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Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Amerplastin tehtaan vanhan muunta-
mon uudistus. Uudistussuunnitelmaan sisaltyi muuntamokennoston ja muunta-
mon suojalaitteiden uusiminen sekd muuntamokaapeleiden mahdollinen uudel-
leen sijoittelu. Muuntamoille suunniteltiin malliverkkoja, joissa on esitetty muun-
tamon suojausta erilaisilla laiteratkaisuilla. Tarkoituksena oli myos selvittaa sah-
kokatkon toteutus ja uudistustydn mahdollinen ajallinen kesto. Lisaksi tutustuttiin

lyhyesti tehdasmuuntamon sahkonjakelun toteutukseen Amerplastin tehtaalla.

Opinnaytetyoraportti sisaltda teoriaa muuntajista ja erilaisista muuntamon sah-
konjakeluun liittyvista suojalaitteista. Yhdelle tehtaan muuntajista tehtiin virtoihin
ja tehoihin liittyvat laskelmat. Opinnaytetydssa kaytiin 1api myds muuntamoissa
tyypillisesti kaytetyt suojalaitteet ja niiden toimintaperiaatteet ja selostettiin teh-

taan muuntamon toimintaa.

Tarkastelun kohteena oli liséksi tehtaan sahkonjakelun toteutus eli millaisia I&h-
toja paakeskuksilta on toteutettu tehtaan kuormalaitteille ja minka vuoksi nama
ratkaisut ovat tehtaalla kaytdéssa. Oikosulkua ja -virtaa seka jannitteen alenemaa

kasiteltiin opinnaytetydssa lahinna teoreettisella tasolla.

Opinnaytetyd tulee aikanaan toimimaan ohjeena varsinaiselle muuntamon uudis-
tamiselle. Osana opinnaytety6ta on selvitetty muun muassa tarvittavien kojeiden
minimimaara, muuntamon jakeluverkkoon tarvittava minimisuojaus ja muita ura-

koinnin aloittamisessa huomioitavia asioita.

Asiasanat: muuntamo, muuntaja, suojalaite, kaapelointi, sahkdn jakelu
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Opinnaytety0ssa on arvioitu sahkokatkon kestoa, sen aiheuttamia tuotannollisia
menetyksia ja mahdollisuuksia niiden minimoimiseen. Myos kennostojen raken-
netta vaihtoehtoja pohdittiin materiaalikustannusten minimointia ajatellen. Uudis-
tamissuunnitelman lisaksi pohdittiin muuntajien tamanhetkista kuntoa ja mahdol-

lisuuksia kunnon selvittamiseen.

Tekniset kuvat on toteutettu CADS 18 -opiskelijaversiolla, joten kuvien kaupalli-
nen

kaytto on kielletty.
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The purpose of the thesis was to plan the renovation of the old transformer
station at the Amerplast factory. The renovation plan included the renewal of
transformer cells and transformer station’s safety devices and the possible re-
routing of the transformer cables. Model grids were designed for the transfor-
ming stations, which demonstrates the transformer's protection with different
types of device solutions. The goal was also to figure the execution of the po-
wer outage and the possible duration of the renovation work. In addition, we
briefly got acquainted the execution of the electricity distribution of the Amer-
plast factory.

The thesis contains a theory about transformers and various safety devices re-
lated to the electricity distribution of the transformer station. Calculations re-
lated to current and power were performed for one of the factory's transfor-
mers. The thesis also examined the safety devices typically used in the trans-
former stations and their operating principles and explained the function of the
factory’s transformer station.

In addition, the execution of the plant's electricity distribution was also subject
of inspection. In other words, which types of outputs have been implemented
from the power centrals and why these solutions are in use. The short circuit
and short circuit current and voltage drop were treated mainly at theoretical le-
vel.

In time, the thesis will serve as a guide for the actual renovation of the trans-
former station. As part of the thesis, the minimum number of components nee-
ded, the minimum protection required for the transformer's distribution grid
and other issues at the start of the contract process have been taken into ac-
count.

The duration of power outage, the production losses it causes and the possibi-
lities to minimize them have been evaluated in the thesis. The cell structure
options were also considered to minimize material costs. In addition to the re-
novation plan, the current state of transformers and the possibilities of clari-
fying their condition.
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1 JOHDANTO

Amerplast Ltd on erilaisia muovipakkauksia valmistava yritys, joka perustettiin

vuonna 1952. Amerplastilla on kolme tehdasta, joista yksi sijaitsee Suomessa ja
kaksi Puolassa. Lisaksi yrityksella on nelja myyntipistettd Suomessa, Ruotsissa,
Venajalla ja Puolassa. Amerplastin tuotteita toimitetaan yli 25:en maahan ja yri-

tys tyollistaa yhteensa noin 450 henkilda.

Amerplastin liikevaihto vuonna 2019 oli 31,4 miljoonaa euroa, josta liikevoittoa

kertyi 4,1 %. Tilikauden tulos 2019 oli 1,3 miljoonaa euroa.

Taloustiedot
Liikevaihto
(miljponaa euroa)
50
37.5
25
12,5
0
2016/M12 2017M2 2018/M12 2019/12
Tilikauden tulos
(miljponaa euroa)
2
1.5 16
13
1
0.5
0.3
o 0,0
201612 2017M12 2018/M12 201912
2016/12 201712 2018/M2 201912
Liikevaihto (tuhatta euroa) 37577 35833 35313 34067
Liikkevaihdon muutos % 6.7% -4 6% -1.5% -3.5%

Kayttokate %

Liikkevoitto % 2,8% -0.1% 1,3% 4.1%
Tilikauden tulos (tuhatta euroa) 1618 13 262 1328
Henkilosto 148 150 166 167

KUVA1. Taloustietoja (Lahde: Suomen Asiakastieto)



Tampereella sijaitseva tehdas on valmistunut 1950-1960 valilla. Tehdasta laa-
jennettiin myohemmin vuonna 1987. Tehtaan sahkonjakelu on toteutettu omilla

muuntamoilla.

Tehtaan muuntamot on jaettu siten, etta pakkaustehtaan puolella on oma
muuntamo, jossa on 3 muuntajaa ja kassitehtaan puolella on kaksi muuntamoa,
joissa on yhteensa kolme muuntajaa kahdessa erillisessa muuntamossa. Ala-
muuntamon muuntaja uusittu vuonna 1975. Muuntamon kennosto ja suojalait-
teisto alkaa olla elinkaarensa lopussa, joten se olisi tarkoitus uudistaa. Uudista-
minen ja laitehankinnat suunnitellaan ja lopuksi suunnitelma tulisi kayda lapi

urakoitsijan kanssa.
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2 MUUNTAJA

Muuntaja on laite, jonka avulla vaihtojannitetta voidaan alentaa, nostaa tai pitaa
samana, jos halutaan vain galvaaninen erotus muusta piirista. Tassa tapauk-
sessa toisiopiiria ei maadoiteta, jolloin saadaan estettya vikatapauksissa virran
kulku.

KUVA 2. Galvaanisen erotuksen periaate. (Suntinen. 2020)

Muuntaja koostuu rautasydamen ympairilla olevista kaamityksista, joita kutsu-
taan ensiokaamiksi ja toisiokaamiksi. Ensiokaamiin yleensa kytketaan syotto-
jannite ja toisiokdamista saadaan muunnettu jannite ulos. Esim. isojen jakelu-
muuntajien oikosulkukokeessa oikosuljetaan ylajannitepuoli, koska nimellisvirta
on pienempi verrattuna alajannitepuoleen, jolloin nimellisvirran synnyttamiseksi

tarvitaan pienempi jannite.

MAGHNEETTINUD

ENSIDKE AR TOISIOKELMI

[,
= |2

WIRETA .’llr III.-r III|r \'. \\ \\ \' 24
1
w1 o E ]

l /
E \\ \'\. ||\\ )" F'Ir )'r

uz

e

KUVA 3. Magneettivuon muodostuminen rautasydamessa. (Suntinen. 2020)
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Muuntajan toiminta perustuu virrallisen johtimen kehittamaan magneettikenttaan
(KUVA 3). Syntynytta magneettikenttda voidaan vahvistaa kiertamalla johdinta
silmukalle. Magneettikentta vahvistuu entisestaan, kun silmukan sisalle tuodaan
rautakappale. Rautakappale kehittda magneettivuon, joka kulkee rautakappa-
leen lapi. Kun rauta tehdaan kehikoksi, jonka toiseen pylvaaseen tehdaan vas-
taavanlainen kaamitys, saadaan periaatteellinen muuntaja, jossa raudan vuo in-

dusoi jannitteen muuntajan toisiokaamitykseen.

KUVA 4. Yksivaihemuuntaja (Kuva: Suntinen. 2020)

Muuntajia kaytetaan jannitteen alentamiseen esimerkiksi latureissa, jolloin verk-
kojannite saadaan pienennettya sopivaksi. Sahkonjakeluverkostoissa muunta-
jilla nostetaan jannitetta, jolloin voidaan kayttaa pienempia virtoja seka kapeam-
pia johtimia. Amerplastilla nostojannitemuuntajia kaytetaan sahkoisyyden pois-

tajien virtalahteissa, joissa muuntajan toisiojannite voi olla useita kilovoltteja.
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U1 2X110 V 50 Hz
U2 5000 v 9 mA

Typ. AT_S 5000 + )
Nr.731-50171/13% @

ACHTUNG HOCHSPARNMUNG

o

KUVA 5. Nostojéhnitemuuntaja (Kuva: Suntinen. 2020)

Lisaksi muuntajalla voidaan pitaa syoéttdjannite ja ulostulojannite samana, jos
halutaan erottaa jannitteet galvaanisesti toisistaan. Talldin puhutaan suoja-
erotusmuuntajasta, joita kaytettaan muun muassa erilaisissa laitekorjauksissa
(KUVA 2).

Koska muuntajassa ei ole liikkuvia osia, sita nimitetaan staattiseksi sahkolait-
teeksi. Samasta syysta muuntaja on periaatteessa huoltovapaa ja melko toimin-

tavarma.

Ensiokaamin ja toisiokaamin jannitteet ovat suoraan verrannolliset kdamikier-

rosten lukumaaraan seuraavasti:

U _Ni _ I

=— = 1
U, N, Iy )

Kaavasta selviaa, etta lisaamalla kaamin kierroslukua (N1ja N2) nostetaan sa-
malla kdamin jannitettd (U1 jaU2). Kaava kertoo myds, etta pienempi jannite ja
pienempi johtimen kierrosmaara kasvattaa virtaa (l1 ja I2), koska pienemmalla
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johdinmaaralla resistanssi pienenee. Kaava 1 patee ideaaliselle muuntajalle,

jossa ei esiinny lainkaan havioita.

Todellisuudessa muuntajassa syntyy lampohavioita ja rautahavidita. Rautaha-
viot ovat vakioita, jotka esiintyvat kuormittamattomassa muuntajassa. Lampoha-

viot kasvavat muuntajan kuormituksen kasvaessa. (Ahoranta. Sahkoétekniikka)

Joissakin muuntajissa on mahdollista kayttaa eri osia kaamityksesta. Talloin
muuntajan ensiopuolella ja toisiopuolella on vapaita napoja, joita voidaan kytkea

halutulla tavalla erilaisten jannitteiden aikaan saamiseksi (KUVA 6 ja KUVA 7).

ENSIO TOISIG

230V

——— = — — = — —— — —
]
Lo
|
=

KUVA 6. Muuntajan useamman kaamityksen periaate. (Suntinen.2020)
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CoESONERTE

Tal (3113) MEEE

-

oA TRANTFTAMER
ALK LBAT 100VA SRR WIS

¢ % 8

VA 7. Muuntaijia, joissa on useamman kaaminnan mahdollisuus (Kuva: Sun-
tinen. 2020)
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2.1 Tyhjakayntijinnite

Kuormittamaton muuntaja ottaa pienen ensiovirran sahkomagneettisen induk-
tion takia, koska muuntajan rautasydamessa kulkevalla vuolla on paluureitti.
Virta on pieni, koska se synnyttaa vain vuon rautasydameen ja koska toisiopuo-
len kaami on kuormittamattomana auki, ensiokaami ei ota verkosta lisavirtaa.

(Leena Korpinen. Muuntajat ja sahkdlaitteet)

Ideaalisessa muuntajassa ei esiinny lainkaan havioita. Todellisuudessa muunta-
jassa syntyy havioita, vaikka muuntajan hyotysuhde on verrattain hyva. Muunta-
jan tyhjakayntikokeen avulla voidaan maarittda muuntajassa esiintyvia haviaoita.
Havidita syntyy rautasydamessa rautahavioina raudan resistiivisyyden vuoksi.
Magneettivuon vaihteluiden vuoksi syntyy hystereesihavioita seka lampohavi-
Oita. Myos raudassa syntyvat pyorrevirrat aiheuttavat lampdhavidita. (Hietalahti.

Sahkdvoimatekniikan perusteet)

Pyorrevirrat ovat riippuvaisia vuon lapaisemasta pinta-alasta, joten kiintea rau-
tasydan muuntajassa lampenisi voimakkaasti. Taman vuoksi muuntajissa kayte-

taan levymaista rakennetta, jolloin pyorrevirtahavioita saadaan pienemmiksi.

SULM PYORMEMRTA PIERI PYORFRERTA

EINTER RAKEMHE LEWTMEINEN RaKENKE

KUVA 8. Muuntajan levyrakenne ja pyorrevirrat (Suntinen. 2020)
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I[IlI |I11

KUVA 9. Muuntajan levyrakenne (Kuva: Suntinen. 2020)

Rautasydamessa syntyy lisdksi hajavuo, koska osa vuosta vaikuttaa myos rau-
dan ulkopuolella, eika siten ole hyddynnettavissa. Myos ensidpuolen ja toisio-
puolen kaamityksissa syntyy kuparihavidita. (Leena Korpinen. Muuntajat ja sah-
kolaitteet)
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2.2 Tyhjakayntikoe yksivaiheiselle muuntajalle
Opinnaytetyon yhtena osana tehtiin yksivaiheiselle muuntajalle tyhjakayntikoe,

jonka avulla saadaan selvitettyd muuntajassa syntyvia havioita. Tehtaalta I0ytyi

monia yksivaiheisia muuntajia, joista valittiin Muuntosahké Oy MCST 150 — 230

— muuntajan.
o
% 12 VAC
230 vac (V) 50 Hz
50 Hz %
&

KUVA 10. Tyhjakayntikokeen kytkenta. (Suntinen. 2020)

Muuntajan tiedoista selviaa, ettda muuntaja kytketaan 230V yksivaiheiseen jan-
nitteeseen, jonka verkkotaajuus voi vaihdella valilla 50 — 60Hz. Ensiopuolella
suositellaan 800mA sulaketta, jolla estetaan ensiokaamin liika lampeneminen ja
muuntajan vaurioituminen. Toisiokaami eli ulostulojannite on 12V ja ndennais-

teho 150VA.

Kaytin mittauksissa Fluke 179- yleismittaria ja Fluke 365 - pihtivirtamittaria.
Muuntaja on kytketty 230V verkkojannitteeseen, jonka taajuus on 50Hz. Ensio-
kaamiin on kytketty yleismittari tyhjakayntivirran mittausta varten ja toinen mit-
tari jannitteen mittausta varten. Lisaksi piiriin kytketaan tyypillisesti tehonmittaus
rautahavididen maarittamista varten mutta sellaista ei ollut saatavilla. Haviot on
yleensa ilmoitettu muuntajan datalehdessa. Seuraavalla sivulla mittaustulokset

muuntajan tyhjakayntitilassa (TAULUKKO 1).
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Ensio  Toisio |Muuntajan tiedot
U(v) 230 13.05 |Tyyppi MCST 150 -230/12
I(A) 0,164 0 |Pr 230 V 1~ 50-60Hz
f(Hz) | 49.99 49,99 |Sec 12V
R(ohm) 8.2 0,3 |[Sn 150 VA

TAULUKKO 1. Tyhjakayntikokeen mittaustulokset.

Muuntajan datalehtea ei ollut enaa saatavilla mutta Muuntosahkd Oy:lta saatiin
kuitenkin muuntajassa syntyvat haviot, jotka olivat 8,5W tyhjakayntihavioita ja

13 W kuparihavidita eli muuntajassa esiintyy havioita yhteensa 21,5W.

Haviotietojen ja mittaustulosten avulla voidaan selvittaa vaihesiirtokulma. Tyhja-

kayntihaviot voidaan laskea kaavalla:

W=y]cosg 2)

o

Joka ratkaistuna cos ¢ suhteen saa muodon:

w 8,5W
—cosp= —= ——— = 0.225
@ Ul  230V°0,164A

— cos™(0,225) = 77"
— sin (77°) = 0.97
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Seuraavaksi voidaan mallintaa muuntajan ensiopuoli ja tyhjakayntitilanteessa

esiintyvat haviot.

L1

. F1 M

KUVA 11. Muuntajan sijaiskytkenta tyhjakayntitilanteessa. (Suntinen. 20202)

Mallinnuksessa tyhjakayntivirta (lo) jakautuu magnetointivirraksi (Im) ja raudan
lapi muuten kulkevaksi virraksi (lw). Virrat saadaan laskettua, kun tunnetaan vai-

hesiirtokulmat.
Iy = Io cosep = 0,164A (cos77°) = 0,0374 (3)
lw=losing = 0,1644 (sin77°) = 0,164 (4)

Kun lasketut virrat tunnetaan, voidaan laskea muuntajan magnetointihavio Xm

ja rautahavio Rc seuraavasti.

U, _ 230V

= = 14380 (5)
Im 0,16A

_ U _ 230V _
Re= 1= o =62160 (6)
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2.3 Oikosulkukoe yksivaiheiselle muuntajalle

Seuraavaksi tehtiin muuntajalle oikosulkukoe, jossa voidaan maarittaa kupariha-
viot (Pk) ja suhteellinen oikosulkuimpedanssi (Uk). Koetta varten kytkettiin muun-
tajan ensiokaamiin saatdbmuuntaja, jotta syottdjannitteen kasvattaminen voidaan
tehda hallitusti. Lisasin piiriin tassa vaiheessa myos muuntajan kilpitiedoissa suo-

sitellun 0,8A sulakkeen.

2o ke 0—230 VAC

220 Hz
-8 T

KUVA 12. Oikosulkukokeen kytkenta. (Suntinen. 2020)

.'"_.]
S
e
¥
. .
Eq o=
Q2
ot
[

KUVA 13. Oikosulkukokeessa kaytetty saatomuuntaja. (Kuva: Suntinen. 2020)
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Ennen mittauksen aloittamista piti selvittdd muuntajan ensiokaamin ja toisio-
kaamin nimellisvirrat. Kuparihaviot ovat 13W ja myos muuntajan valmistajan il-

moittamat. Virrat laskettiin kaavalla:

Im= 2= _ 6524 (7)
Ui 230V
Sa _ 150VA _

Iy = s5= =22 =1254 (8)

Toisiokdami oikosuljetaan kuvan 12 mukaisesti. Saatomuuntaja sdadetaan
aluksi 0V:iin. Syoéttojannitetta nostetaan saatdmuuntajasta, kunnes toisiokaamin
virta vastaa 12,5 A:n nimellisvirtaa. Oikosulkukokeessa muuntajan nimellisvirta
I, saavutettiin noin 22,16V:n jannitteella. Kuparihavio (Wc) voidaan laskea

kaavalla:
Wc = I,2R, 9)

Joka voidaan resistanssin suhteen ratkaista, koska kuparihaviot ovat tiedossa.

R,=Z= % — 0080 (10)

Iz 12,54

My0s toisiopuolen impedanssi voidaan laskea, kun tiedetaan ensidpuolen jan-

nite oikosulkukokeessa ja toisiopuolen nimellisvirta:

Use _ 2216V _ 4 20

Z= Ina 12,54 (11)

Edelleen voidaan selvittaa toisiopuolen induktiivinen reaktanssi:

Z, = R + X2 (12)
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Induktiivisen reaktanssin suhteen ratkaistuna saa muodon:

X,2 = \Z,2 — R,? =/1,770% — 0,080% = 1,770

Suhteellinen oikosulkuimpedanssi Uy voidaan nyt laskea:

Usc 22,16V
U= — -100 =
Uy 230V

100 = 9,6% (13)

Suhteellinen oikosulkuimpedanssi on yleensad myds ilmoitettu muuntajan arvo-
kilvessa mutta se on myos mahdollista selvittaa oikosulkukokeen avulla. Kun
suhteellinen oikosulkuimpedanssi on tiedossa, voidaan laskea oikosulkuimpe-

danssi:

Impedanssi ensiopuolelta katsottuna:

U U,? 9,6  230V?
< . = — = = 33,86/ (14)
100 S, 100 150V4

Impedanssi toisiopuolelta katsottuna:

U« Un® 96 2216V
100 S, 100 150VA

7 = = 0,3140

Rautahavio ja magnetointihavio voidaan laskea myo0s ensiopuolelta tarkastel-

tuna:

;L u1\? _ 230V\? _
Rc' = Rc (E) = 62160 (E) = 2,28M1 (15)
U1 230V

Xm' = Xm (—)2 = 1438[)( )2 = 528k (16)

Uz 12V
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Muuntajalle tehtyjen koetulosten avulla voidaan nyt muodostaa muuntajan tay-

dellinen sijaiskytkenta, jossa on mallinnettu muuntajassa esiintyvat haviot.

1 x1 ¥’ Re'

KUVA14. Muuntajan taydellinen sijaiskytkenta (Suntinen. 2020)
2.4 Muuntajan hyotysuhde

Kun muuntajan haviot ovat selvilla voidaan laskea muuntajan hyotysuhde, kun
sita kuormitetaan nimelliskuormalla (150W). Hy6tysuhteella mitataan muuntajan
anto- ja ottotehon suhdetta. Mita enemman muuntajassa esiintyy havioita, sita

huonompi on sen hyotysuhde.

p— PZ
M=% +W+We

(100%) (17)

150w
-_
150W + 8,5W + 13W

(100%) ~ 87,5%

Hyotysuhde on yleensa sita huonompi, mika pienempi muuntaja on naennaiste-
holtaan. Suurilla jakelumuuntajilla hyétysuhde on yleensa yli 90% vaikka muun-

tajan tehon kasvaessa myos tehohaviot kasvavat.
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2.5 Kuormitettu yksivaiheinen muuntaja
Kuormitettu muuntaja ottaa tyhjakayntivirran lisaksi lisavirran, joka maaraytyy

muuntajan toisiovirran mukaan. Alla olevasta osoitinpiirroksesta havaitaan, etta

muuntajan ensiovirta on toisiovirran aiheuttaman lisavirran ja tyhjakayntivirran

nelibsumma.
2 __ 2 2 —
11 =1]o* + [112° > I1 = I0%2 + 112
HKUAORMITETTU M LULIMN TAS
[Hk}
L T U1 = EMSIJENHITE
U2 = TQISICJANHNITE
"2 o = TyHJEKAYHTIVIRTA
" H = EMSIGWIRTA
12 = TOISICWRTA
/ HZ2 = TQISIDVIERAM SAIHEWU TTARA LISSWVRTA
—= ===z B T BIgERY
o WD
uz
]
12

KUVA15. Kuormitetun yksivaihemuuntajan osoitinpiirros (Suntinen. 2020)

Kaytanndssa muuntaja ottaa kuormitettuna verkosta lisavirtaa maaran, joka vas-

taa yhtaloa:
P1=P2 (18)

Talloin tehosuhde pysyy vakiona muuntajan hyotysuhteen rajoittamalla tavalla.
Ylla oleva kaava paatee haviéttomalle, ideaaliselle muuntajalle. Todellisuudessa
muuntajan kuormituksen kasvaessa myds muuntajan haviét kasvavat. Kuormi-
tusvirran kasvaessa myos toisiopuolen jannite pienenee. Tyhjakayntivirta on
yleensa noin 1-3% muuntajan nimellisvirrasta. (Ahoranta. Sahkotekniikka)

Koska kuormitusvirran kasvaessa toisiopuolen jannite pienenee, esiintyy muun-

tajissa nk. jannitteen alenemaa, josta voi aiheutua ongelmia kuormituspiirissa.
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3 KOLMIVAIHEMUUNTAJA

Kolmivaihemuuntaja on periaatteessa kolmen yksivaiheisen muuntajan raken-
nelma, jossa jokaisella vaiheella on oma muuntajansa. Kolmivaihemuuntajassa
vaihekaamityksilla on yhteinen rautasydan eli ies. (Korpinen. Muuntajat ja sah-

kolaitteet.)

KOLMIVAIHEMULUNTAJAN RAKENNE
lidies

L1 L2 L3

Alaies

YE jinnitekddmi

lajdnnitekddmi

[
r—
R
f——-]
]
L -]
T
Fe T
—
| ——]
| — ]
| ——

L1 L2 L3

KUVA 16. Kolmivaihemuuntajan rakenne (Suntinen. 2020)

Muuntajat rakennetaan yleensa siten, etta alajannitekdamitys on lahempana
iesta. Isoissa tehomuuntajissa kdamintaan kaytetaan kuparin sijaan usein alu-
miinia. Myds muuntajan tehon kasvaessa kasvavat myds muuntajassa esiinty-

vat haviot, jolloin muuntajissa tarvitaan usein myos jaahdytysta.
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3.1 Kolmivaihemuuntajan tyhjakaynti- ja oikosulkukoe

Kolmivaihemuuntajan tyhjakaynti- ja oikosulkukoe tehdaan periaatteessa sa-
malla tavalla, kuin yksivaihemuuntajalle. Kokeilla on myos tarkoitus selvittaa sa-
moja asioita, kuin yksivaiheisen muuntajan kokeissa eli muuntajassa esiintyvia

havioita ja muuntajan hyotysuhdetta.

EMZIL TOIEI0

....................................

KUVA 18. Kolmivaihemuuntajan oikosulkukoekytkenta (Suntinen, 2020)
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Teho KVA Minntosubde VIV Kytheatds Po(W) PE(W) ZE(%) Zo%) Jo(% Kokonaispaino(ke) Oliva(ke)
35 25000:2:25%410 Dynll 600 4500 45 46 08 1220 270
500 2500022x25%410 Dyall 720 6600 S 52 | 07 1650 340
630 250002x25%410 Dwnll 890 7200 5 52 |07 1800 380
800 2500022.5%410 Dynll 1200 8500 55 57 08 2240 450
1000 25000:2x2.5%410 Dynll 1450 10200 55 57 05 2640 520
1250 25000+2x2.5%410 Dyall 1600 11500 55 57 04 2953 580
1600 25000:2:2.5%410 Dynll 1840 14100 55 57 04 3680 760
2000 25000:22.5%410 Dynll 2130 16000 6 64 03 1200 860
2500 25000:2.5%/690 Dynll 2550 18000 6 64 03 5150 1040

TAULUKKO 2. Muuntajien havidsarjataulukko.

Muuntosuhde tarkoittaa, ettd muuntajan ensidjannitettd on mahdollista muuttaa

valiottokytkimella 2,5%:n porrastuksella, jolloin eri asentoja on viisi:

(Ahoranta. Sahkoétekniikka)

. Asento Toisiojannite (V)
5% 0.95 * 400 380
2.5% 0.975 * 400 390
0 400
2.5% 1,025 * 400 410
-5 % 1.05 * 400 420

TAULUKKO 3. Janniteporrastukset.

Kolmivaihemuuntajan nimellisteho voidaan laskea kaavalla:

Kolmivaihemuuntajan vaihevirta:

S =+3UI
1
IU—\/—3

Kolmivaihemuuntajan verkosta ottama teho:
Sv=5n+ Po+ Pk

Kolmivaihemuuntajan oikosulkuteho:

Sk

Kolmivaihemuuntajan oikosulkuvirta:

sn

Zk

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
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3.2 Tehtaan muuntaja

Tehtaan muuntajat ovat keskenaan nimellisarvoiltaan samoja. Jokainen muun-
taja on nimellisteholtaan 800kVA. Muuntajan teho ilmoitetaan aina naennaiste-
hona ja se on my6s teho, jolla muuntajaa voidaan jatkuvasti kuormittaa. (Aho-
ranta. Sahkotekniikka)

Tehtaan muuntajat ovat oljytaytteisia. Oljy toimii jaahdyttimena kuljettaen muun-
tajakaamityksessa syntyvan lammon muuntajat vaipan jadhdytysripoihin, joista
lampo6 edelleen haihtuu ymparistédén. Muuntajat ovat hermeettisesti suljettuja,
joka pidentda muuntajan oljyn kayttoikaa. Oljyyn voidaan myds erikseen lisata
kayttdikaa hidastavia aineita (inhibiitteja). Muuntajat ovat varustettu lampdmitta-
reilla ja paisuntasailidilla. Lampomittariin voidaan saataa lampdatilan ylaraja, jol-

loin lampatilan noustessa liian korkeaksi, mittari voi ohjata katkaisulaitetta, kuten

paineilmakatkaisijaa.

il
I 1
il

: ki e L
untamon muuntaja (Kuva: Suntinen. 2020)

_‘i:-v

KUVA19. Alamu
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KUVA 20. Muuntajan arvokilpi (Kuva: Suntinen. 2020)

Kuvassa 20 on kuvattuna alamuuntamon muuntajan arvokilpi. Arvokilvesta nah-
daan muun muassa muuntajan tyyppi TOF195, muuntajan ndennaisteho 800kVA
ja muuntajan kokonaispaino. Arvokilven taulukossa valiottokytkin on asennossa
3, joka 21kV. Jannitettad vastaavat nimellisvirrat ovat ensiopuolella 22A ja toisio-
puolella 1155A. Arvokilpi ilmoittaa myOs suhteellisen oikosulkuimpedanssin
(Uk%) joka on 5,5%.

Myés tehtaan muuntajien kytkennat ovat keskenaan samoja eli ensidpuoli on kyt-
ketty kolmioon ja toisiopuoli tahteen. Toisiopuolella tahdessa on myos kytkettyna
nollajohdin, joka sallii epasymmetrisen kuormituksen. Kytkennasta kaytetaan
yleisesti tunnusta Dyn11, jossa D viittaa ensidpuolen kolmiokytkentaan ja y toi-
siopuolen tahtikytkentdan. n kertoo, etta toisiopuolella on kytkettyna nollajohdin.
Muuntajan ensiopuolen kolmiokytkennalla on myos jonkin verran yliaaltoja suo-

dattavaa vaikutusta.
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KUVA 21. Muuntajakytkennat ja osoitinpiirros. (Suntinen. 2020)

Kytkennan lukema 11 kertoo muuntajan ensio- ja toisiopuolen jannitteilla olevan
30 astetta vaihe-eroa keskenaan. Asiaa on havainnollistettu tarkemmin kuvassa

21 "kellotaulun” avulla Muita muuntajan kytkentatapoja on esiteltyna liitteessa 1.

.3 MNOLLAJOHTIMEN VIRTA TAHTIPISTEEN SIRTYMINEN
KUVA 22. Nollajohtimen virta epasymmetrisessa jarjestelmassa ja tahtipisteen

siirtyminen ilman nollajohdinta (Suntinen. 2020)

Jos toisiopuolen kuormitus on epasymmetrinen ja nollajohdinta ei ole kytketty,
seuraa tahtipisteen siirtyminen erisuuruisten vaihejannitteinen vuoksi. (Ahoranta.

sahkotekniikka). [Imidta on havainnollistettu kuvassa 22.
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3.2.1 Kolmivaihemuuntajan laskelmat

Taulukossa 2 on rasteroituna tehtaan muuntajaa vastaavat arvot. Arvojen avulla
voidaan laskea ensio- ja toisiovirta, oikosulkuteho ja oikosulkuvirta. Tarvittavat
tiedot saadaan havidsarjataulukosta.

Muuntajan verkosta ottama teho:

Sn+ Po + Pk (24)

— 800kVA + 1200W + 8500W = 809,7kW

Kaavan 19 avulla voidaan laskea ensiovirta |1 ja toisiovirta l2:

S=+3UI -1 > 800kVA 1154,7 A
= - = = = ,
2T V3.U2 3-400V
S=V3Ul > 1 > 809, 7KW _ 344
= —) = = = )
TN By, V32000
EMNSIO TOISID
23 44
- .
e g
v 13,514 A 7A
! | - 1 ._'4, DA
p—— | b
Ok 400

KUVA 23. Muuntajan paa- ja vaihevirrat (Suntinen. 2020)



Muuntajan ensiopuolen vaihevirta:

I = =222 135

TV3T V3
Muuntajan oikosulkuteho:

_ Sn_ 800kVA 145MVA

T Z. 0055 "

Muuntajan oikosulkuvirta ensidpuolella:

=l 2 554

KT Z. 0055
Muuntajan oikosulkuvirta toisiopuolella:

I, 1154,7A
= ~ 21kA

= == —/—~—
A 0,055

Muuntajan hyotysuhde:

oo SO 0% ~ 999
7= 50~ 809.7kW 0% 77
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Kuten aikaisemmin mainittiin, vaikka muuntajan hyotysuhde verrattain hyva, ovat

muuntajassa esiintyvat haviot kuitenkin merkittavat ja aiheuttavat siten myos esi-

merkiksi voimakasta lampenemista. Tama on otettava huomioon muuntajaa han-

kittaessa ja myds muuntajan jaahdytysta suunnitellessa.

Haviosarjataulukon avulla tehdyt laskelmat pitavat paikkansa muuntajan arvokil-

ven kanssa (KUVA 20). Muuntajan datalehti on liitteessa 5, jossa on ilmoitettu

alamuuntamon muuntajan kuormitus- ja tyhjakayntihaviot seka suhteellinen oiko-

sulkuimpedanssi. Vaikka muuntajat ovat nimellisarvoiltaan samoja, ovat ne kui-

tenkin eri valmistajilta, joten laskelmat ovat tasta syysta tehty havidsarjataulukon

(TAULUKKO 2) mukaan. Havidarvot olivat riittavan lahella toisiaan, joten loppu-

tulos laskemissa ei ole merkittavasti erilainen.
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4 TEHDASMUUNTAMOT

KUVA 24. Tehtaan muuntamot (Kuva: Google earth)

Amerplastin kassitehtaan puolella on kaksi muuntamoa: alamuuntamo ja yla-
muuntamo. Kaupungin syottokaapeli tulee Vestonkadun toiselta puolelta raken-
nuksesta M0332, jossa on alamuuntamolle (TO16) menevan kaapelin kuorma-
erotin. Erotin on osa Tampereen kaupungin rengasverkkoa. KJ- verkon sy6ton

rakenne on esitetty tarkemmin kuvassa 25.

Syotto tulee muuntamon M1223 kautta erottimelle M0332, josta kaapeli jalleen

jatkuu rengasverkkoon.
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KUVA 25. Kaupungin keskijanniteverkko (TKS)

Kaupungin syottokaapeli kulkee maa-asennuksena Vestonkadun alitse tehdas-
alueelle aina alamuuntamolle, jossa on muuntamon kuormanerottimet ja muita
suojalaitteita. Alamuuntamosta on edelleen jatkettu syottokaapeli tehtaan ka-
tolla sijaitsevaan ylamuuntamoon. Muuntamoilla tuotetaan teho tehtaan tuotan-
tokoneistolle, valaistukselle ja muille kuormituksille. Tehdasrakennuksissa on
taloudellisesti jarkevampaa tuottaa tarvittava teho omilla muuntamoilla, jolloin
voidaan liittya suoraan suurempaan jakelujannitteeseen kuin esim. 400V verk-
koon, jolloin myos liittymisvarokkeet pitaisi mitoittaa suuriksi ja myos liittymis-

maksu olisi suuri.

Muuntamot ovat yleisesti luokiteltu kuiviksi tiloiksi. Kuivaksi tilaksi luokitellaan
alue, johon ei tiivisty normaalioloissa kosteutta seinarakenteisiin, sahkolaitteisiin
eikad muihin tilaan kuuluviin pintoihin. My6s muuntamon palokatkojen on oltava
maaraysten mukaiset. Huonosti toteutetuissa palokatkoissa kaapeleiden eristei-
den myrkylliset kaasut paasevat lapi huonosti tiivistetyista lapivienneista aiheut-

taen terveyshaittoja. (Makinen, Kallio. Teollisuuden sahkdasennukset).
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Molemmissa muuntamoissa on hiilidioksidisammutuslaitteisto tulipalon varalta.
Sammutus on kaksitoiminen siten, ettd se on ohjelmoitu kahteen eri silmuk-
kaan, joten jarjestelman mahdollinen herkkyys ei aiheuta turhia halytyksia palo-

laitokselle. Sammutuslaitteisto sijaitsee alamuuntamon ulkopuolella (KUVA 31).

HIILIDIOKSIDIKESKUS

Ll
i1
It

i1
11

KUVA 25. Sammutuslaitteiston hiilidioksidisailiot (Suntinen. 2020)
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4.1 Alamuuntamo

. g
.

KUVA 26. Alamuuntamo (Kuva: Suntinen. 2020)
Syottokaapeli tulee alamuuntamoon kuvan 24 tehtaan idanpuoleisesta seinasta.
Kaapelin lapivienti on tiivistetty polyuretaanilla ja kaapelit ovat erikseen kiinni-
tetty kaapelipidikkeillda alamuuntamon sisaseinaan (KUVA 27). Maadoitusjohdin
on paljaana kuparijohtimena syottdkaapeleiden mukana. Muuntajan toisiopuo-
len kaapelit kulkevat lattian kaapelikourussa PJ-kennostolle.
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ALAMULINTAMO
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KUVA 27. Alamuuntamon pohjakuva (Suntinen. 2020)

Q\
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KUVA 28. Muuntamon syéttékaapeli (Kuva: Suntinen. 2020)

Alamuuntamon syoéttokaapelit tulevat seinasta kahdelle erottimelle. Erottimilta
tulevat virtakiskot suojakojeistojen kautta muuntajalle. Muuntajan toisiopuolelta
on kaapelointi paakeskuksille. Paakeskuksissa on vaihekohtaiset virta- ja janni-

temittaukset.
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4.2 Ylamuuntamo

KUVA 29. Ylamuuntamo (Kuva: Suntinen 2020)

Ylamuuntamon syoéttokaapeli tulee alamuuntamon kennosta 7 kahdelle muunta-
jalle. Muuntajien toisiopuolen kaapelit tulevat ylapuolelta kaapelihyllya pitkin
muuntajia vastapaata sijaitseville paakeskuksille. Paakeskuksissa on myos vai-
hekohtaiset virta- ja jannitemittaukset.
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KUVA 30. Yldamuuntamon pohjakuva (Suntinen. 2020)
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KUVA 31. Ala- ja ylamuuntamon kojeistosijainnit
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4.3 Suojalaitteet

Tassa osiossa kaydaan lapi tyypillisia muuntamon suojalaitteita, joita on kay-

téssa myds Amerplastin muuntamoissa.

4.3.1. Kuormanerotin

KUVA 32. Kuormanerotin (Kuva: Suntinen. 2020)

Erottimia kaytetdan nimensa mukaisesti erottamaan kuormalaitteita verkosta.
Erottimella saadaan my0s aikaan nakyva vali piirin ja kuorman valille, joka on
valttamaton esimerkiksi kojeistojen huoltotoissa. Erotin on mekaaninen laite,

joka voidaan ohjata kasin tai moottorilla.

Erottimessa on veitset, jotka erotinta avattaessa avautuvat ensin, jolloin virta
kulkee kipinaveitsien kautta erillisiin sammutuskammioihin. Sammutuskammi-
oissa valokaaret sammuvat ennen veitsien ilmestymista ulos sammutuskammi-
oista. Kuormanerotinta suljettaessa toiminnot ovat painvastaiset. (Monni. Sah-

kolaitosasennukset)
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4.3.2. Varokekuomanerotin

o |
!
i
ol )

.

UVA 33. Varokekuormanerotin (Kuva: Suntinen. 2020)

Varokekuormanerotin on toiminnaltaan samanlainen kuin tavallinen kuormane-
rotin. Varokekuormanerottimeen on lisatty varokkeet. Varokekuormanerotin toi-
mii katkaisten piirin yhden tai useamman sulakkeen palaessa. Erottimessa on

my0s estolaitteisto, joka estaa jalleen kytkennan, mikali yksikin sulake on vioit-
tunut. Varokekuormaneroin on tyypillisesti asennettu ennen muuntajaa tai kaa-

pelihaaraa. (Monni. Sahkdlaitosasennukset)
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4.3.3. Vihabljykatkaisin

Katkaisinlaitteita kaytetaan jannitteiseen katkaisuun ja oikosulkusuojaukseen.
Vahaoljykatkaisijassa valokaaren sammutus perustuu Oljyn hdyrystyessa synty-

vaan voimakkaaseen paineeseen, joka ohjataan valokaaren suuntaan.

Katkasijan ohjaus tapahtuu jousiohjaimen avulla. Lauennut jousi viritetaan uu-

delleen kasin tai viritysmoottorin avulla. (Monni. Sahkdlaitosasennukset)

KUVA 34. Vaunurakenteinen vahadljykatkaisija (Monni. Sahkolaitosasennukset)
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4.3.4 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntaja on muuntaja, jonka kuormitettavuus on pieni. Kuormana toimi-

vat mittalaitteiden piirit. Muuntajan toisiojannite on 100V. Muuntosuhde on:

Ul:U2 = N1:N2 (24)

KUVA 35. Jannitemuuntajia (Kuva: Suntinen. 2020)

Jannitemuuntajia kaytetdan muuntamaan korkeat jannitteet suojalaitteille sopi-
viksi. (Ahoranta. Sahkotekniikka)
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4.3.5 Virtamuuntaja

KATKAISULAITE %

- SUOJARELE
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KOLMIVAIHEINEN VIRRAN MITTALS
SUMMAVIRTAMITTAUS

KUVA 35. Virtamuuntajan kytkenta (Suntinen. 2020)
Toisin kuin normaalin muuntajan, virtamuuntajan ensiovirran maaraa ulkopuoli-
sen kuoman ottama virta, eika toisiopuolen kuormitusvirta. Virtamuuntajan

toisiokdamin virta on 5A. (Monni. Sahkolaitosasennukset)

Virtamuuntajaan kuorman indusoima vuo synnyttda matalaohmiseen toisiopiiriin

ensiopiirin virtaa vastaavan toisiopiirin.

Virtamuuntajan muuntosuhde on:

N1-I11=N2 -I2 (25)
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Virtamuuntajia kaytetaan erilaisissa mittauksissa, kuten sahkon kulutusmittauk-
sissa. Muuntajat ovat my0s kaytossa erilaisissa suojauspiireissa, kuten maasul-
kusuojauksessa, jossa virtamuuntajilla mitataan piirissa kulkevaa virtaa. (Aho-
ranta. Sahkotekniikka)

KUVA 36. Virtamuuntajat (Kuva: Suntinen. 2020)

Summavirtamittauksessa virtamuuntamat mittaavat kolmen vaiheen virtaa. Jos
mitattava jarjestelma on symmetrinen, niin virtojen summa on talléin OA. Jos
virta on erisuuri kuin OA, jarjestelma on epasymmetrinen johtuen esimerkiksi vi-
katilanteesta, virtamuuntaja tunnistaa taman ja laukaisee mitattavan piirin suoja-

laitteen.

Virtamuuntajan toisiopiiria (S1 ja S2) ei saa katkaista kuormitettuna. Katkais-
tuna muuntajan toisiopiiriin ei synny vastavuota, jolloin rautasydamen magneet-
tivuo kasvaa ja toisiopuolelle indusoituu suuri jannite. (Ahoranta. Sahkotek-
niikka)
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4.3.6 Paineilmakatkaisin

Paineilmakatkaisijassa valokaaren sammutus tapahtuu ilman aiheuttamasta
paineaallosta. Tata varten tarvitaan paineilmalaitteisto. Katkaisutilanteessa pai-
neilma aukaisee katkaisijan kosketinosan ja sammuttaa samalla valokaaren.
Katkaisin voidaan kytkea jalleen kiinni, kun ilmanpaine on laskenut tarpeeksi.

(Monni. Sahkolaitosasennukset)

KUVA 37. Paineilmakatkaisija (Monni. Sahkodlaitosasennukset)
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4.3.7 Loistehonkompensointi

Kuormalaitteet, kuten sahkdmoottorit ja muuntajat, tarvitsevat loistehoa toimiak-

seen.

P[kW]
7

Q= (tan ¢, — tan @,) (26)
, jossa Q on loistehon tarve (var), P on kuormituksen teho, n on kuormituksen

hyotysuhde, ¢, on tehokulma ennen kompensointia, ¢, tehokulma kompensoin-

nin jalkeen (haluttu kompensointi).

Tehtaalla on kaytossa keskitetty kompensointi, jossa kompensointilaitteisto on

kytkettyna paakeskukseen ja saadin ohjaa kompensointia. (ABB:n TTT-kasi-

kirja)

KUVA 38. Alamuuntamon kompensointiaitisto (Suntinen. 2020)

Falico Oy:n valmistama kompensointilaitteisto on saadetty pitdmaan loistehon
kompensointi tehokerroin arvossa 1,0:ssa (KUVA 38). Kompensointilaitteisto
koostuu kondensaattorimoduuleista (portaista) ja loistehon saatimesta. Itse mo-

duuli rakentuu kontaktorista, varokkeista seka varsinaisesta kondensaattorista.
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Loistehon saadin ohjaa moduulien kontaktoreita jakeluverkon induktiivisen lois-

tehon vaihdellessa ja pyrkii nain pitamaan asetetun tehokertoimen. Ohjauksen

sahkokuvat l6ytyvat liitteesta 2.

KUVA 39. Kompensointilaitteen ndyttd (Kuva: Suntinen. 2020)

Kompensointilaitteistoa syotetdaan alamuuntamon PJ-puolen kennosta k16
(KUVA 26). Syéttona ovat rinnakkaiset 2xMCMK 3x185+95+54- kaapelit, joissa
on 315A varokkeet. Mitoitus vastaa TAULUKON 4 300kVAr pariston mitoitustar-
peita (KUVA 39).

Syottokaapeli on hieman paksumpi, kuin taulukko suosittelee, mutta muuntamon
syottOkaapelia on kaytetty myos vanhemmassa, nykyaan poistetussa kompen-
sointiparistossa, joten kaapelointia ei ollut tarpeellista uusia, vaikka se on hieman

ylimitoitettu nykyiselle laitteistolle.



KUVA 40. Kompensointilaitteen arvokilpi (Kuva: Suntinen. 2020)
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Automatiikkaparistot
Q Nimellisvirta Sulake Cu-kaapeli Portaat
kVAr A A kVAr
50 72 100 3x35+16 10+20+20
100 144 200 2x3x35+16 20+40+40
150 217 315 2x3x95+50 3x50
200 288 400 2x3x95+50 4x50
250 361 500 2x3x120+70 5x50
300 433 630 2x3x150+70 6x50

TAULUKKO 4. Automatiikkaparistojen teknisia arvoja (ABB:n TTT-Kasikirja)
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cos @ 2
cosgq| 1,00 | 099 | 0,98 |0,97 | 095 0,90 | 0,85 0,8
030 | 3,18 | 3,04 | 298 | 293 | 285 2,70 | 256 | 2,43
032 | 296 | 2,82 | 276 |2,71| 263 248 | 234 | 2,21
034 | 277 | 262 | 256 |252| 244 228 | 2,15 | 2,02
036 | 259 | 245 | 239 (234 | 2726 2,11 1,97 | 1,84
038 | 243 | 229 | 223 |218 | 211 1,95 | 1,81 | 1,68
040 | 229 | 215 | 209 (2,04 | 1,96 1,81 167 | 1,54
042 | 216 | 202 | 1,96 | 1,91 1,83 168 | 1,94 | 141
044 | 204 | 190 | 1,84 [ 1,79 1,71 1,56 | 142 | 129
046 | 193 | 1,79 | 1,73 | 1,68 | 1,60 1,45 | 1,31 1,18
048 | 1,83 | 169 | 162 |1,58| 1,50 1,34 | 1,21 | 1,08
050 | 1,73 | 1,59 | 1,53 [1,48 | 1,40 1,25 | 1,11 | 0,98
052 | 164 | 150 | 144 | 1,39 1,31 1,16 | 1,02 | 0,89
054 | 156 | 1,42 | 1,36 | 1,31 1,23 1,07 | 0,94 | 0,81
056 | 148 | 1,34 | 128 | 1,23 | 1,15 1,00 | 0,66 | 0,73
058 | 140 | 1,26 | 1,20 [1,15| 1,08 092 | 0,78 | 0,65
060 | 1,33 | 119 | 113 | 1,08 | 1,00 0,85 | 0,71 | 0,58
062 | 127 | 1,12 | 1,06 [ 1,01 | 0,94 0,78 | 065 | 0,52
064 | 1,20 | 106 | 1,00 |095| 087 0,72 | 0,58 | 0,45
066 | 1,14 | 1,00 | 094 (0,89 | 0,81 065 | 0,52 | 0,39
0ocs | 1,08 | 094 | 088 |083 | 0,75 0,59 | 046 | 0,33
0,70 | 102 | 0,86 | 082 (0,77 | 0,69 054 | 040 | 0,27
0,72 | 096 | 0,82 | 0,76 |0,71| 0,64 048 | 0,34 | 0,21
0,74 | 091 | 077 | O,71 |066 | 058 042 | 0,29 | 0,16
0,76 | 086 | 0,71 | 065 |0,60| 0,53 037 | 0,24 | 0,11
0,/8 | 0,60 | 066 | 060 |055| 047 0,32 | 0,18 | 0,05
080 | 0,75 | 0,61 | 055 (0,50 042 027 | 0,13
062 | 0,70 | 0,56 | 0,49 |045| 037 0,21 | 0,08
084 | 065 | 050 | 044 (0,40 | 0,32 0,16 | 0,03
086 | 059 | 045 | 039 |034 | 026 0,11
088 | 054 | 0,40 | 034 (0,29 021 0,06
09 | 048 | 034 | 028 |023| 0,16
091 | 046 | 031 | 0,25 |0,20| 0,13
092 | 043 | 028 | 022 (018 | 0,10
093 | 040 | 025 | 019 | 0,14 | 0,07
094 | 036 | 0,22 | 0,16 (0,11 | 0,03
095 | 0,33 | 0,19 | 0,13 | 0,08
09 | 0,29 | 0,15 | 0,09 | 0,04
097 | 0,25 | 0,11 | 0,05
0,98 | 0,20 | 0,06
0,99 | 0,14

TAULUKKO 5. Tyypillisia loistehon kompensointikertoimia (ABB:n TTT- kasi-

kirja)
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4.3.8 Maasulkusuojaus

Muuntamoon on asennettu maasulkusuojausreleistdé mahdollisten oikosulkuti-

lanteiden takia.

MAASULKUSUOJAUS RELEISTD

4
1,/80 @ M50 160

| D=AM 24 A1
KRRZ 204 2304~

1 LKB 20014

KUVA 41. Maasulkureleiston kytkentdkuva (Suntinen. 2020)

Virtamuuntajat ovat kytkettyind kuvan 40 maasulkusuojausreleistoon. Releis-
téon kuuluu patétehorele RP 1, asetteluvastus MSD 100, Aikarele RRKH 23 ja
maasulkulaukaisukytkin (4).

Vikatilanteessa, kuten maasulussa, virtamuuntaja mittaa virtaa, koska tulo- ja
paluuvirta ovat epasymmetrisia. Virta kulkee asetteluvastuksen kautta patéteho-
releelle, joka ohjaa aikareletta ja katkaisua.



52

KUVA 42. Maasulkureleisto

Liittimiin 1 ja 2 on kytketty virtamuuntaja 1LKB 200/1A. Jannitemuuntaja KRRS
20A on kytketty liittimiin 3 ja 4. Aikareleen RRKH 23 kelajannite tulee PJ- puo-

len kennosta 8 ja on kytketty liittimiin 5,6 seka 9,10. Vahadljykatkaisijaa OSAM
24 A1 ohjataan liittimista 9,10 ja 1.



4.4 Muuntamon toiminnan selostus

MUUNTAMG |
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KUVA 43. Alamuuntamon piirikaavio (Suntinen. 2020)

AP,

Alamuuntamoon tulee kaksi kaupungin syottokaapelia, joilla molemmilla on oma

erotin. Kaapelit yhdistyvat samaan varokekuormanerottimeen. Piiriin on kytket-

tyna myos vahadljykatkaisija seka jannite- ja virtamuuntajat. Muuntajilta menee

jannite ja virta kaupungin (TKS:n mittaus) sahkonkulutusmittaukselle. Ala- ja

ylamuuntamon virta- ja jannitemittausmittarit sijaitsevat paakeskusten kennos-

toissa.

Virtamuuntaja on myos kytkettyna maasulkusuojaukseen, joka puolestaan oh-

jaa vahaoljykatkaisijaa.

Muuntajan 6ljyn lampdmittarit ovat kytkettyina paineilmakatkaisimiin, jotka toimi-

vat dljyn lampdtilan noustessa liian korkealle.
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My0s jokaiselle muuntajalle on erikseen oma erotin. Erottimien seka varoke-
kuormanerottimen virrankesto on 400A, mika vastaa muuntajien ensidpuolen oi-
kosulkuvirtaa 425,5A.

FAULUNTAMO 1l
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KUVA 44. Ylamuuntamon piirikaavio (Suntinen. 2020)

Muuntajien lampdtilat ovat normaalikaytdéssa noin 40-50° C:ssa. Paineilmakat-

kaisimet on aseteltu toimimaan noin 100°C: ssa.

Tehtaan maadoitus on 2 x 50mm? kuparijohdin, joka on kytketty vestonkadun
puolelta tulevaan 150mm? paavesijohtoon ja siitd muuntamoiden maadoituskis-
koihin (KUVA 42) ja (KUVA 43). Alamuuntamon maadoitus on 25mm? kuparijoh-
din.

Muuntamoon on my6s asennettu hiilidioksidilaitteisto, joka toimii muuntamon tu-

lipalosuojana.
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4.5 Oikosulkuvirrat

Sahkadisia suojalaitteita mitoittaessa tulee tietdd mitoitettavan piirin oikosulkuvir-
rat. Oikosulku on tapahtuma, jossa piirin kuormitus menee vikatilaan, jossa virta
periaatteessa kulkee suoraan vaiheesta nollaan eli piirin impedanssi alenee
oleellisesti. Virran kulkua vastustaa oikosulkutilanteessa vain johtimien impe-
danssi. Tasta seuraa kaapelissa suurten virtojen vaikutuksesta myos voima-

kasta lampenemista.

Oikosulkuvirta on suurimmillaan heti oikosulun sattuessa, jolloin kaapelin impe-
danssi on pienimmillaan. Virta lammittaa kaapelia, jolloin myos kaapelin impe-
danssi kasvaa. Impedanssin kasvaessa oikosulkuvirta vastaavasti pienenee.
Kaapelin saavuttaessa lopullisen lampoétilansa myos oikosulkuvirta saavuttaa lo-

pullisen lampdotilansa.
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KUVA 45. Oikosulkuvirran kayttaytyminen ajan funktiona (ABB:n TTT-kasikirja)
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Oikosulku voi tapahtua vaiheiden valilla tai maasulkuna.

[

PE

KUVA 46. Maasulku (yksivaiheinen oikosulku)

L

. 4
. L

PE

KUVA 47. Vaiheiden valinen oikosulku

Tehdasmuuntamon syottOkaapelista ei ollut juurikaan tietoja saatavilla, eika
syottOkaapeleissa itsessaan ollut tyyppia. Oikosulkuvirtoja varten taytyy tietaa
kaapelin impedanssi Z, joka koostuu resistiivisesta osasta seka reaktiivisesta
osasta. Tampereen kaupungilta saatujen tietojen mukaan muuntamon syo6tto-
kaapelin oikosulkuvirta k2 on 4,48KkA ja Iks on 6,05kA. Suojaus on riittdva nykyi-
selle verkkomallille. Myds erottimien oikosulkukestoisuus (35kA) on riittava. Oi-
kosulkuvirta tulee olla selvilla suojalaitteita valittaessa, jolloin suojalaitteen tulee
toimia tietyssa ajassa ja myos kestaa mekaanisesti oikosulkuvirtaa ennen lau-

keamista.



Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta- | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
ala [mm?] r X z r X z
4x1,5 14,620 0,115 14,620
4x2,5 8,770 0,110 8,770
4 xd 5,480 0,107 5,480
4x6 3,660 0,100 3,660
4 x10 2,244 0,094 2,246
4 x16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4 x25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
4 x35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,083 0,439 0,796 0,083 0,300
4 x 70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 x93 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
A4 x 120 0,195 0,080 0,211 0,216 0,080 0,326
4 x 150 0,155 0,030 0,174 0,238 0,080 0,270
4 x 185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x 240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

TAULUKKO 6. Erilaisten kaapeleiden impedansseja (D1-2012)

Johtimen resistiivisyys voidaan laskea yhtalosta:

l
R=’DZ
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(27)

, jossa R on resistanssi (2), p on johtimen ominaisvastus (£2/m), | on johtimen

pituus (m) ja A on johtimen poikkipinta-ala (m?).

Kaapelin impedanssi Zk voidaan laskea, kun tiedetdan kaapelin oikosulkuvirta

Ik. Sahkdlaitos yleensa ilmoittaa sybttdkaapelin oikosulkuvirran, kun mitoitetaan

sahkoliittymaa. Talldin impedanssi on:

(28)

,Jjossa c on oikosulkuvirtakerroin, joka riippuu nimellisjannitteesta (TAULUKKO

7).
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| Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

| Un Cmax Cmin

| pienjannite

| 100 VV - 1000 V

la)230V/400V |1.00 0.95

| b) muut j@nnitteet | 1.05 1.00

| keskijannite

| 1KV -35KkV 1.10 1.00

| suurjannite

| 35kV - 230 kV 1.10 1.00

TAULUKKO 7. Jannitekertoimia (ABB:n TTT-kasikirja)

4.6 Jannitteen alenema

Kuormitetussa muuntajassa kuormitusvirran kasvaessa muuntajan jannite ale-
nee. Alenemaa esiintyy varsinkin oikosulkumoottorien kaynnistyessa johtuen
moottorien suhteellisen suurista kaynnistysvirroista. Tama aiheuttaa ongelmia
muissa samaan kuormituspiiriin kytketyissa kuormituksissa. Jannitteen alenema
ei saisi nousta tasta syysta lilan suureksi. Jannitteen alenema ilmoitetaan pro-

sentuaalisena. Jannitteen alenema on laskettavissa kaavalla:

AU = Ry I, cosp + Xy I,sing (29)

, jossa Ry on oikosulkureaktanssi, |, on toisiokaamin virta ja Xy on oikosulku-

reaktanssi. @ on tehokerroin.

Jannitteen alenemaa esiintyy myos kaapeleissa. Kaapelin pituuden kasvaessa
kaapeli alkaa kayttaytya kuorman tavoin kasvavan resistiivisyyden takia. Jannit-
teen alenemaa ei yleensa tarvitse ottaa huomioon KJ verkoissa korkean jannit-

teen vuoksi, jolloin alenemat ovat vahaisia.

Koska jannitteen alenema liittyy lahinna muuntajan kuormitukseen, sita ei tassa
opinnaytetyossa kasitella kuin teoreettisesti. Jannitteen alenema tulee selvittaa

aina kun verkkoon kytketaan uutta kuormaa, kuten esim. moottoreita.



59

Jannitteen aleneman olisi hyva olla teollisuusverkoissa alle 10%. Liian suurta
jannitteen alenemaa voidaan parantaa muun muassa hillitsemalla moottoreiden
kaynnistysvirtoja erilaisilla kaynnistystavoilla. Myos keskenaan samanlaisten
muuntajien rinnankytkenta pienentaa jannitteen alenemia. (Hietalahti. Sahkovoi-

matekniikan perusteet)
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Kennoston suunnittelu

Tehtaan kennosto alkaa olla elinkaarensa loppupuolella, joten muuntamon ken-
nosto ja siihen kuuluvat suojalaitteet olisi tarkoitus uudistaa. Erottimissa, janni-
temuuntajissa ja virtamuuntajissa voidaan kayttaa nykyisia komponenttiarvoja
mika helpottaa laitehankintoja. Muuntajia ei ole tarkoitus tassa vaiheessa uusia.
Muuntamon tiloja koskeviin saadoksiin ei myoskaan tule muutoksia. Tarvittavia

kojeita ja suojalaitteita tarvitaan vahintaan seuraavasti:

- 7 kpl erottimia (5kpl alamuuntamoon 20kV/400A, 2kpl ylamuuntamoon
20kV/630A)

- 3 kpl virtamuuntajia tehomittausta ja suojausta varten

- 1 kpl jannitemuuntajia tehonmittausta varten

- 1 kpl suojalaitteita muuntajien KJ-puolelle

- 3 kpl suojalaitteita muuntajien PJ-puolelle

Uudistamissuunnitelmassa selvitetaan tarvittavat kojeet ja budjettiarvio muunta-
mon komponenteille ja asennustydlle. Suunnitelman valmistuttua urakka kilpai-
lutetaan. Virta- ja jannitemuuntajat (tehon kulutusmittaus) toimittaa jakeluverkon
haltija, joten niita ei tarvitse ottaa huomioon tarjousta tehdessa. Tarjouksessa
tulee selvita urakan hinta, jossa on eritelty kojeistojen hinnat, varsinaisen tyon
hinta ja urakan kesto. Suunnitteluvaiheessa voidaan edelleen sopia yksityiskoh-

taisempia asioita, kuten aikataulutus ja tyon aloittamisen ajan kohta.

Vahaoljykatkaisija on tarkoitus korvata jollakin nykyaikaisemmalla ratkaisulla,
kuten SF6- katkaisijalla tai tyhjidkatkaisijalla. PJ-verkon puolella suojauksena
voidaan edelleen kayttaa esimerkiksi paineilmakatkaisua. Myoés differentiaalirele
voisi olla potentiaalinen vaihtoehto. Tata tarkastellaan lahemmin malliverkon

suunnittelussa.

Myos avonainen KJ- puolen hakkiovikennosto olisi tarkoitus korvata vahintaan
levykoteloidulla kennostolla. Myds SF6- kennostoa on tarkasteltu vaihtoehtona.

Hakkikennoston mitat ovat kuvassa 46.
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KUVA 48. Nykyiset muuntamon hkikennostot.

Myés ylamuuntamoon menevan syottokaapelin erotin on tarkoitus poistaa tar-
peettomana. Tyhjaan kennoon (KUVA 50) jatetddan mahdollisuus kompensointi-

laitteistolle, mikali sellaiselle tulee tulevaisuudessa tarvetta.

KUVA 49. Muuntamon uudistamisen suunnittelua.
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TOISIOPUCGLEN KAAPELIT PAEKESKUKSILLE
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KUVA 50. Ylamuuntamon loistehon kompensointi. (Suntinen. 2020)

Umpinaiseen kotelointiin voidaan asentaa tarvittavia mittauslaitteita ja suojalait-
teiden koeistus- virityslaitteita. Nykyaan kennostoihin on mahdollista liittda myos

vaylatekniikkaa etavalvontaa ja -koestusta varten. Myos differentiaalirelesuo-

jaus voidaan toteuttaa vaylatekniikalla.
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KUVA 51. Umpinainen kennosto.
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Alamuuntamon paakeskuksissa on viela kaytdssa ns. "uuninluukkukytkimia”,

jotka ovat melko vaarallisia niissa herkasti esiintyvien valokaarien takia. Myos

nama kytkimet on tarkoitus vaihtaa varokeisiin.

KUVA 52. ”Uuninluukkuytkimié”. (sahkot.fi)

Kennoston suunnittelussa tulee KJ- puolella soveltaa SFS- 6001 (yli 1000V jan-
nitetyot) standardia ja PJ- puolella SFS- 6000 (alle 1000V jannitetydt) standar-
dia. Kennostojen rakennusmateriaali voi olla metallia tai muovia. Materiaalin tu-
lee olla rakennusymparistoon soveltuvaa. Huomioitavia asioita kennoston suun-
nittelussa ovat esimerkiksi korroosion kesto, kennostojen oikosulkukestavyys,
mekaaninen kestavyys oikosulun aiheuttamia paineaaltoja vastaan, kosketus-
suojaus ja suojaus muilta ulkoisilta haitoilta, kuten kosteudelta ja polylta. Ken-
nostot ovat tyypillisesti IP-luokaltaan 1P20 tai IP30 (Makinen, Kallio. Teollisuu-

den sahkdasennukset).

Kaapelointireittien muuttamiselle ei nahty suunnittelussa merkittavaa tarvetta.
Tasta syysta voidaan kaapeleissa esiintyvien oikosulkuvirtojen olettaa pysyvan

muuttumattomina. Myo6s jannitteen aleneman voidaan olettaa pysyvan samana.

Mietittiin, kuinka pieneen tilaan kennosto olisi mahdollista rakennuttaa. Tarkoi-
tus olisi saastaa materiaalikustannuksissa. Kennostot ovat liitettyina toisiinsa
virtakiskoilla, jotka ovat paljaina ilman eristeita noin 30cm etaisyydella toisis-

taan.
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KUVA 53. Ylamuuntamon virtakiskon ja kaapelihyllyt.

KUVA 54. Virtakiskostoa (Suntinen. 2021)
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Myds erottimille on maaritelty tietyt etaisyydet. Etaisyydet luonnollisesti kasva-

vat jannitteiden noustessa, koska myos lapilyonnin riski kasvaa.

VIRTAKISKOT VIRTAKISKOT
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KUVA 55. Kojeiston sijoitusmahdollisuuksia. (Suntinen. 2020)

Jos halutaan saada kojeistoa pienempaan tilaan, on parannettava jannitteisten

osien valista eristysta edelleen lapilyontien valttamiseksi.

SFe- kojeistot ja -katkaisijat

Nykyaan kojeistovalmistajilta on saatavana paljon monipuolisia ratkaisuja. Jos
kennosto halutaan saada pieneen tilaan, voidaan kayttaa kojeistoja, joissa on
eristeena SFe -kaasua. SFe — kojeistoja on nykyaan saatavilla myos tehtaalla

kaytettaville jannitetasoille. SFe- kennostot ovat kuitenkin melko kalliita.

SFe- kaasueristeisiin rakennettujen kojeistojen etuja ovat kayttdvarmuus, pitka
kayttoika, alhainen huollon tarve ja kevyt rakenne. Kennostot on mahdollista
esiasentaa ja koestaa ennen loppusijoitusta. Talla on merkittava etu asennus-
ajan kannalta. (ABB:n TTT-kasikirja)
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SFe- katkaisijat ovat myos eduiltaan samoja kennostoihin verrattaessa. Katkai-
sin vaihtoehto on huomattavasti edullisempi verrattaessa kokonaiseen kennos-

toon.

Malliverkon suunnittelu

Nykyisen muuntamoverkon suojaus on sikali ongelmallinen, etta vian sattuessa

koko tehtaan koko tehtaan sahkodn syotto katkeaa. Myds vahadljykatkaisija on jo
niin vanhaa tekniikka, etta sita ei kannata uusia. Uudistetussa muuntamossa jo-
kainen muuntaja voidaan esimerkiksi suojata omalla katkaisijalla. Talloin vian

sattuessa tehtaan sahkon jakelu keskeytyy mahdollisimman vahan.

Tehtaan jakelu on nk. yksikiskojarjestelma, jossa jokainen muuntamon kojeisto
on liitettyna samaan kiskostoon. Ratkaisu on verrattain edullinen ja helppo to-
teuttaa. Merkittava huono puoli on suojauksen taso, joka katkaisee sahkon syo-
ton kokonaan, koska katkaisija on sijoitettu ennen muuntajia yhteiseen syotto-
kiskoon. Tosin yhden katkaisijan suojaus on toteutettava talla tavalla, jos halu-

taan koko jarjestelman kattava suojaus.

KUVA 56. Yksikiskojarjestelma (ABB:n TTT-kasikirja)

Kiskostoratkaisuja on lukuisia erilaisia hyotyineen ja haittoineen. Tassa kasitel-

laan vain yksikiskoon liittyvat hyodyt ja haitat. Yksikiskoston jarjestelman etuina
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ovat muun muassa edullinen hankintakustannus, yksinkertainen ja selkea suo-
jausperiaate. Merkittava haitta on vian aiheuttama katkos kiskostossa ja vaati-

mattomat kytkentdmahdollisuudet. (ABB:n TTT-kasikirja)

Kaupunki edellyttaa tehtaan muuntamon relesuojausta ja maasulkusuojausta
(LITE 4). Nama on sisallytettava malliverkon suunnitteluun. Muuntajien en-
siopuolen suojaus toteutetaan omilla SFe- katkaisijoilla. Muuntajilla on myds ol-

tava omat erottimet, koska katkaisijaa ei voi kayttaa muuntajana.

Kiskostorakenne sailytetdan ennallaan. Kaupungin syottdkaapeleiden erottimet

vaihdetaan uusiin. Kaapelien yhdyskohdan erotin poistetaan. Myos jokaisen
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KUVA 57. Uudistetun muuntamon malliverkko. (Suntinen. 2020)

muuntajan erotin uusitaan. Muuntamoiden maadoitus on edelleen kytkettyna
paavesijohtoon. My6s muuntamon muut metalliset osat, kuten kennostojen me-
talliset rungot, yhdistetaan maan potentiaaliin, mikali paadytaan metalliseen

kennostorakenteeseen.
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Muuntajien katkaisijoiden ohjaus voidaan toteuttaa differentiaalireleelld, joka
mittaa virtaa muuntajan ensio- ja toisiopuolelta. Differentiaalireleella on useita

kayttotarkoituksia piirisuojauksessa ja tehomuuntajan suojaus on niista yksi.

KUVA 58. Differentiaalirelesuojauksen periaate (Suntinen. 2021)

Rele on vakavoitu siten, etta se ei reagoi satunnaisiin virtasysayksiin esimer-
kiksi muuntajan kytkeytyessa verkkoon. Rele ohjaa havahtuessaan SFe- katkai-
sijaa FPX-SF6. Rele havahtuu virtaepasymmetriasta, joten se tunnistaa myos

vuotovirran maasulussa.
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KUVA 59. Differentiaalireleen toimintakuvaaja. (ABB)

Kuvassa on esitettyna differentiaalireleen tyypillinen toimintakuvaaja. Releen
havahtuminen perustuu erovirran (lq) ja vakavointivirran (lb) kulmakertoimeen.
la1/ln on releen perusasettelu. Rele havahtuu kulmakertoimen erotessa asettelu-
arvoista lg2ja lgs.
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Havahtumissuhde S, vakavointivirta |v ja erovirta [« maaritellaan seuraavasti:

Id,
Ib =" (31)
Id=1,—1, (32)

I; ja I, ovat muuntajan ensidvirta ja toisiovirta.

Havahtumisarvot voidaan asetella vastaamaan Tampereen kaupungin suojauk-
selle asettamat vaatimukset ylivirran suhteen (LIITE 4). My6s katkaisijoita tarvit-
taisiin seitseman sijasta vain kuusi, jos poistetaan nykyinen rinnakkaissyottojen
jalkeinen erotin. SPAD 346 C- differentiaalireleen litantakaavio on esitetty liit-

teessa 6.

Tallainen malliverkko voi olla kuitenkin suhteellisen hankala toteuttaa ja virta-
muuntajien maara kasvaisi kohtuuttomasti. My6s suojauksen selektiivisyys on
varmistettava. Tosin differentiaalireleissa on hyvat toimintojen asettelumahdolli-

suudet, joten selektiivisyyden toteuttaminen ei valttamatta ole ongelma.

Differentiaalireleen voisi vaihtoehtoisesti korvata kompaktikatkaisijoilla, jolloin
malliverkkoa saataisiin selkeytettya suojauksen kannalta. Kompaktikatkaisijassa
terminen katkaisukyky liikalampenemisen valttamiseksi seka myos magneetti-

nen katkaisukyky ylivirran ehkaisemiseksi. Myos vaylaohjaus on mahdollinen.
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KUVA 60. Malliverkko kompaktikatkaisijoilla. (Suntinen. 2021)

Tama malliverkko on selkeampi ja suojaus edelleen hyva mutta komponenttien

maara on edelleen suuri, joten verkko voi olla kallis toteuttaa.

Taloudellisin ratkaisu olisi toteuttaa edelleen malliverkko yhdella katkaisijalla ny-
kyisen verkon mukaisesti. Muuntajien toisiopuolella olisi varokesuojaus. Oiko-
sulkutilanne on sinansa harvinainen, joten ei ole valttamatta tarpeellista toteut-
taa jokaisen muuntajan erillissuojausta omilla katkaisijoilla. Myos ylamuuntamon
loistehon kompensointilaitteistoa varten suunniteltuun kennoon on suotuisaa

toistaiseksi jattaa vahintaan vanha erotin toistaiseksi.
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KUVA 61. Nykyisen periaatteen malliverkko. (Suntinen. 2021)

Yhdella katkaisijalla myds kiskorakenne sailyy mahdollisimman paljon ennal-
laan, koska katkaisijan voi sijoittaa vahaoljykatkaisijan tilalle omaan kennoon.
Vanhan kennostorakenteen voisi mahdollisesti sailyttaa kuitenkin vaihtaen hak-
kiovet umpinaisiksi. PJ- puolella riittda varokesuojaus. Myos maasulkusuojaus
pidetdan ennallaan. Ratkaisu olisi todennakdisesti edullisin ja nopein vaihtoehto

toteuttaa.
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Projektin aloitus

Projektista tulee tehda urakkasopimus, joka on myos suositeltavaa kilpailuttaa.
Urakkasopimuksessa tulisi selvitd ainakin urakan laajuus eli mita urakoitsijan tu-
lee muuntamoon rakennuttaa, urakan kokonaishinta, urakan kesto ja dokumen-
tointi. Dokumentoinnin tulee kasittaa sahkokuvat, asennettavien laitteistojen tek-
niset tiedot ja mahdolliset sertifikaatit, joista selvidd muun muassa valmistajan
laitteistolle tekemat testaukset ja hyvaksynnat. Myds urakoitsijan ja asiakkaat

vastuut seka sahkolaitoksen osuus projektissa tulee olla kirjallisesti selvilla.

Tarjous tulee myos olla hyvaksyttyna ennen varsinaisen tyon aloittamista. Ura-
koitsijan tulee noudattaa urakointia tehdessaan asennusaikana voimassa olevia

maarayksia ja Tampereen kaupungin sahkdlaitoksen antamia ohjeistuksia.

Sahkdurakoitsija laatii sahkotydselityksen, jossa edella mainitut asiat ovat esi-

tettyna. Projektilla on myos hyva olla valvonta urakoitsijan ja asiakkaan puolelta.
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Katkon suunnittelu

Muuntamoa ei voida uudistaa ilman, etta tuotanto jouduttaisiin keskeyttamaan
jossain vaiheessa kokonaan. Tasta aiheutuu tuotannollisia tappioita ja on siksi
otettava myos huomioon muuntamon uudistamisen budjettia suunnitellessa.
Myo6s komponenttien toimitusajat tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan
muuntamon uudistamisen valmistelua. Siitd syysta tuotannon katko tulee suun-
nitella huolellisesti, jotta uudistus tapahtuu mahdollisimman nopeasti ja taloudel-

lisesti.

Katko voitaisiin ajoittaa vuodenaikaan, jolloin tuotanto olisi mahdollisesti pienim-
milldan. Pyhien aikoihin tuotanto voi olla pienempaa mutta tyon hinta pyhana on

korkeampi. Myds kesadaikana tuotanto on hiljaisempaa lomien vuoksi.

On myds mietitty jonkinlaista tilapaiskaapelointia, jolla osa tuotannosta voitaisiin
pitda toiminnassa uudistamisen aikana. Kennostojen rakentaminen valmiiksi
muissa tehdastiloissa on myds mahdollista. Talloin valmiit kokonaisuudet voi-

daan vieda muuntamoon kytkentavalmiina.

Alamuuntamon muuntaja on ollut aikaisemmin teholtaan 500kVA, joka on vaih-
dettu aikoinaan lisaantyneen kulutuksen vuoksi 800kVA muuntajaksi. Talloin on
tehty myoOs kojeisto- ja kaapeliasennuksia. Tassa tyossa on aikoinaan kestanyt
noin viikko. Asennustyon aikana sahko on ollut koko tehtaalta katkaistu. Tama

antaa osaltaan suuntaa, kuinka kauan sahkokatko voisi kestaa asennustyon ai-

kana. Tahan vaikuttaa tietysti huolellinen tydvaiheiden suunnittelu.

Koska kyseessa olisi todennakdisesti urakkaluontoinen tyo, myos aikataulu ura-
kan kestosta tulee olla kirjallisesti tehtyna, josta selviaa projektin vaiheet paiva-

maarineen ja tydvaiheineen.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoitus on osaltaan toimia pohjana muuntamon uudista-
miselle, kun se aikanaan tulee ajankohtaiseksi. Sain myds hyvin paljon tietoa ja
oppia tehtaan sahkgjarjestelmasta ja muuntajien toiminnasta ja niiden roolista

sahkonjakelussa.

Tuotantokoneita on tehtaalla jonkin verran purettu ja uudemmat tuotantokoneet
ovat taloudellisempia, joten kolmelle muuntajalle ei valttamatta olisi enaa tar-
vetta. Tarvetta voisi tarkastella esimerkiksi seuraamalla tehtaan sahkon kulu-
tusta mahdollisimman pitkalta aikavalilta, jolloin saataisiin hyva kasitys nykyi-

sesta tehotarpeesta.

Lisaksi olisi ollut mielenkiintoista suorittaa mittauksia myos tehtaan muuntajille,
jotta olisi voinut verrata mittaustuloksia laskettuihin arvoihin. Tahan ei kuiten-
kaan ollut mahdollisuutta asianmukaisten mittalaitteiden puutteen vuoksi eika
myoskaan tuotannollisista syista. Muuntajien kuntoa olisi myds ollut mielenkiin-
toista selvittaa jollakin tavalla, kuten Oljynaytteella. Muuntajat ovat suhteellisen
vanhoja kuormituksen aiheuttama lamp6 muuntajassa vahingoittaa kaamieris-

teita pitkan ajan kuluessa.

Mikali itse muuntajat jossain vaiheessa tullaan uudistamaan, olisi vaihtoehtona
kuivamuuntaja lahinna paloturvallisuutensa vuoksi. Talldin on huolehdittava
muuntajien riittdvasta jadhdytyksesta. Kaikkien muuntamoiden sijoitusta sa-
maan tilaan myds harkita. Tama ratkaisu voisi kuitenkin olla hyvin tydlas johtuen
muun muassa kaapelien ja paakeskuksien uudelleen sijoittelusta. Samalla voi-
taisiin harkita myos mahdollisuutta ottaa 400V jarjestelman rinnalle 690V jarjes-
telma. 690V jarjestelmalla saataisiin kaapelikokoja pienennettya, koska kaape-
leiden virrat pienenevat. Samoin pienenevat myds kaapeleissa esiintyvat lam-
pohaviodt. Myos kayttovarmuus kasvaa, koska eri jannitteet eivat vaikuta toi-
siinsa. My0s jarjestelmaan liitettavat kuormalaitteet, kuten moottorit ja taajuus-
muuttajat voidaan mitoittaa pienemmiksi ja samasta syysta myos edullisem-

miksi. (Makinen, Kallio. Sdhkolaitosasennukset).
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LIITE 1. Muuntajan kytkentataulukko (Trafomic)



- .
{§ 1 E
| |
=0 i

) mm
_'_%':"':—__

1

B
N
I

N

a2
y L
3

1L ;
I N |
18 ¥
e {J
|J 3 -
pa P e

LIITE 2. Kompensointilaitteiston kytkentakuvat
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LIITE 3. TKS:n jakeluverkkoon liittymisen ohje.
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ASIAKASMUUNTAMON RELESUOQJAUS

Paikatkaisijan rele asatallaan seuraavien enimmidisarvojen mukaan. Sucjauksen tulas toimis
nailld tai plenemmilld virran arvoilla esitetyissi ajoissa tai nopeammin.

Seuraavia asetteluja kiytetidn keskijdnnitaliittymialuealla LEJ 1. LEJ1-alugan ulkopuolalla
tulevan keskijanniteliittyman suojauksesta sovitaan aina erkseen

Ylivirtasuojaus
Agiakasmuuntamon suojaukselta edallytetiin aina ylivirtasuojausta,

Hidastattu laukaisu 500 A 0ds
Pikalaukaisu 1500 A 01s
Maasulkusuojaus

Jog asiakkaalla on muuntamotilan ulkopuclista 20 KVin verkkoa, sille edallytatidn maasulku-
SUCjaus.

|-asetus (suuntaamaton) 2048 02s

Maasulkuvirran mittaukseen on kiytettivd kaapelivitamuuntajaa. Kaapelivirtamuuntajat
voidaan asentaa littymiskojeistosta lahteville johdoille, kuitenkin niin 1§helle kojeistoa kuin
miahdollista.

Kianteisaikarelettd voidaan kayttid sucjauksessa, jos suunnittelija osoittaa, ot releslld
pystytddn toteuttamaan ylla olevat vaatimukset.

Relesuojauksalle adallytatddn aina varmennattua apusdhkdjirjestalmai.

Paikatkaisijan releidan koestuksattulee suorittaa ennen laitteiston kiyitbonottoa ja sen
jdlkean laitteiston kunnossapito-ohjelman mukaan. Kainteisaikareleat tules koestaa niin, ettd
tuloksista kdy ilmi ralean toiminta ylldasitetyilld arvoilla tai nopaammin.

Releiden koestukset woidaan suorittaa niin sanottuna toisiokoastuksena kuitenkin varmistaan
ennan kojeiston kiyttddnotioa tehtévassd kayttddnottotarkastuksessa koko suojausketju
rmittamuuntajien ansidpuolalta katkaisijalla.

Kopiot koestuspoytikioista toimitetaan verkkoyhtidlle.

Tamparsan Sahkivarkko Oy SahkdlirttyrnSesiat rakenajalle Energianmitauksiin lii thywdt asiat
PL4ZE, 33101 Tam| ja remontoijalle mittauspalvelud sahkolaitos. fi
Voimalkatu 17, 33100 Tampers sahkoliittyma @ sahkol aites fi

Vaihide: 020 820 2201

"* tampereensahkoverkko.fi

Liite 4. Asiakasmuuntamon releohjaus.
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Kuva 1. ¥Vakavoidun differentiaalireleen SPAD 346 C licinmkaavio

Unix Apujannite

T51...T54 Laheareleet (faukaisuketpoiser)

551,854 Lahatrelest

IRF Isevalvonnan liheorele

BS1.. B85 Ulkoaser ohjzustulo

1 Kolmivaiheinen vakavoiou differentiaslivelemoduali SPCD 3053
Uz Maasllurelemoduuli SPCD 20055

U3 Yhdisterry ylivinz- ja mazsulkurelemodouh SPCT 400248

4 Ohjnstulo- ja hidrelemodunl SPTR 9831

Us Teholzhdemoduuli SPGU 24041 @i SPGLU 4882

Ui Lintzneamoduouli SPTE 8B18

I51...T54 Lahtrsipnaalit (lankatsukelpoisille Ithtoreeills)

551...554 Lahzisipnaalit

SERIAL PORT  Sarjaliikennaliitynta

SPA-ZC Sarjaviylin litinemodunli

RxfTx Lutantimoduulin vastzanonn (Rx) ja lshean (Tx) kuookaspelilitynesi varten

LIITE 6. SPAD 346 C- Differentiaalireleen liitantakaavio (ABB)



