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1 JOHDANTO

1.1 Tyodnkuvaus ja rajaus

Muuntajatehtaalla valmistuville kuristimille tehddan standardin sek& asiakkaan
vaatimat koestukset ja mittaukset ennen kuristimen luovuttamista asiakkaalle. Suu-
ritehoisten ja erityisesti 1-vaiheisten kuristimien koestus aiheuttaa erityisia vaati-
muksia koestuslaitteistolle. Koestusjarjestely taytyy rakentaa niin, ettd saadaan oi-
keat jannite- ja virtatasot koestettavalle kappaleelle, kuormittamatta liikaa generaat-
toreita, valimuuntajia ja kompensointiparistoja. Sy6ttopiirin suunnittelu ja kompen-
soinnin laskeminen vie aikaa, eikd ole mieleké&sta asiakkaan lasnd ollessa. Tdma luo
tarpeen helpolle, nopealle ja mahdollisimman tarkalle laskennalle ennen koestusta
ja tietyissé tilanteissa koestuksen aikana. Taman opinndytetyon tarkoituksena oli
luoda koestuslaitteistosta sahkodinen malli laskentatyokaluksi, jonka avulla voitai-
siin mittauspiiri suunnitella mahdollisimman tarkasti etukateen. Tyd rajattiin kos-
kemaan kahta eri mittausta, joissa tehon ja kompensoinnin tarve on suurin, eli lam-

penemiskoetta ja Pd- eli osittaispurkausmittausta.
1.2 Tyo6n toimeksiantaja

ABB on kansainvélinen konepajakonserni, joka toimii usealla eri markkina-alu-
eella. ABB:n asiakkaita ovat teollisuus- energia- liikenne- ja infrastruktuurialat.
ABB toimii yli 100 maassa ja tyontekijoitd ABB:IIa on noin 135 000 henkil6a. Yh-
tion tarjonta kattaa séhkoistystuotteet, robotit ja liikenteenohjauksen seka teolli-
suusautomaation ja sahkdverkkoratkaisut. /8/

Tama opinnadytetyo tehtiin ABB Oy, Transformers Vaasan-yksikén koestusosas-
tolle. Haluankin kiittad koko koestusosaston henkilékuntaa avusta ja siita, ettd ta-

man tyon tekeminen oli mahdollista.



1.3 Kuristimien valmistus Vaasassa

Vaasassa valmistetaan kuristimia teholtaan 100 MV Ar:iin asti. Valmistettavat ku-
ristimet ovat rakenteeltaan 1- tai 3-vaiheisia 6ljyyn upotettuja, eli avorakenteisia
kuivakuristimia ei Vaasassa téalla hetkelld valmisteta. Valmistusohjelmassa on ku-
ristimia moniin eri tarkoituksiin, esimerkiksi virran rajoituskuristimet, tahtipiste-
maadoituskuristimet, shunttikuristimet, kaynnistyskuristimet ja maadoituskuristi-

met.
1.4 Tutkimusmenetelmat

Taman insindorityon tekemiseen kaytettiin niin sanottua tapaustutkimusta, missa
tutkittiin tietyssa koetuslaitteistossa tehtdvia mittauksia ja kokeita tietyn tyyppisille
koekappaleille. Tapauksen tutkiminen alkoi tiedon keruulla laitteistosta, mihin kuu-
luu mm. generaattorit, valimuuntajat, sy6ttbmuuntajat, kompensointiparistot seké
kaapeloinnit ja kiskostot. Suurena osana tutkimusta oli kokeneen koestushenkils-
ton haastattelut, ja heidan kokemukseen pohjautuvat paatelmat. Myos alan kirjalli-
suuteen tutustuminen ja niista tiedon etsiminen oli suuressa roolissa. Lisaksi las-
kenta- ja mallinnusohjelmiin tutustuminen seké sopivan tyokalun valitseminen lo-

pulta méaarittivat suunnan mihin tyot4 lahdettiin viemaan.



2 KURISTIN

2.1 Kuristin yleisesti

Kuristimet, niin kuin kondensaattoritkin, ovat jakelu- ja siirtoverkkojen peruskom-
ponentteja. Kuristimen kayttotarkoituksesta riippuen ne ovat kytketty joko sarjaan
tai rinnan verkon kanssa, yksittain tai yhdessa muiden verkon komponenttien, kuten
kondensaattoreiden kanssa. Kuristimia kdytetadn tuottamaan induktiivista reaktans-
sia virtapiireihin monesta eri syysté, kuten vikavirran rajoitus, kdynnistysvirran ra-
joitus (moottorit ja kondensaattorit), loistehonkompensointi, harmonisten yliaalto-
jen suodatus, siirtolinjan kantoaaltojen poisto, valokaariuunisovelluksiin ja moniin
muihin tarkoituksiin. Kuristinta voidaan kayttaa kaikilla jannitetasoilla niin teolli-
suus-, jakelu- tai siirtoverkoissa, joissa virrat voivat olla muutamista ampeereista

kymmeniin kiloampeereihin. /1/
2.2 Rakenne

Kuristin voi olla tyypiltaan joko kuiva tai 6ljyyn upotettu. Kuivakuristin voi olla
rakenteeltaan joko ilma- tai rautasydaminen. Perinteisesti ilmasydamisia kuivaku-
ristimia oli saatavilla vain avoimella rakenteella, joissa kaamitysta piti paikallaan
mekaaniset kiinnikkeet ja k&amien valinen peruseristys hoidettiin ilmavélileilla.
Modernit kuivakuristimet ovat taysin koteloituja, joissa kddmien valinen eristys on
tehty nykyisilla johtamattomilla materiaaleilla. lImasydamisia kuivakuristimia on
perinteisesti kdytetty virranrajoitukseen, koska ne ovat hyvin lineaarisia virran ja
induktanssin suhteen. Téssd kayttotarkoituksessa suljettu ilmasydaminen kuivaku-
ristin kestdaa suurempia vikavirtoja sen rakenteellisen lujuuden vuoksi. Suurjannit-
teiset vaihekuristimet olivat alunperin 6ljyyn upotettuja, mutta nykyiselld raken-
teella olevat suljetut ilmasydamiset kuivakuristimet padsevat samoihin suoritusar-
voihin kuin 6ljyyn upotetut kuristimet. Kuvassa 1 on esimerkki ilmasydamisesta

kuivakuristimesta.
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Kuva 1. Kuivakuristin.

Oljyyn upotetut kuristimet voivat olla rautasydamisia, joissa on ilmavali, joko 3 -
tai 5-pylvéiselld rakenteella tai niin kutsuttuja ikkunakuristimia (magnetically
shielded). Ikkunakuristimissa on sydanmateriaalista valmistettu kehys kadmien ym-
parilla, mutta ei itse sydanta. Oljyyn upotettuja kuristimia kaytetaan lahinna pien-
ja keskijannitteilld, kun taas suurjannitteilla kaytetadn yleisesti kuivakuristimia.

Kuvissa 2-4 on esitettynd kuristimien perusrakenteet. /1/



D D D
D D D
D D D
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Kuva 2. 3-pylvéinen rakenne.

i D D
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Kuva 3. 5-pylvéinen rakenne.

Kuva 4. Ikkunakuristin.

11
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2.3 Yleisimmat kuristintyypit ja kayttotarkoitukset
2.3.1 Virranrajoituskuristimet

Virranrajoituskuristimella rajoitetaan oikosulkuvirta halutulle tasolle ja vahenne-
tddn jannitteenalenemia kiskostossa oikosulkutilanteessa. Kaytanndssa mitoitus
tehddan verkon muiden komponenttien, esimerkiksi muuntajien ja katkaisijoiden
dynaamisen ja termisen virtakestoisuuden mukaan. Suuret vikavirrat voivat aiheut-
taa vakavia vaurioita verkon komponenteille, ja ne ovat merkittava turvallisuusriski
kayttohenkilokunnalle. Virranrajoituskuristimia voidaan asentaa eri kohtiin ver-

kossa, ja yleensd ne nimetéan sijoituspaikan ja kayttotarkoituksen mukaan.

Vaihekuristimia kdytetddn rajoittamaan vaihe- ja maasulkuvirtoja siirto- tai jakelu-
linjoissa. Ne asennetaan sarjaan sahkdlinjan kanssa. Vaihekuristinta voidaan kéyt-
tdd lahes milla jannitetasolla tahansa. Niita voidaan kayttad suojaamaan yhté tai
useampaa johtolahtod, tai vaikkapa generaattorilta tulevaa syottda séhkdasemalle.
11/

Maadoituskuristimia kédytetddn rajoittamaan maan ja vaiheen valisia vikavirtoja,
mutta ne eivat rajoita vaiheiden valisia vikavirtoja. Sdhk6asemien muuntajat voivat
olla suuria nollapistevirtojen lahteitd, tasta syysté vikavirrat kasvavat suuriksi. Kun
maadoituskuristin asennetaan muuntajan tai generaattorin tahtipisteen ja maan va-
liin, niin se on tehokas tapa pienentéé vikavirtoja, koska maasulkuimpedanssit ovat

yleensa kapasitiivisia.
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Arc Suppression kuristin (Petersen coil) on 1-vaiheinen, sd&dettéava induktanssinen,
6ljyyn upotettu, rautasyddminen kuristin, joka on kytketty muuntajan tahtipisteen
ja maan viliin. Kuristimen induktanssi mitoitetaan muuntajan nollaimpedanssin
mukaan. Kuristimen induktanssia sédadetéan, joko kaamikytkimella tai magneetti-
piirin reluktanssia muuttamalla. Reluktanssia sdadetadn rautasydamen muuttuvalla
ilmavélilla. llmavalid muutetaan yleensé portaattomasti moottoriohjaimella kuristi-
men mitoitusvalill4. Kuristimen induktanssia saddet&én verkon terveen tilan aikana,
jotta maasulkutilanteessa pystytadn kumoamaan kapasitiivinen vikavirta yhta suu-

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

Air cushion ) Bushings

Motor drive
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—1 --- Wi b Silicagel
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Kuva 5. Petrsen coil.
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2.3.2 Duplex-kuristin

Duplex-kuristin asennetaan yleensad kohtaan, jossa suuri tehonlédhde jaetaan kah-
delle yhtaaikaisesti kaytossa olevalle ja yhta suuresti kuormitetulle kiskostolle. Ne
suunnitellaan siten, ettd ne antavat pienen reaktanssin normaalissa kéyttéolosuh-
teissa, mutta suuren reaktanssin vikatilanteessa. Duplex-kuristimessa on kaksi mag-
neettisesti yhteen kytkettyd kddmid jokaista vaihetta kohden. Tdma magneettinen-
kytkentd, joka on riippuvainen k&&mien geometriasta, maarittdd kuinka kuristin
kayttdytyy normaali- ja oikosulkutilanteessa. Normaalitilanteessa kadmien mag-
neettivuot ovat vastakkaiset, jolloin tehonlahteen ja kiskostojen valinen reaktanssi
on pieni. Oikosulkutilanteessa kd&dmien yhteenkytkeytyva magneettivuo on epéta-
sapainossa, jolloin impedanssi on suuri vikaantuneella kiskolla ja néin ollen rajoit-

taa vikavirtaa. /1/

Duplex kuristin
Kuorma 1 Kuorma 2

D_FYW\NYY'\_D

©

Kuva 6. Duplex-kuristimen kytkenta.



15
2.3.3 Kompensointikuristimet

Kompensointikuristimia (Series reactor) kaytetddn kompensointiparistojen yhtey-
dessa rajoittamaan kéynnistysvirtoja, ja korjaamaan kondensaattoreiden aiheutta-
mia muita ongelmia. Kompensointiparistoja kaytetédan laajasti jakelu- ja siirtover-
koissa, koska se on kaytannollinen ratkaisu loistehon kompensointiin, jannitteen
yllapitdémiseen seké tehokertoimen ja tehon laadun korjaamiseen. Eduistaan huoli-
matta, kondensaattoreiden lisédminen tehonjakeluverkkoon voi luoda epanormaa-
leja transientteja ja muita ongelmia, kuten kytkentavirtasysayksia, jotka voivat rik-
koa kompensointipariston katkaisijat, transienttiylijannitteita kompensointipariston
virtamuuntajissa tai ne voivat luoda pieni-impedanssisen kulkutien ylemmille har-
monisille yliaalloille, jotka voivat ylikuormittaa kondensaattorit. Kompensointiku-
ristin on ainoa tehokomponentti sellaisten katkaisijoiden ohella, joihin on asennettu

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

SJ-Linja

<D

Kompensointi-
kuristin

|

Kompensointiparisto

Kuva 7. Kompensointikuristimen kytkenté.
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2.3.4 Shunttikuristin

Pienelld kuormituksella olevat pitkat suurjannitelinjat luovat merkittdvan méaarén
kapasitiivista loistehoa, joka kompensoidaan shunttikuristimella. Kuristin voidaan
kytkea suoraan siirtolinjaan Kiinni, linjan keskivaiheille tai linjan loppupé&éhén.
Suoraan kytketyt kuristimet ovat useimmiten 6ljytaytteisid. Shunttikuristin voidaan
myo0s kytked muuntajan tertid&rikdadmin kautta linjaan. Shunttikuristimet voivat olla
joko kuivia tai oljytaytteisid. D-kytkettya tertiddrikaamiéd kaytetdan tyypillisesti
Y'Y-kytketyissa muuntajissa kolmantena kaamina. D-kytketyssa kdamissa padsevat
muuntajan vinokuormasta aiheutuvat tasausvirrat kiertdméan. Tertiddrikddmia voi-
daan kayttad myos kompensointia varten. Tertiddriin kytketyll& shunttikuristimella
on joitain etuja verrattuna suoraan kytkettyyn kuten. Kuristin on pienijannittei-
sempi, koska tertiadrikddmin jannite on pienempi kuin muuntajan alajannitek&amin
jannite eli halvempi suojaus ja katkaisijat riittavat. Lisaksi shunttikuristimet voi-
daan asentaa pieniin MV Ar-ryhmiin, joita voidaan kytke& erottimilla k&yttéon ja
pois. Kun kuristimet on ryhmitelty ne eivét aiheuta merkittavaa jannitteen alenemaa
kytkennassd, koska kuristimia on vain kuormitustilanteen mukainen méaara kay-
t0ssé. Kaytannon eduistaan huolimatta, tertiddrikytketyn kuristimen kaytto riippuu
muuntajan tertiddrikddmin mitoituksesta, yleensa mitoitus riitta siihen, etta taysi
kompensointi saavutetaan. Jos tertidarikddmin mitoitus ei riitd, voidaan shunttiku-

ristin kytked myds muuntajan toisiokdamin puolelle. /1/

l SJ-linja

Suoraan kytketty Toisioon kytketty

Kaksi ryhmaa
Kytkettynd tertidariin

Kuva 8. Shunttikuristimen kytkenta.
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2.3.5 Muut kuristimet

Kuristimia on monia muitakin kayttdsovelluksia, kuten valokaariuuni, filtteri,
HVDC-kuristimet, moottorin kdynnistysvirran rajoitus yms., jotka kaikki ovat pe-
rusrakenteeltaan samankaltaisia.
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3 KURISTIMIEN MITTAUKSET

3.1 Koestus

Kokeet ilmaisevat kuinka hyvin kuristin tai muuntaja vastaa asiakkaan vaatimuksia,
esim. kuormitettavuudeltaan sekd s&hkaisilta ja muilta ominaisuuksiltaan. Kokeet
ovat myds osa valmistajan siséista laadunvarmistusprosessia ja kuristimen taytyy

vastata, niin valmistajan omiin kuin asiakkaan vaatimuksiin.

Vaatimukset kuristimien ja muuntajien ominaisuuksille julkaistaan paasaantoisesti
kansallisissa ja kansainvalisissa standardeissa, joista tarkeimmat ovat IEC ja Yh-
dysvalloissa paaasiallisesti kéaytetty IEEE-standardi. Naita standardeja kdytetaan

usein suoraan, kun laaditaan kansallisia standardeja.

IEC- ja IEEE-standardit on p&aasiallisesti laadittu tethomuuntajien valmistukseen ja
koestukseen ja kasittelevat kuristimia vain pieneltd osin. Kuristimien valmistuk-
sessa sovelletaan tehomuuntajien standardeja niilta osin, kuin standardien kuristin-
osio ei ko. asiaa kasittele. Standardit maarittelevat kokeet, joilla varmistetaan, etta
kuristin tai muuntaja vastaa vaatimuksia. Esimerkiksi lampenemiskokeella varmis-
tetaan kuristimen kuormitettavuusominaisuudet. Jannitekokeilla testataan kuristi-
men jannitelujuutta ja sietokykya ylijannitteille verkon eri kuormitustilanteissa.
Tyhjakaynti- ja kuormitushaviomittauksilla seké oikosulkuimpedanssin maarityk-
selld mitataan kuristimen muita ominaisuuksia. Noudatettava standardi maaraytyy
kaytannosta siitd, mille markkinoille kuristin on menossa eli asiakas méaérittaa stan-

dardin.

Kuristimien ja muuntajien koestamisessa on yksi merkittava ero, joka asettaa eri-
laiset vaatimukset koestuslaitteistolle kuristimien koestuksessa. Muuntajaa mitatta-
essa, esimerkiksi hdviomittauksessa, alajannitekadmi oikosuljetaan, jolloin muun-
tajassa kulkee nimellisvirrat oikosulkuimpedanssin Zx maaradmalla jannitteell,
joka on tyypillisesti noin 10-15 % nimellisjannitteesta. Kuristinta koestettaessa tay-
tyy aina syo6ttaa taysi nimellisjannite nimellisvirran saavuttamiseksi, sen lisaksi osa

kokeista tehdd&n maksimijannitteessa Unm.
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3.2 Standardin vaatimukset mittauksille

Standardit jaottelevat mittaukset ja kokeet kolmeen eri ryhmadn; rutiinikokeet,

tyyppikokeet ja erikois- tai muut kokeet.

Rutiinikokeet ovat mittauksia tai kokeita, jotka vaaditaan tehtavéksi jokaiselle val-
mistuvalle kappaleelle. Tyyppikokeet tehdaan esimerkiksi mallisarjan yhdelle kap-
paleelle, joka edustaa malliltaan, rakenteeltaan tai luokitukseltaan muita kappaleita,
joissa voi olla pienié eroja. Tyyppikokeilla testataan ominaisuuksia, joita ei rutii-
nikokeissa koesteta, tallainen koe on esim. lampenemiskoe. Erikois- tai muut ko-
keet ovat kokeita, jotka valmistaja ja asiakas sopivat tehtavaksi. Tallaisia ovat esim.

nollaimpedanssin mittaus ja &anitason mittaus.

Riippuen noudatettavasta standardista ja koekappaleen maksimijannitteesta jotkin

kokeet, kuten syoksyjannitekoe, voivat olla joko rutiini, tyyppi- tai erikoiskokeita.
3.3 Koejarjestys

Standardeissa ei maarata tiettyd jarjestystd, missa kaikki kokeet tdytyy suorittaa
vaan suoritusjarjestys ja aikataulu laaditaan valmistajan ja asiakkaan kesken. Ko-
keiden suoritusjérjestys perustuu standardin vaatimuksiin, koekentan kuormitusti-
lanteeseen, valmistajan kokemukseen sekéd asiakkaan kanssa laadittuun aikatau-
luun. Toisaalta jannitekokeille on méaéritelty IEC- ja IEEE-standardeissa suoritus

jarjestys. Taulukossa 1 on jannitekokeiden suoritusjarjestys.

Taulukko 1. Jannitekokeiden suoritusjarjestys.

IEC IEEE
1 Lightning impulse tests (LI, LIC, LIN, LIMT) | Lightning impulse tests
2 Switching impulse (SI) Switching impulse
3 Applied voltage test (AV) Applied voltage test
4 Line terminal AC withstand test (LTAC) Induced voltage withstand tests
5 Induced voltage withstand test (IVW)
6 Induced voltage test with partial discharge
measurement (IVPD)
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Taulukosta 1 voidaan todeta, ettd IEC madrittelee tarkemmin kokeiden suoritusjar-
jestyksen ja IEEE ei tunne LTAC koetta ollenkaan. Sek& IEC- ettd IEEE-standardi
suosittelee, etté rutiinikokeet, esimerkiksi muuntosuhde, k&amivastus- ja haviomit-
taukset tulisi suorittaa ennen jannitekokeita, koska ndissa kokeissa kaytetaan alen-
nettuja tai nimellisjénnitteitd ja virtoja, jotka eivét ole vahingollisia koekappaleelle.
Molemmat standardit kuitenkin sallivat poikkeuksia suoritusjarjestykseen, jos koe-
kentdn kuormitustilanne tai muut koejarjestelyt niin vaativat tai jos valmistaja ja

asiakas niin sopivat. /3-6/
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3.4 1EC ja IEEE erot

IEC- ja IEEE-standardit ovat sisélloltddn hyvin samankaltaisia mité tulee kuristi-
mien koestukseen ja jokainen uusi versio tuo standardeja l&hemmaéksi toisiaan.

Niissa on kuitenkin joitain merkittavia eroja, jotka taytyy huomioida koestuksessa.

Mittauspiirit ja mittauksien suoritus on molemmissa standardeissa paasaantoisesti
samanlaisia ja suurimmat erot tulevat mittaustuloksien tulkinnassa, olosuhteista
johtuvien seké mittalaitteistosta johtuvien virheiden korjauksissa. Standardit myos
luokittelevat kuristimet hieman eri tavalla maksimijannitteen U mukaan, miké vai-
kuttaa siihen, mitk& kokeet ovat ruutiini, tyyppi- tai erikoiskokeita kyseiselle koe-
kappaleelle. Taulukossa 2 on joitakin esimerkkeja standardien eroista. /2-4/

Taulukko 2. Standardien eroja.

IEC IEEE
Sanasto
Maadoitus Earth/Earthed Ground/Grounded
Kokeet
Jannitekoe LTAC Tuntee Ei tunne
Kdaamikytkimen koestus Tuntee Ei tunne
Kuormitushavion mittausvirta Min. 50% In 100% In
Tulkinta
Ladmpotilan tasaantuminen AT < 1K/h 3h ajan AT < 1k/3h
Lampotila kerroin kupari 235 234,5
Lampatila kerroin alumiini 225 224,5
Ref. Lampdtila haviomittauksiin 75°C 85°C

3.5 Koestuslaitteisto

Laitteisto, johon laskentatytkalua ollaan luomassa siséltda useita generaattoreita,
vélimuuntajia ja muita laitteita, mutta tdssa kuvauksessa keskitytdan l&mpenemis-
kokeessa ja osittaispurkausmittauksessa kaytettavaan syottolaitteistoon. Kuvauk-

sessa ei kayda tarkemmin lapi mittauslaitteistoa.
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3.5.1 Generaattorit

Lampenemiskokeessa ja osittaispurkausmittauksessa kéaytetdan kolmea eri gene-
raattoria. Limpenemiskokeessa kéytetdan, joko 50 Hz 10 MV A tai 60 Hz 10 MVA-
generaattoria. Molemmilla 10 MV A-generaattoreilla on maksimi napajannite 12
kV, mutta ne voidaan kytked, joko Y- D- YY- tai DD-kytkentdan, jolloin napajan-
nitteet ovat 12 kV, 6,9 kV, 6 kV tai 3,5 kV. 50 Hz generaattori on suoralla vedolla,
mutta 60 Hz kone on varustettu taajuusmuuttajalla, jolloin on mahdollista ajaa alu-
eella 16,6 Hz — 60 Hz. Molempien generaattoreiden nimellisvirta on 481 A. Gene-
raattoreiden nimellisvirrat luonnollisesti muuttuvat kytkennasta riippuen. 60 Hz
kone kestdd paremmin 1-vaiheista kuormaa. Osittaispurkausmittauksessa kaytetaan
taajuusmuuttajakaytolla olevaa 250 Hz 1,5 MV A konetta, jonka napajannite on 1,4

kV, jolloin nimellisvirta on 618,6 A.
3.5.2 Valimuuntajat

Lampenemiskokeessa kdaytetddn kahta eri vélimuuntajaa M1:std ja M5:sta ja
yleensa vield niin, ettd M1:std kdytetadn 50 Hz generaattorilla ja M5:sta 60 Hz ge-
neraattorilla, mutta molemmilla koneilla voidaan kayttad kumpaakin valimuunta-
jaa. Vélimuuntaja M1 on kolmikadmitysmuuntaja, jonka yl&jannitekd&dmissa on
nelja ulosottoa 20,5 kV, 36 kV, 41 kV ja 72 kV. M1:sen alajannitekdamit ovat 1,4
kV ja 12 kV, jotka ovat generaattoreiden napajannitteiden mukaiset. M5 sen sijaan
on kaksikaamitysmuuntaja, jonka yldjanniteulosotot ovat 28 kV, 48,5 kV, 56 kV ja
97 kV. Alajannitekdami on 12 kV. Néilla kahdella valimuuntajalla saa useita jan-
nite- ja impedanssivaihtoehtoja koestuspiiriin. M1:std on myds mahdollista kayttaa
ns. vaarinpain silloin kun on tarve pudottaa jannitetta, esimerkiksi M1: 72 kV/12

kV kytkenté pudottaa generaattorin jannitteen kuudenteen osaan.
3.5.3 Koestusmuuntaja

Koestusmuuntaja on kolmik&&dmitysmuuntaja, jonka yl&jannitekddmi on 200 kV
100 MVA tahdessd, ja kolmiossa 115 kV 100 MVA. Alajannitekdadmejé on kaksi,
joista toinen on 1,17 kV 3 MVA. Toisessa on kolme ulosottoa 12 kV, 24 kV ja 36



23

kV. Muuntaja on rakennettu niin, ettd kaikkien kadmien molemmat paat ovat kan-
nella, jolloin t&hti-kolmiokytkenttjen tekeminen on nopeaa ja helppoa yhdyskaa-

peleilla.
3.5.4 Kompensointiparisto

Kompensointiin on mahdollista kayttad kolmea eri kompensointiparistoa. Pddkom-
pensointiparistossa on 192 kpl. 7,3 kV, 250 kvar, 15,3 pF kondensaattoria vaihetta
kohden. Tatd paristoa kédytetddn yleensd, mutta jos tarvitaan lisdd kompensointia,
on toisessa kompensointiparistossa 96 kpl. 7,3 kV, 250 kvar, 15,3 uF kondensaat-
toria. Kolmatta paristoa ei endé yleensd kaytetd. Varsinkaan Pd-mittauksissa ne
ovat sahkaisilta arvoiltaa taysin erilaisia kuin kaksi muuta paristoa, joita p&dasaan-
toisesti kaytetdan. Padkompensointiparisto on rakennettu siten, ettd yhdelld vai-

heella on 4 pylvésta, joissa kaikissa on 8 kondensaattoria rinnan ja 6 sarjassa.
3.5.,5 Mittausjarjestelyn suojaus

Generaattorit on suojattu normaaliin tapaan suojareleilld. Suurille jannitteille esim.
eristysjannitekoetta varten, on sdédettava venttiilisuoja. Kondensaattoreilla on pal-
lovélisuojaus. Koetta aloitettaessa koepiiri aina testataan pienelld pallovalilla ja
noin 10 % j&nnitteelld, josta on helppo ndhda kuinka suuret virrat ja jannitteet ovat
koestuspiirin eri osissa tdydelld koejannitteelld. Kun testin jalkeen todetaan, ettd
mittauspiiri on tasapainossa ja toimii, suurennetaan pallovélit tasolle, jolla laitteis-

ton suojaus toteutuu taydella koejannitteella.
3.6 Laskentatydkalun valinta

LaskentatyOkaluksi valittiin aluksi Mathlab/Simulink, mutta tdma todettiin olevan
lilan raskas kaytannon tyossa. Todellinen tarve on laskentapohjalle, jota on helppo
ja nopea kayttaa vaihtuvissa tilanteissa. Laskentatydkaluksi valikoitui lopulta Ex-
cel, koska kayttajille Excelissd on matala aloituskynnys ja pohjaan on nopea tehda
tarvittavia muutoksia ja parannuksia. Yksinkertaisella laskentapohjalla ei tieten-

k&éan péasta samoihin tarkkuuksiin kuin kehittyneilld simulointiohjelmistoilla,
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mutta joustavuus on parempi ja, koska kompensointipariston rakenne aiheuttaa suu-
ren epatarkkuuden siihen kuinka tarkasti tietyn kapasitanssin pystyy kytkemaan, ei

laskentaepéatarkkuudella ole merkitysta.
3.7 Laskentamallin luominen

Kuristimien mittauksessa syottopiiria l&hdetdédn miettimaén yleensa takaperin koe-
kappaleesta kohti generaattoria, eli paljonko tarvitaan kuristimeen jannitetta ja vir-
taa, ja sen mukaan mietitdan, millaisella kytkennalla koearvot saavutetaan. Gene-
raattoreissa ja valimuuntajissa on useita kytkentévaihtoehtoja, jotka vaikuttavat jo-
kaisessa komponentissa kulkeviin virtoihin ja jannitteisiin ja ennen kaikkea janni-
tehdvioihin. T&sta syystd kytkentévaihtoehtoja joutuu usein laskemaan useita eri-
laisia, joten néiden eri variaatioiden kokeileminen téytyy laskentapohjassa olla
helppoa. Paadyin kéyttamaan mallissani alasvetovalikoita ja vierityspalkkeja, joilla
on nopea kokeilla eri vaihtoehtoja. Koestusmuuntajassa on useita eri alajdnnitepuo-
len kytkentdmahdollisuuksia, joilla on kaikilla eri impedanssit. Impedanssit on mi-
tattu kokeelliseesti muuntajasta 250 Hz ja 50 Hz:n taajuudella. Laskentapohjaan
nama mitatut arvot taulukoitiin ja kytkentdjen valinta hakee taulukosta oikeat arvot
yhtéloihin. Koska halusin pitad mallin yksinkertaisena, kasittelin generaattoria ja
véalimuuntajaa yhtend komponenttina yhtaldissa. Generaattori, valimuuntaja seka
jannitetasoyhdistelma valitaan kolmella alasvetovalikolla, joista muodostuu gene-
raattorilta saatava maksimijannite ja virta. Generaattorin valinta vaikuttaa myos 1-
vaiheiseen kuormitettavuuteen. 1-vaiheisissa mittauksissa ja lampenemiskokeessa,
joka kestéd useita tunteja, halutaan pitéda generaattorin virta mahdollisimman pie-
nend, joten lisasin malliin kertoimen, jolla voi asettaa generaattorilta otettavan vir-
ran halutulle tasolle laskentaa varten. Tarkeimpané epatarkkuutta tuovana arvona
laskentaan on jannitehaviot ja kuinka tarkasti ne ovat maéritelty. Toinen epévar-
muustekija on kondensaattoreiden ominaisuus nostaa jannitettd, mutta se paljonko

jannite nousee, riippuu taysin lopullisesta kompensoinnin kytkennasta.
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Lampenemiskoe ja osittaispurkausmittaus eroaa monelta osin niin syottopiiriltaan
kuin kompensoinnin laskennan osalta, ettd p&aatin tehdad molemmille kokeille oman
laskentapohjan. On helpompi pitdd malli yksinkertaisena kayttaa, kun pitaa taysin
erityyppiset kokeet erilladan. Lampenemiskoepohjan laskelma kay suoraan myos

kuormitushaviomittaukseen.
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4 MALLIN SOVELTAMINEN

4.1 Mallin kaytosta yleisesti

Ensimmaiseksi tarkistetaan kuristimen teknisista tiedoista sdhkoiset arvot. Kuristi-
men sahkadisten arvojen perusteella tulee ensin miettida koko koejérjestelya ennen
kuin syottopiirié tai kompensointia alkaa rakentamaan. Nimellisarvojen perusteella
mietitaan, tarvitaanko kompensointia lainkaan, eli riittddko generaattorilta ja vali-
muuntajalta saatava virta ja jannite. Nimellisarvojen perusteella tietyt valinnat tu-
levat pakollisiksi, esimerkiksi jos kuristin on nimellistaajuudeltaan 60 Hz, niin sil-
loin generaattorin valinnassa ei ole vaihtoehtoja. Tai jos kuristin on 1-vaiheinen,
niin silloin mietitddn, kumpi generaattori valitaan, koska toinen generaattori sietaa
1-vaiheista kuormaa paremmin. Joissain tilanteissa joutuu tekemaan kytkentévalin-
toja, jotka eivat ole optimaalisia joko syottopiiriin tai kompensointiin, ettd saadaan
syottopiirin virrat jarkevalle tasolle tai kondensaattoreiden suojaus toteutumaan.
Mallin kayttd ja siihen liittyvét laskennat kdydaan lapi kahden esimerkin avulla.
Esimerkeissd kdytetddn lampenemiskoetta ja osittaispurkausmittausta sekd niissa
oikeita koekappaleita. Kuvassa 9 on esitettynd mallin kdyton periaate.



Arvio kom pensdinnin
tarpessta

Nimellisa recjen syttd
mialliin

Koearvojen valinta

v

Sydttépiinin kytkentdjen
valinta

A A

El

Toteutuuks kempenscinnin
ijgnnite sucjaus

Fiirin testaus

Kuva 9. Mallin periaate.

Generaattorin § vElimuuntaign
kytkent&jen valinta

Oratko virmt ja @nnittest
syittdpiinsss jarkevia

Kompensoinnin kyt kentdjen
valinta
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4.2 Lampenemiskoe

Lampenemiskokeen tarkoitus on varmentaa kuristimelle taatut 6ljyn ja kdamityk-
sien lampenemat. Tieto mitatuista 6ljyn keskiméaaréisesta ja kuristimen ylapaan o6l-
jyn lampdatilasta nimelliselld kuormalla ovat hyvin térkeitd, kun arvioidaan tulevai-
suuden kuormitustilanteita ja mahdollisia investointitarpeita. Kuristimen lampoti-
lan pitaminen sallituissa rajoissa vaikuttaa merkittavasti kuristimen kayttoikaan ja

toimintavarmuuteen.

Esimerkin kuristimen jaahdytystapa on luonnollinen, mutta kuristin on teholtaan
niin suuri, ettd radiaattorit ovat tarpeelliset. Oljy Kiertaa sailiossa vapaasti (ei pump-
pua) ja ilma kiertda radiaattoreissa vapaasti (ei puhaltimia). Tasta jadhdytystavasta
standardeissa kéytetddn lyhennettda ONAN (oil natural air natural). Jos radiaatto-

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

Lampenemiskokeen aikana mitataan 6ljyn, kddmien (jos valokuituanturit asennettu
kaameihin) ja ympariston lampatilat. Oljyn lampotila-anturit voivat olla suoraan tai
epésuoraan 6ljyyn kosketuksissa. Lampdtilan mittauspisteet riippuvat kuristimen
jaahdytystavasta ja teholuokasta. Esimerkiksi kuristimessa, jonka jaahdytystapa on
ONAN, kéytetadn yleensa ylapéaan 6ljyn lampatilan mittauksessa 1-3 anturia kuris-
timen kannella, joista lasketaan keskiarvo. Téstd mittauksesta kaytetadn nimitysta
top oil temperature. Lisaksi 2-4:n radiaattorin yla- ja alapaassa on mittaukset 6ljyn-
lampotilalle. Ympériston lampdétila mitataan 4 anturilla, jotka sijaitsevat kuristimen
ymparilld 2 metrin etéisyydelld jaddhdytyspinnoista ja korkeudella, joka on puolet
kuristimen séilion korkeudesta. Kadmien lampdtila mitataan vastusmittauksella,
joka tehdaén kaksi kertaa kokeen aikana, ennen lampdkoetta ns. kylmavastus ja va-
littomasti kokeen jalkeen ns. kuumavastus. Joissakin kuristimissa on myos valokui-

tumittaukset k&ameissg, kuitujen mittausarvot tallennetaan lampokokeen aikana.

Kéytannossé lampenemiskoe alkaa kylmévastusmittauksella, jonka jalkeen aloite-
taan 6ljyajo, jossa kuristimelle syotetaan tyypillisesti Un mukainen jannite ja radi-
aattorit ovat aluksi suljettuina. Kokeen aikana tallennetaan esimerkiksi 300 sekun-

nin méaréavélein teho, jannite, virta seka kaikki lampdtilamittaukset.



29

Top oil lampdatilasta lasketaan [ampenema suhteessa ympariston lampdtilaan, jolle
suunnittelija on laskenut tavoitearvon laskennallisella kokonaishévidteholla. Taté4
arvoa lammitysvaiheessa tavoitellaan. Kun lampdtila l1ahestyy tavoiteltua lampene-
maa, avataan radiaattorit. Kun lampétilan muutos on tasaantunut tasolle, joka on
alle 1 K/h ja mielelldén lievéssa laskussa, niin siitd hetkesté aloitetaan varsinainen
lampenemiskoe, missé jaahdytys on 100 % teholla. La&mpdtilan on pysyttdva tasai-
sena (AT < 1 K/h) 3 tunnin ajan. Tasta kolmen tunnin jaksosta méaaritellaan oljyn
lampenem4, jaksoa kutsutaan 6ljyajoksi. Oljyajon jalkeen mitataan kuumavastus.
Kuumavastusmittaus tehdaan jaksollisena mittauksena, missé tallennetaan mitta-
piste 30 sekunnin vélein 10 minuutin ajan. Mittauksen ensimmaéinen piste pitaa
saada IEC:n mukaisesti korkeintaan 2 minuutin kuluttua sahkdsyoton katkettua.

Kuumavastusmittaustuloksista maaritellaan k&amin lampenema. /2-3/
4.2.1 Mallin kdyttaminen

Mallin kaytto alkaa aina asiakastietojen ja kuristimen nimellisarvojen taytolla. Jos
kuristimessa on kaamikytkin, laskentapohjaan taytetaan tehotaulukko, kuristimessa
kaamikytkimen askelvilit eivat useinkaan ole keskenaan yhta suuria kuten muun-
tajissa, joissa kddmikytkimen askelvélit ovat useimmiten tasaiset, esimerkiksi + 9 x
1,67 %. Malli laskee tehotaulukkoon myos askeleen virran ja reaktanssin valmiiksi.

Kuvassa 10 on mallin nimellisarvojen taytté nakyma.



Kuristimen nimellisarvot

Asiakas: ABB Oy, Transformers
F
Sarjanumero: 123456789
Pvim. 26.3.2019
5n 16 MV Ar < >
Un 117 |kV 4 >
Taajuus 50 > |Hz
Vaiheita I 3 hd

Askeleita 15 = Jos ei ole kytkintd, aseta askeleet nollaksi

vali askel 13 57

Teho taulukko

Tap Power Current | Reactance
Position | § [kVar] [A] ¥ [Ofphase]
1 4800 23,7 2851,9
2 5180 25,0 26427
3 5450 27,1 2493 4
4 5830 28,8 23480
5 6200 30,6 22079
] 6600 32,6 2074,1
7 6930 34,2 1975,3
8 7280 35,9 18804
9 7650 37,7 17894
10 8030 39,6 1704,7
11 8560 12,2 1599,2
12 9410 46,4 14547
13 10170 50,2 1346,0
14 11020 t4,4 1242 2
15 11960 50,0 1144,6
16 13050 64,4 1049,0
17 135940 68,3 082,0
18 14520 73,6 917.5
19 16000 79,0 855,b

Kuva 10. Nimellisarvot.
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Nimellisarvojen syottdmisen jalkeen tarkistetaan, taytyyko kokeita suorittaa nimel-
lisarvoja suuremmalla jannitteelld tai virralla. Ylivirtakerroin asetellaan siten, etta
saadaan halutut koearvot. Malli hakee tehotaulukosta kuristimen virrat valituille as-
keleille, ndiden tietojen perusteella voidaan tehda syottopiirin valinnat. Valintojen
perusteella malli laskee sy6ttopiirin nimelliset virrat, jannitteet, muuntosuhteen ja
hakee taulukoista oikeat impedanssit janniteh&vitta varten. Jos mitattava kuristin
on 1-vaiheinen, niin generaattorin valinta vaikuttaa siihen, kuinka paljon voidaan
generaattorilta ottaa virtaa, koska toinen generaattoreista kestaa paremmin 1-vai-
heista kuormaa. Generaattorille on myos virtakerroin, jolla asetellaan generaatto-
rilta otettava virta halutulle tasolle. Malli laskee my6s valintasivulle kuinka suuren
virran ja jannitteen taytyy syéttdmuuntajan alajannitekaamiin syottaa, jotta koear-
vot saavutetaan. Kuvassa 11 on sy6ttopiirin valinnat ja kuvassa 12 syottopiirin las-

ketutarvot.

Syottdpiirin valinnat

Koe arvot

¥livirtakerroin 1

Tehoperusta MV AP

Kuristimen jannite kv

TAP pos. [ 12 [ 13 | 19 |

kuristimen virta | | | |A

Syotttmuuntaja 100 MVA Generaattori ja Valimuuntaja
Kaytdssa [v walintaruutu 10 MVA Gener. S50Hz |+
HV kytkents v - valimuuntaja m |-
LV jannite 36 - kv Kytkenta 3BkV | ¥
LV kytkent3 ¥ -

Impedanssi 1-2 I:I%

Kuva 11. Sy6ttopiirin valinnat.



32

Syottédmuuntaja 100 MVA Generaattori / Vilimuuntaja
Jannite HV kv Virta max. A
Virta HV A Jannite max. kv
Jannite LV kv
Virta LV A Virta generaattorilta/valimuuntajalta
ms 1-2

Kerroin 0,5

Virta A

Laskettu virta/jénnite

SyGtto virta LV A
Sy6ttd jannite LV kv

L — e e e — e
{Uilaa YEsivaimneseen Kuormi

Kuva 12. Sy6ttopiirin arvot.

Kun sy6ttopiirin valinnat on tehty, niin malli laskee kompensoinnin tarpeen. Mal-
lissa, laskettuarvo kompensointi max. tarkoittaa sitd, etta kaikki virta tulee konden-
saattoreilta ja kompensointi min. tarkoittaa sitd, ettd generaattorilta otetaan maksimi
virta, huomioiden virtakerroin. Jos esimerkiksi kompensointi min. on negatiivinen
luku tarkoitta se, etté siind askeleessa ei tarvita kompensointia ollenkaan vaan ge-
neraattorin virta riittaa syottamaan piiria. Mallissa on kompensoinnille tavoiteker-
roin, joka laskee tavoitekompensoinnin, joka perustuu aikaisemmin mitattuihin ku-
ristimiin ja mihin kohtaan min. ja max. valilla hyvaksi todettu kompensointi osui.
Malli laskee myds jannitteen perusteella, kuinka monta kondensaattoria taytyy va-
hintdan olla sarjassa. Kuvassa 13 nakyy mallin laskennallisetarvot kompensoin-

nille.
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Kompensointi

TAP pos. 1 13 19
Mitoitus virta A
Mitoitus jannite kv
Kompensointi max KF
Kompensointi min KF
Korjauskerroin 0,53

Tavoite kompensointi | |uF

Konkkia sarjassa minimi |:|

Kuva 13. Laskettu kompensointi.

Viimeinen vaihe mallin kéytosséd on kompensointikytkennan miettiminen. Aluksi
mallissa oli laskenta sarja- ja rinnankytkenndille, mutta kdytanndssa jokaisella koe-
stajalla on oma tapansa tehdé kytkentoja ja yleensé kaikki kayttédé kytkentad, jolla
haluttu kapasitanssi saavutetaan pienimmilla muutoksilla olemassa oleviin kytken-
toihin, joten katsoin kytkennan laskemisen turhaksi. Mallintaulukkoon voi helposti
kokeilla eri kytkentdja ja katsoa milla yhdistelmélla padsee tavoitteeseen. Malli an-
taa loppuun laskennallisen pallovélin, mitd voi pitdd minimiasetteluna, jolla kon-
densaattoreiden suojaus toteutuu. Kuvassa 14 on kompensoinnin kytkentataulukot.



Kytkent3

Osa kompensointi

Sarjaan
Rinnan
Kapasitanssi

Kompensointi yhteenss

Virta kompensoinilta

Osa kompensointi
Sarjaan

Rinnan
Kapasitanssi

Kompensointi yhteens3

Virta kompensoinilta

Osa kompensointi
Sarjaan

Rinnan

Kapasitanssi
Kompensointi yhteensa

Virta kompensoinilta

Laskennallinen pallovali

Askel 1
1 2 3 4
5 0 0 0
8 0 0 0
24.5 0 0 0
24.5 |pF
a5 A
Askel 13
1 2 3 4
5 0 0 0
16 0 0 0
49.0 0 0 0
[ 0.0 Jur
193 A
Askel 19
1 2 3 4
4 0 0 0
24 0 0 0
01.8 0 0 0
91.8 |pF
[ 368 |a
55 Jmm

Kuva 14. Kompensointikytkennét.
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HF

HF

pF
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4.2.2 Laskentaesimerkki

Esimerkin kuristimen kompensointi on laskettu kayttden tatd mallia ja sen mukai-
sesti koestettu. Kuristin on 3-vaiheinen shunttikuristin. Kuristin on varustettu 19
portaisella kadmikytkimella. La&mpenemiskoe tehddén yleensa suurimman virran
askeleessa. Kuristimen nimellisarvot ovat tdssa esimerkissd myos koearvot. Mallin
kayttoesimerkkiin tehdyt valinnat ovat tdmén laskennan perusta. Kuvassa 15 on

vuokaavio, jossa esitetty tamén esimerkin laskennan kulku.

Tietojen téytts malliin
ja valintojen teko.

Gen. fvdlimuuntaian virran ja
jénnitteen laskenta

Syottémuuntgjan nimellis- ).

arvojen laskenta Mitoitusarvojen laskents >

Vaitunkytkennan kapasitanssin ) o Minimi- ja m aksim ikompen-
lzskents (— Tavoitekom pensoinnin laskenta {— soinmin lzskents

Kompensoinnin ja generaattorin ) Kondensaattoraden jannite-
virtojen laskenta kestoisuuden tarkisius

Piirin testaus

Kuva 15. Laskennan kulku l[ampenemiskoe.



Kuristimen nimellisarvot ovat.

SNkur = 16 |\/|VAI’, UNkur =117 kV, kaur = 50 Hz Ja INkur = 79 A (aSKEI 19)
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Kuristimen nimellisjdnnite maaréa syottémuuntajan ylajannitekytkennan tahdeksi

eli 200 kV:n kytkentd. Alajannitekytkennaksi valitaan 36 kV:n tahti, jolloin oiko-
sulkuimpedanssi HV-LV on 18,5 %. Vastaavasti generaattoriksi valitaan 10 MVA
50 Hz ja valimuuntajaksi M1. Generaattori-valimuuntajayhdistelmén janniteta-

sokytkennaksi 36 kV.

Valintojen perusteella syottémuuntajan teho on 100 MVA, HV jannite 200 kV ja

LV jéannite 36 kV, joista lasketaan kdamityksien nimellisvirrat sekd muuntosuhde.

Sn 100 MVA
_ Unnv _ 200KV _ 569 4

=B T T B

Sn 100 MVA
U eV
Iy = NLV _ 36kl — 1604 A

V3 V3

_ Uywy 200 kV

= = = 5,56
Uy 36 kV

ms

(1)

(2)

(3)
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Lasketaan néiden perusteella syotostd vaadittu jannite ja virta, joilla koearvot toteu-

tuvat. Syottomuuntajan HV ja LV valinen impedanssi huomioituna jénnitteessa.

N&ma arvot ovat myos kompensoinnin mitoitusarvot.

(% * UNLV) * (—Zk ITWI;;RW + 100)

117 kv 18,5% % 79 A
g (Zo077 * 36 kV) * (<555 + 100) o1y

ISyé')tté') =ms * INkur = 5,56 * 794 =439 4

(4)

(5)

(6)

Generaattorin napajannite on 12 kV, valimuuntajan M1 jannite on 36 kV ja oiko-

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

tori/valimuuntajalta saatava jénnite, virta ja muuntosuhde. Virta rajoitetaan kertoi-

mella 0,5.

Ugyw 36KV
ms = = =

= =3
Ugen 12kV

Ugen * ms 12 kV * 3

UGen=(ﬁ)+1= (4‘02%)“: 34,6 kV
100 ~100

SNgen 10 MVA

Ui, po = 36KV g5 _g024

I =
Gen \/3 \/§

(7)

(8)

€)
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Aikaisemmin laskettiin kompensoinnin mitoitusarvoiksi 22,1 kV ja 439 A. Laske-

taan minimi- ja maksimikompensointi.

(Imic — Igen) _ (439 A—80,2 A)

Cmin = T VA 89,3 uF (10)
V3 V3
¢ tmie 4394 = 109,3 uF 11
max_w*%_Znson*zz'lkV_ oH b
V3 V3

Jos tavoitekompensointi asetetaan minimin ja maksimin puoleenvaliin kertoimella

k, niin silloin.

Cravoite = (Cmax - Cmin) * k + Cpin (12)

Cravoire = (109,3 WF — 89,3 uF) * 0,5 + 89,3 uF = 99,3 uF (13)
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Valitaan kondensaattoreiden kytkennaksi 4 sarjaan, 24 rinnan ja lasketaan kytken-

nan kapasitanssi.

24 % 15,3 uF
c=2227

=91,8 uF
) H

Jolloin kompensoinnilta saatava virta on.

Umit

V3

)

Ir=C*wx* = 91,8 uF * 2n50 Hz *

Generaattorilta/valimuuntajalta otettava virta on.

Ieen = Imic — I =439 A—368 A =714

|4
= 3684

(14)

(15)

(16)

Laskennan mukaan generaattori/valimuuntajan virta on alle puolet nimellisvirrasta,

mika on hyva taso useita tunteja kestavaa lampenemiskoetta varten. Lopuksi taytyy

varmistaa, ettei kondensaattoreiden jannitekestoisuutta ylitetd, lasketaan jannitteen

perusteella sarjaan kytkettyjen kondensaattoreiden vadhimmaisméaard, kun yhden

kondensaattorin jannitekestoisuus on 7,3 kV.

Upie 22,1

: V3 V3
Sarjassapin = =
mn U, 7,3 kV

kv

= 1,75 kpl.

(17)
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Nain ollen voidaan todeta, ettd esimerkkikytkennan 4 kpl. sarjassa riittaa talle jan-
nitetasolle hyvin. Kompensointiparisto suojataan lisdksi pallovalilla, joka asetel-
laan mitoitusjannitteen ja taulukkoarvojen mukaan. Kuvassa 16 on pallovélitau-
lukko.

Pallo €100mm

80

60

50

QY

40 /
30

20

10

mm

45

Kuva 16. Pallovalisuojaus.
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4.3 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittauksella (partial discharge) koestetaan kuristimen eristeosien
kuntoa. Mittauksen tavoite on osoittaa, ettd kuristimessa ei esiinny haitallisia pur-
kauksia. Osittaispurkausmittauksella on mahdollista havaita ja paikantaa sellaiset
osat koekappaleessa, joihin kohdistuu suuria janniterasituksia. Osittaispurkaus voi
olla vahingollinen kuristimelle pitk&lla aikavalilla. Osittaispurkausmittauksen suo-
ritus sekd hyvaksyntékriteerit on kuvattu tarkasti standardeissa, liséksi asiakkaalla
saattaa olla lisdvaatimuksia osittaispurkausmittauksen hyvéksyntarajoista. Osittais-

purkausmittaus on yleensa aina viimeinen jannitekoe, mika kappaleelle tehd&an.

Osittaispurkaus on osittainen l&pilyonti eristeaineessa kahden eri potentiaalin vé-
lilla. Kaksi vaatimusta taytyy tayttyé osittaisen lapilyonnin syntymiseen monimut-
kaisessa eristejarjestelméssa. Paikallinen séhkdkentta eristyksen heikossa kohdassa
taytyy olla voimakkaampi kuin purkauksen syttymisjannitteen séhkokenttd seké
purkauksen alkamiseen taytyy olla vapaita elektroneja. On monia syitd miksi eris-
teosissa voi esiintya suuria janniterasituksia, kuten suunnitteluvirheet, epapuhtau-

det, viat eristeaineessa ja aikaisempien kokeiden aiheuttamat piilevét viat.

Osittaispurkausmittaus suoritetaan standardissa maaritellylla askelluksella, jossa
jannitettd nostetaan ja lasketaan tietyin askelin. Askelten jannitetasot méaraytyvat
kuristimen nimellisjannitteen U, mukaan tietyilla kertoimilla. Purkaustasot mita-
taan ja tallennetaan vahintaan kaikista lapivienneistd, joiden Uy > 72,5 kV, mutta
jos téllaisia lapivientejd on enemman kuin 6 kappaletta, niin enintdan 6 mittauska-
navaa vaaditaan kayttoon. Anturit kytketadn l&pivientien kapasitiivisiin ulosottoi-
hin. Anturit mittaavat osittaispurkausvirtaimpulsseja i(t), purkaustaso ilmoitetaan
ja tallennetaan picocoulompina (pC). Osittaispurkauskoe suoritetaan yleensa kor-

keammalla syd6ttojannitteen taajuudella, esimerkiksi 250 Hz.

Esimerkissd IEC:n mukainen askellus. Koe aloitetaan nostamalla jannite tasolle,
joka on (0,4 x Uy) /7/3, talla jannitetasolla tallennetaan purkauksien taustataso. Té-

man jélkeen nostetaan jannite (1,2 x Un) //3, télld jannitetasolla pysytaan vahintaan

1 minuutti. Sitten nostetaan jannite ns. osittaispurkausmittaustasolle, joka on (1,58
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X Un) /3, minimi pitoaika 5 minuuttia. Osittaispurkausmittaustason jalkeen teh-
daan ylijannitekoe, joka korvaa rutiinikokeen IVW. Ylijannitekoe on tyypillisesti

(2 x Un) /V3 ja koeaika lasketaan seuraavalla kaavalla.

nimellistaajuus
120s x - (18)
koetaajuus

Ylijannitekokeen jalkeen alkaa varsinainen koe, mika tehdéaan osittaispurkausmit-

taustasolla (1,58 x Un) /7/3 ja kestoaika on 60 minuuttia. 60 minuutin mittaus jak-

sonaikana purkaustaso tallennetaan 5 minuutin vélein. Viimeisen mittapisteen jal-
keen lasketaan jannite (1,2 x Un) /7/3 tasolle, jossa pysytddn 1 minuutti, jonka jal-

keen lasketaan jannite (0,4 x Un) /3 tasolle, jossa tallennetaan mittauksen jalkei-
nen taustataso. Jokaisella jannitetasolla ylos tai alaspdin mentéessé tallennetaan

purkaustaso. /2-3/
4.3.1 Mallin kdyttaminen

Osittaispurkausmittauksen malli toimii padosin samalla tavalla kuin lampenemis-
kokeen malli. Erot tulevat nimellis- ja koearvojen syotdssa seka syottopiirin valin-
noissa. Osittaispurkausmittauksen yhteydessé ajettava ylijannitekoe vaikuttaa osal-
taan koearvoihin ja koko kompensoinnin laskentaan Koetaajuus aiheuttaa rajoituk-
sen kompensointipariston jannitekestoisuuteen. Koska kondensaattorit ovat nimel-
listaajuudeltaan 50 Hz, niin 250 Hz koetaajuudella kondensaattoreiden jannitekes-
toisuus putoaa taajuuksien suhteessa. Toinen ero lampenemiskokeeseen verrattuna
on se, ettd osittaispurkausmittaus tehd&an pienimman virran askeleessa, kun taas

lampenemiskoe tehdd&n suurimman virran askeleessa.
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Ensimmaiseksi taytetddn asiakastiedot ja kuristimen nimellisarvot. Huomioitavaa
on, etta tdhan malliin syotetdan mittausaskeleen nimellisvirta, seké valitaan ylijan-
nitekertoimeksi 2, on tapauksia, joissa kaytetddn suurempaa tai pienempaé ker-

rointa. Lopullinen sy6ttopiirin tasapainotus tehdaan koetaajuutta saatamélla. Tassé

pohjassa on laskettuna myés vaihejannite U/+/3, koska osittaispurkausmittausjar-
jestelmé& mittaa vaihejénnitteen ja niiden mukaan koe ajetaan. Kuvassa 17 mallin

nimellisarvojen taytto.

Kuristimen nimellisarvot

Asiakas: ABB Oy, Transformers

Sarjanumero: 323455?89

Pvm. 9.2.2015

sn MW Ar < >
Un kW < >
InTap_ A < >
fn IED— | Hz

Vaiheita |3— e

Koearvot

¥lijannitekerroin 1.8

Tehoperusta MW Ar

Koetaajuus Hz < >
Koejannite Ph-Ph kW

Koejannite Ph-gnd kW

Koevirta A

Kuva 17. Nimellisarvot osittaispurkausmittaus.
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Nimellistietojen tdyton jalkeen tehdadn syottopiirin valinnat. Tassa pohjassa ei ole
generaattorille eikd valimuuntajalle valintoja. Osittaispurkausmittauksessa syote-
tdén aina 250 Hz:n generaattorilla suoraan syéttdmuuntajan LV2-kaamiin. Tassa
mallissa kd&dmitystenvalinen impedanssi lasketaan taajuuden mukaan suhteutettuna
50 Hz mitattuihin arvoihin. Koearvojen laskenta tapahtuu samoin kuin lampenemis-
koemallissa ja laskettu virta/jannite LV on my6s kompensoinnin mitoitusarvot. Ku-

vassa 18 on syottopiirin valinnat nakyma.

Syottopiirin valinnat

Syottdmuuntaja 100 MVA Generaattori 250 Hz
HV kytkentd ¥ - Teho 1.5 MWVA
Jannite 1.4 kv
L1 Kytkents 12 w kv Virta 618.6 |A
L1 kytkentd ¥ i Virta generaattorilta
Kerroin 0.65
LV2 jannite | 0.680 |kv Virta 202 |A
Impedanssi 1-2 21.2  |%
Impedanssi 1-3 2.8 %

Syottopiirin arvot

Syottémuuntaja HV Laskettu virtafjénnite LV1
lannite HY 200 kv Syottd jannite LV1 129 |k
Virta HV a5 A Syottd virta LV1 119.4 |A
Jlannite LV1 12.0 kv

Virta LV1 1588 (A

ms 1-2 16.7

Kuva 18. Sy6ttopiirin valinnat osittaispurkausmittaus.
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Viimeiseksi malli laskee kompensoinnin maksimirajan seka tavoitekompensoinnin.
Suurin ero osittaispurkausmittauksen ja lampenemiskokeen sy6ttopiirin tasapainot-
tamisessa on se, ettd lampenemiskokeen kompensointi on yleensa toimiva suoraan
laskennan mukaisena. Osittaispurkausmittauksessa syottopiiri tasapainotetaan te-
hokertoimen mukaan. Eli koska koekappaleen ja sy6ttdbmuuntajan impedanssit ja
kapasitanssit ndkyvét generaattorille muuntosuhde- ja taajuuskertaisena, niin syot-

topiiri kayttaytyy eri tavalla suurella koetaajuudella.

Kéytanndssd kompensointiin tehdaan laskelman mukainen kytkenta ja aloitetaan
syottopiirin tasapainotus pienelld jannitteella ja taajuudella, esimerkiksi jannite n.
10 % koejénnitteestd ja taajuus 235 Hz. Alkutilanteessa tehokertoimen tulisi olla
induktiivinen, jos tehokerroin on alussa kapasitiivinen, tdytyy kompensointia va-
hent&é. Taajuutta nostetaan, kunnes 16ydetaan induktiivisen ja kapasitiivisen teho-
kertoimen raja, koe suoritetaan rajan induktiivisella puolella. Kun rajaa lahestytaén
alkaa, generaattorin virta laskea ja koekappaleelta mitattu jannite nousta. Kéytan-
ndssa rajaa tarvitsee lahestya vain, kunnes generaattorin virta on riittdvan pieni. Jos
piiri on lilan kapasitiivinen, on vaara, ettd generaattori ryntéd, eli jannite nousee
hallitsemattomasti. Huomattavaa on my6s kondensaattorien minimiméaara sarjassa
suhteessa mitoitusjannitteeseen. Kuvassa 19 on laskettukompensointi ja kytkento-

jenvalinta.



Kompensointi

Mitoitus jannite

Mitoitus virta

Kompensointi max
Kompensointi

Konkkia sarjassa minimi

Kytkenta

Osa kompensointi

Sarjaan
Rinnan

Kapasitanssi

Kompensointi yhteensa
Virta kompensoinilta

Laskennallinen pallovali

12.9

119

12.1

10.2

kpl.

kv

HF
HF

10.2

[T = < R == T

= a2 (w

L= I = = T

10.2

120

WF

mimm

Kuva 19. Kompensointi Pd-mittaus.

HF
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4.3.2 Laskentaesimerkki

Esimerkin kuristin on sama 3-vaiheinen shunttikuristin, mitd k&ytettiin lampe-
nemiskokeen laskentaesimerkissd. Mallin kayttoesimerkkiin tehdyt valinnat ovat
tdman laskennan perusta. Osittaispurkausmittaus on tehty talla kyseisella kompen-
soinnilla. Osittaispurkausmittaus tehd&an aina pienimmaén virran askeleessa. Ku-

vassa 20 on esitettynd tdman laskentaesimerkin kulku.

Tietojen tAyttd malliin
ja valintojen teko.

. ; Sydttémuuntgian nimellis- ; Generaattorin virran
Koearvojen |askenta arvojen laskenta rajoitus
Tavoite- ja maksimikompen- Impedanssien Z ja Zmin. o )
coinmin laskents (— laskents -(— Mitoitusarvajen laskenta

Vditunkytkennan kapasitanssin ; Kompensoinnin ja generaattorin ) Kondensaattoreden jannite-
laskents virtojen laskenta kestoisuuden tarkistus

Piirin tasapanotus

Kuva 20. Laskennankulku osittaispurkausmittaus.
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Kuristimen nimellisarvot ovat.
SNkur = 16 |\/|VAI’, UNkur =117 kV, kaur = 50 Hz Ja INkur = 23,7 A (aSkeI 1)

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

koearvot ovat.

Uroe = k * Uyjur = 1,8 117 Kv = 210,6 kV (19)
U
Uk:e *INkur*kaur %*23,71‘1*50 Hz
Ikoe = Niewr = =854 (20)
fkoe 250 Hz

Koejannite maaraa syottomuuntajan ylajannitekytkennan tahdeksi. Koejannite ylit-
taa syodttdbmuuntajan nimellisjannitteen, mutta 250 Hz taajuudella se ei ole ongelma.
Syottomuuntajan LV 1-kytkennéksi valitaan 12 kV tahti, jolloin kompensointi lin-
jan jannite pysyy mahdollisimman pienend. Generaattorilla syotetddn LV2-kaa-
miin, joka on 1,17 kV kolmio. LV2-kddmin matalan jannitteen takia muuntosuhteet,
jotka vaikuttavat piiriin, ovat suuria, mutta se on sopiva jannitetaso 250 Hz gene-

raattorille, jonka napajannite on 1,4 kV.

Valintojen perusteella sy6ttdbmuuntajan teho on 33 MVA, HV jannite 200 kV ja
LV1 jannite 12 kV, joista lasketaan kaamityksien nimellisvirrat, joita ei saa ylittaa

kompensointia tehdessa.

Sn 33 MVA
Uvav _ 200 kV
HV \/'3 \/§ ( )
Sn 33 MVA

U
_YUnwva _ _12kV  _ 1588 A (22)

I =
LV1 \/§ \/g
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Generaattorilta otettava virta rajoitetaan noin 400 A:iin kertoimella k.

Igen = k * Iygen = 0,65 x 618,6 A = 402 A (23)

Lasketaan edellisten arvojen perusteella LV1 laskettu jannite ja virta, jotka ovat
my0ds kompensoinnin mitoitusarvot. Sy6ttdmuuntajan HV- ja LV1-k&&dmien valinen
oikosulkuimpedanssi Zx talla koetaajuudella on 27,2 %. Huomioitavaa laskuissa on
se, ettd kompensointi kytkeytyy LV1-k&&miin ja generaattori LV2-kaamiin, kun
lampenemiskokeessa molemmat kytkeytyivat LV1-kadmiin.

(Ukoe * UNLV) * (Z—k * Ikoe + 100)

U i
ULaskettu 2 100 2 (24)
21 27,29 A
oo+ 12 ) « (B2t 5224 + 100)
ULaskettu = =129 kV (25)
100
UNHV UNLVZ
I askettu = m * Ixoe — Igen | * (UNLVl) (26)
V3
1,17 kV
I = 200 kv 8,54—402A V3 =1194 A 27
Laskettu = | T17 fy * S04~ N |~ ) (27)
V3

Kompensoinnin laskentaa lahestytddn hieman eri tavalla Pd-kokeessa kuin lampe-

nemiskokeessa. Koska piiri tasapainotetaan taajuutta saatamalld, ovat taajuus, te-
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hokerroin ja generaattorin virta muuttuvia tekijoitd. Kompensoinnin laskentaa 1a-

hestytddn impedanssien Z kautta. Tassé kokeessa voidaan sanoa, ettd lasketaankin

aloitus- ja maksimikompensointi. Suurien muuntosuhteiden takia muutokset pii-

rissa ovat suuria, kun taajuutta saadetaan.

Uoe 12,9 kV

V3 V3
7 = = =62,60Q
Ioe 119,4 A
Ugoe 12,9 kV
Zmin = V3 = V3 =52,60
Unuv 200 kV
Iioe * 119,4 A * ——~
koe ™ Univi ’ 12 kV

Lasketaan tavoite ja maksimi kompensointi.

1 1
Tavoite — ' =77 2m250 Hz * 62,6 ) 3
1 1
=12,1 pF

Crax = =
M % Tyin 21250 Hz % 52,6 Q

(28)

(29)

(30)

(31)

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

nan kapasitanssi.

4 % 15,3 uF
C:—ll

=10,2 pF
6 I"l

(32)
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Jolloin kompensoinnilta saatava virta on

Umit

V3

)

K 11974 (33)
\/§ - )

Ir=C*wx* = 10,2 uF * 2n250 Hz *

Talla kytkennélla vaikuttaisi, ettd kaikki virta tulisi kondensaattoreilta, koska
Igen = Imir — I =119,4A— 1197 A= —03 A (34)

Tassa tapauksessa kuitenkin tdma laskentatapa ei ole tarkka, koska se ei taysin vas-
taa todellisuutta, janniteh&vididen maarityksen epatarkkuudesta ja lukuisista muista
syistd, mutta suurin vaikuttava tekija on se, etta syottopiiri tasapainotetaan taajuutta
saatamalla ja pienikin muutos taajuudessa vaikuttaa suuresti eri syottopiirin osien
virtoihin. Tama laskenta antaakin laht6kohdan misté piirin tasapainoa aletaan ha-
kemaan ja laskenta on riittdvéan tarkka tdman kokeen tarpeisiin. Todellisessa ko-

keessa generaattorilla kulki pieni virta.

Tarkastellaan vield kondensaattoreiden suojaus, eli ettei jannitekestoisuutta yliteta
talla kytkennalla.

Unnic 12,9

—[ut ——=kV
Sarjassapin = V3 = V3 = 5,1 kpl.
fnc 50Hz
Ues ($2) 7340V * (555717%)
froe 250 Hz

Pallovilisuojaus asetellaan taulukkoarvojen mukaan samalla tavalla kuin lampe-

nemiskokeen esimerkissa.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Yhteenveto

Kun tdma ty0 aloitettiin, puhuttiin kokeiden tarkasta simuloinnista ja kompensoin-
nin laskennasta. Tyon edetessa totesin, ettd kdytanndssa on mahdotonta tehdd simu-
lointeja jokapaivaisen tyon ohessa, koska se vie liikaa aikaa. Kompensointipariston
rakenne on sellainen, ettd kytkettavissa olevien kapasitanssien valilla on huomatta-
vat portaat, josta johtuen kapasitanssin tarkka laskenta ei ole tarpeellista. Samalla
nain, ettd todellinen tarve oli helpolle laskentatyokalulle, mill& pystyisi nopeasti
laskemaan kompensoinnit, varsinkin saatokuristimille, joille joutuu laskemaan
useita eri kompensointeja. Tyokaluksi valittu Excel onkin joustava alusta mallin
tekemiseen ja silld on kayttajille matala aloituskynnys, toisin kuin esimerkiksi
Mathlab/Simulink, johon joutuu tosissaan perehtymaan. Liséksi Exceliin on suh-
teellisen nopea muokata pohjaa erikoistapauksia varten, joita Vaasan muuntajateh-
taalla tulee usein, koska Vaasan tehdas ei ole sarjavalmistustehdas vaan muuntajat

niin kuin kuristimetkin raataloidaan asiakkaan tarpeiden mukaiseksi.

Malli osoittautui kdytdnnon kokeita tehdessé helpoksi kéayttaa ja ennen kaikkea riit-
tavan tarkaksi laskennaksi kayttotarkoitusta ajatellen. Mallilla on helppo ja nopea
kokeilla eri kytkentdvaihtoehtoja, niin sy6ttopiiriin kuin kompensointiinkin, mika

osoittautui erittdin kaytannolliseksi ominaisuudeksi.
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5.2 Jatkotutkimusaiheet

Lampenemiskoe ja osittaispurkausmittaus ei ole kaikista kokeista haastavimpia
kompensoinnin laskemisen oasalta. 1-vaiheisesti syotetyt kokeet, joissa kaytetaan
suurta taajuutta, kuten LTAC eli niin sanottu korvattu koe on kompensoinnin las-
kennan ja kytkennén kannalta haastava. 1-vaiheisten kokeiden kompensoinnin las-
kentaan tulisikin panostaa tutkimalla ilmidita, jotka vaikuttavat syottopiiriin kokeen
aikana. Tarve olisi luoda kattava malli, joka on riittdvan tarkka todellisen koestus-
piirin mallintamiseen. Tama vaatisi kuitenkin uudelleen koestukset generaatto-
reille, valimuuntajille ja koestusmuuntajille niiden ominaisuuksien selvittdmiseksi
tarkemmin. Toinen tarpeellinen jatkotutkimusaihe on koko koestuspiirissé tapahtu-

vien jannitehavididen tarkempi méaarittaminen.
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