplomitydssd on perehdytty epdbalanssivirtamuuntajan toiminnan méaérit-
televiin parametreihin. Virtamuuntajan suojaus vikatilanteessa on erittdin tirkedd vauri-
oiden vilttdmiseksi. TyOdssd on selvitetty virtamuuntajan suojakipindvélin toiminnan
edellytykset ja luotu laskentakaavat, milld voidaan laskea kipindvélin syttymisjdnnitteen
vaihteluvili ja syttymistodennédkdisyys. Kipindvélin syttymisestd saatuja tietoja pystyt-
tiin hyodyntdmaidn simulaatiomallissa, jonka avulla voidaan tutkia epibalanssihaaran
virtoja pariston erilaisissa vikatyypeissd. Epédbalanssisuojauksen toteuttamisessa kiytet-
taviltd virtamuuntajalta vaadittuja ominaisuuksia on pyritty selvittdmédn tutkimalla
epdbalanssia aiheuttavia vikoja ja niistd syntyvid virtoja. Jotta virtamuuntajan kayttiy-
tymistd voitiin mallintaa, tuli muuntajan toisiotaakka huomioida. Ty0ssé kehitettiin las-
kenta, joka laskee virtamuuntajan toisiotaakan huomioiden toisiokaapeloinnin sekd apu-
virtamuuntajan ja sen toisioon kytketyn kuorman. Koska epédbalanssimuuntajan nimel-
lisvirrat ovat pienid, mutta vioista aiheutuvat virrat suuria, on simulaatiomallissa huo-
mioitu myds virtamuuntajan kylldstyminen. Mallin avulla voidaan my®0s perustella suo-
jaussyddmen tarpeettomuus epdbalanssimuuntajassa. TyOssd on esitetty myos virta-
muuntajan suojakipindvélin korvaajaksi metallioksidiventtiilisuojaa. Simuloinneilla on



selvitetty venttiilisuojan kédyttdytymistd ylijdnnitetilanteessa ja sen kykya suojata virta-
muuntajaa.

Lisédksi tydssd on tutkittu vaihtoehtoa, jossa perinteinen induktioon perustuva
virtamuuntaja korvattaisiin optisella virtamuuntajalla. Téssd on tyydytty tarkastelemaan
muuntajan mittaussensorin ominaisuuksia ja mittauksen teknistd taustaa. Sen sijaan op-
tiseen virtamuuntajavaihtoehdon kdyttoon liittyvét tekniset haasteet suojausjérjestel-
madn liitettdvyyden kannalta on rajattu pois.



2 LOISTEHO SAHKON SIIRROSSA

Séhkon siirto tehdddn tavallisesti korkealla jannitteelld hdvididen minimoimiseksi. Ta-
vallisesti suuret tuotantoyksikdt sijaitsevat etddlla kulutuspisteistd. Teho siirretddn pitkid
siirtolinjoja pitkin suurjdnnitteelld. Siirtoetdisyyden kasvaessa johdon hividihin kiinni-
tetddn yhd enemmédn huomiota. Kantaverkon tehonsiirrossa resistanssia merkittdvim-
méksi nousee johtimien reaktanssi. Johdot siis joko tuottavat tai kuluttavat loistehoa,
riippuen johdon loistehotaseesta. Kevyilld kuormituksilla johto tuottaa hajakapasitanssi-
en vuoksi loistehoa, kun taas raskaasti kuormitettu johto kuluttaa sitd. Optimitilanteessa
tehoa siirrettdisiin johdon luonnollisella teholla (SIL), jolloin loistehotase olisi nolla.
T&lloin johdon tuottama kapasitiivinen loisteho ja kuluttama induktiivinen loisteho ovat
samat jolloin loistehoa ei siirrettdisi lainkaan. Téllaisessa tilanteessa johdolla siirtyvi
teho riippuu kaavan 2.1 mukaisesti pddjannitteestd U ja johtimien resistanssista Rc.
Kéytdnnossa on kuitenkin hyvin harvinaista, ettd siirtojohdolla siirretty teho vastaa joh-
timen luonnollista tehoa. Raskaalla kuormituksella johtimien induktanssin vaikutuksesta
syntyvéd loistehoa pyritddn kompensoimaan loistehohdvididen pienentdmiseksi, johdon
siirtokyvyn parantamiseksi ja verkon stabiilisuuden lisddmiseksi. [1]

U2
SIL=— 2.1
R (2.1)

C

Siirrettdvastd kokonaistehosta kdytetddn yleisnimitystd ndennidisteho. Néenndisteho S
koostuu pitotehosta P ja loistehosta Q, jotka ovat osoitinsuureita. Ainoastaan pététeho
voidaan muuttaa ldmpoenergiaksi, mekaaniseksi energiaksi tai muuhun hyotykdyttdon.
Loistehoa ei voida kéyttdd tyon tekemiseen, silld loisteholla kuvataan energiaa joka on
varastoitunut sahko- ja magneettikenttiin. [1]

Siirtoverkossa pétdtehon siirtoon vaikuttaa l&hinnd verkon solmupisteiden jén-
nitteiden vélinen kulmaero. Siirtoverkossa tapahtuvassa sdhkon siirrossa resistanssin
osuus reaktanssiin verrattuna on hévidvén pieni, misti johtuen tehonsiirtoa suhteellisar-
voilla tarkasteltaessa voidaan kéyttdd kaavan 2.2 mukaista tehonsiirtoyhtéléd. Kaavan
2.2 mukaan tehonsiirtoa voidaan kasvattaa suurentamalla solmupisteiden vélistd kulma-
eroa, kasvattamalla jdnnitteiden itseisarvoja tai pienentdmélld solmupisteiden vilistd
reaktanssia. [1]

1Y, 1Y, |

P sin(0) (2.2)



Siirtoverkossa jénnitteiden itseisarvojen suuruudet eivit voi vaihdella paljoakaan. Ver-
kon stabiilisuuden sdilymisen kannalta solmupisteiden kulmaero ei voi kasvaa lidhelle-
kédn teoreettista maksimiaan eli 90°. Kaytdnnon syisté siis monesti tehokkain tehonsiir-
toa kasvattava menetelmi on reaktanssin pienentiminen kompensoimalla johdon induk-
titvista reaktanssia. Kompensoidulla siirtojohdolla samalla tehokulman 6 arvolla saa-

daan siis siirrettyd suurempi pétdteho. [1]

2.1  Sarjakompensoinnin periaate

Sarjakompensoinnin periaatteena on, ettd johdon pitkittdisreaktanssia kompensoidaan
lisddmalla siirtojohdolle kondensaattoriparisto. Kondensaattoriparisto on sarjassa joh-
dolla, jolloin sen yli muodostuu kapasitiivinen jénnite virran kulkiessa sen ldpi. Talla
kapasitiivisella jénnitteelld kompensoidaan johdon induktiivisessa reaktanssissa muo-
dostuvaa jannitehdviotd. Kuvassa 2.1 on kuvattu sarjakompensoinnin periaate. Sarjapa-
risto pienentéd siirtojohdon kokonaisreaktanssia jolloin loistehohédvidt pienenevit ja
johdon tehonsiirtokapasiteettia voidaan kdyttdd enemmén patdtehon siirtoon.
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Kuva 2.1 Sarjakompensoinnin periaate siirtojohdolla.

Sarjakompensoinnin etuna on sen itsesddtyvyys. Koska sarjakompensoinnilla tuotettu
loisteho on verrannollinen virran nelioon kaavan 2.3 mukaisesti, sddtyy pariston kom-
pensointiteho automaattisesti linjan kuormituksen vaihdellessa. [2, 3]

Q = I?X, (2.3)

2.2 Sarjakompensoinnilla saavutettavat hyodyt

Sarjakompensointia kdytetddn pddasiassa sahkon siirron tehostamiseen yli 220 kV janni-
tetasolla. Sarjakompensoinnilla saadaan lyhennettyd johdon sidhkoistd pituutta. Kéytdn-
nossd tdma tarkoittaa, ettd osa johdon induktiivisesta reaktanssista kompensoidaan ka-
pasitiivisella reaktanssilla. Johon kokonaisreaktanssin pienentyessd johdon kuormitetta-
vuus kasvaa ja sama teho saadaan kompensoidulla linjalla siirrettyd pienemmalla jénnit-
teenalenemalla. Johdon sarjakompensoiminen on huomattavasti uuden siirtolinjan ra-
kentamista edullisempi ratkaisu. Erityisesti tilanteissa, jossa kuormitus ei ole pysyvéaa,
saavutetaan sarjakompensoinnilla suuri etu verrattuna rinnakkaisten linjojen rakentami-



seen. Yleisesti sarjaparistot sijoitetaan johto-osuuksille, joiden pituus on noin 100 km —
500 km.

Kapasitiivisen reaktanssin suhdetta johdon reaktanssiin kutsutaan kompensoin-
tiasteeksi. Kompensointiastetta ei voida kasvattaa rajattomasti, silla liian suurella kom-
pensointiasteella toimivassa sdhkdverkossa on vaarana aliharmoninen resonanssi. Kun
sarjaparisto kytketddn siirtolinjalle, se muodostaa verkon induktanssien kanssa sarja-
resonanssipiirin. Tdméan sarjaresonanssipiirin taajuus ei saa olla liian 1dhelld verkon ge-
neraattoreiden vérdhtelyiden aiheuttamia mekaanisia herdtetaajuuksia. Normaalisti ni-
mé mekaaniset vardhtelyt vaimenevat verkon induktanssien vaikutuksesta. Mikéli sarja-
pariston ja verkon sarjaankytkennin resonanssitaajuus osuu generaattoreiden virédhtely-
taajuudelle, seurauksena voi olla hallitsematon virdhtely. Vaimenematon virédhtely joh-
taa sarjapariston, siirtojohdon tai generaattorin irtoamiseen verkosta. Mikili suojaus ei
toimisi, seurauksena olisi vakava mekaaninen vaurio generaattorille. Tyypillisesti linjan
kompensointiaste vaihtelee vélilld 40 % — 70 %. [2, 3]

Sarjakompensoinnilla saavutetaan merkittdvid parannuksia verkon stabiilisuu-
teen. Sarjakompensoidussa verkossa vian kriittinen selvitysaika on pidempi. Kriittisella
selvitysajalla tarkoitetaan pisintd mahdollista aikaa, minkd vika saa olla pailld, ennen
kuin vikakohta saadaan erotettua terveestd verkosta. Mikali vika kestdé tétd pidempadn,
verkon tahtigeneraattorit putoavat verkon tahtinopeudesta. Vaikka sarjakompensointi
pienentdd johdon reaktanssia, ei se juurikaan lisdd vikavirtojen suuruutta koska pariston
ylijdnnitesuojaus rajoittaa johdon kompensointiastetta vian aikana.

Sarjakompensoinnilla saavutettavan hyodyn kannalta pariston sijoituspaikka
sahkoverkossa on hyvin merkittdva tekijd. Erityisesti pitkilld siirtolinjoilla paristo vai-
kuttaa linjan jdnniteprofiiliin nostamalla verkkojinnitteen suuruutta pariston ldhialueilla.
Optimi sijoitus pitkilld siirtojohdolla olisi linjan puolivélissd, jolloin silld voidaan lisdtad
linjan tehonsiirtokykyé jopa 25 %. Monesti kuitenkin pariston paikkaan vaikuttaa myos
maantieteelliset seikat kuten luoksepdistivyys. Lyhyemmilld siirtolinjoilla pariston si-
joituspaikat ovatkin yleensd sihkdasemilla. [2]



3 SARJAPARISTO

Sarjaparisto koostuu verkkojénnitteen potentiaaliin nostetusta lavarakenteesta, jonka
paille kondensaattoriparistot ja muut komponentit on sijoitettu. Sarjapariston kaikki
padlaitteet ovat siis kokonaan maasta erotettuja. Tdma asettaa haasteita erityisesti mitta-
usten kannalta, silld kaikki tiedonsiirto verkkojénnitteen potentiaaliin nostetun lavara-
kenteen ja maan vélilld on tehtdvé optisia kuituja kiyttden. Kuva 3.1 esittdd tyypillistd
sarjapariston rakennetta yhden vaiheen osalta. Kuvassa esitettyjen osien liséksi paris-
toon kuuluvat paristo- ja maadoituserottimet seki sisétiloissa sijaitseva pariston ohjaus-
ja suojausjirjestelmé. Osa suojausjdrjestelmédstd sijaitsee sarjapariston lavalla siséltden
virran mittaukseen ja kipindvilin sytyttdmiseen tarvittavan elektroniikan.

Kipinavali \ |
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. . Kondensaattorit
Vaimennuspiiri

Ohituskatkaisija

\ Virtamuuntajat
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Kuva 3.1. Sarjapariston rakenne

3.1 Paadkomponentit

Kondensaattorit
Kondensaattorit muodostavat sarjakompensoinnin perustan. Sarjaparisto rakentuu taval-
lisesti useista rinnan- ja sarjaankytketyistd kondensaattoriyksikoistd. Kondensaattoriyk-



sikot puolestaan sisdltdvit useita rinnan ja sarjaankytkettyjd elementteja. Kondensaatto-
riyksikoitd yhdistelemélld saadaan paristolle riittdvd jidnnite- ja virtakestoisuus. Yksi-
koiden kapasitanssit puolestaan valitaan siten, ettd koko paristolle saadaan haluttu ka-
pasitanssi.

Kondensaattorit kytketddn sarjaan siirtolinjalle. Johdon kuormitusvirta kulkee
kondensaattoreiden lavitse. Téastd seuraa myos se, ettd kondensaattorit ovat alttiina ver-
kossa esiintyville vikavirroille. Tdima aiheuttaa haasteita sarjapariston suojauksen suun-
nittelussa. Kiintedssd sarjaparistossa (FSC) ei pariston reaktanssia pystytd sddtdmadn,
mutta sarjapariston itsesddtyvyysominaisuuden vuoksi pariston tuottama teho riippuu
johdon kuormitusvirrasta. [2, 4]

Metallioksidivaristori

Kondensaattoreiden rinnalle on kytketty epélineaarinen vastus eli varistori (MOV). Sen
tehtdvdnd on rajoittaa pariston yli oleva jinnite kondensaattoriyksikoiden kannalta tur-
valliselle tasolle. Vikatilanteissa kondensaattoreiden virta nousee jolloin niihin kohdis-
tuva jinniterasitus muuttuu suoraan virran suhteessa. Jannitteen noustessa riittdvésti
varistori siirtyy johtavaan tilaan jolloin osa pariston virrasta alkaa kulkea varistorin l4-
vitse. Varistori rajoittaa kondensaattoripariston yli olevaa jinnitettd, minkd ansiosta
paristoa ei tarvitse ohittaa lyhyilld ylijannitteen kestoajoilla. Varistoriin kertynyt energia
riippuu sen ldpimenneestd virrasta. Varistori on ohitettava ennen kuin siihen kertynyt
energia ylittdd sen mitoitusenergian. Nopea ohitus tehddén tavallisesti pakkoliipaistavaa
kipindvalid kayttimalld. Tavallisesti varistori mitoitetaan siten, ettd se kykenee absor-
boimaan vikavirrasta kertyvda energiaa ulkoisen vian aikana jolloin sarjakondensaatto-
ria ei tarvitse ohittaa. TAmi on erityisen tirke#dd jotta sarjapariston tuomat edut verkon
stabiilisuuden sdilyttimiseksi voidaan hyddyntdd. Ohitus on sallittu sisdisessé viassa, eli
viassa joks tapahtuu sarjapariston kanssa samalla johto-osuudella. [2, 4]

Vaimennuspiiri

Vaimennuspiiri koostuu ilmasydédmisesti kelasta ja sen kanssa rinnan kytketystd vastuk-
sesta. Vaimennuspiirin tehtdvi on rajoittaa pariston ohituksesta syntyvén kondensaatto-
rien purkausvirran amplitudia, muuttaa purkausvirran taajuus verkon kannalta sopivaksi
sekd vastuksen avulla taata purkausvirdhtelyn nopea vaimeneminen. Vastus kytketdan
piiriin kipindvélin tai varistorin avulla vain purkausvirran alun aikana, silld sen mitoit-
taminen koko oikosulkuvirralle ei ole kannattavaa. Lisdksi jatkuvasti kytkettynd oleva
vastus aiheuttaisi hdvigitd tilanteessa, jossa sarjaparisto on ohitettuna tavallisessa verkon
kayttotilanteessa. [4]

Kipinivali

Kipinavili toimii pariston nopeana ohituskeinona suurivirtaisissa linjavioissa. Sisdisissd
vioissa oikosulkuvirran suuruus on tavallisesti hyvin suuri. Suuri virta nostaa konden-
saattoreiden yli olevan jannitteen korkeaksi ja varistori alkaa leikata jannitettd pAista-
méllé virtaa lavitseen. Varistorin johtaessa sithen kertyva energia kuumentaa sen hyvin



nopeasti. Téllaisessa tilanteessa tavallisen katkaisijan noin 40 ms toiminta-aika on liian
hidas, jotta varistori ei vahingoittuisi. Suojausjarjestelmé antaa pakkoliipaisukomennon,
jolloin kipinédvélin elektrodien vélille muodostetaan johtava valokaari minkd kautta pa-
risto ohitetaan. Valokaari palaa kunnes pariston ohituskatkaisija sulkeutuu. [4]

Virtamuuntajat
Virtamuuntajat muodostavat sarjaparistossa olennaisen osan ohjaus- ja suojausjérjes-
telméa. Niiden avulla mitataan virtaa sarjapariston kiskoston eri osissa. Virtamuuntajien
oikeanlainen toiminta on suojauksen toiminnan kannalta valttimatontd. Virtamuuntajilta
saadun virtatiedon avulla voidaan tarkkailla pariston tilaa ja se pystytdén ohittamaan
ennen kuin laitteistolle ehtii syntyd vakavia vaurioita vikavirtojen seurauksena. Tavalli-
sesti sarjaparistossa mitattavat virrat ovat:

e Linjavirta, mikd sama kuin kondensaattoreiden virta

e Varistorin ldpi menevé virta

e Kipindvilin lapi kulkeva virta

e Lavarakenteen ja kiskotuksen vilinen virta (Lavasulku)

e Kondensaattoripariston epdbalanssivirta

Néistd mittauksista kipindvélivirta ja lavasulkuvirta ovat mittauksia, joissa ei vaadita
suurta tarkkuutta vaan tirkeintd on havaita virta luotettavasti. [4]

Ohituskatkaisija

Ohituskatkaisijalla (BPCB) tarkoitetaan sarjapariston rinnalla olevaa katkaisijaa, jonka
avulla paristo voidaan kytked verkkoon tai irti verkosta. Toisin kuin katkaisijoilla yleen-
sd, sarjapariston ohituskatkaisijalla suojaava toimenpide on katkaisijan sulkeminen. Tal-
16in virta ei endi kulje sarjapariston kondensaattoreiden kautta. Katkaisijan on kestetta-
va merkittdvid ylijannitteitd joita pariston yli esiintyy varsinkin kompensoidun linjan
kytkemistilanteissa. Liséksi katkaisijan on kestettdva linjalla suurin vikavirta sekd tdhin
summautuva pariston ohituksesta syntyva kondensaattoreiden purkausvirta. Katkaisijal-
le tulevia virtarasituksia helpottaa, mikéli paristo on ohitettu kipindvélin avulla jolloin
purkausvirran suuruus on ehtinyt pienentyéd alkuhetkestdédn huomattavasti. Katkaisijan
sulkeutuessa virta kommutoi kipindvililtd katkaisijalle ja kipinédvélissa palava valokaari
sammuu. [4]

Ohjaus- ja suojausjirjestelma

Ohjaus - ja suojausjirjestelmi (P&C) keréé tietoa pariston tilasta virtamuuntajien avul-
la. Pariston suojausjérjestelma sijaitsee maatasossa erillisessi rakennuksessa, jonne tieto
tuodaan sarjaparistosta valokuituja pitkin. Suojausjérjestelma huolehtii pariston turvalli-
sesta toiminnasta laitteiston kestdvyyden kannalta antamalla komennot katkaisijalle ja
tarpeen vaatiessa myos kipindvilille. Ohjausjérjestelmd kommunikoi myos verkon lin-
jasuojauksen kanssa. Lisdksi ohjausjdrjestelmin avulla pariston tilaa voidaan tarkkailla
ja sitd voidaan ohjata kaukokaytollad verkkokeskuksista.



3.2 Epabalanssi sarjaparistossa

3.2.1 Aiheuttajat

Sarjaparisto koostuu rinnan- ja sarjaankytketyistd kondensaattoriyksikdistd jotka sisil-
tavat lukuisia yksittdisid kondensaattorielementtejd. Kondensaattoriyksikot voivat olla
varustettuja sisdisilld sulakkeilla, ulkoisella sulakkeella tai kokonaan sulakkeettomia.
Alstom Grid kédyttdd FACTS sovelluksissa tavallisesti sisdisilla sulakkeilla varustettuja
kondensaattoriyksikoitd. Kuvassa 3.2 on esitetty periaatekuva kondensaattoriyksikon
sisdisestd kytkennéstd. Rinnankytkettyja elementtejd kutsutaan ryhmiksi. Kun konden-
saattoriyksikon sisélld yhdessd elementissd tapahtuu oikosulku, aiheuttaa se ryhmén
rinnakkaisten elementtien purkautumiseen oikosulkeutuneen elementin ja sen sulakkeen
kautta. Purkausvirta aiheuttaa sulakkeen palamisen. Kun sulake on palanut, yksikko
toimii normaalisti, mutta rikkoutuneen elementin vaikutus ndkyy koko ryhmén ka-
pasitanssissa. Kuvassa ylimpénd oleva vastus on kondensaattorin purkausvastus, jonka
tehtdava on purkaa kondensaattoriin jadnyt varaus jannitteen poiskytkennin jalkeen. [4]
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Kuva 3.2. Sisiisilld sulakkeilla varustetun kondensaattoriyksikon rakenne.

Kondensaattoriyksikon kapasitanssi maaridytyy kaavan 3.1 mukaisesti. Kaavassa ny tar-
koittaa vioittuneiden elementtien eli samalla my6s palaneiden sulakkeiden lukumiiraa.
Pienemmaén kapasitanssin vuoksi ryhmén elementeille kohdistuva janniterasitus kasvaa.
Pahin mahdollinen tilanne on silloin, kun samasta ryhméstid on hajonnut useampia ele-
menttejd, silld sarjaankytkettyjen elementtiryhmien jannite jakautuu kapasitanssien suh-
teessa. Elementeille kohdistuva janniterasitus riippuu oleellisesti my0s pariston virrasta.
Pienelld linjavirran arvolla elementtien kokema janniterasitus on pienempi.
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Jotta kondensaattoriyksikdiden kdytonaikainen kunnonvalvonta olisi mahdollista, sarja-
pariston kondensaattorit kytketdin yhteen tai useampaan H-siltaan kuvan 3.3 mukaises-
ti. Jokaisessa haarassa on kondensaattorirdkkejd jotka sisdltdvit useita rinnan- ja sar-
jaankytkettyjd kondensaattoriyksikéitd. Elementtien rikkoutumisesta johtuva yksikon
kapasitanssin muutos nédkyy siltakytkennén epétasapainona ja virta alkaa kulkea keski-
haaran ldvitse. Virta keskihaarassa on nolla, mikéli kapasitanssin C12 suhde kapasitans-
siin C11 on sama kuin C22:n suhde kapasitanssiin C21. Epibalanssisuojauksessa olete-
taan, ettd elementit rikkoutuisivat sillan samasta haarasta. Mikéli elementtejd hajoaisi
tasaisesti siten, ettd yld- ja alahaarojen vélinen suhde pysyisi samana, ei useankaan ele-
mentin rikkoutumista huomata. Kuitenkin tdssi tapauksessa elementtejd hajoaa tasaises-
ti pariston kondensaattoreista, jolloin yksittdiseen elementtiryhméén kohdistuva ylijan-
nite ei kasva suureksi. Lisdksi yksittdisten elementtien vaikutus koko sarjapariston ka-
pasitanssiin on hyvin pieni. [4]

C11 —— —— C21
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Kuva 3.3 Sarjaparistossa kdytetty H-siltakytkenta

Kondensaattorielementtien hajoamisen lisdksi epédbalanssitilanne voi johtua sarjaparis-
ton lavalla tapahtuvasta lapi- tai ylilyonnistd jonkin kondensaattoriyksikon terminaalien
valilld. Télloin vikaantuvan yksikon kanssa rinnan oleva kondensaattoriryhmé ohittuu.
Naissd tilanteissa epédbalanssivirran arvot ovat merkittdvisti suurempia kuin sisdisten
sulakkeiden palamisesta johtuvissa vioissa. Kadytdnnossd tdllaiset viat ovat kuitenkin
hyvin harvinaisia, silld kondensaattorien terminaalit on suojattu eristeelld mikd estda
esimerkiksi lintujen aiheuttamat oikosulut.
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3.2.2 Epabalanssin vaikutukset ja vikatyypit

Kondensaattorin yli vaikuttava jannite riippuu sen kapasitanssista. Kondensaattoriyksi-
kon elementtien hajoaminen johtaa elementtiryhmén kapasitanssin pienenemiseen. Pie-
nempi kapasitanssi tarkoittaa suurempaa reaktanssia, ja timén johdosta jénniterasitus
rinnakkaisilla elementeilld kasvaa. Kondensaattorielementtiryhméiin kohdistuvan jénni-
terasituksen suuruus riippuu ennen kaikkea yksikon sisdisten rinnankytkentdjen mééras-
td. Mitd enemmain kondensaattoriyksikko sisdltdd rinnankytkentdjé, sitd pienempi vaiku-
tus yksittidisen elementin hajoamisella on.

Sarjapariston kokonaiskapasitanssi koostuu niin monista kondensaattoriyksikois-
td, ettd muutaman elementin rikkoutuminen ei ndy kiytdnnossd lainkaan pariston ka-
pasitanssissa. Kapasitanssin muutos on niin pieni, etti pariston yli olevaan jannitteeseen
sen vaikutus on vain joitakin satoja voltteja. Yksittdisille elementtiryhmille tuleva janni-
terasituksen kasvu on kuitenkin huomattava, ja timén vuoksi ainoaksi mahdollisuudeksi
havaita vikaantuneet elementit jai tarkka virran mittaus pariston H-haarasta.

Mikili vian seurauksena ohittuu kokonainen kondensaattoriyksikko, on viasta
aitheutuva epdbalanssivirta huomattavasti suurempi ja sarjaparisto ohitetaan ohituskat-
kaisijan avulla. Yksikon yli tapahtuvaa eristysvikaa voidaan kuvata usein osittaispurka-
usten yhteydessd kiytetylld kolmikapasitanssimallilla (Kuva 3.4). Osittaispurkausmitta-
uksessa sarjassa olevilla kondensaattoreilla mallinnetaan eristeessd olevan ontelon ka-
pasitanssia sekd ontelon kanssa sarjassa olevan terveen eristeen kapasitanssia. Naiden
kanssa rinnan olevalla kondensaattorilla mallinnetaan ontelon kanssa rinnan olevan ter-
veen eristeen kapasitanssia. Sarjaparistosovelluksessa kapasitanssit ovet reilusti suu-
rempia kuin osittaispurkauksessa, mutta periaate on vastaavanlainen. Mallissa ka-
pasitanssi C. kuvaa vian seurauksena ohittuvan kondensaattoriyksikkoryhmin ka-
pasitanssia, Cy puolestaan samassa rikissa olevien sarjaankytkettyjen kondensaattoriyk-
sikkoryhmien kapasitanssia ja C, vikaantuvan rdkin kanssa rinnankytkettyjen rakkien
kapasitanssia. [4, 5, 6]
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Kuva 3.4. Kolmikapasitanssimalli.
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Mallia kayttimalla voidaan rakentaa simulointi, jonka avulla voidaan osoittaa ettd vian
seurauksena aiheutuu korkeataajuinen vérdhtely. Tdma viardhtely on juuri ongelmallinen
epibalanssisuojauksen kannalta, silld virdhtelevédn virran korkea amplitudi ja suuri taa-
juus aiheuttaa haasteita epdbalanssivirran mittauksessa kdytetyn muuntajan suojaukses-
sa. Kuvassa 3.5 on esitetty edelld esitetyn kuvan kanssa analoginen PSCAD malli, jonka
tarkoituksena on tutkia virran vérdhtelyn kdyttdytymistd sarjaparistossa tapahtuvassa
lapilyontitilanteessa. Mallissa punaisella oleva komponentti ”Vika” esittda sarjapariston
yhden kondensaattoriyksikon ldpilyontid. Virta I, on vikaantuvan haaran virta, mika
nikyy H-siltakytkennissad epidbalanssimuuntajan ensidssi. Virta Iy on syotostd, eli sarja-
pariston tapauksessa verkosta tuleva vikavirta ja virta I, puolestaan terveen kondensaat-
torihaaran kautta vikahaaraan tuleva virta. U,, U, ja U, esittidvit vastaavien kondensaat-
toreiden yli vaikuttavia jannitteitd. Alahaarassa oleva resistanssi ja induktanssi kuvaa
virtakiskojen ja johdotuksen impedanssia. [6]
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Kuva 3.5. Kolmikapasitanssimallin PSCAD simulointi.

Kun piirid tarkastellaan pisteestd missd ldpilyonnit tapahtuu, on kondensaattori C; rin-
nankytkettynd kondensaattoreiden Cy ja C, muodostaman sarjaankytkennén kanssa. Tél-
16in 14pilydnnin seurauksena tapahtuva @killinen jannitteen muutos jakautuu konden-
saattoreiden Cy ja C, kesken kapasitanssien suhteessa. Kuvassa 3.6 on simuloituna kon-
densaattoreiden jénnitteiden kayttdytyminen vikahetkelld. Kondensaattorin U, jdnnite
nousee, koska sen kapasitanssi on pienempi. Jannitteen nousun aiheuttama varaus tulee
kondensaattoreista U,. [lmion nopeuden vuoksi ulkoinen piiri ei ehdi vaikuttaa varihte-
lyn alkuhetkelld mutta korvaa puuttuvan varauksen kuitenkin nopeasti. Mitd suurempi
méédrd kondensaattoreita sarjaparistolla tapahtuvassa viassa ohittuu, sitd suurempi on
jannitteen nousu vikahaaran terveiden kondensaattoreiden ylitse.
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Kuva 3.6. Kolmikapasitanssin kondensaattoreiden yli olevat jénnitteet.

Alla esitetyssd kuvassa 3.7 on esitettynd virtojen kdyttidytyminen vian aikana. Kayrid
tarkastelemalla huomataan, ettd vikahetkelld syntyy vérdhtelevd virta. Vérdhtelyn taa-
juus riippuu sarjapariston kapasitanssin sekd virtakiskojen ja virtamuuntajan induktans-
sin vilisestd suhteesta sarjaresonanssin kaavan 3.2 mukaisesti. Vérdhtelyn amplitudiin
vaikuttaa kondensaattoreiden jannite vian alkuhetkelld. On huomattavaa, ettd vardhtely
ei ndy lainkaan syottdvan verkon virrassa ;.

f, = (3.2)
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Main : Graphs
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Kuva 3.7. Kolmikapasitanssimallin virrat vikatilanteessa.

3.2.3 Epabalanssisuojaus

Epébalanssisuojaus mittaa virtaa kondensaattorien siltakytkennén keskihaarasta. Sen
tarkoituksena on havaita vikaantuneet kondensaattoriyksikot ja antaa hélytys ennen kuin
viallisen kondensaattorin elementtien kokema janniterasitus kasvaa liian suureksi.

Epébalanssivirran suuruus on suoraan verrannollinen linjavirran suuruuteen.
Tamén vuoksi epédbalanssisuojaus on linjavirtakompensoitu, eli sallitun epédbalanssin
suuruus riippuu linjavirran suuruudesta. Linjavirtakompensointi ei ole kdytdssd pariston
ohitukseen johtavassa suojauksessa kuin vasta 1.0 pu virrasta ylospdin hiiridisti johtu-
vien ohitusten vélttdmiseksi. Elementtivikojen seurauksena syntyvi epitasainen jannit-
teenjako ei rasita kondensaattoreita pienilld linjavirran arvoilla. Kuitenkin ndissdkin
tilanteissa on tdrkeda ettd rikkindisistd elementeistd generoidaan hélytys. Toisaalta taas
suurilla linjavirran arvoilla pienikin kapasitanssiero kondensaattorihaaroissa aiheuttaa
suurehkon epébalanssivirran. Epdbalanssihélytys generoidaan, kun kondensaattoriyksi-
kon elementtiryhmén jdnnite on noin 1,1 -kertainen nimellisarvoonsa néhden. Talld
varmistetaan etti pariston tulisi kyetd toimimaan ongelmitta ja viallinen yksikko vaih-
dettaisiin vasta seuraavassa suunnitellussa huollossa. Epdbalanssisuojaus generoi paris-
ton ohituksen, mikéli laskennallinen elementtiryhmén ylijannite on noin 1,4 -kertainen
nimellisarvoon ndahden. Kuvassa 3.8 on eritettynd sallitun epébalanssivirran riippuvuus
linjavirran suuruudesta Wardha-Aurangabad projektissa. Vaalean punaisella alueella
suojausjarjestelma generoi hilytyksen ja kirkkaan punaisella pariston ohituksen. Vihre-
alla on esitetty sallitun epibalanssivirran suuruus. [5]
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Kuva 3.8. Epébalanssisuojauksen toiminta-alueet: ohitus, hélytys ja normaali.
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4 INDUKTIOON PERUSTUVAT VIRTAMUUNTA-
JAT

Virtamuuntajien tehtdvind on muuntaa ensiopiirissd havaitut suureet pienjinnitteisille
toisiolaitteille sopivaan arvoon ja samalla erottaa mittauspiiri galvaanisesti ensiopiirista.
Valtaosa nykyisin sdhkdverkoissa kdytossd olevista muuntajista perustuu sdhkomag-
neettiseen induktioon.

Virtamuuntajat voidaan jakaa kéyttotarkoituksesta riippuen kahteen ryhméén:
mittausvirtamuuntajat ja suojausvirtamuuntajat. Mittausvirtamuuntajat kykenevit toi-
mimaan tarkasti 1dhelld nimellisvirta-aluettaan, mutta suuremmilla virroilla ne kyllasty-
vit nopeasti. Suojausvirtamuuntajia taas tarvitaan kohteissa, joissa on tirkedd ettd mo-
ninkertaisesti virtamuuntajan nimellisvirtaa suuremmat virta-arvot saadaan mitattua
luotettavasti riittdvélld tarkkuudella ja ndin varmistetaan suojalaitteiden oikea toiminta.

[7]

4.1 Toimintaperiaate

Virtamuuntajien tarkoituksena on toistaa mittaamansa virta mahdollisimman virheetto-
masti. Kdytdnnossd muuntajien tarkkuus kérsii muuntajan magnetointivirran ja kdami-
tyksen hajaimpedanssien seurauksena. Toisin kuin tehomuuntajissa, joissa toision taak-
ka méardd ension virran, virtamuuntajissa ension virran mairdd etupidissi ension impe-
danssi. Virtamuuntajan ensidimpedanssi pyritddn tekemiddn mahdollisimman pieneksi,
jotta mittamuuntaja vaikuttaa padpiiriin mahdollisimman véhan. Vaikka mittamuuntajat
ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin tavalliset tehomuuntajat, niiden toimin-
nassa on huomioitava monia suureita jotka tehomuuntajilla eivit ole merkittava.

Virtamuuntajan ensidkdamin ldpi kulkee péédpiirin mitattava virta. Johtimessa
kulkeva virta muodostaa ympérilleen magneettikentéin. Tavallisesti ensidjohdin on kaé-
mitty muuntajan rautasydidmen ympdrille. Rengasvirtamuuntajan tapauksessa en-
siokddamin muodostaa itse padvirtapiirin virtakisko. Magneettikentdn vaikutuksesta
muuntajan rautasyddmeen indusoituu magneettivuo. Magneettivuon suuruus riippuu
ensiovirran aiheuttaman magneettikentdn voimakkuudesta ja rautamateriaalin magneet-
tisesta johtavuudesta eli permeanssista. Raudan permeanssi riippuu kiytetysti syddnma-
teriaalista ja siihen vaikuttavan magneettikentdn suuruudesta.

Muuntajan toisiokddamitys on kdamitty saman rautasyddmen ympérille. Ensiovir-
ta muodostaa rautasyddmeen magneettivuon, jolloin siis sama magneettivuo vaikuttaa
myo0s toisiokddmitykseen ja indusoi toisiokddmitykseen jénnitteen. Ideaalisessa tapauk-
sessa vuo on tdysin sama, jolloin muuntajan muuntosuhde on suoraan ensidkéamin ja
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toisiokddmin kierroslukujen suhde K,. Kiytinndssd muuntajassa esiintyy aina jossain
madrin hajavuota sekd muuntajasyddmen magnetoinnista aiheutuvia havioitd, minka
vuoksi toisiovirta ei vastaa tdysin ensidvirtaa muuntosuhteen mukaisesti. [7, 8]

4.1.1 Sijaiskytkenta

Kuvassa 4.1 on esitetty virtamuuntajan sijaiskytkentd. Virtamuuntajan ensiovirta I, ja-
kautuu magnetointivirtaan Iy ja toisiovirtaan I;. Muuntaja tarvitsee syddmen magnetoin-
tiin niin sanotun magnetointivirran, joka aiheuttaa muuntajan mittauksessa virhetta.
Magnetointivirta voidaan jakaa kahteen komponenttiin; raudan magnetointiin vaaditta-
vaan magnetointivirtaan I, sekd rautahdvioistd aiheutuvaan virtaan I;. Virtamuuntajan
toisioon indusoituvaa jannitettd merkitdén sijaiskytkennissd E:lld ja toisiotaakalle na-
kyvai toisiojannitetti Us:lla. [8]

! X
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R

Kuva 4.1. Virtamuuntajan sijaiskytkenta. [7]
4.1.2 Osoitinpiirros

Sijaiskytkennén perusteella voidaan muodostaa virtamuuntajan osoitinpiirros kuvan 4.2
mukaisesti. Kuvassa referenssiosoittimeksi on valittu muuntajan rautasyddmen vuo 0y,.
Ensio ja toisiokddmin synnyttimi magnetomotorinen voima E on 90° magneettivuota
jaljessd. Magnetomotorisen voiman suuruus riippuu kddmien kierrosluvuista. Ensiovir-
ran ja toisiovirran vilisen kulmavirheen aiheuttaa muuntajan magnetointivirran osuus
I, Amplitudivirheen aiheuttaa muuntajan magnetoinnissa syntyvét rautahdviot joita
kuvataan osoitinpiirroksessa virralla I.. Magnetointivirran Iy ja toisiovirran I osoitin-
summana syntyy ensiovirta I,. Osoitinpiirroksessa toisiovirta I on kerrottu muuntajan
muuntosuhteella K. [8]
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Kuva 4.2. Virtamuuntajan osoitinpiirros

4.2  Kyllastyminen virtamuuntajissa
Magneettivuo on jannitteen aikaintegraali. Téastd johtuen virtamuuntajan kylldstymiseen
vaikuttaa ratkaisevasti kddmissd kulkevan virran taajuus. Korkeilla taajuuksilla muunta-
ja ei kylldsty suurillakaan virroilla. Magneettikentéin voimakkuuden kasvaminen kasvat-
taa magneettivuon tiheyttd kaavan 4.1 mukaisesti. Vuontiheys riippuu ratkaisevasti
my0s viliaineesta permeabiliteetista . Permeabiliteetti on suure, joka kuvaa aineen
kayttaytymistd magneettikentissd. Ferromagneettisille materiaaleille on ominaista, etti
permeabiliteetti on jopa yli tuhatkertainen verrattuna tyhjion permeabiliteettiin. Ferro-
magneettisten materiaalien ominaisuutena on myos kylldstyminen, miké tarkoittaa ettd

kentdnvoimakkuuden kasvaessa kylldstymispisteeseen magneettivuon tiheys ei enda
kasva samassa suhteessa. Kylldstymiskentdnvoimakkuus riippuu péddasiassa syddmessa

kaytetyistd materiaaleista ja poikkipinta-alasta. Esimerkiksi tehomuuntajissa ja uudenai-
kaisissa mittamuuntajissa kaytetty rauta kyllastyy noin 1,2 T — 1,6 T kentdnvoimakkuu-
della kun taas ennen virtamuuntajissa usein kiytetyt rauta-pii seokset kyllastyvét jo noin

0,2 T - 0,5 T kentdnvoimakkuudella.
4.1)

B=uH
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Tastd raudan ominaisuudesta johtuen induktioon perustuvan virtamuuntajan
magnetoitumiskdyrd ei ole lineaarinen. Magneettipiirin epdlineaarisuuden johdosta tie-
tylld ensidvirran arvolla toisiovirta ei endd noudata ensidvirtaa muuntosuhteen mukai-
sesti.

Mittamuuntajilla kylldstymisominaisuutta hyodynnetdin suojaamaan muuntajan
toisioon kytketyt mittalaitteet korkeilta ylivirroilta. Suojaustarkoituksiin kaytettavilla
muuntajilla kylldstyminen ei ole toivottavaa, silli muuntajan kyky toistaa vikavirtoja on
suojausten toiminnan kannalta ensiarvoisen tirkedd. Syddamen ominaisuuksiin vaikuttaa
seuraavat parametrit:

e Sydamen poikkipinta-ala

e Syddmen materiaali ja seosaineet
e Magneettipiirin pituus

e Syddmen valmistusmenetelmat
e Mahdolliset ilmavilit

Sydédnmateriaalin valinnalla voidaan vaikuttaa paljon muuntajan kylldstymisken-
tdnvoimakkuuteen ja -vuontiheyteen. Poikkipinta-alaa lisdédmalla muuntajan rautasyda-
men kokonaisvuo saadaan kasvatettua ilman etti vuontiheys kasvaa. Valmistusmene-
telmistd erityyppisten seosaineiden, syddmen laminoinnin ja muodon avulla voidaan
puolestaan vaikuttaa muuntajan hajavuon suuruuteen. Ennen muuntajissa kaytettiin piin
ja raudan yhdisteitd joilla oli suhteellisen matala permeabiliteetti ja matala kyllastymis-
vuontiheys. Nykyddn seosaineena kdytetddn usein nikkelid joka tarjoaa korkean kyllds-
tymisvuontiheyden ja samalla korkean permeabiliteetin. Muuntajasyddmen valinta on
usein kompromissi teknisten vaatimusten ja materiaalin hinnan valilla. [3, 8]

4.2.1 Tasakomponentin aiheuttama kyllastyminen

Puoliaaltosymmetriselld virralla jannitteen aikaintegraali on jakson ajalta nolla. Talloin
kyllastymistéd ei tapahdu, jos magneettivuontiheys ei ylitdi muuntajan kyllastymisrajaa.
Jénnitteen tasakomponentti aiheuttaa jatkuvaa vuon kasvua. Sdahkoverkon vikatilanteille
on tyypillistd, ettd oikosulkuvirran ensimmaéiset jaksot ovat voimakkaasti epdsymmetri-
sid ja sisdltdvit suuren tasakomponentin. Suojausten toiminnan kannalta on tirkedi, etti
virtamuuntaja pystyy toistamaan oikein ndmé epdsymmetrisen vikavirran ensimmaéiset
jaksot. Kuvassa 4.3 on esitetty virtamuuntajan vuon kédyttdytyminen kun ensidvirrassa
esiintyy tasakomponentti. Ylemmaissd kuvaajassa on virta, joka on vikavirran alkuhet-
kelld hyvin epdsymmetrinen. Muutaman jakson kuluessa vikavirran tasakomponentti
pienenee huomattavasti, mutta kuten alemmasta kuvaajasta huomataan, on muuntajan
vuo tasakomponentin vuoksi kasvanut niin paljon, etti muuntaja on kyllastynyt eikd
ndin ollen mittaa symmetristdkdan virtaa oikein.

Tasakomponentti aiheuttaa erityisen paljon ongelmia tilanteessa, jossa oikosul-
kuvirran katkaisun jalkeen muuntajan tulisi olla jdlleen valmiina mittaamaan mahdollis-
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ta vikavirtaa verkon jélleenkytkennin jélkeen. Télloin katkaisun jdlkeen muuntajan sy-
ddmeen jddnyt remanenssivuo aiheuttaa virhettd mittaukseen. [3, 8, 9]
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Kuva 4.3. Virran tasakomponentin aiheuttama kyllastyminen [8]

4.2.2 Vaihtovirrasta aiheutuva kyllastyminen

Kylldstymistd tapahtuu myos puoliaaltosymmetriselld vaihtovirralla. Tdlloin on kyse
siitd, ettd jannitteen puolijakson aikana kertyvéd vuo ylittdd muuntajan kylldstymisken-
tdnvoimakkuuden. Seurauksena tdstd on se, ettd toisiovirran huippuarvot eivit toistu
oikein ja toisiovirran amplitudi jdi todellista pienemmaéksi. Tastd huolimatta virtamuun-
taja ei jai kyllastyneeseen tilaan. Vaihtovirralla tapahtuva kylldstyminen ei ole suojaus-
ten toiminnan kannalta yhtd haitallista kuin tasakomponentin aiheuttama muuntajan
kylldstyminen. Nykyaikaiset numeeriset suojareleet osaavat myos havaita saturoituneen
toisiovirran jolloin niiden toiminta ei hairiinny kylldstymisestd yhtd paljon kuin vanhan-
aikaisten sdhkdmekaanisten suojareleiden. [10]
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Kuva 4.4. Vaihtovirtakylldstyminen virtamuuntajassa.

Kuvassa 4.4 on esitetty toisiovirran kdyttdytyminen tilanteessa, jossa ensidvirran aiheut-
tama vuo ylittdd muuntajan kylldastymiskentdnvoimakkuuden. Punainen kiyrad on virta-
muuntajan todellinen toisiovirta ja sininen ideaalinen toisiovirran muoto mikali kyllas-
tymisté ei tapahtuisi. Toisiovirran kdyrdmuoto on voimakkaasti riippuvainen virtamuun-
tajan syddmen magneettisten ominaisuuksien liséksi toision taakasta. Mitd suurempi
toision taakka on, sitd herkemmin toisiovirta vééristyy syddmen kylldstymisen seurauk-
sena. Suurella taakalla virtamuuntajan vuon romahtaminen nopeutuu, jolloin toisioon
indusoitunut jannite laskee ja toisiovirta laskee kohti nollaa. [10]

4.3 Ominaissuureet

Terminen mitoitusvirta I,

Termiselld mitoitusvirralla tarkoitetaan sitd virta-arvoa, minkd muuntaja on mitoitettu
kestdméaén 1 sekunnin ajan toisiokddmit oikosuljettuina ilman, ettd muuntajassa ilmenee
pysyvid vaurioita. [9]

Dynaaminen mitoitusvirta Igy,

Virran aiheuttama magneettikenttd aiheuttaa muuntajakddmitykseen mekaanisia voima-
vaikutuksia. Dynaamisella mitoitusvirralla tarkoitetaan virran arvoa jonka muuntaja on
suunniteltu mekaanisesti kestiméén ilman vaurioita. My0s tdssd tapauksessa muuntajan
toisiokddmit oletetaan oikosuljetuiksi. Standardi IEC 60044-1 miirittelee virtamuunta-
jille dynaamiseksi virtakestoisuudeksi minimissdédn 2,5 — kertaisen virran termiseen mi-
toitusvirtaan ndhden. [9]

Virtamuuntajan sydimet

Virtamuuntajan tarkkuuteen eniten vaikuttava tekija on muuntajassa kiytetty sydin.
Virtamuuntajien syddmet voidaan jakaa mittaussyddmiin ja suojaussyddamiin. Mittaus-
syddmid kéytetddn kohteissa, joissa mittauksen tarkkuus on tirkedd. Suojaussyddamet
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tulevat tarpeeseen silloin, kun on tdrkedd ettd virtamuuntaja pysty toistamaan nimellis-
virtaansa suuremmat virrat kyllastymatta.

Monesti sdhkdverkon virtamittaukseen kéytetyssd muuntajassa on viahintdén yk-
si mittaus- sekd suojaussydédn. Sydénten mairia rajoittaa ainoastaan muuntajan fyysinen
koko, jolloin niitd ei saada mahtumaan kustannustehokkaalla tavalla muuntajan sisdin.
Sydéamilld on tavallisesti yhteinen ensiokdédmi, mutta saman syddmen ympdrille ei kada-
mitd useita toisiokddmityksid. Jannitemuuntajassa useampi toisiokddmi voi olla saman
syddmen ympérilld, mutta virtamuuntajassa toisiokddmityksen syddmeen indusoituva
vuo vaikuttaisi muihin toisiokdamityksiin ja mittaustarkkuus kérsisi. Téstd johtuen use-
ampia toisioita sisdltdvassd muuntajassa on aina vastaava lukumééra sydamia. [3, 9]

Virtamuuntajan taakka Sy

Virtamuuntajan taakalla tarkoitetaan toisiopiirin impedanssia. Impedanssi muodostuu
toision kaapeloinnista sekd suojareleen tai mahdollisen apuvirtamuuntajan impedanssis-
ta. Taakka ilmaistaan standardin IEC 60044-1 mukaan tavallisesti ndennéistehona jonka
toisiokddmitys, mittausjohdot ja kojeet kuluttavat muuntajan nimelliselld toisiovirralla
yhtélon 4.2 mukaisesti. Muuntajan virtavirhe riippuu muuntajan taakasta. Kun toision
taakka on mitoitustaakka tai pienempi, muuntaja pysyy sille luvatussa tarkkuusluokassa.
Pelkidstddn muuntajan toisiokdamin hajaimpedanssin aiheuttamaa taakka kutsutaan sisé-
taakaksi. [9]

S, =Zgl% (4.2)

Virtavirhe

Ideaalisen virtamuuntajan ensio- ja toisiovirrat vastaavat toisiaan tdysin muuntosuhteen
mukaisesti. Todellisuudessa muuntosuhde ei vastaa tdysin nimellistd muuntosuhdetta
muuntajan magnetointivirrasta aiheutuvien hdvididen vuoksi. Virtavirhe maédritelldén
prosentteina kaavan 4.3 mukaisesti. [9]

L (K, Iy =1,)x100
Virtavirhe = I % (4.3)

p

Vaihe- eli kulmavirhe

Virtamuuntajan ensio- ja toisiovirtojen vélistd kulmaeroa eli ajallista poikkeamaa toisis-
taan sanotaan vaihevirheeksi. Vaihevirhe aiheutuu muuntajan magnetointivirrasta. Vai-
hevirhe ilmoitetaan joko senttiradiaaneina tai minuutteina. Vaihevirhe on mééritelty
vain silloin, kun ensio- ja toisiovirrat ovt sinimuotoisia. [9]
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Yhdistetty virhe g,

Suojaustarkoituksiin kéytettdvilldi muuntajilla mitattavat virrat voivat olla hyvin suuria
virtamuuntajan nimellisvirtaan ndhden ja poikkeavat usein sinimuotoisista suureista.
Virta- ja vaihevirheen lisdksi virhettd toisiovirtaan aiheuttaa virtamuuntajan magnetoi-
tumiskdyrin epidlineaarisuuden aiheuttama muuntajan kylldstyminen. Ndiden virheiden
yhdistelmad kutsutaan yhdistetyksi virheeksi ja se miiritellddn kaavan 4.4 mukaisesti.

I
g, =—|— [ (K, =i,) dt *100% (4.4)

I p T 0
Virtamuuntajan virheen suuruuteen vaikuttaa muuntajan ensidvirran suuruus ja toi-
siokuorma. Ensidvirta aiheuttaa muuntajaan magneettivuon ja toisiovirta vastaavasti
ensidvuon kasvua rajoittavan toisiovuon. Toisiokuormasta johtuen toisiovirta ei paise
kasvamaan rajatta. Kun muuntaja saavuttaa kyllastymispisteensd, ensidvirran kasvu ei
endd kasvata toisiovirtaa muuntosuhteen mukaisesti. Talloin virtamuuntajan yhdistetty

virhe kasvaa voimakkaasti. [9]

Tarkkuusluokat

Virtamuuntajille on standardisoitu useita eri tarkkuusluokkia. Virtamuuntajan sijoitus-
paikka ja tehtavd mairittelevit sille asetettavat tarkkuusvaatimukset. Taulukossa 4.1 on
esitetty mittausvirtamuuntajille standardisoidut virta- ja kulmavirheiden arvot. Luokille
0,1 — 1 taulukon arvot patevét kun virtamuuntajan toisiotaakka on 25 % — 100 % mitoi-
tustaakasta ja luokille 3 ja 5 puolestaan 50 % — 100 % mitoitustaakasta.

Taulukko 4.1. Standardin IEC 60044-1 méérittelemit virheet mittaussydémille

Mittaussyddamelle sallitut virheet

Virtavirhe +% Kulmavirhe tmin
Ensidvirta % nimellisesta ensiovirras-
Tarkkuusluokka Ensiovirta % nimellisesta ensiovirrasta ta
12
5 20 50 100 120 5 20 100
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5

0,2 0,75 | 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10

0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30

1 3 1,5 1 1 180 90 60 60
3 3 3
5 5 5
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Taulukon 4.2 suojaussydamille sallittavat virhearvot on méiiritelty, kun ensidvirta on
nimellinen ja toisiossa on mitoitustaakka. Merkintd 5P20 tarkoittaa, etti muuntaja pys-
tyy toistamaan 20 kertaa nimellisen ensidvirran suuruisen virran yhdistetyn virheen py-
syessd maksimissaan 5 prosentissa. [9]

Taulukko 4.2. Standardin [EC 60044-1 méérittelemit virheet suojaussydamille

Suojaussydamelle sallitut virheet
Tarkkuus- Virtavirhe % Kulmavirhe tmin
luokka
5P 1 60
10P 3 N/A

Mittarivarmuusvirran mitoitusarvo I,

Mittarivarmuusvirran mitoitusarvolla tarkoitetaan pienintd ensidvirran arvoa jolla
muuntajan yhdistetty virhe on véhintddn 10 % suuruinen. Kun yhdistetty virhe kasvaa
riittdvén suureksi, muuntaja suojaa toisioon kytketyt laitteet ylijannitteiltd kyllastymalla.
Mitd pienempi mittarivarmuusvirran mitoitusarvo on, sitd paremmin se suojaa toisioko-
jeet. Toisaalta taas virtamuuntaja kylldstyy nopeasti jolloin suuria ylivirtoja ei voida
mitata. [3, 9]

Mittarivarmuuskerroin F; ja tarkkuusrajakerroin F,

Mittarivarmuuskertoimella Fy tarkoitetaan mittarivarmuusvirran mitoitusarvon ja muun-
tajan nimellisen ensidvirran suhdetta. Mittaustarkoituksiin tarkoitetuilla muuntajilla
toisiolaitteet ovat sitd paremmin suojassa ylijénnitteiltd, mitd pienempi on mittarivar-
muuskerroin.

Suojaustarkoituksiin tarkoitetulle muuntajalle méairitellddn vastaavasti tarkkuus-
rajakerroin F,. Tarkkuusrajakerroin ilmaisee kuinka monikertaisella ensidvirran arvolla
muuntaja pysyy sille mééritellysséd tarkkuusluokassa. Standardisoidut arvot tarkkuusra-
jakertoimelle vaihtelevat 5 ja 30 vililla.

Kertoimessa on huomioitavaa, etti se pitee vain kun muuntajan toisiossa on ni-
mellistaakka. Jos taakka on pienempi, mittarivarmuuskerroin on korkeampi ja pdinvas-
toin. Todellinen mittarivarmuuskerroin F,, voidaan laskea kaavasta 4.5. Kaavasta huo-
mataan, ettd mitd pienempi mitoitustaakka on nimellistaakkaan verrattuna, sitd parem-
min muuntaja pystyy toistamaan nimellisvirtaansa suuremmat virrat. Toisaalta my0s
liian pieni taakka vaikuttaa virtamuuntajan tarkkuuteen heikentévisti. [3, 9]

Sin +S,|

4.5
Sin +S,| (43)

Faa =F

an




25

Knee-point jannite Uyyee
Muuntajasyddmen ominaisuuksia tarkasteltaessa sille mitataan niin sanottu magnetoi-
tumiskdyrd. Muuntajan toisiokddmiin kytketddn jinnite, jota nostetaan asteittain 10 %
askelmissa. Muuntajan ensiokdamin tulee olla avoin. Samalla mitataan muuntajan mag-
netoitumisvirtaa. Knee-point -jdnnitteeksi kutsutaan magnetoitumis-kayrélld pistetta,
jossa jénnitteen 10 % nosto aiheuttaa magnetoitumisvirtaan 50 % lisdyksen. Kdytdnnos-
sd tdssd pisteessd muuntaja alkaa kylldstya ja toisiojdnnite ei juurikaan endd nouse kor-
keammaksi. Knee-point pisteen jilkeen virtamuuntajan tarkkuus karsii merkittidvasti,
silld kasvava ensidvirta ei nosta endi toisiovirtaa muuntosuhteen mukaisesti.
Mittauskayttoon tarkoitetuilla muuntajilla tdima knee-point -jannite voi olla hy-
vinkin matala, silld mittaussydéin kyllastyy helposti suojatakseen toisiokojeita. Suojaus-
tarkoituksiin valittavilla muuntajilla puolestaan knee-point jénnitteen tulee olla riittdvén
korkealla, jotta muuntaja toistaa suuretkin vikavirrat ilman syddmen kyllastymista.
Muuntajan tulisi normaaleissa kdyttotilanteissa toimia aina magnetoitumiskdyrén lineaa-
risella osalla. Alla olevassa kuvassa 4.5 esitetystd muuntajan magnetoitumiskayrasta
huomataan, ettd kolmiolla merkityn knee-point -pisteen jalkeen muuntajan magnetoitu-
misvirta kasvaa voimakkaasti ilman ettd toisioon indusoituva sihkomotorinen voima
juurikaan nousee. [7, 9]

Suojaussydamen magnetoitumiskiyri
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Kuva 4.5. Suojaussyddmen magnetoitumiskdyra
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4.4  Virtamuuntajan valinta

Virtamuuntajan valintaan vaikuttaa eniten sen sijoituspaikka sihkoverkossa ja siltd vaa-
dittavat ominaisuudet. Tyypillisesti virtamuuntajat pyritddn mitoittamaan siten, etti se
kykenee toistamaan oikein my0s suurimmat vikavirrat joita sen sijoituspaikassa voi
esiintyd. Monesti tdssd joudutaan pohtimaan my0s sdhkoverkon tulevaisuutta, silld
verkkoa vahvistettaessa vikavirtojen suuruus voi nousta merkittavasti.

Virtamuuntajan toisiovirran standardisoidut nimellisarvot ovat 1A ja SA. Suoja-
releiden kehittyessd virtamuuntajien toisiotaakat ovat yleisesti pienentyneet. Kuitenkin
tilanteissa, joissa kéytetdén suhteellisen lyhyité toisiokaapeleita kuten sarjaparistosovel-
luksissa, on hyvi valita 5A toisiovirta. Tdma johtuu siitd, ettd 5 A toisiolla varustettu
muuntaja tarjoaa paremman suojan toision ylijdnnitteitd vastaan verkon vikatilanteissa.
Koska virtamuuntajan toisiojdnnite on kddntden verrannollinen toision mitoitusvirtaan,
voisi 1 A nimelliselld virralla ja lyhyilla toisiokaapeleilla tulla ongelmia ylijdnnitteiden
kanssa verkon vikatilanteissa.

Muuntajan tyyppi, sijoituspaikka ja asennustapa vaikuttavat siltd vaadittavaan
eristystasoon. Sarjaparistossa muuntajat pyritddn asentamaan mahdollisuuksien mukaan
lavan potentiaaliin, jolloin normaalissa kéyttotilanteessa toision ja ension vélilla ei ole
potentiaalieroa. Poikkeuksena tdssid on kondensaattoripariston epidbalanssivirtaa mittaa-
va virtamuuntaja.

Muuntajaa valittaessa on kiinnitettdvé erityistd huomiota sen kykyyn toistaa vi-
kavirran tasakomponentti. Tasakomponentin toistokykyyn vaikuttaa erityisesti muunta-
jan rautasyddmen rakenne. Useimmiten suojauskéytossd olevissa virtamuuntajissa kiy-
tetddn muuntajaa jossa on suljettu rautasydin. Téllainen muuntaja kykenee toistamaan
vikavirran alun oikein, mutta rautasyddmen kylldstymisen jdlkeen mittaustarkkuus
heikkenee. Lisddamélld muuntajan rautasyddmeen ilmavilejd voidaan kylldstymistd es-
tdd, mutta timd huonontaa tarkkuutta merkittévisti ja tasakomponentti mitataan vaérin
heti vian alkuhetkestd 14htien. Tillaista muuntajaa kutsutaan linearisoiduksi muuntajak-
si. Etuna linearisoidulla muuntajalla on sen pieni remanenssivuo. Oikosulkuvirtoja kat-
kaistaessa muuntajasyddmeen jddvan remanenssivuon arvo voi olla jopa 80 % muunta-
jan kyllastymisvuontiheydestd. Kéytdnndssé siis jdlleenkytkettdessd esiintyvéd virtaa ei
voida mitata oikein, silld muuntaja on jo virran kytkemishetkelld 1dhelld kyllastymispis-
tettdan. [3]
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5  VIRTAMUUNTAJA EPABALANSSISUOJA-
UKSESSA

5.1  Eristystaso

Sdahkomagneettiseen induktioon perustuvissa mittamuuntajissa on tarkedd, ettd toision
mittauspiiri on luotettavasti erotettu padvirtapiiristd. Ension ja toision vélinen eristys
aikaansaadaan muuntajan jénnitetasosta riippuen Oljy-paperi eristykselld tai valuhart-
sieristykselld. Alle 100 kV jénnitetasolla selvitddn yleensd valuhartsieristykselld mutta
titd korkeammilla jénnitetasoilla 6ljypaperieristys on yleisin. Oljyeristeiset muuntajat
ovat rakenteeltaan monimutkaisempia ja painavampia. Virtamuuntajien on kyettiva
kestiméddn muuntajan sisdisen eristyksen pettdmisestd syntynyt sisdinen vika ja sitd seu-
raava paineen kasvu ilman, ettd muuntaja hajotessaan aiheuttaa vahinkoa ympaéristos-
sdan. Virtamuuntajan rakenne on esitetty liitteessa 1.

Toisin kuin muut sarjaparistossa kiytetyt muuntajat, epdbalanssimuuntajan ensi-
0n ja toision vililld on selvi potentiaaliero. Epdbalanssimuuntajan eristystason valintaan
vaikuttaa sarjapariston nimellisvirta, pariston reaktanssi, kdytetyt kondensaattoriyksikot,
epibalanssimuuntajan sijoituspaikka lavalla seké pariston suojaustaso Uji,. Suojaustaso
valitaan tyypillisesti 2,1 — 2,5 -kertaiseksi pariston nimellisjdnnitteeseen ndhden. Koska
epibalanssimuuntaja sijaitsee sarjapariston H-haarassa, on sen nimellisjdnnite noin puo-
let pariston yli vaikuttavasta jénnitteestd. Eristystason valintaprosessi on esitettyni alla.

[4]

Sarjapariston nimellisjdnnite saadaan kaavasta 5.1. I, on pariston nimellisvirta ja X; on
pariston reaktanssi.

U, =Xl (5.1)

Yhden kondensaattoriyksikon yli vaikuttava jannite maardytyy kaavan 5.2 mukaisesti.
Kaavassa N; on sarjaan kytkettyjen kondensaattoreiden lukumairé paristossa.

U, =" (5.2)

Epédbalanssimuuntajan jénnite Uy, pariston nimellisvirralla saadaan puolestaan kerto-
malla H-haaran keskipisteen ja lavan potentiaalin vélissid olevien kondensaattorien sar-
jakytkentdjen madrd n yhden kondensaattoriyksikon jannitteelld (Kaava 5.3).
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Uunb = nUcap (53)

Standardi IEC-60143-1 maéaérittelee ilmastollisen korjauskertoimen K, ja virtamuuntajal-
ta vaadittu yhden minuutin vaihtojinnitekestoisuuden U, kaavojen 5.4 ja 5.5 mukaisesti.
Kaavassa 5.4 kirjain H tarkoittaa laitteen sijoituspaikan korkeutta merenpinnasta.

K — e(H—lOOO)/SlSO (54)

a

U,=12-U, U, -K (5.5)

unb "™ lim a
Néin saadun laskennallisen minuutin vaihtojdnnitetestin arvoa kéyttamélla valitaan lait-
teen eritystasoksi seuraava suurempi standardin IEC 60071-1:n méirittelemd arvo ja tata
vastaava laitteen peruseristystason méérittelevd salamasyoksyjinnitteen arvo. [4]
Epébalanssimuuntajalta vaadittu eristystaso vaihtelee riippuen pariston konden-
saattorihaaran rakenteesta, nimellisreaktanssista ja nimellisvirrasta. Timéd asettaa haas-
teita muuntajan valintaan, silld kustannussyistd ylimitoitetun eristyksen valinta ei ole
kannattavaa. Tama johtaa siihen, ettd muuntajaa ei voida tiysin standardisoida vaan

joka projektiin on valittava epdbalanssimuuntaja tapauskohtaisesti.

5.2 RyOmintamatka

Ryomintamatkalla tarkoitetaan eristerakenteen lyhintd mahdollista pintamatkaa eri po-
tentiaalissa olevien osien vililld. Vaadittava rydmintdmatkan pituus riippuu eristimen
yli vaikuttavasta jannitteestd. On huomattavaa, ettd rydmintdmatka on tavallisesti eris-
timissd paljon pidempi kuin jénnitteisten osien vélinen etdisyys. Suurjdnnitteisten osien
vililla kulkee pieni vuotovirta, joka ldmmittdd eristeen pintaa. Virran suuruus riippuu
pintamatkan pituudesta. Likaisissa ja kosteissa olosuhteissa eristeen pinnasta tulee jos-
sain méirin johtava, jolloin vuotovirran suuruus lisdéntyy. Virran aiheuttaman lam-
penemén vuoksi pinnalle muodostuu kuivia vyohykkeitd. Ndiden kuivien vyohykkeiden
yli vaikuttava kentdnvoimakkuus on merkittdvasti suurempi kuin kosteuden tai lian seu-
rauksena syntyneessd osittain johtavassa kanavassa vallitseva kentdnvoimakkuus. Ken-
tdnvoimakkuuden kasvu ndilld vyohykkeilld nédkyy kipindintind eristimen pinnassa ja
voi pahimmillaan johtaa koko eristerakenteen ylilyontiin.

RyoOmintdmatkan eli pintamatkan kasvattamisella pyritddn minimoimaan eristeen
pinnalla kulkevan vuotovirran vaikutukset. Pitkd ryomintdmatka ilman merkittavaa fyy-
sisten mittojen kasvua saadaan aikaan eristimen laippojen muotoilulla. Erityisen pitkia
ryomintdmatkoja tarvitaan kohteissa, joissa eristimet on alttiina vallitseville ymparisto-
olosuhteille ja teollisuuden kemikaaleille. Etdisyys merestd vaikuttaa ratkaisevasti eris-
timien pinnalle kertyviin suolakerroksiin, ja on siten erittdin merkittdva tekija eristeen
pintamatkaluokitusta tehtdessd. Standardi IEC 60815-1 antaa vdhimmaispintamatkat
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neljélle eri likaisuusluokalle. Ryomintdmatkaa méariteltdessa eristerakenteen yli olete-
taan olevan nimellisjdnnite. Minimi ryomintdmatka lasketaan IEC 60123 standardin
mukaan kaavalla 5.6. Kaavassa Lg,.. on asennuspaikalle mééritelty ryomintdmatkavaa-
timus, mikd ilmoitetaan arvona mm/kV. Mikili sarjaparistolle médritelty 30 minuutin
ylikuormitettavuus ylittdd standardiarvon 1,35 pu, vaadittua rydmintdmatkan pituutta on
lisdttava ylikuormitusvirtojen suhteessa. [4, 6]

Lmin = \/EU n Lspec (56)

5.3  Nimellisvirrat ja muuntajan sydamet

Nimellisvirraltaan epdbalanssimuuntaja on valittava pieneksi, jotta pienet epidbalanssi-
virrat saadaan mitattua riittdvan tarkasti. Perinteisesti epdbalanssimuuntajassa on kéytet-
ty muuntosuhdetta 10/5A tai 15/5A riippuen sarjapariston kondensaattorien lukuméaéris-
td ja niiden kytkennésta.

5.3.1 Muuntajan tarkkuusvaatimukset

Muuntajan on toimittava tarkasti hyvin pienilld virta-arvoilla, silld virheelliset mittaus-
tulokset aiheuttavat pariston tarpeettoman ohituksen. Kiytdnndssid timd on hankalaa,
silld mitattavat virta-arvot ovat hyvin pienid. Muuntajan mittaussyddmen tarkkuusluok-
kana on kéytetty luokan 0,2 sydénti joka on rakenteeltaan yhtendinen rautasydén ilman
ilmavilejd. Hajavuon vaikutus on minimoitu muotoilemalla sydédn toroidin muotoiseksi
ja kaamimalla toisiokddmitys tasaisesti koko syddmen alalle. Niiden tekijoiden ansiosta
se pystyy mittaamaan jopa alle 5 % nimellisensidvirrastaan olevia virta-arvoja tarkasti.
Taulukossa 5.1 on esitetty esimerkki epédbalanssivirtojen laskennallisista suuruuksista
Intiaan 2013 toteutettavassa Wardha-Aurangabad sarjaparistoprojektissa. Taulukossa
lasketut epdbalanssivirran arvot toteutuvat, kun pariston virta on 1,0 pu suuruinen. Kos-
ka epébalanssivirran suuruus muuttuu suoraan suhteessa pariston linjavirtaan, pienem-
méllé linjavirran arvolla tapahtuvia elementin rikkoutumisia on vaikeampi havaita. Toi-
saalta on huomioitavaa, ettd kondensaattorielementin hajoaminen pienelld jannitteelld
on hyvin epdtodennékoistd. Lisdksi kondensaattorien valmistustoleransseista johtuen
sillan haarojen vililld on aina hieman kapasitanssieroa, jolloin keskihaarassa olevan
virtamuuntajan 14pi kulkee pieni luonnollinen epébalanssivirta. Luonnollista epébalans-
sia pyritddn minimoimaan sijoittelemalla kondensaattorit rutiinitesteissd tehtyjen ka-
pasitanssimittausten perusteella haaroihin mahdollisimman tasaisesti.
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Taulukko 5.1. Epédbalanssivirtojen suuruudet

Epdbalanssivirta-arvot Wardha projektissa
Hajonneiden Kondensaattori-
elementtien Kondensaattori- elementin
madra yhdessa | yksikon ylijanni- yljannite- Epdbalanssi-
yksikdssa te- kerroin kerroin virta
kpl [A]
0 1,000 1,000 0,000
1 1,004 1,040 0,140
2 1,008 1,090 0,290
3 1,012 1,140 0,450 Epabalanssihilytys
4 1,017 1,190 0,630
5 1,022 1,250 0,830
6 1,028 1,320 1,040
7 1,034 1,400 1,290 Pariston ohitus
8 1,041 1,480 1,560
9 1,050 1,570 1,870

Virtamuuntajan tarkkuus on oltava riittdva, jotta voidaan havaita montako elementtid on
vaurioitunut. Muuntajassa kéytetty luokan 0,2 mittaussydédn soveltuu hyvin tilanteisiin,
joissa mitataan kondensaattorielementtien rikkoutumisesta johtuvia epibalanssivirtoja.
Taulukossa 5.2 on vertailtu 0,2, 0,5 ja 1 luokan mittaussyddmien tarkkuutta standardin
IEC 60044-1 maarittelemilla rajoilla. Vertailussa on oletettu muuntajan muuntosuhteek-
si 10/5A. Paristoissa esiintyvét epédbalanssivirrat voivat olla jopa pienempid kuin 5 %
virtamuuntajan nimellisvirrasta. Epédbalanssivirtamuuntajan tyypillinen 10A — 15 A ni-
mellinen ensidvirta on mitattaviin virtoihin nédhden iso, mistd johtuen virtamuuntaja ei
ole tarkimmillaan niilld virta-arvoilla, joita sen tulisi epdbalanssikdytossd mitata. Valit-
semalla virtamuuntajan ensidvirta pienemmaéksi, voitaisiin pédstd pienilld virroilla tar-
kempaan mittaukseen. Ongelmaksi voi muodostua tdlldin virtamuuntajan mittaussyda-
men kiyttdytyminen suurivirtaisissa epabalanssivioissa.

Taulukkoa 5.2 ja tarkastelemalla huomataan, ettd luokan 0,5 ja jopa luokan 1,0
muuntaja olisi riittdva havaitsemaan elementin rikkoutumisesta johtuvan epébalanssivir-
ran muutoksen. Esimerkiksi taulukossa 5.1 esitetyssd esimerkissd Intian Wardha sarja-
paristosta epdbalanssivirran muutos elementin rikkoutuessa on linjan nimellisvirralla
pienimmilldan noin 0,14 A. Epébalanssihdlytys generoidaan kun virta on 0,45 A. Télla
hélytystasolla mitattavat virrat eri tarkkuusluokkien muuntajille vaihtelevat taulukon 5.2
mukaisesti. Kaikkien tarkasteltujen virtamuuntajaluokkien tarkkuus on epibalans-
sisuojauksen kannalta riittdva.
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Taulukko 5.2. Eri virtamuuntajaluokkien tarkkuustarkastelu

Virtamuuntajan nimellinen ensidvirta 10| A

Epdbalanssivirta halytysrajalla 0,45 | A

Virtamuuntajan tarkkuusluokka Luokka 0,2 Luokka 0,5 Luokka 1
Virtavirhe kun ension virta 0,05*In [%] 0,75 1,50 3,00
Virtavirhe kun ension virta 0,05*In [A] 0,004 0,008 0,015
Virtavirhe halytysrajalla 1,0 pu virralla [%] 0,83 1,67 3,33
Virtavirhe halytysrajalla 0,2 pu virralla [%] 4,17 8,33 16,67
Mitattu virta maksimi 1 pu linjavirralla [A] 0,45 0,44 0,44
Mitattu virta minimi 1 pu linjavirralla [A] 0,45 0,46 0,47

Mittaustarkkuuteen vaikuttaa kdytetyn muuntajan liséksi signaalinsiirron tarkkuus. Mi-
kili signaalinsiirron tarkkuus ei vastaa muuntajan tarkkuutta, ei tarkkaa virtamuuntajaa
pystytd hyddyntdméén tiysipainoisesti. Koska mitattavat virrat ovat hyvin pienié ja mit-
tauspaikka sijaitsee siirtolinjan jannitteen potentiaaliin nostetulla sarjapariston lavalla
alttiina ulkoisille hiiridille, on todellista mitattua virtaa vaikea erottaa mittauksen poh-
jakohinasta. Koko signaalinsiirtoketjussa virhetté tuottaa seuraavat osatekijét:

e Virtamuuntajan virhe

e Apuvirtamuuntajan virhe

e Mittauksen kohina

e Suodatus

e A/D -muunnoksen virhe

5.3.2 Virtamuuntajan sydamet

Epébalanssimuuntajalta vaaditaan tarkkaa toimintaa pienilld virta-arvoilla, joten tarkka
mittaussyddn on ehdoton vaatimus. Toisaalta tdllainen sydidn kylldstyy nopeasti virta-
muuntajan nimellisvirtoja suuremmilla virroilla. Perinteisesti on kdytetty erikoisvalmis-
teista sydantd, joka toteuttaa myds suojaustarkoituksiin kdytettdvin muuntajan vaati-
mukset. Téllainen erikoissydén on kuitenkin tavallista mittaussydanté selvisti kalliimpi
valmistaa. Lisdksi suojaussyddmeltd vaaditaan reilusti mittaussydintd suurempaa raudan
poikkipinta-alaa, jolloin se nidkyy muuntajan painossa. Osa tdmin diplomityon tavoit-
teista oli selvittdd, voidaanko virtamuuntajan sydén korvata pelkdstidn mittaussydamel-
14 ja silti varmistua suojausten toimimisesta oikein my0s suurivirtaisissa vioissa joissa
muuntajasyddan mahdollisesti kyllastyy.

Tamain selvittimiseksi mittaussyddmelld oleva muuntaja mallinnettiin suurimpi-
en epdbalanssivirtojen etsimisessd kadytettyyn PSCAD -simulointimalliin. Saavutetuista
simulointituloksista ja niiden avulla tehdyistd padtelmistd suojaussyddmen tarpeellisuu-
desta on kerrottu lisdd luvussa 6.
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5.4  Toisiotaakat ja apuvirtamuuntaja

Muuntajan mittaustarkkuuden takaamiseksi on tdrkedd, ettd muuntajan toision taakka on
mitoitettu sopivasti. Jotta virtamuuntaja pysyy sille méiritetyssa tarkkuusluokassa, tulee
sen toisiotaakan olla vililld 25 % — 100 % mitoitustaakasta. Alstom Gridin sarjaparisto-
sovelluksissa kdytettdvien virtamuuntajien nimellistaakka on 10 VA, joten toisiotaakan
tulisi olla vélilld 2,5 VA — 10 VA. Kuvan 5.1 mukaisesti epdbalanssimuuntajan toi-
siopiiri koostuu toisiokaapeloinnin lisdksi niin sanotusta apumuuntajasta, jonka ensio on
kytketty epédbalanssimuuntajan toisioon. Apuvirtamuuntajan tehtdva on skaalata virtaa
pienemmaiksi, ja siten suojata herkkdd mittauselektroniikkaa. Muuntajan kokonaistaakan
muodostaa siis sisdtaakan lisdksi mittausjohdinten aiheuttama taakka ja apumuuntajan
hajaimpedanssin sekd apumuuntajan toisiotaakan aiheuttama taakka. Apumuuntajan
toisiossa sijaitsee konversiovastus. Apumuuntajan toisiovirta muodostaa vastuksen yli
jannitehdvidn joka muutetaan edelleen V/F muuntimessa optiseksi signaaliksi.

Epédbalanssi .
muuntaja Rw Apumuuntaja
10/5A 5/0.01A

§ ‘ ‘ Zin Zaux1 Zaux2 Rconv

Zin = Epdbalanssimuuntajan toisioimpedanssi
Rw = Kaapeloinnin resitanssi

Zaux1 = Apumuuntajan ensidimpedanssi
Zaux2 = Apumuuntajan toisioimpedanssi
Rconv = Konversiovastus

Kuva 5.1. Epdbalanssimuuntajan toisiokytkennén periaatekuva.

5.4.1 Toisiokaapeloinnin taakka

Epébalanssimuuntaja sijaitsee sarjapariston lavalla, jolloin sen toisiokaapelointi jai ta-
vallisesti sdhkdasemilla kdytettyihin virtamuuntajiin ndhden lyhyeksi. Virtamuuntajan
tuottama tieto muunnetaan optiseen muotoon jo sarjapariston lavalla sijaitsevassa lava-
kaapissa. Koska eri vaiheiden viliset lavat ovat sarjaparistossa kaukana toisistaan, ei eri
vaiheiden muuntajilla voida kayttda yhteistd paluujohdinta. Téstd johtuen kaikille muun-
tajille tdytyy vetdd kaksi johdinta aina lavakaapille asti, jolloin johtimien aiheuttamaa
taakkaa tarkasteltaessa taytyy johtimien pituus kertoa kahdella.
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Johtimien resistanssi voidaan laskea kaavalla 5.7. Kaavaa kiytettdessd pituus [ tulee

antaa metreind, poikkipinta-ala A neliomillimetreind ja resistiivisyys p arvona uQm.

[11]
R :p*% (5.7)

Johtimien aiheuttama taakka on pddasiassa resistiivistd. Koska resistanssi on lampdétila-
riippuvainen suure, tdytyy tarkastelussa ottaa huomioon suurin mahdollinen taakka.
Standardin IEC 60044-1 mukaan taakkaa laskettaessa korkeimpana mahdollisena lam-
potilana tulee kéyttdd +75 °C lampdtilaa. Kaapelin laskettu resistanssi saadaan 1ampdti-
lakorjattua kaavalla 5.8. [11]

R, =R *[1+a(T,-T,)] (5.8)

Toisiokaapelin resistanssi pituuden funktiona
0,500

0,450

y = 0,0086x - 3E-16
0,400 /
0,350 /
¢ 2,5mm2
/ y = 0,0054x + 1E-16
®4,0 mm2
/ﬂ 6,0 mm2

y =0,0036x - 6E-17
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Kuva 5.2. Toisiojohtimien resistanssit pituuden funktiona

Kuva 5.2 esittdd toisiokaapeloinnin aiheuttaman resistanssin pituuden funktiona kolmel-
la eri johtimen poikkipinta-alalla. Kaapeleiden johdinmateriaalina tarkastelussa on kéy-
tetty kuparia. Tavallisesti kaapelointi toteutetaan joko 2,5 mm” tai 4,0 mm” kaapeleilla.
Pienempid poikkipinta-aloja ei virtamuuntajien toisiojohdotuksissa kdytetd riittdvin
mekaanisen kestdvyyden varmistamiseksi.
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5.4.2 Apumuuntajaja konversiovastus

Padmuuntajan toisiossa kdytettivd apumuuntaja pienentdd mitattavan toisiovirran 1/500
osaan alkuperdisesti toisiovirrasta. Ndin saadaan minimoitua konversiovastuksen teho-
haviot ja samalla suojattua toisioelektroniikka korkeilta ylivirroilta. Apumuuntajan kil-
piarvot ovat:

e Nimellismuuntosuhde 5/0,01 A

e Mitoitustaakka 0,3 VA

e Tarkkuusluokka Class 0,5/ 10P10

Péadvirtamuuntajan taakkaa laskiessa apumuuntajan vaikutus on huomioitava redusoi-
malla muuntajan toisiosuureet vastaamaan apumuuntajan ensidarvoja. Apumuuntajan
induktanssiarvot mééritettiin mittaamalla.

" Apumuuntaja

5/0.01A

N
E @ L1 L2 R u2

E = lahdejdnnite

11 = muuntajan ensidvirta

L1 = muuntajan ensidinduktanssi

L2 = muuntajan toisioinduktanssi

M = muuntajan kddamien keskindisinduktanssi
R = kuormavastus

U2 = kuormavastuksen yli oleva jannite

Kuva 5.3. Apumuuntajan induktanssien méérityksessé kiytetty kytkentd. [12]

Apuvirtamuuntajan induktanssien méairitykseksi sille suoritettiin mittaukset kayttdmalla
kuvassa 5.3 esitettyd kytkentdd. Mittauksessa muuntajan ensidjénnitettd nostettiin véhi-
tellen nollasta aina sithen saakka, kunnes ensiovirta oli 120 % nimellisensidvirtaa suu-
rempi. Mittaus toistettiin kahdella eri kuormavastuksen arvolla jotka olivat 100 Q ja
18,2 Q. Mittauksessa huomattiin, ettd kuormavastuksen suuruus ei vaikuttanut apu-
muuntajan toisiovirran suuruuteen. Testitilanteessa ensidn virtaa rajoittava resistanssi
oli lyhyiden johtimien vuoksi hyvin pieni, mutta kdytdnn0ssd ensiopiirin vastus riippuu
pitkédlti kaapeloinnin pituudesta. Testitilanteessa eri mittapisteisséd kirjattiin ylos 1dhde-
jannite, ensidvirta ja jannite kuormavastuksen yli. Mitatuista arvoista laskettiin alla esi-
tetyt keskiarvot mittausepétarkkuuden vihentdmiseksi:

e E=045V
e [=34A

e Uy=0,7V
e R=100,0 Q

e F=50,0 Hz
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Naéiden arvojen avulla voidaan laskea muuntajan kddmien keskindisreaktanssi kaavan
5.9 avulla. Laskemalla reaktanssiarvosta induktanssi saadaan keskindisinduktanssiksi
0,64 mH. [11]

M= (5.9)

JEH? = (&)

Keskindisinduktanssia apuna kiyttden voidaan muuntajasta méiérittdd myos ensio- ja
toisioreaktanssit kaavojen 5.10 ja 5.11 avulla. Taulukossa 5.3 on esitetty mittauksen
avulla saadut tulokset apuvirtamuuntajan kdimien induktansseista. [12]

ob -—r - (5.10)
Uy - (%)
2
oL, = M) (5.11)
ol

Taulukko 5.3. Apuvirtamuuntajasta maaritetyt induktanssiarvot

Mittauksen alkuarvot:

Lahdejannite: 0,45 |V
Taajuus: 50,0 | Hz
Virta 11: 34| A
Jannite U2: 0,7 |V
Kuormavastuksen arvo R: 100,0 | Q

Lasketut induktanssiarvot:

Ensiokdaamin reaktanssi wlL1: 0,13 | Q
Ensiokdamin induktanssi L1: 0,42 | mH
Toisiokdamin reaktanssi wlL2: 0,31
Toisiokddmin induktanssi L2: 0,99 | mH
Keskinaisreaktanssi wM: 0,20 | O
Keskindisinduktanssi M: 0,64 | mH

Muuntajan toisiossa oleva konversiovastuksen vaikutus muuntajan kokonaistaakkaan
voidaan laskea redusoimalla konversiovastuksen arvo apumuuntajan ensidoon. Impe-
danssien redusoinnissa todellinen impedanssi kerrotaan muuntosuhteen nelidlld kaavan
5.12 mukaisesti. Koska apumuuntajan muuntosuhde on 1:500, on konversiovastuksen
merkitys kokonaistaakan kannalta vihdinen.
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2
R"‘conv = (m] * Rconv (5 12)

Mitatut apumuuntajan suureet tulee huomioida pddvirtamuuntajan taakkatarkastelussa.
Kéytdnnodssd apumuuntajan suuren muuntosuhteen takia muuntajan toisio-induktanssin
ja konversiovastuksen vaikutus taakkaan on niin pieni, ettd ne voitaisiin jittdd tarkaste-
lusta huomioimatta.

5.4.3 Kokonaistaakka

Epébalanssivirran mittauksessa kdytetyn virtamuuntajan taakka muodostuu muuntajan
toisioon kytketystd kokonaistaakasta. Kokonaistaakkatarkastelussa on valittu kaapeloin-
niksi 10 metrid pitkd, poikkipinta-alaltaan 4 mm? oleva kuparikaapeli ja konversiovas-
tuksen suuruudeksi 100 Q, mika on tyypillinen arvo epédbalanssivirran mittauskanavassa.
Kokonaistaakka voidaan laskea ndiden osataakkojen summana taulukon 5.4 mukaisesti.
Koska johdotuksen taakka on pddasiassa resistiivinen ja apumuuntajan taakka reaktiivi-
nen, ndiden yhteisvaikutus tulee laskea nelidsummana.

Taulukko 5.4. Epibalanssimuuntajan taakkatarkastelu

Kaapelointi:

Toisiokaapeloinnin (Cu) poikkipinta-ala [mm2] 4,000
Toisiokaapeloinnin pituus [m] 10,000
Kaapeloinnin resistanssi @ +20 C [Q] 0,089
Kaapeloinnin resistanssi @ +75 C [Q] 0,108
Apuvirtamuuntaja: (1=on, O=ei ole ) 1,000
Ension resistanssi [Q] 0,072
Ension reaktanssi [Q] 0,131
Ensidimpedanssi [Q] 0,150
Konversiovastus [Q] 100,000
Konversiovastus redusoituna ensioon [Q] 0,000
Apumuuntajan taakka [Q] 0,150
Kokonaistaakka

Taakan kokonaisimpedanssi [Q] 0,185
Virtamuuntajan nimellistaakka [Q] 0,400
Taakka % nimellistaakasta 46

5.4.4 Apumuuntajatyypin vaihto

Alstom Grid:1l4 on meneillddn signaalinsiirron uudistamishanke, jossa osana signaalin-
siirron uudistamista olisi tarkoituksena korvata my0s perinteisesti kdytetty suurehko
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apumuuntaja rengastyyppiselld muuntajalla. Tdssd vaihtoehdossa apumuuntajan aiheut-
tama taakka jdisi kokonaan pois tarkastelusta, silld apumuuntajan ensi6 olisi pelkastdan
johdin vietynd virtamuuntajatoroidin lapi. Télla olisi padvirtamuuntajan taakkaa pienen-
tdvd vaikutus. Epdbalanssivirtamuuntajalla toision johdotus on riittdvan pitkd, jotta
taakka saadaan sovitettua 25 — 100 % vilille nimellistaakasta my0s rengastyyppisté
apuvirtamuuntajaa kiytettdessid. Mittauksissa, joissa kaapelointivedot ovat hyvin lyhyi-
td, on huomioitava mahdollinen lisdresistanssin tarve taakan sovittamiseksi virtamuun-
tajalle sopivaksi. Taulukossa 5.5 on laskettu epédbalanssimuuntajan toisiotaakka-arvot
kun johdinpituudeksi on oletettu 10 metrid. Laskelman perusteella ongelmia ei pitéisi
esiintyd yli 20 metrié pitkilla kaapeleilla, kunhan johtimien poikkipinta-ala ei ylitd 4,0

2
mm .

Taulukke 5.5. Epibalanssimuuntajan toisiotaakat pitkélld (20 m) toisiokaapeloinnilla.

Virtamuuntajan toisiotaakka rengastyyppisen apuvirtamuuntajan kanssa
Poikkipinta- | Nimellisvirta | Johdinten re- Taakka Taakka %
ala In sistanssi [Q] [VA] nimellisesta
2,5 mm’ 0,173 4,32 43,2
4,0 mm’ 0,108 2,70 27,0
6,0 mm’ 0,072 1,80 18,0

Taulukko 5.6. Virtamuuntajan toisiotaakat lyhyelld (3 m) toisiokaapeloinnilla.

Virtamuuntajan toisiotaakka rengastyyppisen apuvirtamuuntajan kanssa
Poikkipinta- | Nimellisvirta | Johdinten re- Taakka Taakka %
ala In sistanssi [Q] [VA] nimellisesta
2,5 mm’ 5 0,052 1,30 12,97
4,0 mm’ 5 0,032 0,81 8,11
6,0 mm’ 5 0,022 0,54 5,40

Vertailun vuoksi samanlainen laskelma tehtiin myds silld oletuksella, ettd muuntajan
toisiokaapeloinnin pituus olisi vain 3 metrid. Tallainen tilanne on sarjaparistossa linja-
virtamuuntajan osalta, silld se sijaitsee tyypillisesti suoraan lavakaapin yldpuolella. Ku-
ten taulukosta 5.6 huomataan, tisséd tapauksessa muuntajan toisiotaakan arvot laskevat
hyvin pieniksi varsinkin suuremmilla johdinten poikkipinta-aloilla. Tallaisessa tapauk-
sessa toisiopiiriin olisi asennettava lisdvastusta tai vaihtoehtoisesti kaapelointia piden-
nettivi lisdtaakan aikaansaamiseksi.

5.5 Ension suojaus kipinavalilla

Epédbalanssimuuntaja on nimellisvirraltaan niin pieni, ettei muuntajaa kannata mitoittaa
kestimddn kondensaattoriyksikon vikatilanteissa esiintyvét ylijannitteet ja virrat. Kui-
tenkin muuntajan suojaus ylijinnitteiltd ja suurilta kondensaattorien purkausvirroilta on
vélttimitontd. Suojaus voidaan toteuttaa ensiokdédmin rinnalle asennettavalla palloki-
pindvililld. Ension rinnalle asennettu kipinivéli on ollut jo pitkdin kdytossd muuntajan
suojana. Kipindvélin elektrodien vélinen asettelu on perinteisesti ollut 2 mm, mutta vas-
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ta nyt on alettu huomioimaan tarkemmin kipinédvilille asetetut toimintavaatimukset
muuntajan suojauksen kannalta. Suojakipindvilin tulee toteuttaa seuraavat vaatimukset:
e Kipindvilin on suojattava muuntajaa kaikissa mahdollisissa vikatilan-
teissa
e Kipindvilin sytyttyd sen yli oleva jénnite on oltava riittdvén suuri, jotta
muuntajan ensiokddmissd kulkeva virta voidaan tulkita suurivirtaiseksi
viaksi

5.5.1 Kipinavalin syttymisjannitteen testaus

Valokaaren syttyminen elektrodivélille on ilmid, johon liittyy paljon syttymisjdnnitteen
hajonnan vaihtelua. Ylilyonnilld tarkoitetaan kaasumaisen eristeen eristysominaisuuksi-
en tdydellistd menettdmistd. Télloin eristeen ldpi kulkee suuri virta, ja eristeen yli oleva
jannite romahtaa. Purkaushetkelld elektrodien vilille syntyy ionisoitunut kanava eli va-
lokaari. Ionien mééraéan elektrodivilissd vaikuttaa ioneja tuottavien ja toisaalta poistavi-
en mekanismien vilinen tasapaino. Sdhkokentissé elektrodien vililld olevat varauksen-
kuljettajat eli elektronit alkavat kulkea sdhkokentdn suuntaisesti. Elektronit torméilevét
toisiinsa, mutta eivét ionisoidu elleivit ne saa tormiyksesséd ionisaatioenergiaa ylittivai
energiamadrdd. Kun jénnite kasvaa riittdvin suureksi, alkaa virta nousta ja kaasussa
olevat vapaat elektronit saavat ulkoiselta sdhkokentéltd riittivén energian ionisoitumi-
seen. Tatd ilmi6td kutsutaan nimelld kenttdionisaatio. Tormédyksessd vapautunut elekt-
roni voi ionisoitua uudelleen ja elektronien maird alkaa kasvaa elektronivyodryksi jolloin
purkaus ruokkii itse itseddn. Kun jannite elektrodien vililld nousee edelleen suurem-
maksi, muuttuu kaasu erittdin johtavaksi ja tapahtuu ylilyonti.

Koska ylilyontiin johtava prosessi on fysikaalisesti monimutkainen ja sisdltdd
paljon muuttujia, tulee ylilyontijdnnitteen maérityksessi ottaa huomioon ilmién satun-
naisluonne. YlilyOntijdnnitteen madrittimisessd kaytettiin up&down (U&D) menetel-
maii, jossa jokaisella tasolla joko nostetaan tai lasketaan jannitettd riippunen siité, kesti-
ko eristys testijannitettd vai ei. Télld menetelmdlld eristysrakenteen, tdssd tapauksessa
ilmaeristeen jénnitelujuus saadaan méidritettyd kaikkein tarkimmin. Tilastollisessa tar-
kastelussa ylilyonnin oletetaan olevan normaalijakautunut suure, jolloin sen tilastolli-
sessa tarkastelussa voidaan kéyttda normaalijakaumaa.

Kipindvilin syttymisjdnnite 2 mm elektrodivélille mitattiin kayttdmalld mahdol-
lisimman ldhelld standardimuotoista kytkentdsyoksyjannitettd (250/2500 us) olevaa
jannitettd. U&D menetelméssd testaus aloitetaan tasolta, jolla ldpilyontejd ei vield ta-
pahdu. Tésté eteenpdin jannitettd nostetaan pienissd portaissa, jonka suuruus on tyypilli-
sesti arvioidun keskihajonnan luokkaa. Kun ensimméiinen lapilyonti tapahtuu, jannitetta
lasketaan jdlleen yhdelld portaalla kunnes eristerakenne kestédd jédlleen. Testauksen alus-
ta alkaen tuloksiin huomioidaan pulssit silld jdnnitetasolla olevasta pulssista alkaen,
jolla testauksen aikana tapahtuu vihintédn toinenkin pulssi. Taulukossa 5.7 on esitettyni
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2 mm ilmavilille mitatut positiiviset impulssit ja taulukossa 5.8 vastaavasti negatiiviset
impulssit. [6]

Taulukko 5.7. Kipindvélin U&D testin tulokset positiivisella jannitteelld [13]

v Impulssit testissa (0= kesti jannitteen, x=ylilyonti)
[kV] 0 X 0+X
8,16 x| x| |x] |x] X x| x| x| Ix] Ix] x| |x] [x 13 13
8,11 | |0f |of |0o] |o] |0] |x| (O] [O] [O] O] [O] O] [O] [O] |O 14 1 15
8,02 |0 0 2 2
Summat 16 14 30

Taulukko 5.8. Kipindvilin U&D testin tulokset negatiivisella jannitteelld [13]

U [kV] |Impulssit testissa (0= kesti jannitteen, x=ylilydnti)
0 X 0+X
-8,75 X X 2 2
-8,71 x| (x| [x] 10] |x| [x| [x] |0] |x 2 7 9
-8,66 0| (0] (O] |O 0| [0] [O x| [x X 7 3 10
-8,62 0 ol [x]| [x] O] [x 0 4 3 7
-8,57 | |0 0| [0 x| |0 4 1 5
-8,52 (0 0 2 0 2
Summat 19 16 35

Talld menetelmilld saadaan kaavan 5.13 avulla miiritettyd pallokipindviélille jannite,
jolla ylilyonti elektrodivélissd tapahtuu 50 prosentin todennidkdisyydelld. Kaavassa N;
tarkoittaa merkitsevien pulssien kokonaisméérad jannitteelld U; ja N merkitsevien puls-
sien kokonaismiairdd koko testissd. Positiivisella polariteetilla 1dpilyonti tapahtuu 50 %
todennékoisyydelld 8,13 kV,. jannitteelld. Negatiivisella polariteetilla vastaava arvo
on -8,65 kVpeax. Koska testissé oli tarkoituksena télld kertaa méaérittdd suurin mahdolli-
nen kipindvélin syttymisarvo, on kiinnostavampaa tutkia syttymisjénnitteen tilastollista
luotettavuutta negatiivisella polariteetilla.

ZNJ'U]
Uy == (5.13)

Jotta testissd saadun tuloksen luotettavuutta voidaan arvioida, tulee tuloksista laskea
keskihajonnan estimaatti. Keskihajonnan estimaatin laskemiseksi tulee testaustuloksista
laskea varianssi s,. Varianssi eli satunnaismuuttujan hajonta on luku, joka kuvaa kuinka
kaukana satunnaismuuttujan arvot ovat sen odotusarvosta eli tissd tapauksessa 50%
ylilyontijannitteestd. Keskihajonnan estimaatti voidaan laskea kaavan 5.14 avulla kun
varianssi ja testauksessa kiytetty janniteporras AU tunnetaan. Estimaatin laskennassa
huomioidaan vain joko kestopulssit tai ylilyontipulssit sen mukaan, kumpia testauksessa
on esiintynyt vihemman. [6]
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2

a +0,029j (5.14)

S= 1,62AU(
A

2

Testissd keskihajonnan estimaatiksi médritettiin 89 V. Kun oletetaan ylilyénnin olevan
normaalijakautunut suure, voidaan ylilyontitodenndkoisyyttd arvioida normaalija-
kauman avulla. Kuva 5.4 esittdd ylilyontitodenndkoisyyden kertymifunktion 2 mm
elektrodivililld. Ylilyontijdnnitteen todenndkoisyys kahden keskihajonnan pééssd 50 %
ylilyontijénnitteestd on 97,2 %. Koska epédbalanssimuuntajan suojauksen kannalta ki-
pindvilin toimiminen on erittdin tirkedd, valittiin tarkastelua varten suurimmaksi toden-
nédkoiseksi syttymisjénnitteeksi kolme keskihajontaa 50 % ldpilyontijénnitettd suurempi
arvo. Talloin todennékdisyys, ettd elektrodivilissé tapahtuu ylilyonti on 99,9 %.

Ylilyontitodenndkdisyys
1 W
0,9.3 ‘e‘
0 '5 +2
7 8 .
0,75 A
20 '; 06
% 16 0’
:0 N
%O/ g e'
cAhA ®
0,45
g 0% .
s Y 2
00,35 &
- ’3 ”
0,25 L ¢
2 **
0,15 +*
0,1 +*°
0,05 POy J
0 lsesssssssesed?
-8,4 -8,5 -8,6 -8,7 -8,8 -8,9 -9
Jannite [kVpeak]

Kuva 5.4. Elektrodivilin ylilyontitodennékoisyys jannitteen funktiona.

Syttymisjénnitteen testaus suoritettiin 2 mm elektrodivélille. Homogeenisessd sdahko-
kentéssd ja lyhyilld ilmavileilld ldpilyontijdnnitteen kdyttdytyminen on Paschenin lain
mukaisesti riippuvainen vain kaasun paineesta ja elektrodien vélisestd etdisyydestd. Pa-
schenin laki on suora seuraus Townsendin ldpilyontiechdosta, joten se on voimassa vain
tilanteissa joissa ldpilyonti tapahtuu Townsendin mekanismin mukaisesti. Kuvassa 5.5
on esitetty ilmalle mitattu Paschen-kdyrd 20°C ldmpétilassa. Pidemmilla elektrodivéleil-
12 Townsendin ldpilyontimekanismi ei ole endd pdde. Ylilyontijannite kdyttaytyy hyvin
lineaarisesti kun tulo pd on pienempi kuin 5 kPa*m — 10 kPa*m. Normaalipaineisessa
ilmassa ylilyontijannite kasvaa siis hyvin lineaarisesti aina 5-10 cm elektrodivilille
saakka. Koska epdbalanssimuuntajan suojana kéytettiva kipindvéli on hyvin lyhyt, voi-
daan testissd saadut tulokset skaalata suoraan halutulle elektrodivilille ilmavélien suh-
teessa. [6]
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Kuva 5.5. [Imalle mitattu Pachen-kéyra 20°C ldmpétilassa [6]

5.5.2 Ympaéristbéolosuhteiden huomioiminen syttymisjannitteen
maarittelyssé

Virtamuuntajalle aiheutuvien vaurioiden vélttdmiseksi on tirkedd, ettd kipindvilin syt-
tymisjdnnite on kaikissa tapauksissa matalampi kuin ensiokddmin ja muuntajan rungon
vélinen eristystaso. Muuntajan ensidn eristystaso testataan salamasyoksyjinnitteelld
(1,2/50 ps). Kéytdnndssd muuntajan ension pieni induktanssi tekee standardimuotoisen
salamasyOksyjidnnitteen aaltomuodon saavuttamisesta vaikeaa. Mikéli ensiokddmin yli
oleva jénnite nousee liiaksi ennen kipindvélin syttymistd, on jinnitteen ensiOkdédmiin
aitheuttama virta suurempi kuin virtamuuntajan suurin dynaaminen virtakestoisuus.
Vallitsevilla ymparistolosuhteilla on vaikutusta kipindvélin syttymisherkkyy-

teen. Yleisesti ottaen syttymisjénnitteeseen vaikuttavat lampdotila, kosteus ja ilmanpaine.
Ilman tiheys on suoraan verrannollinen paineeseen ja kddntden verrannollinen lampdti-
laan. Ilman tiheys vaikuttaa syttymisjidnnitteeseen muuttamalla ilmassa tapahtuvien io-
nisoivien sykdysten todenndkoisyyttd. Kosteus puolestaan lisdd ilman ldpilyontilujuut-
ta silld vesimolekyylit ovat elektronegatiivisia ja siten sitovat ilmavélissd olevia vapaita
elektroneja. Lampotilan noustessa ilman lépilyontiherkkyys kasvaa. Standardi IEC
60060 mairittelee normaaliolosuhteet seuraavasti:

e Lampdétila Ty=20°C (293 K)

e Paine pp=1013 mbar

e Absoluuttinen kosteus hy=11 g/m3

Seuraavissa kappaleissa on esitetty kipindvélin syttymisjdnnitteen vaihteluvilin maérit-
tely Wardha-Aurangabad projektissa. Laboratoriokokeissa suurimmaksi normaaliolo-
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suhteisiin korjatuksi syttymisjénnitteeksi 2 mm kipindvilin médritettiin 8,80 KV peqk.
Suurin mahdollinen syttymisjannite todellisessa kayttotilanteessa riippuu asennuspaikan
lampdatilasta ja korkeudesta merenpinnasta. Asennuspaikan korkeus merenpinnasta (h)
vaikuttaa ilmanpaineeseen kaavan 5.15 mukaisesti. Korkeammalla ilman ionipitoisuus
on suurempi, jolloin ylilyonti elektrodivélin yli tapahtuu herkemmin. [4, 6]

-h

Taulukossa 5.9 on esitetty ilmastollisten olosuhteiden huomioiminen pienimmén ja suu-
rimman syttymisjénnitteen maarittimisessd. Ensimmaiisessé sarakkeessa on annettu tes-
tissd vallitsevat olosuhteet ja mitatut arvot. Timan jélkeen on edelld esitettyihin peruste-
luihin nojaten valittu suurimmaksi todenndkdiseksi syttymisjannitteeksi kolme keskiha-
jontaa 50 % syttymisjénnitettd suurempi arvo. Syttymisjénnite on korjattu vastaamaan
standardin méiérittelemid normaaliolosuhteita suhteellisen ilman tiheyden huomioonot-
tavan kaavan 5.16 avulla.

s=PTo_p273+20 (5.16)

P, T p, 273+T

Seuraavana taulukossa on maéériteltynd sarjapariston asennuspaikalle maariteltdavat il-
mastolliset parametrit; korkeus merenpinnasta ja mahdollinen ldmpdtilan vaihteluvéli.
Maksimi ja minimilimpdétilan korjauskertoimet laskettiin kaavan 5.15 avulla. Koska
asennuspaikka sijaitsee alle 1000 metrin korkeudessa, korkeuden vaikutusta ilmanpai-
neeseen ei huomioitu. Néin saatiin syttymisjdnnitteen todenndkoiseksi vaihteluviliksi 2
mm elektrodivélilld 7,3 kVpeak — 9,2 kVpeak. Kuten aiemmin kuvassa 5.5 esitetyssd
Pachen kdyrésséd on esitetty, ylilyontijannite kdyttdytyy hyvin lineaarisesti pienilla, alle
10 cm ilmavileilld. Niinpa syttymisjdnnite voidaan skaalata sopivaksi suoraan elektro-
divélin suhteessa.

Epébalanssimuuntajalle tehtdvéssd vikatarkastelussa on oletettava tilanne, jossa
kipindvélin syttymisjdnnite on suurimmillaan. Tdlloin muuntajan ensiOk&ddmin eristys
joutuu suurimalle rasitukselle ja muuntajaa mekaanisesti rasittava dynaaminen virta on
suurimmillaan.
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Taulukko 5.9. Kipindvélin syttymisjdnnitteen maaritys.

Imastollisten olosuhteiden huomiointi Iapilyontijannitteen
laskennassa Wardha-Aurangabad projektissa

Testiolosuhteet

Lampdtila 21,50 (°C
Kosteus 65,00 |%
lImanpaine 1005,00 |[mbar
50 % ylilyontitodennakoisyys 8650,00 |V
Keskihajonta 89,00 |V
lImavalin pituus 2,00 mm

Suurin todennakasinen syttymisjannite (U50+3*c) 8917,00 |V
Pienin todennakdinen syttymisjannite (U50-3*g) | 8383,00 |V

Normaaliolosuhteet
Korkeus ja lampétilakorjauskerroin 0,9870
Suurin todennakdinen syttymisjannite (U50+3*c) 8801,52 |V
Pienin todennakdinen syttymisjannite (U50-3*0) | 8274,44 |V

Asennuspaikan ymparistdolosuhteet

Maksimi lampdétila 50,00 |[°C
Minimi l[ampétila 0,00 °C
Korkeus 200,00 |m
lImanpaine 988,44 |mbar
Maksimijannitteen korjauskerroin 1,05 |m=1
Minimijannitteen korjauskerroin 0,89 |m=1
Minimi lapilyontijannite 7323,96 (Vpeak
Maksimi lapilyontijannite 9217,33 (Vpeak
Kaytetty ilmavali 1,50|mm
Minimi lapilyontijannite kaytetylla ilmavalilla 5492,97|Vpeak
Maksimi Iapilyontijannite kaytetylla ilmavalilla 6913,00|Vpeak

5.5.3 Kipinavalin valokaarijannitteen mittaus

Kun elektrodivilille on syttynyt valokaari, elektrodien vélinen jdnnite romahtaa arvoon
jonka médrid padasiassa valokaarta syottdvin piirin impedanssi. Télldin virtamuuntajan
ension ndkemad jénnite on sama kuin kipindvalielektrodien yli vaikuttava jannite. Vaikka
suurin osa vikavirrasta kulkee kipindvilissd palavan valokaaren kautta, kipindvélin yli
vaikuttava jannite saa aikaan sen, ettd osa virrasta kulkee myds muuntajan ensiokddmin
lavitse. Tami on suojauksen toiminnan kannalta hyvin tirkeéa, silli muuten muuntajan
nikemd virta olisi nolla ja viasta ei saataisi tietoa ohjaus- ja suojausjirjestelmalle.
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Muuntajan mitoituksen kannalta on tdrkedd maééarittdd kuinka suuri jdnnite suojaki-
pindvilin ja samalla muuntajan ensiokdédmin yli vaikuttaa vian aikana. Jannitehdvio ai-
heutuu valokaaren lisdksi elektrodimateriaalina kdytetyn grafiitin impedanssista. Puoli-
pallon muotoisten grafiittielektrodien resistanssiksi méadritettiin 0,23 Q/ elektrodi. Niin-
pd kipindvilin anodi- katodiresistanssi on yhteensd noin 0,46 Q. Itse elektrodivilissa
palavan valokaaren impedanssin suuruuteen vaikuttaa valokaaren pituuden lisdksi sen
lapi kulkeva virta. Virran kasvaessa suuremmaksi, valokaarijannite laskee voimakkaasti.
Téllaisessa tilanteessa valokaarta merkittdvimmaéksi jannitehdvion aiheuttajaksi piirissi
tulee elektromateriaalina kdytetyn grafiitin resistanssi.

Kipindvilin yli vaikuttavan jénnitteen suuruuden méiérittimiseksi suoritettiin
vaihtojannitetesti, missi kipindvili kytkettiin 380/10000 V suurjdnnitemuuntajan toisi-
oon. Kipindvilin véliasetteluksi valittiin 2 mm. Valokaari aikaansaatiin kasvattamalla
jénnitettd kunnes ldpilyonti tapahtui. Toision virtaa sdddettiin suurjdnnitemuuntajan
ension lisdimpedanssilla. Oskilloskoopilla mitattiin seké elektrodien vilisen jénnitteen
suuruutta ettd elektrodivélissd kulkevaa virtaa. Jdnnitemuuntajan korkean induktanssin
vuoksi virtaa ei saatu nousemaan kovinkaan paljon, mutta elektrodivilin yli oleva janni-
te vaikutti tasaantuvan kun virtaa lisdttiin. Mitatuista arvoista piirrettiin kuvaaja 5.6,
mistd selvidd suojakipindvilin yli vaikuttavan jinnitteen ja virran vilinen riippuvuus.

[6]

Elektrodivalin jannite virran funktiona
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Kuva 5.6. Mitattu valokaarijannite 2 mm kipinévalille.

Kuvaajasta voidaan paitelld, ettd elektrodivilin ja samalla siis ensiokdédmin yli vaikutta-
va jdnnite pienenee nopeasti virran kasvaessa. Kdytdnndssd epibalanssivioissa esiinty-
villd vikavirroilla valokaarijannitteen suuruus on noin 30 V — 60 V. Virran kasvaessa
itse valokaaren virta pienenee ja maarddvéksi tekijaksi alkaa nousta grafiittimateriaalin
resistanssi. Tatd mitattua arvoa voidaan hyodyntdd kipinévilille tehtivissd vikasimu-
loinneissa.
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5.6 Ension suojaus venttiilisuojalla

Virtamuuntajan ensiékddmin suojana olisi mahdollista kdyttdd my0ds pienjannitemuunta-
jien suojaukseen tyypillisesti kdytettyjd venttiilisuojia. Metallioksidiventtiilisuojan etu-
na kipinédviliin verrattuna on sen hyvin hallittu toiminta ja kyky rajoittaa jannitteen
huippuarvot alhaiselle tasolle. Venttiilisuojalta toivottava ominaisuus téssd sovellukses-
sa on mahdollisimman pieni jdnnite, jolla suoja muuttuu johtavaksi. Valmiit kaupalliset
sovellukset rajoittuvat tavallisesti komponentteihin, jossa venttiilisuoja ei vield johda
kun se on kytketty pienjénniteverkon vaihejinnitteeseen. Alla on esitettynd ABB:n val-
mistaman LOVOS-10/280 tyypin venttiilisuojan tekniset tiedot. [14]

Taulukko 5.10. Pienjdnniteventtiilisuojan tekniset tiedot

LOVOS - 10/280

Nimellinen kayttéjannite 280 |Vrms
Nimellinen purkausvirta 10 kApeak
Maksimi purkausvirta 40 kApeak
Maksimienergia 2,2 kJ
Jannitteen rajoitus 900 |Vpeak

Tavallisesti edelld kuvatun kaltaisia venttiilisuojia kdytetddn suojaamaan pienjénnitelait-
teita ilmastollisia ja kytkentdylijdnnitteitd vastaan. Ne kestdvit lyhytaikaisesti hyvinkin
suurta virtaa ja rajaavat jinnitteen tehokkaasta alle 1 kV tasolle. Pienjénniteverkkoon
tarkoitettu venttiilisuoja on kooltaan pieni, ja siten se olisi helppo asentaa virtamuuntaji-
en ensifliittimien tai vaihtoehtoisesti ensidliittimen ja muuntajan rungon véliin. Lisdksi
venttiilisuoja on varsin edullinen komponentti. Venttiilisuojan toimintaa virtamuuntajan
suojana on simuloitu luvussa 6.
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6  VIKATILANTEIDEN SIMULOINTI

Epédbalanssimuuntaja sijaitsee sarjakondensaattorin H-haaran keskelld. Epétasapaino H-
haaran kapasitanssien vililld aiheuttaa keskihaaraan virran, jonka suuruus riippuu rikki-
ndisten kondensaattorielementtien méérdstd ja linjavirran suuruudesta. Mikili epdba-
lanssivirta atheutuu rikkoutuneista kondensaattorielementeistd, kapasitanssin muutos on
niin pieni, ettd aiheutuva epibalanssivirta on vain 20 mA — 1000 mA. Témé johtaa sii-
hen, ettdi muuntajan nimellinen ensidvirta on valittava pieneksi riittdvdn tarkkuuden
takaamiseksi. Toisaalta taas virtamuuntaja on sijoituspaikassaan alttiina suurille vikavir-
roille mitkd johtuvat mahdollisista ylilyonneistd kondensaattoriyksikon ulkoisissa tai
sisdisissd rakenteissa.

Vikavirtojen suuruus riippuu ensisijaisesti sarjapariston lavalla tapahtuvan vian
tyypisté ja vallitsevasta linjavirran suuruudesta. Mitd useampi sarjaankytketty konden-
saattoriyksikkd vian seurauksena ohittuu, sitd suurempi on vikavirta. Kdytdnndssi to-
dennékdisyys, ettd vian seurauksena oikosulkeutuisi useampi kuin yksi kondensaatto-
riyksikkd on hyvin pieni, mutta silti se on otettava huomioon virtamuuntajan mééritte-
lyssd. Tutkittavat tilanteet rajoitettiin joko yhden kondensaattoriyksikon ylilyontiin tai
tilanteeseen, jossa ylilyonti tapahtuu koko kondensaattorirdkin ylitse.

Simuloitaviksi tilanteiksi keskityttiin valitsemaan suurivirtaisia kdyttotilanteita,
jolloin pariston yli on korkea jinnite. Ylilyonnin todennédkdisyys pienilld linjavirran
arvoilla on hyvin epdtodennékoista.

6.1 Simulointimalli

Sarjapariston epdbalanssivirtoja simuloitiin  PSCAD-ohjelmistolla. Simulointimallin
pohjaksi otettiin Intiaan rakennettava Wardha — Aurangabad sarjaparisto. Kyseinen sar-
japaristo on epdbalanssimittauksen kannalta haasteellinen, silld suuresta kondensaatto-
reiden lukuméérdstd johtuen yksittdisen kondensaattorielementin rikkoutumisesta johtu-
va epdbalanssivirran kasvu jdd hyvin pieneksi. Simuloinnissa kéytettiin todellisia sar-
japariston kapasitansseja. Pariston tiedot on lueteltuna alla:

e Teho (1-v): 387,4 MVAr
e Nimellisvirta (1 pu): 3000 A

e Kapasitanssi: 73,96 uF

e Nimellisjannite: 129,1 kV

e Jinnite suojaustasolla: 400,0 kV peak



47

6.1.1 Virtamuuntajan malli

Jotta virtamuuntajan ensidvirtojen kayttdytymistd erilaisissa vikatilanteissa ja erilaisilla
kuormituksella voitaisiin tutkia, piti virtamuuntajalle rakentaa sijaiskytkentddn perustu-
va malli. Taydellista sijaiskytkentdd varten projektissa kdytettivéstd virtamuuntajasta ja
sen taakasta tuli selvittdd seuraavat arvot:

e FEnsidokddmin resistanssi Ry

e Ensiokddmin induktanssi L;

e Magnetoitumisinduktanssi L,

e Rautahivioitd kuvaava resistanssi R,

e Toisiokddmin resistanssi R

e Toisiokddamin induktanssi L,

e Taakan resistanssi Ry,

e Taakan induktanssi Ly

Projektissa kéytettiville, Artechen toimittamalle CA-123 tyypin muuntajalle osa arvois-
ta saatiin muuntajavalmistajan ilmoittamana, osa puolestaan vastaavaa tyyppid olevan
muuntajan testiraporteista. Sen lisdksi osa arvoista saatiin laskemalla parametrit muita
muuttujia apuna kayttden. Simulointitulosten kannalta epdoleelliset arvot arvioitiin.

Ensiokddmin resistanssi ja induktanssiarvot ovat valmistajan ilmoittamat. Léhes
samat luvut on my0s mitattu virtamuuntajalle tehtdvissd rutiinitesteissd. Magnetoitu-
misinduktanssi laskettiin kdyttden apuna virtamuuntajalle mitattua knee-point jannitettd
ja sitd vastaavaa magnetointivirtaa. Koska kylldstymistilassa virtamuuntajan induktanssi
romahtaa, mitattua knee-point jénnitettd laskettiin 10 % ja magnetointivirtaa laskettiin
50 %. Télldin muuntajan ei tulisi olla vield kylldstynyt. Kyseisen pisteen jénnitettd vas-
taavan magnetoitumisvirran avulla voidaan laskea magnetoitumisreaktanssi (kaava 6.1).
Magnetoitumisreaktanssin avulla voidaan laskea sitd vastaava induktanssi L., Téssd
arvossa on mukana my0s toisiok&ddmin resistanssi ja induktanssi, mutta ne voidaan jattaa
huomioimatta, sille niiden arvo on magnetoitumisinduktanssin arvoon ndhden hividavéin
pieni. Laskennan lukuarvot ja tulokset on esitetty taulukossa 6.1.

x Y (6.1)
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Taulukko 6.1. Magnetoitumisinduktanssin madritys.

Jannite magnetoitumiskayran

lineaariselta alueelta 7,77 \Y,
Magnetoitumisvirta kyseisesséa pisteessa 0,03 A
Impedanssi (reaktanssi) 235 Q
Magnetoitumisinduktanssi 0,62 H

Rautahiviot muuntajassa syntyvit hystereesi ja pyorrevirtahdvididen seurauksena. Hys-
tereesilld tarkoitetaan ferromagneettiselle aineille ominaista ilmidtd, minkd seurauksena
aineen atomit jadvit magnetoituneeseen tilaan vaikka siihen ei endéd vaikuta ulkoinen
magneettikenttd. Pyorrevirtahdviot puolestaan syntyvdt kun magneettikenttd indusoi
muuntajasyddmeen jannitteen, jonka aikaansaamat virrat kulkevat eri suuntaan mag-
neettikentdn kanssa. Tarkassa mittamuuntajassa on erittdin tarkedd, ettd toisiovirta seu-
raa mahdollisimman tarkasti ensidvirtaa. Tdmin vuoksi mittamuuntajan sydidn mitoite-
taan siten, ettd rautahdviot ja samalla siis magnetoitumisvirta pysyvat mahdollisimman
pienind. Rautahdvioitid kuvaavaksi resistanssiksi valittiin 5000 Q.

Toisiokddmin resistanssi ja induktanssi saatiin myds valmistajan ilmoittamista
arvoista. Toisiotaakan resistanssi koostuu virtamuuntajan toisiokaapeloinnin resistans-
sista sekd apuvirtamuuntajan ensiokddmin resistanssista. Wardha-Aurangabad projektis-
sa arvioitiin toisiokaapeloinnin pituudeksi 10 metrid. Taakan induktanssin muodosti
puolestaan suurilta osin apuvirtamuuntajan induktanssi. Johdotuksen induktanssi jétet-
tiin téssd tarkastelussa huomioimatta.

Taulukossa 6.2 on koottuna sijaiskytkennin parametrit. Toisiosuureet on esitet-
ty ensioon redusoituna. Redusointi tehty samalla kaavalla 5.11, mitd kdytettiin apuvir-
tamuuntajan toisioarvojen redusoinnissa ensidpuolelle. Néiden parametrien avulla luo-
tiin sijaiskytkentd, jonka tarkoituksena on kuvata mahdollisimman tarkasti virtamuunta-
jan toiminta. On huomattavaa, etti sijaiskytkennin tarkoitus on mallintaa virtamuunta-
jan vaikutus sarjaparistomalliin mahdollisimman tarkasti. Virtamuuntajan yli muodos-
tuvan jénnitteen suuruus vikatilanteen aikana riippuu voimakkaasti virran suuruuden ja
taajuuden lisdksi itse muuntajan sdhkoisistd ominaisuuksista. Suojalaitteena toimivan
kipindvilin syttymiseen puolestaan tarvitaan riittdvésti jinnitetté, joten timén vuoksi on
hyvin tirkedd ettd muuntaja on mallinnettu piiriin mahdollisimman oikein.
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Taulukko 6.2. Virtamuuntajan sijaiskytkennén komponenttiarvojen mairitys

Virtamuuntajan sijaiskytkennan komponenttiarvojen maaritys

Parametri Arvo Yksikko Ensiodn redusoitu arvo  [Yksikkd
Ensiokadamin resistanssi Ry 0,1500 0 0,150 o)
Ensiokddmin induktanssi L; 0,0001 H 0,060 mH
Magnetoitumisinduktanssi L, 0,6243 H 0,624 H
Rautahdvioitd kuvaava resistanssi R, 5000,0 Q 5000 Q
Toisiokddmin resistanssi R, 0,1300 Q 0,033 Q
Toisiokdamin induktanssi L, 0,0002 H 0,045 mH
Taakan resistanssi R;, 0,1801 Q 45,023 mQ
Taakan induktanssi L, 0,0004 H 0,104 mH

Epébalanssivirtamuuntajan magneettipiirin toimintaa toisiovirran kdyttdytymisen kan-
nalta mallinnettiin simulointiohjelmiston geneeriselld virtamuuntajamallilla. Mallille
tuodaan tieto ensidvirran suuruudesta muuttujaa I kdyttdmalld. Muuntajan ensidvirran
kiyttdytyminen mahdollisimman realistisesti saadaan aikaan kuvassa 6.1 esitetylld si-
jaiskytkennélld. Ulostulona mallista on virtamuuntajan toisiovirta. PSCAD mallintaa
virtamuuntajan magneettista kdyttdytymistd kédyttden Jiles — Atherton magneettipiirin
mallia. Malli huomio ferromagneettisten materiaalien kylldstymisen ja hystereesin.
Muuntajan mallintamiseen tarvittavat parametrit ovat:

¢ Ensidkdamin kierrosten lukumaira

e Toisiokddmin kierrosten lukumaira

e Toisioresistanssi

e Toisioinduktanssi

e Muuntajasyddmen poikkipinta-ala

e Magneettipiirin pituus

e Toisiotaakka

Jotta malli toimisi mahdollisimman tarkasti, ndmé tiedot tulisi saada virtamuuntajaval-
mistajalta. Lisédksi olisi mahdollista antaa tarkemmat tiedot muuntajassa kdytetystd sy-
dédnmateriaalista ja sen ominaisuuksista. Mikéli tarkkaa tietoja virtamuuntajan syddmen
magneettisista ominaisuuksista ja poikkipinta-alasta ei ole saatavilla, voidaan virta-
muuntajan kylldstymisté aiheuttavan ensidvirran suuruus arvioida muuntajan knee-point
jénnitteen avulla.

Virtamuuntajan toisiovirta on suurimmillaan kun sydédn alkaa kylldstyd. Maksi-
mivirran arvoa tdlldin voidaan arvioida jakamalla muuntajan mitattu knee-point jannite
virtamuuntajan kokonaistaakalla, kun mukaan lasketaan muuntajan toisiokddmin impe-
danssi eli virtamuuntajan sisdtaakka (Kaava 6.2).

_ anee (6 2)

| =
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Ndin saatu toisiovirran maksimiarvo tulee kertoa muuntajan muuntosuhteella, jotta saa-
daan kylldstymisen aiheuttavan ensiovirran tehollisarvo. Kiytdnndssd virta voi nousta
hieman tdtd korkeammaksi, mutta virtamuuntajan virhe kasvaa voimakkaasti. Ndin saa-
tu ensidvirran arvo voidaan syOttdd tdtd tarkoitusta varten tehtyyn simulointimalliin,
jolla voidaan etsid vastaavalla tavalla kdyttdytyville virtamuuntajalle parametrit varsi-
naisia sarjapariston vikasimulointeja varten. Tassd yksinkertaisessa mallissa on mallin-
nettuna virtaldhde joka syottdd virtamuuntajan sijaiskytkentid (kuva 6.1). Virtamuunta-
jan toisio on mallinnettu PSCAD:ista 16ytyvilla geneeriselld virtamuuntajamallilla, jon-
ka parametrit ovat muokattavissa vastaamaan valittavaa virtamuuntajaa.

let
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Kuva 6.1. Malli virtamuuntajan parametrien hakemiseksi.

Mallin virraksi asetellaan edelld kuvatulla tavalla saatu laskennallinen kylldstymisen
aiheuttava ensidvirran arvo. CA-123 tyypin muuntajalle, jonka mittaussyddmen tark-
kuusluokka on 0,2, saatiin kylldstymisen aiheuttavaksi ensivirran tehollisarvoksi 54 A
miké vastaa huippuarvoa 76 Ajek. Virtamuuntajamallille annetaan muuntajan ension ja
toision kierrosméérit, toision resistanssi, induktanssi seki taakan arvot. Virroista piirre-
tddn kuvaajat, joissa on esitettynd ensidvirran, muuntajamallilla saadun toisiovirran sekd
ideaalisen toisiovirran aaltomuodot (kuva 6.2).
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Kuva 6.2. Virtojen aaltomuodot

Kuvassa vihredlld on ensidvirran aaltomuoto. Siniselld on ideaalinen toisiovirta ja pu-
naisella toisiovirta, missd on huomioitu virtamuuntajan magneettipiirin kylldstyminen.
Virtamuuntajan parametreja sdddetdin, kunnes toisiovirran aaltomuoto alkaa eroamaan
ideaalisista toisiovirrasta kuten kuvasta 6.2 huomataan. Pienemmilléd ensidvirran arvoilla
ideaalinen ja simuloitu toisiovirta vastaavat tdysin toisiaan, mutta ensidvirran noustessa
riittdvasti virtojen suuruudet eroavat huippuarvojen kohdalla. Tdmé johtuu siitd, ettd
muuntajasyddn kylldstyy ja sen seurauksena magnetointivirta kasvaa. Néin saadut vir-
tamuuntajan mallin parametrit voidaan ottaa kadyttoon toisiovirran aaltomuodon méarit-
tdmiseksi varsinaisessa sarjapariston epédbalanssivikasimuloinnissa.

6.1.2 Sarjapariston malli

Wardha-Aurangabad:in sarjapariston kondensaattorit on jaettu kahteen H-haaraan jol-
loin molemmille haaroille on oma epdbalanssimittaus. Kuvassa 6.3 on esitetty PSCAD
malli yhdestd sarjapariston H-haarasta. Keskelld H-haaraa on epdbalanssivirtamuuntaja
joka on mallinnettu virtamuuntajalle méaritetyn sijaiskytkenndn avulla. Virtamuuntajan
ension rinnalla on ohjattava kytkin (SPG) ja varistori, jolla saadaan mallinnettua ki-
pindvilin sytyttyd ension yli vaikuttava valokaarijdnnite pienilld kipindvalivirran arvoil-
la. Varistorin referenssijénnitteeksi valittiin 20 V. Kipindvélihaarassa oleva 0,40 Q vas-
tus kuvaa grafiittielektrodien resistanssia.

H-haaran yksi jalka koostuu kymmenestd kondensaattoriryhmén sarjaankytken-
nistd. Kuvassa oikealla olevalla vikakytkimelld (Fault) saadaan oikosuljettua haluttu
miiréd sarjaankytkettyjd kondensaattoreita johtimen paikkaa vaihtamalla. Vika aikaan-
saadaan halutulla ajanhetkelld kdyttamélld Timed Breaker Logic — komponenttia. Piiris-
sd mitataan virtamuuntajan ension ldpi menevaa virtaa (1), ension yli vaikuttavaa janni-
tettd (U, sekd kipindvélin valokaaren kautta kulkevaa virtaa (Iyp,). Sarjapariston toinen
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H-haara on mallinnettu vastaavalla tavalla, mutta ilman kipindvélin toimintalogiikkaa,
koska vian tapahtuessa toisessa H-haarassa, toisen paristohaaran virtamuuntaja ei sitd
huomaa. Sarjaparistomalli on nidhtévissd kokonaisuudessaan liitteessa 2.
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Kuva 6.3. Sarjapariston kondensaattorihaaran simulointimalli.

Kipinavilin syttymistd ohjataan kuvan 6.4 ohjauspiirilld. Virtamuuntajan ensioén yli vai-
kuttavan jénnitteen itseisarvoa U verrataan aseteltuun kipindvélin syttymisjinnittee-
seen. Koska kipindvilin tehtdvd on suojella virtamuuntajaa ylivirroilta ja jénnitteiltd
kaikissa tapauksissa, syttymisjinnitteeksi tulee asetella arvo, joka on kipindvélin suurin
mahdollinen syttymisjénnite kun ilmastolliset olosuhteet on huomioitu. Kun virtamuun-
tajan ension yli oleva jinnite ylittdd timdn asetteluarvon, komparaattori antaa pulssin
set/hold-piirille ja samanaikaisesti asettaa pitopiirin pitdimiédn muuntajan ension ohittava
kytkin (SPG) kiinni. Pulssiin on asetettu 250 ps viive, jonka on tarkoitus mallintaa va-
lokaaren syttymisprosessin hitautta.
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Kuva 6.4. Kipinédvilin ohjauspiiri.
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6.2  Vikasimuloinnit kun ension suojana kipinavali

Epébalanssisuojauksen kannalta pahimpia vikoja tutkittiin ajatuksella, joka perustui
sithen oletukseen, ettd kondensaattoriyksikdssd tapahtuva ldpilyonti tapahtuu todennd-
koisimmin suurella linjavirran arvolla ja kondensaattorien jénnitteen huippukohdassa.
Suurimmat mahdolliset vikavirrat syntyvit tilanteessa, jossa mahdollisimman moni sar-
jaankytketty yksikkoryhmé oikosulkeutuu vian seurauksena. Pienimmaét virrat puoles-
taan saavutetaan silloin kuin vain yksi kondensaattoriyksikko oikosulkeutuu. Virta-
muuntajan kannalta vaarallisimpia tilanteita ovat vikatyypit, joissa jdnnite kasvaa suu-
reksi ilman ettd ension suojakipindvili kuitenkaan vield syttyy. Lisédksi kipindvélin toi-
miessa on saatava varmuus siitd, ettd kipindvilin yli oleva jdnnitehdvio riittdd aikaan-
saamaan ensioon riittdvin suuren virran vian toteamiseksi.

Yhden kondensaattorin vika, kipinivili syttyy
Ensimmadisend tutkittiin tilanne, jossa ylilyonti tapahtuu yhden kondensaattoriyksikon
ylitse linjavirran ollessa niin suuri ettd kipindvali syttyy. Téssd tapauksessa valittiin lin-
javirran suuruudeksi 2,19 pu miké vastaa pariston suojaustasoa. Tatd suuremmaksi ei
paristojen ldpi meneva virta siis nouse, silld sen rinnalle kytketty metallioksidivaristori
alkaa johtaa ja siten rajoittamaan kondensaattoripariston ldpi menevaai virtaa.
Vikasimuloinnissa mallista oikosuljettiin yhtd kondensaattorien sarjaankytkettya
ryhméad vastaava kapasitanssi linjavirran arvon ollessa 6,57 kA. Oikosulku tapahtui pa-
riston jannitteen huippukohdassa. Kuvassa 6.5 on esitetty virtamuuntajan ensiokddmin
yli olevan jannitteen ja virran aaltomuodot. Liséksi on mallinnettu toisiovirran kayttdy-
tyminen tdssé tilanteessa. Virtamuuntajan yli vaikuttava jannite kohoaa maksimissaan
10,4 kVpeax arvoon ennenkuin kipindvili toimii. Tdma on vield turvallinen jannitetaso
virtamuuntajan eristykselle. CA-123 tyypin virtamuuntajan ensiokddmin eristys on
tyyppitestattu kestdméan 15 kVpea jannite. Muuntajasydén kyllastyy, mutta ei jdd vika-
virran puoliaaltosymmetrisen aaltomuodon ansiosta kylldstyneeseen tilaan. Jatkuvuusti-
lassa ensidvirran tehollisarvo on noin 90 A. Koska muuntaja kyllastyy jokaisella puoli-
jaksolla, toisiovirta ei ole endd sinimuotoista, mutta siitd on kuitenkin mitattavissa epa-
tavallisen suuret epdbalanssivirta-arvot. On huomioitavaa, etti signaalinsiirto ei kykene
nykyisellddn mittaamaan yli 15 A suuruisia ensidvirtoja, joten titd suurempien virtojen
toistokyvylla ei juurikaan ole merkitystd muuntajaa valittacssa. Sarjapariston epabalans-
sisuojaus havaitsee korkean epidbalanssivirran ja ohittaa sarjapariston 100 ms viiveen
jélkeen. Viiveen tarkoituksena on estéé pariston tahaton ohittuminen mahdollisten héiri-
Oiden seurauksena.
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Kuva 6.5. Virtamuuntajan virrat ja jdnnite yhden yksikon oikosulussa suojaustasolla.

Yhden kondensaattorin vika, Kipinavili ei syty

Virtamuuntajan eristykselle rasittavin tilanne on sellainen, jossa jédnnite nousee mahdol-
lisimman suureksi ilman etti ension rinnalle kytketty suojakipinévili vield kykenee toi-
mimaan. Tall6in muuntajan eristys joutuu kaikkein suurimmalle rasitukselle. Tilantees-
sa kondensaattoripariston dkillisen kapasitanssimuutoksen seurauksena syntyy viréhte-
levé virta, joka kuitenkin vaimenee noin 10 ms kuluessa. Kuvassa 6.6 on esitetty virta-
muuntajaan vaikuttavan jénnitteen ja virtojen aaltomuodot. Mittaussyddmelld varustettu
virtamuuntaja ei pysty toistamaan korkeaa purkausvirtaa vaan huippuarvot kylldstyvit
pois mittauksesta. Virdhtelevin virran aaltomuoto on kuitenkin melko symmetrinen x-
akselin suhteen. Tdmén seurauksena muuntaja ei jad kyllastyneeseen tilaan. Tima on
suojauksen toiminnan kannalta erittdin tirkedd. Jatkuvuustilassa muuntajan ensidvirta
on noin 50 A. Téssi tilanteessa suojaus toimii samoin kuin edeltdvéssi tapauksessa.
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Kuva 6.6. Virtamuuntajan virrat ja jdnnite yhden yksikon oikosulussa kun
kipinédvali ei toimi.

Koko kondensaattorihaaran ohittava vika, Kipinavili syttyy

Tadmidn vikatyypin toteutuminen sarjaparistossa on ddrimmaéisen harvinainen tilanne.
Vian toteutuminen vaatisi kaikkien H-haarassa sarjaankytkettyjen yksikdiden ohittumis-
ta ylilyonnin seurauksena. Vian seurauksena syntyva epibalanssivirta on niin suuri, ettd
kipindvali toimii my0s hyvin pienilld, alle 0,1 pu linjavirran arvoilla. Suurimmat mah-
dolliset virrat virtamuuntajan ensidon syntyvét kun pariston jannite on suojaustasolla.
Kuvassa 6.7 on esitetty virtamuuntajan ension jénnite ja virrat kun ylilyonti tapahtuu
koko kondensaattorirdkin ylitse 2,16 pu linjavirralla. Virtamuuntajan ensiokdamin yli
oleva jénnite kdy maksimissaan 5,1 kVpe arvossa. Simulointitulosten perusteella vir-
tamuuntajan ensivirta nousee maksimissaan 16 kA, arvoon. Todellisuudessa virta ei
nouse ndin nopeasti, silld sarjapariston virtakiskojen sekéd kondensaattorien kadamityksen
ja ulkoisen johdotuksen aiheuttama induktanssi hidastaa virran muutosnopeutta hairioti-
lanteissa. Virtamuuntajaa rasittava terminen oikosulkuvirta on jatkuvuustilassa noin
1800 A. Tdmad on suurempi kuin CA-123 tyypin muuntajan terminen kestoisuus. Kui-
tenkin tissd tilanteessa on huomioitava, ettd muuntajan terminen kestoisuus ilmoitetaan
1 sekunnin oikosulkuvirran kestona. Termisen oikosulkuvirran vaikutuksia muuntajaan
voidaan arvioida kaavassa 6.3 esitetyn jouleintegraalin avulla. Koska téssi tapauksessa
vikavirran suuruus on likimain vakio, voidaan kaavaa 6.3 yksinkertaistaa jolloin saa-
daan laskettua pisin sallittu oikosulun kestoaika tx tietylld virran arvolla (kaava 6.4).
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CA-123 tyypin virtamuuntajan nimellinen oikosulkuvirtakestoisuus on 800 A yhden
sekunnin ajan. Kun huomioidaan simuloinnissa saatu virran arvo, voidaan laskea pi-
simmadksi 1800 A virran kestoajaksi noin 0,2 sekuntia. Suojausjirjestelmén tulee ohittaa
paristo vikatapauksessa 100 ms viiveelld. Tidstd voidaan péételld, ettd virtamuuntaja

kestédisi myds koko kondensaattorirdkin ylilyonnistd syntyvan oikosulkuvirran. [17]
t
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Kuva 6.7. Virtamuuntajan virrat ja jannite koko kondensaattorirdkin ylilyonnissa.
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6.3  Vikasimuloinnit kun ensidén suojana venttiilisuoja

Suurivirtaisia epdbalanssivikoja tutkittiin uudelleen samalla periaatteella kuin aikai-
semmissa simuloinneissa, mutta nyt virtamuuntajan ylijinnitesuojana toimi kipindvilin
sijasta venttiilisuoja. Venttiilisuoja mallinnettiin simulointiohjelman geneeriselld vent-
tiillisuojamallilla. Tutkittavia suureita oli vian aikana venttiilisuojan 14pi meneva virta,
suojaan kertyvé energia, virtamuuntajan ensio- seké toisiovirrat ja ensidjannite. Simu-
lointimalli oli samanlainen kuin kuvassa 6.3, mutta virtamuuntajan rinnalla olevasta
haarasta poistettiin kipindvélid mallintava kytkin SPG.

Venttiilisuojan kdyttdytyminen mallinnettiin kdyttdmalld tyypillistd metallioksi-
disuojan jannite/virta -kdyrdd. LOVOS-10/280 tyyppiselle venttiilisuojalle ilmoitetut
toimintapisteet sovitettiin kéyrille, jotta se kuvaisi mahdollisimman tarkasti suojan to-
dellista toimintaa. Datalehdelld oli ilmoitetut toimintapisteet olivat 1100 V / 10 kA ja
1400 V / 40 kA. Niiden pisteiden avulla saatiin luotua kuvan 6.8 mukainen jdnni-
te/virtakdyra.

Venttiilisuojan U/I kédyra
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Kuva 6.8. Venttiilisuojan simuloinnissa kaytetty U/l — kdyra.

Simuloinnit tehtiin samoilla vikatapauksilla kuin kipindvélin kanssa, jotta tulokset olisi-
vat keskendén vertailukelpoisia.
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Yhden kondensaattorin vika

Vikasimuloinnissa mallista oikosuljettiin yhtd kondensaattorien sarjaankytkettyd ryh-
maa vastaava kapasitanssi linjavirran arvon ollessa 6,57 kA. Talloin pariston jannite on
suojaustasolla. Kuten kipindvilisimuloinneissakin, vikaa simuloiva kytkin suljettiin
jannitteen huippukohdassa. Kuvassa 6.9 on esitettynd simuloinnin tuloksena saadut vir-
tojen, jannitteiden ja venttiilisuojaan kertyvén energian arvot. Venttiilisuoja estii te-
hokkaasti jannitteen nousun korkeaksi, jolloin virtamuuntajan ension jénnite kdy mak-
simissaan noin 800 V arvossa. Koska virtamuuntajan ension yli vaikuttava korkea janni-
te on hyvin lyhytkestoinen, venttiilisuoja vaihtuu purkausvirran jilkeen nopeasti estoti-
laan ja siihen kertyvé energia on vain 0,22 kJ. Suojan maksimienergia on 2 kJ, joten
tdssd tapauksessa venttiilisuoja toimisi virtamuuntajan suojana hyvin. Virtamuuntajan
virta kdyttdytyy hyvin samalla tavalla kuin kipindvélin kanssa. Toisiovirta vaaristyy
hieman, mutta suojaus toimii ja ohittaa pariston.
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Kuva 6.9. Virta, jdnnite ja energia yhden yksikon oikosulussa suojaustasolla.

Tilannetta, misséd kipindvaililld suojatulla virtamuuntajalla tulee suurin jinniterasitus ei
tdssd tapauksessa tarvitse tutkia. Venttiilisuojan hallittu kdyttdytyminen jannitteen kas-
vaessa estdd korkeat jannitepiikit.
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Koko kondensaattorihaaran ohittava vika

Seuraavassa simuloinnissa tutkittiin tilanne, jossa valokaari oikosulkee kaikki yhden
haaran kondensaattorit pariston jannitteen ollessa suojaustasolla. Kuvassa 6.10 on esitet-
tynd tdssd tilanteessa saadut tulokset. Téssd tapauksessa virtamuuntajan ldpi menevéa
virta on varsin suuri. Virran suuruus on tehollisarvoltaan noin 2 kA. Kuitenkin kaavan
6.3 ja 6.4 avulla voidaan osoittaa, ettd myos CA-123 tyypin muuntaja, jonka nimellinen
1 sekunnin terminen oikosulkuvirta on 800A, kestdisi todenndkoisesti tdiméan virran.
Kaavan mukaan virtamuuntajan tulisi kestdd tdmin suuruista virtaa vahintddn 160 ms.
Venttiilisuojaan kertyvi energia sen sijaan on LOVOS-10/280 tyypille liian suuri. Si-
muloinnin mukaan energiaa kertyy 100 ms aikana hieman vajaat 10 kJ kun venttii-
lisuojalle méiritelty energia 4/10 ps virtaimpulssissa on noin 2 kJ. Venttiilisuojia on
kuitenkin mahdollista saada myds suuremmalla energialuokituksella. Talloin se sopisi
varsin hyvin muuntajan suojaksi. Lisdksi on huomioitava, ettd koko haaran ohittava
eristysvika on darimméiisen harvinainen.
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Kuva 6.9. Virrat, jénnite ja energia koko kondensaattorihaaran oikosulussa suojausta-
solla.
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6.4 Johtopaatdkset simuloinneista

Simulointien tarkoituksena oli tutkia, miten ension kipindvili suojaa virtamuuntajaa
korkeilta vikavirroilta erityyppisissd vioissa. Sen lisdksi kéytiin 1dpi pahimmat mahdol-
liset tilanteet, joissa vaarana olisi virtamuuntajan kylldstymisestd johtuva suojausten
toimimattomuus. Mallin antamien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd oikein sdi-
dyttyna kipindvali tarjoaa riittdvin suojan virtamuuntajalle kaikissa mahdollisissa vika-
tilanteissa. Lisdksi simulointimallin ja sen avulla suoritettujen simulointien avulla saa-
tiin varmuus, ettd mittaussyddmelld varustettu virtamuuntaja kykenee ylldpitiméén toi-
siovirtaa myos tilanteissa, joissa muuntaja ajautuu kylldstysalueelle. Talloin muuntajan
toisiovirta ei endd ole sinimuotoista, mutta vikavirran puoliaaltosymmetrisen luonteen
vuoksi virtamuuntaja ei jdi kylldstyneeseen tilaan ja suojausjérjestelmi saa indikaation
viasta sarjaparistossa.

Venttiilisuojan kanssa tehdyisti simuloinneista saadut tulokset ovat erittdin posi-
titvisia. Venttiilisuojien toimivuutta kdytdnnossé epidbalanssimuuntajan suojana kannat-
taisi kokeilla, silld niiden etuna kipindvéliin verrattuna on tarkkaan méaritelty kayttdy-
tyminen ylijannitetilanteissa.
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7 OPTISET VIRTAMUUNTAJAT

Perinteiset sihkdmagneettiseen induktioon perustuvat muuntajat vaativat usein huomat-
tavan suuret eristimet, jotta mittauspiiri voidaan luotettavasti eristdd suurjdnnitteisestd
padvirtapiiristd. Lisdksi kuparikaapeleissa kulkevat pienivirtaiset signaalit ovat alttiita
johtoon kytkeytyville sihkomagneettisille hiiridille. Induktioon perustuvien virtamuun-
tajien valinta on usein kompromissi tarkkuuden, mittausalueen ja hinnan suhteen.

Niiden ongelmien ratkaisemiseksi optiset virtamuuntajat ovat kasvattaneet suo-
siotaan sovelluksissa, joissa virtaa mitataan korkeajdnnitteisistd sdhkoverkon osista.
Optisissa virtamuuntajissa virtatieto siirretddn digitaalisessa muodossa valokuitua pit-
kin, jolloin se ei ole alttiina séhkomagneettisille hdiridille. Optiset sensorit ovat huomat-
tavasti kevyempié ja pienempid kuin perinteisten induktioon perustuvien virtamuuntaji-
en rautasyddmet. Tdmd mahdollistaa kevyemmait eristinrakenteet jolloin virtamuuntajan
koko pienenee huomattavasti. Lisdksi optisilla sensoreilla ei ole raudan magnetoitumi-
sesta johtuvaa hystereesi- ja kylldstymisilmi6td, jolloin optisten sensoreiden vaste on
hyva seké tasavirralla ettd epdsymmetrisilla virroilla. [15]

7.1 Toimintaperiaate

Talld hetkelld kaikki saatavilla olevat optiset virtamuuntajaratkaisut perustuvat kahteen
fysikaaliseen ilmioon: virrallisen johtimen ympérilleen muodostamaan magneettikent-
tddn ja Faradayn ilmioon. Ilmidt ovat hyvin tunnettuja mutta niiden hyddyntaminen vir-
ran mittauksessa edustaa tuoretta ja vield kehitteilld olevaa tekniikkaa. [15]

7.1.1  Ampéren laki

Johtimessa kulkeva virta luo ympérilleen magneettikentin Ampéren lain (kaava 7.1)
mukaisesti. Virran muodostaman magneettikentdn sulkeutuvat kenttdviivat kiertdvét
virrallista johdinta. Magneettikentdn voimaviivat ovat virran kulkusuuntaan ndhden
kohtisuorassa kuvan 7.1 mukaisesti.

§Bdl = 1, (7.1)
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Kuva 7.1. Virrallisen johtimen ympérilleen muodostama magneettikenttd. [15]

Ampéren lain mukaisesti magneettivuon viivaintegraali suljetun silmukan ldpi on suo-
raan verrannollinen johtimessa kulkevan virran suuruuteen. Mikili siis on olemassa
keino mitata magneettivuon tiheyttd, voidaan mitata my0ds johtimessa kulkevaa virtaa.
[15]

7.1.2 Polarisaatio ja Faradayn ilmio

Valoksi kutsutaan sdhkomagneettisen spektrin osaa, joka voidaan ndhdi ihmissilmalla.
Valolle ominaisia suureita ovat amplitudi eli kirkkaus, aallonpituus eli véri seké polari-
saatio eli vardhtelykulma. Polarisoimattoman valon sahkokenttd virdhtelee sattumanva-
raisesti joka suuntaan. Mikéli sdhkokenttd vardhtelee vain yhteen suuntaan, valo on po-
larisoitunutta. Sdhkdmagneettisen aallon sihkokenttd virdhtelee aina valon kulkusuun-
taan nidhden kohtisuoraan ja magneettikenttd puolestaan sdhkokenttdd ja kulkusuuntaa
vastaan kohtisuorassa kulmassa. Valo polarisoituu kun se heijastuu esimerkiksi lasista
tai kulkee tietyistd aineista muodostettujen polarisaattoreiden ldvitse. Polarisaattori
padstdd lavitseen vain tietylld tavalla polarisoituneen valon. Sdhkokentdn komponentit
vardhtelevit tietylld amplitudilla sekd x- ettd y-suuntiin, mutta molemmat ovat koh-
tisuorassa valon etenemissuuntaa z vastaan. Polarisaatiot voidaan jakaa kuvan 7.2 mu-
kaisesti kolmeen eri polarisaation pddtyyppiin. Sdhkokentdn x- ja y-komponenttien
amplitudin suuruudesta ja keskindisestd vaihesiirrosta riippuu syntyvén polarisaation

tyyppi.
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Kuva 7.2. Lineaari- ympyré- ja elliptinen polarisaatio.

Lineaarisesti polarisoituneessa valossa sdhkokentéin x- ja y-komponenttien amplitudit
ovat samansuuruiset ja ne ovat samassa vaihesiirrossa. Tdlloin komponenttien summana
syntyvé sdhkokenttidvektori vardhtelee tasoon ndhden vain yhteen suuntaan.

Ympyréipolarisaatiossa sdhkokentdn x- ja y-komponenttien amplitudit ovat yhta
suuret, mutta komponenttien vélilld on 90° vaihesiirto. Komponenttien summana synty-
vd sdhkokenttidvektori kiertdd tasoon ndhden ympyrad. Kiertosuuntaa médrdytyy siité,
kumpi sdhkokentéin komponenteista on vaihesiirrossa edellé.

Elliptisessid polarisaatiossa joko komponenttien amplitudit ovat erisuuret, tai nii-
den vililld oleva vaihekulma poikkeaa 90° vaihekulmasta. Seké lineaari- ettd ympyrapo-
larisaatio ovat itse asiassa tietyilld ehdoilla toteutuvia erikoistapauksia elliptisestd pola-
risaatiosta.

Valon kulkiessa magneettikentiissd, sen polarisaatiotaso kiertyy. Kiertymiskulma
Ba on suoraan verrannollinen vallitsevaan magneettivuon tiheyteen B, materiaalin opti-
siin ominaisuuksiin V ja valon magneettikentéissd kulkemaan matkaan d. Tétd ilmiota
kutsutaan nimelld Faradayn ilmi6. Kuvassa 7.3 on esitetty valon polarisaation kierty-
miskulman mittauksessa kéytetty periaate. Vakio V on aineelle ominainen suure, joka
kuvaa Faradayn ilmion voimakkuutta viliaineena toimivassa materiaalissa. [15, 16]
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d’

Kuva 7.3. Valon polarisaatiotason kiertyminen magneettikentdssa [15]

Valon kiertymiskulma B riippuu siis kaavan 7.2 mukaisesti materiaalivakiosta v, mag-
neettivuon tiheydestd B ja valon aineessa kulkemasta matkasta d. Materiaalivakio ja
valon kulkema matka samassa sensorityypissd ovat vakioita, joten kiertymiskulma riip-
puu vain magneettivuon tiheydestd. Amperen lain mukaisesti taas magneettivuon tiheys
on suoraan verrannollinen johtimessa kulkevan virran suuruuteen. Niinpéd kiertymis-
kulman suuruutta mittaamalla saadaan tieto myds johtimessa kulkevasta virrasta. On
huomattavaa, ettd magneettivuon tiheys ilmassa on lineaarisesti riippuvainen virrasta,
joten raudalle ominaista kylldstymisilmioté ei ole optisissa virtamuuntajissa. [15]

B, =vdB (7.2)

7.2  Alstomin optinen virtamuuntajateknologia

Alstomin kehittima optinen virtamuuntajateknologia perustuu Faradayn ilmioon. Perin-
teisesti optisissa virtamuuntajissa on hyddynnetty valon lineaarista polarisaatiota mit-
taamalla lineaarisesti polarisoituneen valon polarisaatiotason kiertymiskulmaa kuten
kuvassa. Kiertymiskulman avulla on saatu tieto magneettikentdn voimakkuudesta mika
taas on suoraan verrannollinen johtimessa kulkevan virran suuruuteen. Alstomin kiyt-
taméssd teknologiassa hyddynnetddn ympyripolarisoituneen valon nopeuden muutosta
riippuen magneettikentdn voimakkuudesta. Alstomin kokemusten mukaan on helpompi
ja tarkempi mitata tarkasti valon nopeutta kuin polarisaation kiertymiskulmaa.

7.2.1 Mittauksen teoria

Kuvassa 7.4 on esitetty optisessa virran mittauksessa kédytetty mittauspiiri. Léhetinyksi-
kosséd valo ohjataan optiseen kuituun. Tamén jilkeen valo ohjataan polarisaattoriin, jos-
sa valo jaetaan kahteen kohtisuoraan toisiinsa ndhden polarisoituneeseen aaltoon (x ja y-
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komponentit). Polarisoituneet aallot viedddn tdman jalkeen modulaattoriin, missa vaihe-
siirtoinformaatio liitetddn mittaukselle menevédin korkeataajuiseen kantoaaltoon. Line-
aaripolarisoituneet aallot jatkavat matkaansa virrallisen johtimen ympérille kéarittyyn
mittapddnd toimivaan sensoriin. Sensorikuidun loppupééssé lineaarisesti polarisoituneet
aallot jatkavat matkaansa kaksoistaittavasta materiaalista valmistettuun A/4-aaltolevyyn,
jossa valo jakautuu kahteen toisiinsa ndhden eri kiertosuuntaan pyorivdidn ympyrapola-
risoituneeseen aaltoon. Lineaarisesti polarisoituneen valon x-komponentti saa kiero-
suunnakseen oikeakitisen polarisaation ja y-komponentti puolestaan vasenkétisen ym-
pyréapolarisaation. Magneettikentin vaikutuksesta ympyripolarisoituneen valon nopeu-
dessa tapahtuu muutos, joka on verrannollinen magneettivuon tiheyteen. Nopeuden
muutos riippuu polarisaation kiertosuunnasta.

Sensorikuidun lopussa on peili, josta aallot heijastuvat takaisin. Heijastuksessa
valon polarisaation kiertosuunta kiintyy ja aallot kulkevat vastakkaiseen suuntaan suh-
teessa magneettikenttdéin. Polarisaation kiertosuunnan muutoksen seurauksena aaltojen
nopeudessa tapahtunut muutos sdilyy aaltojen paluumatkalla magneettikentin vaikutuk-
sesta huolimatta. Aallot kulkevat takaisin A/4-aaltolevyn ldpi missd ne muunnetaan jil-
leen lineaarisesti polarisoituneiksi aalloiksi. Sensoripdédssd tapahtuneen heijastuksen
vuoksi lineaarisesti polarisoituneiden aaltojen komponentit ovat piinvastoin kuin 14hti-
essd. Aallot kulkevat siis tismélleen saman matkan. Vastaanotinpddssé aaltojen vaihe-
siirtoinformaatiosta lasketaan valon matkaan kéyttima aika. Tdhdn matkaan kiytettyyn
aikaan vaikuttaa vain sensorin alueella vallitseva magneettivuon tiheys. Valon matkaan
kayttdman ajan muutoksesta voidaan paitelld magneettivuon tiheys ja sen myo6td myos
johtimessa kulkevan virran suuruus. Tadlld tekniikalla valon kulkuajassa pystytddn ha-
vaitsemaan jopa 10! sekunnin ero. Mittauksen ryhméviive, eli aika joka menee kuluu
johtimessa tapahtuvasta virran muutoksesta siithen, ettd mittaustieto havaitaan sensorilla
on 11,5 ps. [16]

Valonlahde

Vastaanotin

Haaroitin  —— Polarisaattori —— Modulaattori

)

Valokuitu

MN4-aaltolevy

Virtajohdin/kisko

Kuva 7.4. Optisen virranmittauksen mittauspiiri. [16]
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7.2.2 Kaytannon mittausjarjestelma

Virran mittaukseen kdytetty sensori koostuu virtajohtimen tai kiskon ymparille kdaritys-
td sensorikuidusta. Sensorikuidun ympdrilld tulee olla johtamattomasta materiaalista
valmistettu mekaaninen suoja. Koska ilmién voimakkuuteen vaikuttaa valon magneetti-
kentdssd kulkema matka, voidaan sensorin herkkyyttd lisatd kiertimaélla sensorin kuitu-
kaapeli useita kertoja virrallisen johtimen ympdrille.

Alstomin tekniikka on suunniteltu kdytettdviksi 3-vaiheiseen virran mittaukseen.
Jokainen mittaussensori tulee kytked maatasossa keskusyksikkoon (merging unit) joka
muuntaa sensoreiden antaman tiedon standardimuotoiseksi analogiseksi tai digitaalisek-
si mittaustiedoksi. Yhteen keskusyksikkoon voidaan kytked vain 3 sensoria. Digitaali-
sessa mittaustiedon siirrossa keskusyksikko kéyttdd standardin IEC 60850-9 maiiritte-
leméa protokollaa. Analogiset ulostulovaihtoehdot ovat 1/5A virta tai vaihtoehtoisesti
+11,3 V jinnite. Sensorin pienestd ryhméiviiveestd huolimatta keskusyksikon néyt-
teenottotaajuus on vain 80 niytettd/jakso, mikd johtaa 50 Hz verkkotaajuudella siihen,
ettd niyte virran suuruudesta otetaan 250 ps vilein. Jarjestelmén ndytteenottotaajuus on
riittdvd tavanomaisiin verkon suojaustoimintoihin, mutta sarjapariston erittdin pientd
viivettd vaativat mittaukset kuten metallioksidivaristorin virta tiytyisi saada mitattua
nopeammin. Sen sijaan suojauksissa, joissa mittauksen nopeus ei ole kriittinen tekija,
voitaisiin optista virran mittausta hyodyntii. Téllaisia mittauksia sarjaparistossa on epa-
balanssivirran mittaus, kipindvalivirran mittaus.

Koska yksi keskusyksikkd pystyy huolehtimaan vain kolmesta mittaussensoris-
ta, sarjapariston kaikkien mittausten toteuttaminen optisella virtamuuntajaratkaisulla
vaatii suuren madrdn keskusyksikkojd. Esimerkiksi Wardha-Aurangabad projektissa,
jossa on kaksi 3-vaiheista sarjaparistoa, tarvittavat maarit tidysin kahdennetulle jérjes-
telmélle olisi 36 muuntajaa ja siten siis 12 keskusyksikkdd. Muuntajien suureen maa-
rddn vaikuttaa ratkaisevasti sdhkdverkkoyhtigille tyypillinen vaatimus sarjapariston suo-
jausjarjestelmin kahdennuksesta. Induktioon perustuvilla mittamuuntajilla kahdennus
mittauksessa voidaan toteuttaa kahdella muuntajasyddmelld joilla on yhteinen en-
siokdami. Optisten virtamuuntajien tapauksessa timé ei onnistu, vaan sensoreita tarvi-
taan kaksi kappaletta yhtd mittausta kohden. Tdma lisdd vaadittavaa muuntajien maaraa
ja siten myos kustannuksia ratkaisevasti.

7.2.3 Kustannusten vertailu

Mikali sarjapariston kaikki virtamuuntajat korvattaisiin optisilla virtamuuntajilla, vaatisi
se paljon kehitystyGtd ja erityisesti muuntajien luotettavuuteen liittyvid tarkasteluja.
Taulukossa 7.1 on vertailtu nykyisen ja optisen virranmittauksen eroja kustannusten
kannalta. Vertailu on tehty suhteellisarvoja kdyttdmalld, silli euromédriisid hintoja ei
haluttu julkaistavan. Taulukosta huomataan, ettd suojauksen kahdennusvaatimuksen
vuoksi kaikkien muuntajien korvaaminen optisilla ei vaikuta tilla hetkelld kustannuste-
hokkaalta vaihtoehdolta. Muuntajien tdménhetkinen yksikkohinta ei ole kilpailukykyi-
nen verrattuna perinteiseen virtamuuntajateknologiaan perustuviin rengastyyppisiin
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muuntajiin, joita sarjapariston kaikissa mittauksissa kdytetddn epdbalanssimittausta lu-
kuun ottamatta. Liséksi on huomioitava, ettd Alstomin kdyttdma sarjapariston suojaki-
pindvilin sytytyselektroniikka tarvitsee teholihdemuuntajaa, joten sité tarvittaisiin vaik-
ka kaikki mittauksiin kdytettavit virtamuuntajat olisivat optisia. Taulukon mukaisesti
nykyisellddn optiset virtamuuntajat eivdt ole kustannusmielessd jarkeva ratkaisu. Ndiden
kulujen lisdksi tulee luonnollisesti liséksi tuotekehityskuluja, joita uuteen teknologiaan
siirtyminen valttdmaéttd toisi mukanaan.

Taulukko 7.1. Virtamittauksen kustannusrakenteiden vertailu.

Virtamittauksen kustannusrakenne / paristo

Nykyinen systeemi Optiset virtamuuntajat
Virtamuuntajat: Hinta kpl [Yhteensa Hinta kpl |Yhteensa
Linjavirtamuuntaja 1,0 |pu 3 3,0 pu 5,7 pul 6 34,5 pu
Kipindvalin virtamuuntaja 1,0 |pu 3 3,0 pu 5,7 pul 6 34,5 pu
Lavasulku virtamuuntaja 1,0 |pu 3 3,0 pu 5,7 pul 6 34,5 pu
Varistorihaaran virtamuuntaja 1,4 |pu 3 4,3 pu 5,7 pul 6 34,5 pu
Epabalanssimuuntaja 6,3 |pu 6 37,9 pu 5,7 pul 12 69,0 pu
Tehonsyo6ttomuuntaja 1,5 |pu 3 4,5 pu 1,5 pul 3 4,5 pu

Signaalinsiirto:

Signaalikolumni 51 [pu 6 30,3 pu 51 pul 6 30,3 pu
Kuidut / 1km 8,9 |pu 2 17,7 pu 8,9 pul 2 17,7 pu

Lavaelektroniikka:
Lavakaapit 2,5 |pu 6 15,2 pu 2,5 pul 6 15,2 |pu
Elektroniikka 1,7 |pu 6 10,3 pu 0,2 pu 1,4 pu

()]

Maatason elektroniikka:

Tehonsyéttdlaser 1,6 |pu 2 3,2 pu -
Elektroniikka 1,1 |[pu 2 2,3 pu -
Yhteensa: 135|pu Yhteensa: 276|pu

7.3  Optinen virtamuuntaja epabalanssimittauksessa

Epédbalanssimuuntaja on sarjapariston kallein yksittdinen muuntaja. Suuremmissa sarja-
paristoissa epdbalanssimuuntajalta vaadittavan eristystason vuoksi joudutaan kaytta-
miin suuria ja painavia 0ljy-paperieristeisid muuntajia, jolloin myds niiden hinta kas-
vaa.

Sarjapariston epébalanssivirran mittaukseen optinen virtamuuntajaratkaisu so-
veltuisi varsin hyvin. Koska optisessa virtamuuntajassa ei ole ollenkaan induktioon pe-
rustuvien muuntajien kaltaista ensiokddmitystd, ei vikavirran vaikutuksia muuntajaan
tarvitse huomioida. Lisdksi muuntajan eristystaso olisi erittdin helposti valittavissa pi-
dentdmalld sensoria tukevaa eristintd. Optisten virtamuuntajien etuna on muokattavuus;
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sensoreilla ei ole kiinteitd muuntosuhteita vaan asetukset méaéritelldén halutuiksi anturin
asennusvaiheessa. Téstd johtuen samaa sensoria voidaan kéyttdd hyvin erisuuruisten
virtojen mittaukseen. Optiset virtamuuntajat eivit kérsi kylldstymisilmidstd, vaan niiden
vaste on lineaarinen mitattavan virran suuruudesta riippumatta.

Optinen virtamuuntaja on hyvin tarkka myds pienilld virroilla. Kuvassa 7.5 on esitetty
mitattu tarkkuuskdyrd virtamuuntajalle, joka on suunniteltu mittaamaan 2 A — 3600 A
virrat. Kuvaajassa siniset pisteet ovat mitattuja arvoja ja punaiset viivat kuvaavat virta-
muuntajalle sallittua virhettd tarkkuusluokassa 0.2S. Kuvasta voidaan péétella, ettd vir-
tamuuntaja on hyvin tarkka myds nimellisvirtaan ndhden pienilld virran arvoilla. Tdma
ominaisuus on tarpeen myos epabalanssimittauksessa. [18]
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Kuva 7.5. Optiselle virtamuuntajalle (NXCT) mitattu tarkkuuskéyra. [18]

7.4 Optisen virtamuuntajan tulevaisuudennakymat

Talla hetkelld optiset virtamuuntajat ovat vield perinteisiin virtamuuntajiin ndhden
huomattavan kalliita. Sarjaparistosovelluksessa etuna on se, ettd monissa mittauksissa
voidaan kayttdd pienjannitemuuntajia silld itse virtamuuntaja on asennettu siirtoverkon
jannitteen tasossa olevaan sarjapariston lavarakenteeseen. Téma tuo mittausjirjestel-
madn huomattavan sddston verrattuna normaaleihin sdhkdverkon mittauksiin, joissa
virtamuuntajilta vaaditaan korkeat eristystasot.
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Optisista virtamuuntajista on tekniikan tuoreuden vuoksi varsin vdhin luotetta-
vuustietoa. Sarjaparistoon asennettu virtamuuntaja joutuu alttiiksi varsin koville ympa-
ristdolosuhteille, mekaanisille rasituksille sekd ldmpoétilanvaihtelulle. Optisten virta-
muuntajien pitkdn aikavilin luotettavuudesta ei ole riittdvésti tietoa, jotta yksittdinen
mittaus voitaisiin kokonaan korvata optisella muuntajalla. Sen sijaan olisi suositeltavaa,
ettd yksittdinen optinen virtamuuntaja asennettaisiin koekayttéon sarjaparistolle tavalli-
sen virtamuuntajan rinnalle. Ndin saataisiin lisdtietoa laitteen ominaisuuksista, héiridista
ja kéayttovarmuudesta. Kuten edelld todettiin, parhaiten optinen virtamuuntaja soveltuisi
juuri epédbalanssivirran mittaukseen. Kuitenkin koekdytdssd olisi suotavaa, ettd virta-
muuntaja asennettaisiin mittaamaan esimerkiksi linjavirtaa. Epdbalanssivirran mittauk-
sen ongelmana on se, ettd normaalitilanteessa virtaa ei kulje jolloin mittauksesta saatu
lisdtieto muuntajan tarkkuudesta ja dynaamisesta kéyttdytymisestd jdisi varsin vahaisek-
si.
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Sarjapariston toiminnan luotettavuus on verkon tehokkaan kdyton kannalta erittdin tar-
kedd. Mikali linjalle asennettu sarjaparisto ei ole kdytettdvissd, joutuu verkkoyhtid usein
rajoittamaan linjan suurinta mahdollista tehonsiirtoa. Epébalanssivirran mittauksella
pyritddn suorittamaan sarjapariston kondensaattoreiden reaaliaikaista kunnonvalvontaa.
Virran mittaus on normaalia hankalampaa, silld mitattavat virrat ovat hyvin pienid ja
mittaus on altis héiridille. Kuitenkin vikatapauksissa, jolloin virta voi olla hyvinkin suu-
ri, virtamuuntajan on pystyttdvd antamaan viasta tieto suojausjirjestelmélle. Tamén li-
sdksi itse virtamuuntajan on kestettdvé vikavirran termiset ja dynaamiset vaikutukset.

Tyossd perehdyttiin virtamuuntajien toimintaperiaatteeseen ja selvitettiin para-
metrien vaikutusta virtamuuntajan toimintaan. Tavoitteena oli mééritelld epdbalanssivir-
ran mittaukseen tarvittavat virtamuuntajan ominaisuudet ja selvittdd virtamuuntajan
ylijdnnitesuojana toimivan kipindvélin toimintaperusteet. Liséksi pohdittiin vaihtoeh-
toista keinoa suojata virtamuuntajaa ylijdnnitteiltd. Kondensaattorien epdbalanssivikojen
syntyd ja virtojen suuruutta sekd kdyttdytymistd mallinnettiin kolmikapasitanssimallin
avulla.

Tyon tuloksena saatiin selville epdbalanssimuuntajalta vaadittu todellinen tark-
kuus. Voidaan todeta, ettd jo tarkkuusluokan 1 virtamuuntaja riittdisi monesti epdba-
lanssivirran mittaustarkkuudeksi. Virtamuuntajan ei tarvitse kyetd mittaamaan tarkasti
suuria vikavirtoja, mutta sen tarvitsee kyetd toistamaan riittdvén suurta toisiovirtaa jotta
suurivirtainen vika pystytdin huomaamaan. Tdhén tarkoitukseen soveltuu myds pelkélla
mittaussyddmelld varustettu muuntaja, kunhan toision taakka on kohtuullisen pieni.

Suojalaitteena toimivan kipindvilin tarkan toiminnan selvittdmiselld saatiin
varmuus siitd, ettd se kykenee suojaamaan virtamuuntajan ylijdnnitteiltd suurivirtaisissa
vioissa. Kipindvilille selvitettiin syttymisjdnnitteet ja tilastollisen tarkastelun avulla
selvitettiin todennédkoisyydet, joilla kipindvéli toimii eri jénnitteilld. Kipindvilin oikean
sdddon varmistamiseksi tyOssd olevassa laskennassa huomioitiin sdhkdasemalla vallit-
sevien ilmastollisten olosuhteiden vaikutus kipindvilin syttymisherkkyyteen.

Vaihtoehtoisena ylijdnnitesuojana esiteltiin venttiilisuoja, jonka toimintaa mal-
linnettiin simulointimallin avulla. Simulointien perusteella metallioksidiventtiilisuoja
soveltuisi hyvin epdbalanssimuuntajan suojaksi tyypillisissd epédbalanssitilanteissa.
Venttiilisuojan etuna kipindvéliin verrattuna on hallittu kdyttdytyminen ylijannitteilld ja
edullinen hinta. On suositeltavaa, ettd venttiilisuojalle suoritettaisiin kdytdnnon testejd,
silld se voisi olla hyva vaihtoehto grafiittikipindvilille.

Diplomitydssa tutkittiin myos optisen virtamuuntajateknologina tuomia mahdollisuuk-
sia sarjapariston virran mittauksessa. TyOssd tehdyn kartoituksen perusteella optinen
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virtamuuntajavaihtoehto ei tdlld hetkelld ole kustannustehokas vaihtoehto. Jotta optisia
virtamuuntajia voitaisiin jatkossa kayttdd, niistd tulisi hankkia riittdvéasti luotettavuustie-
toa ja kayttokokemusta.
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