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Tassa  opinnaytetyossa  selvitettiin STATCOM- ja  SVC-asemien
omakayttdmuuntajan  suojausvaihtoehtoja.  Opinnaytety6ssad  maaritettiin
omakayttbmuuntajalle  sopivat  suojausmenetelmat. Lisaksi tutkittiin
omakayttomuuntajan lampenemisen vaikutusta muuntajan elinikaan ja
kuormittumiseen. Opinnaytetyon toimeksiantaja General Electric Grid Solutions
Tampere on aikaisemmin ulkoistanut omakayttomuuntajan suojaamisen.
Opinnaytetyd tarjoaa esityksen omakayttomuuntajan suojauksen toteutukseen.

STATCOM- ja SVC-asemat tarvitsevat omakayttomuuntajaa
piensahkojarjestelmiensa sahkoistamiseen, omakayttomuuntajat ovat
olennainen osa asemien toimintaa. Piensahkdjarjestelmavika voi aiheuttaa koko
aseman irtikytkeytymisen sahkoverkosta. Suojausvaihtoehtojen rajaaminen
tapahtuu taloudellisesta nakokulmasta siten, etta riittdva suojaus saavutetaan.
Muuntajan suojaamiseen 10ytyy monipuolisesti aineistoa, mika helposti johtaa
omakayttdmuuntajan  suojauksen ylimitoittamiseen. Omakayttomuuntajan
suojausmenetelmien valinnassa on ongelmallista niiden yhteensopivuus
STATCOM- ja SVC-asemien muiden suojauksien kanssa.

Opinnaytetyon lopputuloksena on saatu esitys, jonka avulla voidaan tarkastella
STATCOM- ja SVC-asemien omakayttdmuuntajan suojauksen toteutusta.
Opinnaytetyon lopputulosta voidaan soveltaa perussuojaustason toteuttamiseen.
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The purpose of this thesis was to investigate STATCOM and SVC stations’ aux-
iliary transformer protection possibilities. In the thesis it was determined the suf-
ficient level of protection and protection methods. In addition, the research was
made to explore the connection between the transformer heat for life expectancy
and load.

STATCOM and SVC stations need an auxiliary transformer to power up auxiliary
systems. The auxiliary systems are a critical part of STATCOM and SVC stations.
The failing of auxiliary systems can collapse the entire station, causing discon-
nection from the grid. Defining the protection methods are investigated via eco-
nomical viewpoint keeping in mind that there is a sufficient level of protection
achieved. There is plenty of material for setting up protection for a transformer
which can lead to oversizing the protection of the auxiliary transformer. The prob-
lem was to choose adequate protection methods that work with other protections
that are set up in a STATCOM and SVC station.

As a result, this thesis will provide frames that are suitable for a view to set up
the protection of an auxiliary transformer of the STATCOM and SVC station. The
result of this thesis can be applied to set up a basic level of protection and if
necessary, for scaling up the protection level.

Key words: auxiliary transformer, protection, statcom, svc
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LYHENTEET

FACTS

IGBT

MMC

STATCOM

SVC

TCR
TSC

TSR
VSC
VT

Joustava vaihtovirta sahkonsiirto jarjestelma (Flexible
Alternating Current Transmission System)
Eristyshilainen bipolaaritransitori (Insulated Gate
Bipolar Transistor)

Modulaarinen monitasosuuntaaja (Modular Multilevel
Converter)

Staattinen synkronikompensaattori (Static
Synchronous Compensator)

Staattinen loistehon kompensaattori (Static Var
Compensator)

Tyristoreilla ohjatut kelat (Thyristor Controlled Reactor)
Tyristoreilla kytketyt kondensaattorit (Thyristor
Switched Capacitor)

Tyristoreilla kytketyt kelat (Thyristor Switched Reactor)
Jannitelahde konvertteri (Voltage Source Converter)

Jannitemuuntaja (Voltage Transformer)



1 JOHDANTO

Muuntaja on keskeinen komponentti sahkonjakelujarjestelmissa. Muuntaja
laitteena ei usein ole helposti korvattavissa, jolloin sen suojaaminen taytyisi
jarjestaa siten, etta vikatilanteessa muuntajalle tapahtuisi mahdollisimman vahan
vahinkoa. Muuntajan suojaustaso vaihtelee muuntajan tehon, kayttotarkoituksen,

sijainnin seka olosuhteiden mukaan.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan suojausvaihtoehtoja STATCOM- (Static
Synchronous Compensator) ja SVC- (Static Var Compensator) asemien
omakayttdmuuntajalle. Suojausvaihtoehtojen tarkastelu tehdaan taloudellisesta
nakokulmasta siten, etta riittdva suojaustaso saavutetaan. Kaikkia
suojausvaihtoehtoja ei tuoda esiin vaan, valitaan riittavat vaihtoehdot, joilla
saavutetaan luotettava suojaustaso. Taloudellinen nakokulma on tarkea, koska
STATCOM- ja SVC-asemien tarjouskilpailun voittaminen edellyttaa hyvaa
hinta/laatu suhdetta. Toistaiseksi General Electric Grid Solutions on jattanyt
omakayttomuuntajan hankinnan ja suojaamisen jollekin paikallisyksikolle tai
muulle taholle. Tulevaisuudessa on mahdollista sisallyttda omakayttomuuntajan

hankinta ja sen suojaaminen osaksi STATCOM- tai SVC-tarjousta.

Opinnaytetyéhon liittyvan materiaalihaun yhteydessa oltiin yhteydessa eri
yrityksien  edustajiin  ja  selvitettin  markkinoilla  olevia  ratkaisuja
omakayttdmuuntajan suojaamiseen. Tama opinnaytetyo sisaltaa lapileikkauksen
varteenotettaviin suojausvaihtoehtoihin seka esityksen muuntajan suojauksen
toteuttamiseen. Varsinaiset laskelmat ja tutkimus erilaisista suojausmenetelmista
tapahtuu vasta, kun asiakas on valinnut toteutettavan STATCOM- tai SVC-

kokonaisuuden.



2 STAATTISET SAHKOSIIRTOLAITTEISTOT

FACTS on lyhenne, joka tulee sanoista Flexible Alternating Current Transmission
Systems. Suomeksi kaannettyna se olisi joustava
vaihtovirtasahkodnsiirtojarjestelma (Elovaara & Haarla. Sahkoverkot 1. 2011,
335). FACTS laitteet ovat staattisia laitteita vaihtovirran tehon siirtoon ja niilla
lisataan sahkonsiirtoverkkojen saadettavyyttd seka tehon siirron kapasiteettia
(Ndlela. Davidson 2022, 5).

FACTS laitteet voivat ehkaistd sahkonsiirtojarjestelman romahdukselta. Jos
sahkonsiirtojarjestelmassa ilmenee suuria hairidita, voidaan FACTS jarjestelmilla
vakauttaa verkon jannitetta, estaa verkon sahkokatkoja tai verkon kaatuminen.
Taloudelliset hyodyt ovat myos merkittavia. Esimerkkina Ruotsi, jossa on
kahdeksan 400 kV sahkonsiirtojarjestelmaa, joista jokainen jarjestelma kayttaa
FACTS laitteistoa. Tutkimusten mukaan tarvittaisiin vahintdan nelja 400 kV
verkkoa lisaa, mikali FACTS laitteistoa ei olisi kaytdssa osana Ruotsin 400 kV

sahkonsiirtojarjestelmaa. (Acharya. Nadarajah & Sode-Yome 2005.)

2.1 Static Var Compensator, SVC

SVC (Static Var Compensator) eli staattinen loistehon kompensaattori (Elovaara
& Haarla. Sahkoverkot 1. 2011, 337). SCV:ssa toimii yleensa rinnakkain
tyristoriohjattu kela (TCR) (Thyristor Controlled Reactor), ja tyristorilla kytketty
kondensaattori (TSC) (Thyristor-Switched Capacitor). Kuvassa 1. on nahtavissa
SCV:n rakenne yksiviivapiirroksena. Kelaa ja kondensaattoria voidaan kytkea

verkkoon tyristoreilla halutulla tavalla.
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KUVA 1. Yksiviivapiirros SVC-laitteesta (Bulac C ym.2009)

Kuvassa 1. SVC-laitteisto on kytketty keskijannitekiskoon (i) ja
suurjannitemuuntajan (T) oikealla puolella on suurjanniteverkko (k) (Bulac C
ym.2009).

Staattinen kompensaattori (SVC) toimii kytkemalla tyristoreja, joilla muutetaan
reaktanssin arvoa. Kondensaattorin suskeptanssi suhteessa reaktanssin
suskeptanssiin maarittaa ottaako SVC verkosta loistehoa vai tuottaako SVC
verkkoon loistehoa. Kuvassa 2. on nahtavissa SVC:n toiminta-alue kaavio. Jos
SVC tuottaa verkkoon loistehoa, se nostaa verkon jannitetta ja mikali SVC ottaa
verkosta loistehoa se pienentaa verkon jannitettd. (Elovaara & Haarla.
Sahkoverkot 1. 2011, 337.)
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KUVA 2. SVC:n toiminta-alue kaavio. Uy on verkon jannite ja U, on jannitteen
ohjearvo (Bulac C ym.2009, muokattu)

Mikali verkon jannite Uy on isompi kuin U, ,silloin SVC ottaa verkosta loistehoa.
Puolestaan jos verkon jannite Uy on pienempi kuin U, silloin SVC tuottaa
loistehoa verkkoon. Vali A-B ovat SVC-laitteen jatkuvan tilan toiminta-alue.
(Bulac C ym.2009.). Ensimmainen kaupallinen SVC on asennettu vuonna 1974

ja sen toimitti General Electric (Acharya. Nadarajah & Sode-Yome 2005).
2.2 Static Synchronous Compensator, STATCOM

STATCOM nimi tulee sanoista Static Synchronous Compensator.
Suomennettuna STATCOM voisi olla staattinen synkronikompensaattori tai
staattinen tahtikompensaattori. STATCOM perustuu IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) puolijohdekomponentteihin, jotka ovat siltarakenteisia
itsekommutoivia puolijohteita, joiden toimintaan tarvitaan tasasahkopiiri.
(Elovaara & Haarla. Sahkoverkot 1. 2011, 339.)

Jannitemuuntajat (VT, Voltage Transformer) mittaavat sahkoverkon vaiheiden
jannitteitd. VT:n tuottama jannitetietoa lahetetdan alimoduuleille (submodules),
joilla tuotetaan vaihtojannitteen aaltomuotoa. Kuvassa 3. on esilla yhden
submoduulin sisaltamat nelja IGBT:a seka sen tuottama aaltomuoto. Jos VT:n
mittaama jannitetieto on laskenut tavoitteesta, STATCOM toimii kapasitiivisena

laitteena tuottaen kapasitiivista loistehoa verkkoon. Mikali VT:n mittaama
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jannitetieto on noussut tavoitteesta, STATCOM toimii induktiivisena laitteena

tuottaen induktiivista loistehoa verkkoon.

STATCOM:in toimintaperiaatteena on valvoa sahkdverkon jannitetta ja jatkuvasti
saataa reaktiivista loistehoa verkossa. Nain STATCOM toimii sahkdverkon

hairidtilanteissa ja parantaa verkon vakautta.

I__.-'-' &
5"."'."1 5W3 - +'|H|'::- . —— i e aw e w w m o E E e
Cr V. i
Swz | swall Vol
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KUVA 3. Submoduuli ja sen aaltomuoto (General Electric. Grid Solutions 2018)

Kuvan 3. jannitteen kanttimuoto on STATCOM:in yhden submoduulin tuottamaan
jannitteen aaltomuoto. Kun useampi submoduuli on kytketty sarjaan kuvan 4

mukaisesti saadaan rakennettua siniaaltomuotoa vastaavampi jannite.

ot A aulme B
\ufqtzj_
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olls

KUVA 4. Usean submoduulin sarjakytkenta (General Electric. Grid Solutions
2018)
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Kuvassa 4. nahty usean submoduulin sarjakytkentd mahdollistaa suuremman
jannitteen seka siniaaltorakenteen jannitteelle. Kuvassa 5. on nahtavissa

useamman sarjaan kytketyn submoduulin tuottama jannitteen muoto.

OVag

-8V

KUVA 5. Usean submoduulin tuottama siniaaltomuoto (General Electric. Grid
Solutions. 2018 muokattu)

Kuvan 5. aaltomuoto on hieman kantikas verrattuna normaaliin siniaaltoon, mutta
tarpeeksi hyva verkon loistehon kompensointiin ja vakauttamiseen. Kuvassa 3.
nahty yhden submoduulin IGBT:n venttiilin tuottama kolmivaiheinen aaltomuoto
(+jakso, 0 jakso, -jakso) on viela kaukana siniaallosta. Mutta kun useita
submoduuleita on kytketty sarjaan (kuvassa 5). Saadaan jannitteen aaltomuoto
rakennettua lahemmaksi sahkoverkossa olevaa siniaaltomuotoa. (General
Electric. Grid Solutions 2018, 6.)

STATCOM:in tuottaman jannitteen rakentuminen, selittyy IGBT:n toiminnan
mukaisesti. Kuvassa 6. on nahtavilla submoduulin virran kulkusuunta IGBT:ss4,

kondensaattorin ja diodien valilla.
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KUVA 6. Submoduulin virran kulkutien ohjaus (Beyhan. Elif & Akpinar. Eyup
2020)

Kuvassa 6 kohdassa (a) virta kulkee D; kautta ja T, on ei johtavassa tilassa,
positiivinen virta kulkee kondensaattoriin ja kondensaattori latautuu. Submoduuli
on ohitustilassa kohdissa (b) ja (c) pitden virran positiivisessa tai negatiivisessa
tilassa. Kohdassa (d) T; on kytketty paalle ja T, ei ole paalla, virta kulkee
kondensaattorista kohti positiivista liitantda ja kondensaattori purkautuu.
(Beyhan, Elif & Akpinar, Eyup 2020.)

IGBT:n tilaa ja kytkentdd kasitellddn taulukossa 1. Taulukon 1 jalkeisessa

tekstissa selvitetaan kuvan 5. jannitteen aaltomuodon rakentumista.
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TAULUKKO 1. IGBT kytkenta ja tila (General Electric Grid Solutions. Power Elec-

tronics Tampere 2010.)

Tila ja kytkenta malli

Selitys

[0,0,0,0]

Estotila, ei toiminnassa oleva silta.
Kondensaattori lataa tai purkautuu
diodien kautta.

Jos U;, > Uy, diodit 1 ja 4 johtavat.
Jos U;, < Uy, diodit 2 ja 3 johtavat.
Jos |U;,| = |Ugc|, virtaa ei kulje.

[1,0,1,0]

Positiivinen ohitustila.
Kondensaattorista ei kulje virtaa.
Submoduuli tuottaa nollajannitteen
ulostuloihin

[0,1,0,1]

Negatiivinen ohitustila.
Kondensaattorista ei kulje virtaa.
Submoduuli tuottaa nollajannitteen
ulostuloihin

[1,0,0,1]

Positiivinen tila. Submoduuli tuottaa
positiivisen U, jannitteen ulostuloihin

[0,1,1,0]

Negatiivinen tila. Submoduuli tuottaa
negatiivisen Uy, jannitteen
ulostuloihin.

U;n, on sahkoverkon mitattu jannite. U4, on kondensaattorin tuottama tasajannite

(taulukko1).
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Kytkemalla taulukon 1. IGBT 1 ja 4 [1,0,0,1], saadaan positiivinen askel
siniaaltomuotoon. Kytkemalla positiivinen ohitustila [1,0,1,0] saadaan nollajannite
positiiviseen askeleeseen. Kun useita submoduuleita on sarjassa, voidaan
jokaisen submoduulin IGBT 1 ja 4 kytkead paalle askel askeleelta, jokaisen
askeleen peradan kytketdan positiivinen ohitustila (kuvassa 5. positiivisen
puolijakson porras). Se kuinka monta submoduulia kytketaan sarjaan maarittaa
suurimman jannitteen arvon. Kun kuvan 5. jannitteen puolijakson huipulta
lahdetaan kohti nollaa, kytketaan edella mainitut submoduulit pois kaanteisessa
jarjestyksessa, kunnes saavutetaan nollajannite. Sama kuvio toistuu, kun
siirrytadn negatiiviselle puolijaksolle, mutta silloin kytketdan taulukon 1. IGBT 2
ja 3 [0,1,1,0] seka negatiivinen ohitustila [0,1,0,1] askel askeleelta. Kun
saavutetaan jannitteen puolijakson negatiivinen huippu, tullaan sielta kohti nollaa

kytkemalld submoduulit pois kdanteisessa jarjestyksessa.

Modular Multilevel Converter (MMC), suomeksi voisi olla modulaarinen
venttiilikonvertteri, on usean submoduulin muodostama venttiilimoduuli. Useita
venttiilimoduuleita kytkettyna yhteen muodostuu kokonainen venttiili, joka tuottaa
yhden vaiheen aaltomuodon. Se miten monta sarjaan kytkettya submoduulia
yhdessa venttiilissa on, maarittaa se kuinka korkean jannitteen venttiili voi

tuottaa. Siten saadaan jannitteen suuruudelle kaava 1.

+N * Uge )

Jjossa N on submoduulien lukumaara ja Ug. yhden submoduulin tuottama
janniteen arvo. (General Electric Grid Solutions, Power Electronics Tampere
2010.)

Kuvassa 7. on esitetty STATCOM:in toiminta-alue. Siniselld pohjalla on
STATCOM sellaisenaan, ilman ns. hybridi-STATCOM ominaisuutta. Vihrealla
pohjalla on laajempi toiminta-alue, kun STATCOM on hybridi-STATCOM, jossa
on lisaksi TSC (tyristorikytketty kondensaattori) ja TSR (Thyristor-Switched
Reactor) eli (tyristorikytketty reaktori). (General Electric. Grid Solutions. Static
Synchronous Compensator 2018.) TSR — luokitellaan ns. shunttikytketyiksi
laitteiksi, eli rinnankytketyiksi kompensointilaitteiksi. (Ndlela. Davidson 2022, 5.)



15

STATCOM + TSC + TSR

B ]
< i
\ |
\
\ l
: L_q.-“_-h\_\_‘-‘_ ll--l-l1rl-1l-l-d--|r--!l--- :
I Kapasitivinen ~ [Induktiivinen

KUVA 7. STATCOM toiminta-alue, kuvassa / virta. (General Electric Grid Solu-
tions 2018, muokattu)

Kuvassa 7. STATCOM toimii laajalti koko jannitteen vaihtelun alueella ja kuvan
kaltaisella hybridi-STATCOM:illa (vihreat osa-alueet) saavutetaan reilusti lisda
reaktiivista loistehon saatéa. Kuvassa 7. STATCOM:in toiminta-aluetta (vaalean
sininen) kaytetdan siten, ettd verkon jannite (U) pyritdan pitamaan tavoite
arvossa. Mikali jannite (U) nousee yli STATCOM:in jannitteen, tuottaa STATCOM
induktiivista loistehoa verkkoon, jolloin sahkoverkon jannite laskee. Mikali jannite
(U) on alle STATCOM:in jannitteen, tuottaa STATCOM kapasitiivista loistehoa
verkkoon, nostaen sahkoverkon jannitettd. (General Electric. Grid Solutions.

Static Synchronous Compensator 2018.)

Kuvassa 8. on esitetty STATCOM:in VSC (Voltage Source Converter) venttiili,
joka sijaitsee toisiopuolella verkkoon kytketysta paamuuntajasta. VSC kayttaa

submoduulien IGBT piireja tuottaakseen jannitteen DC-lahteesta.
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KUVA 8. STATCOM:in toimintaperiaate. (MathWorks 2022, muokattu)

VSC tuottaa jannitteen U2, DC-jannitelahteesta. Patoteho ja loisteho siirtyy
lahteiden U1 ja U2 valilla. U1 on séahkdverkonjannite, jota STATCOM saataa ja U:
on jannite, jonka VSC on tuottanut. X on reaktanssi, joka on muuntajan ja

suodattimien valilla.

Symbolien selitykset

U, on paajannite lahteesta 1 (Sahkoéverkon jannite)

U, on linjasta linjaan jannite lahteesta 2 (VSC)

X on reaktanssi muuntajan ja suodattimien yhteydessa
6 on vaihekulma U, suhteessa U,

P on patoteho

Q on loisteho
Kaava 2. STATCOM:in tuottamalle patéteholle (normaalitilanne verkossa)

U,U,)sind
»_ Wil)

= @
Kaava 3. STATCOM:in loisteholle (jannitteensaadon tarve)
U,(U; = U é
0= 1(Uy 2€056) 3)

X
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Kuvan 8. symbolien merkitys selviaa tarkastelemalla STATCOM:in toimintaa.
STATCOM on valmiustilassa, kun on normaalitilanne verkossa, silloin Uz jannite,
jonka VSC tuottaa on samassa vaiheessa Ui jannitteen kanssa (5§ = 0). Jos U2
jannite on matalampi kuin U1, Q(loisteho) tulee Usi:sta kohti Uz:sta, jolloin
STATCOM ottaa verkosta loistehoa. Mikali U2 on suurempi kuin U1, Q(loisteho)
tulee Uz:sta, U1:seen, jolloin STATCOM tuottaa loistehoa verkkoon. Maara, jonka

STATCOM tuottaa loistehoa verkkoon maaraytyy kaavalla 4.

LU (U, - Uy)

- @

Q

Kondensaattori kuvassa 8. on kytketty DC-puolelle VSC:ta ja toimii DC-
jannitelahteena. Kun STATCOM on valmiustilassa jannite U2 on hieman jaljessa
jannitetta Ui, jotta voidaan kompensoida muuntajan ja VSC:n haviot seka pitaa
kondensaattori ladattuna. (MathWorks 2022.)
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3 PERUSSUOJAUSTASON MAARITTELYA

Omakayttomuuntaja ei tarvitse niin suurta suojausta kuin esimerkiksi
paamuuntaja, joka yhdistdd STATCOM:in tai SVC:n sahkoverkkoon. Tama
johtuu suurelta osin siita, etta omakayttomuuntaja on kayttotehoiltaan pienempi
ja sen syottama teho menee vain laitoksen omaan  kayttoon.
Pienjannitesahkokeskus omalle sahkonkaytolle SVC- tai STATCOM-asemalla
sisaltaa oman Kkatkaisijan ja sulakkeita. Ylivirta- ja oikosulkutilanteet, jotka
mahdollisesti voisivat tapahtua laitoksen sisaisessa sahkonkaytossa yleensa
laukaisevat laitoksen oman pienjannitesahkokeskuksen sulakkeita ennen kuin
vika paasee muuntajalle saakka. Lisaksi STATCOM- ja SVC-laitokset on suojattu
maasulun havaitsevalla jaannosjannitesuojauksella, joka laukaisee aseman
paakatkaisijan, mikali omakayttomuuntajaan tulee maasulku (General Electric.

Grid Solutions. Power Electronics Tampere 2022.)

Asiakkaan vaatimukset, laitoksien sijainti ja muuntajan teho ratkaisevat miten
omakayttdmuuntajan suojaus tullaan toteuttamaan. Siksi on hyva maaritella
perustaso suojaukselle turvallisuuden ja taloudellisuuden nakokulmasta.
Omakayttomuuntaja kannattaa suojata oikosululta ja vylivirralta. Lisaksi
muuntajan lampdtilaa kannatta seurata, koska muuntajan lampdétila vaikuttaa
muuntajan kayttdelinikdan seka kertoo muuntajan kuormituksesta. (Elovaara &
Haarla. Sahkoverkot 1. 2011, 158.)

3.1 Sulakkeet

Sulakkeista puhuttaessa kaytetaan ST-kortistossa sanaa suurjannitesulake
keskijannitteelld, kun taas kaupallisissa lahteissa saatetaan kayttaa termia

keskijannite (MV, Medium Voltage).

Sulakkeita kaytetdan yleensa Kkytkinlaitteiston yhteydessa. Sulake on
yksinkertainen ja yleisesti kaytetty suojausmenetelma. Sulake on
yksinkertaisuudestaan huolimatta monipuolinen laite, koska se hoitaa releen ja
katkaisijan seka erottimen tehtavat samanaikaisesti ja edullisesti. Teknisesti se
ei ole niin monipuolinen mitd nykyaikaiset releet, mutta ansaitsee oman

paikkansa muuntajan suojausvaihtoehtoihin. (Morsky 1992, 14.)
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Muuntajan sulakkeet tulevat muuntajan ensiopuolelle ja niiden valitsemiseksi on
hyva ottaa huomioon muutamia asioita. Muuntajan ylikuormittumiseen reagoi rele
tai lampomittari, ei sulake. Muuntajan kytkentasysaysvirta ei saa vaikuttaa
sulakkeen toimintakykyyn. Jos sulaketta ei ole valittu oikein, muuntajan
kytkentasysaysvirta saattaa johtaa sulakkeen tarpeettomaan toimimiseen
normaalissa kayttotilanteessa. Sulakkeen nimellisvirran tulisi olla n.1,5-2
kertainen muuntajan nimellisvirtaan. Oikosulkuvirran pitaisi olla 4-5 kertainen
sulakkeen nimellisvirtaan nahden, koska sulakkeen lapi kulkeva oikosulkuvirta
taytyy olla sulakkeen minimikatkaisukykyvirtaa suurempi. Sulakkeen
mitoittamisessa otetaan huomioon, ettei muuntajan terminen rasitus
oikosulkutilanteessa kasva liian suureksi. Selektiivisyyden huomiointi
ensiopuolen releiden ja toisiopuolen pienjannitekeskuksen suojien kanssa.
Sulakkeiden nimellisjannite taytyy olla verkon suurin sallittu kayttojannite.
Esimerkiksi 24 kV sulakkeita ei saa kayttaa 12 kV verkossa. Valmistaja ilmoittaa
kullekin  muuntajalle  sopivan  sulakkeen ja  selektiivisesti  sopivat
pienjannitesulakkeet. (Morsky 1992, 396.)

Sulakkeet, jotka tulevat omakayttdmuuntajan ensidpuolelle ovat virtaa rajoittavia
suurjannitesulakkeita (sj). Virtaa rajoittavilla suurjannitesulakkeilla suojataan
muuntajan suurjannitekaapeleita, muuntajaa, pienjannitekeskusta syottavaa
kaapelia, seka pienjannitekeskusta. Virtaa rajoittavien sulakkeiden kaytolla
voidaan ehkaistd muuntajapalon riskia ja parantaa henkil6turvallisuutta. Niiden
nopea toiminta-aika oikosulkutilanteissa pienentaa vahinkojen maaraa.
Sulakevalinta koordinoidaan muuntaja- ja kojeistovalmistajan suositusten
mukaisesti. Oikosulkuvirtoihin on syyta kiinnittda huomiota ja valita sellaiset
sulakkeet, jotka toimivat myds pienemmilla suurjannitteen oikosulkuvirroilla,
esimerkiksi ns. Full range tyyppiset -sulakkeet (Full range- sulaketyyppi

muuntajan suojaamiseen).

Taulukossa 2. on suuntaa antava ohje muuntajan oikosulkutilannetta suojaavan

sulakkeen valintaan. Sulakkeen koko on ilmoitettu ampeereina.
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TAULUKKO 2. Ohjeellinen muuntajalle tulevan sulakkeen valintataulukko (ST
53.11.2019).

Muunta- 200 315 S00 a0 1000 1250 1600
ja kva
Jannite 25 40 63 63 100 100 100
10 kv
Jannite 16 25 25 40 63 63 63
20 kv

Omakayttomuuntaja, joka voisi olla SVC- tai STATCOM-asemalla on esimerkiksi
kokoa 300-500 kVA. Taulukon 2. mukaan valittaisiin 20 kV jannitteella 25A
sulake. Sulakkeiden palaessa, muuntamossa taytyy olla varasulakkeina 3 kpl
kaytossa olevaa sulaketyyppia. Yhdenkin muuntajan sulakkeen palaessa
vaihdetaan kaikki 3 sulaketta, koska kaytossa olleiden ehjien sulakkeiden
toimintakyky on saattanut heikentya. (ST53.13. 2019, 13.).

Yleisesti SVC:n tai STATCOM:in keskijannitekisko on omakayttdmuuntajan
voimanlahteena. Vikatilanteessa keskijannitekiskossa voi olla niin  suuri
oikosulkuvirta, ettei sitd saada poikki katkaisijalla tai sulakkeilla. Suuri
oikosulkuvirta on ongelma silloin kun tulee tilanne, jossa omakayttomuuntaja
taytyy erottaa keskijannitekiskon syotosta. Mikali liian suuri oikosulkuvirta on
ongelmaksi virran katkaisulle, taytyy asentaa sarjareaktori omakayttomuuntajan
ensiopuolelle. Sarjareaktori kuristaa oikosulkuvirran, sopivaksi asennettuja
sulakkeita varten esimerkiksi alle 40 kA. Virtaa rajoittavat sulakkeet ovat nopein
ja paras tapa minimoida vahinko omakayttomuuntajalle ja toisiopuolen
jarjestelmille. Omakayttdmuuntaja voidaan myods suojata ylivirtareleelld, koska
sulakkeet eivat sovellu hyvin ylivirtasuojaukseen. (Halonen, Thorvaldsson &
Wikstrom 2009.)

Virranrajoitussulakkeet jakautuvat kolmeen ryhmaan niiden ominaisuuksien
mukaan. Muuntajan kytkentasysaysvirta, sulakkeiden kayttdymparistd ja

sulakkeen nimellisvirta vaikuttavat sulakkeen valintaan.
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Back-Up sulake:

Virranrajoitussulake, joka katkaisee virran sulakkeen nimellisvirran mukaisesti,
aina sulakkeen maksimioikosulkuvirtaan saakka (40kA). Suojauksessa sisaltaa
suurimman epavarman toiminta-alueen (kuvio 1), alkaen minimivirtarajasta (1,4

kertaa nimellisvirta), minimitoimintavirtaan (3 kertaa nimellisvirta).

General purpose sulake:

Virranrajoitussulake, joka katkaisee virran siten, ettd sulakkeen palamisaika
alkaa sulakkeen minimivirtarajasta (1,4 kertaa nimellisvirta). Minimivirtarajasta
eteenpain sulakkeen toiminta-aika on maksimissaan 1 tunti (kuvio 1).

Minimitoimintavirta (1,8 kertaa nimellisvirta) laukaisee sulakkeen valittémasti.

Full-range-sulakkeet:

Virranrajoitussulake, joka katkaisee oikosulkuvirran siniaallon puolijakson aikana
aina kun oikosulkuvirta vylittdd sulakkeen minimitoimintavirran (1,1 kertaa

nimellisvirta). Ei epavarmaa toiminta-aluetta (kuvio 1).

Keskijannitesulakkeen toiminta IEC 60282-1 mukaan

Back YR Suegjauksen epavarma alue

sulake

General purpose su-
lake e

Full  rapge
sulake

Minimivirtaraja sulami- - Virta A

sen alkamiselle 14

KUVIO 1. Sulaketyypit ja toiminta-alueet. Iy on sulakkeen nimellisvirta (EATON
Bussman 2017. MV fuse links, muokattu)
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Kuviossa 1. on alariville sijoitettu Full-range-sulaketyyppi. Kuviosta nahdaan, etta
Full-range-sulake palaa poikki valittomasti, kun oikosulkuvirta ylittaa sulakkeen
nimellisvirran (1,1 = Iy). Keskirivilla olevan General purpose -sulakkeen toiminta-
aika alkaa, kun sulakkeen sulamisvirtaraja ylitetaan, silloin alkaa sulakkeen
palamisen aika, joka voi kestda yhden tunnin. General purpose -sulakkeen
minimi palamisvirta on n. 1.8 (1,8 * Iy) kertaa sulakkeen nimellisvirta ja sisaltaa
virta-alueen (punaisella), jossa suojaus on epavarma johtuen sulakkeen
tarvitsemasta toimintavirran maarasta. Ylarivilla oleva Back up -sulake toimii
lahes samalla tavalla mitd General purpose -sulake, mutta sulakkeen
minimipalamisvirta on 3 kertainen sulakkeen asetettuun nimellisvirtaan (3 = Iy).
Back up -sulakkeella on pisin aika, jossa suojaus on epavarmaa, johtuen
sulakkeen tarvitsemasta virtamaarasta ja toiminta-ajasta, jossa sulakkeen tulee
toimia (punaisella). (EATON Bussman MV fuse links 2017, 6). Laitetoimittajan
mukaan virranrajoitussulakkeet ovat turvallisia, luotettavia, ymparistoystavallisia
seka kustannustehokkaita. Kuviossa 2. on esilla virranrajoitussulakkeen toiminta

oikosulkutilanteessa.

Katkaisu

Virta

Aika

Sulakkeen va- Valokaariaika

lokaaren mua-

dostuminen

il >

Kokonaistoiminta-aika
KUVIO 2. Kokonaistoiminta-aika ja katkaisuvirta (EATON Bussman 2017. MV
fuse links, muokattu)
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Kuviossa 2. nahdaan, kuinka virranrajoitussulake katkaisee oikosulkuvirran 1.
jakson puoliaallon aikana (Eaton. Bussmann MV fuse links 2017, 6.)

Kuvassa 9. nahdaan varokekuormanerotin, jollainen voi olla sahkdasemalla

ennen omakayttomuuntajaa.

KUVA 9. Varokekuormanerotin keskijannitekojeistossa (Elenia 2023, muokattu)

Kuvassa 9. tulee esiin sulakkeiden sijoittuminen varokekuormanerottimeen,

kuvaa muokattu tulkitsemisen helpottamiseksi.

Varokekuormanerotin eroaa kuormanerottimesta siten, ettd siind on
vapaalaukaisulaite ja se varustetaan sulakkeilla (ABB,TTT kasikirja 2000, 335).
Yhden vaiheen sulakkeen palaminen voi aiheuttaa muuntajalle tilanteen, jossa

muuntaja jatkaa toimintaa vajaanapaisesti verkkoon Kkytkettyna kahdella
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vaiheella. Jotta yhdenkin sulakkeen palaminen aiheuttaa varokekuormaerottimen
laukaisun, on varokekuormaerottimessa usein nastalaukaisulaite. (Elovaara &
Haarla. Sahkoverkot 2. 2011, 196.) Nastalaukaisulaite aiheuttaa piirin kaikki
napaisen erottamisen (ABB,TTT kasikirja 2000, 335). Sulakkeen palaessa,
aktivoituu  sulakkeen laukaisunasta (striker), joka on yhteydessa
varokekuormaerottimen  nastalaukaisumekanismiin.  Laukaisunastan liike
aiheuttaa varokekuormaerottimen laukaisumekanismin aktivoitumisen, joka
aiheuttaa sahkodpiirin  avautumiseen varokekuormaerottimessa. (Eaton.
Bussmann MV fuse links 2017, 6.)

Sulakkeen vaihdon ja asettamisen aikana, sulakkeiden kohtiot maadoitetaan
maadoituskytkimella. Jos kuormanerottimen rakenne varmistaa sulakkeiden
vaihdon turvallisuuden, riittaa vain toision sulakekohtion maadoittaminen.
(ST53.13. 2018,13.)

Kuvassa 10 on esilla tilanne, jossa on verrattu katkaisijan ja sulakkeen toimintaa
oikosulkutilanteessa. Katkaisija ja sulake katkaisevat yhta suuren
oikosulkuvirran. Sinisella kayralla on katkaisijan lapi paastama oikosulkuvirta.
Punaisella kayralla on virranrajoitussulakkeen |api paastama oikosulkuvirta.

Sulake toimii huomattavasti nopeammin kuin katkaisija.

Qikosulkuvirta (kA)

R

ops 43 s q; 5 a
Alka (s)

KUVA 10. Virranrajoitussulakkeen ja katkaisijan lapi paaseva oikosulkuvirta

(ABB. MV Swithing devices selection for application and purpose 2023.
Muokattu)
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Kuvassa 10. virranrajoitussulake toimii 5 millisekunnissa ja paastaa lavitse
arviolta 20 kertaa vahemman energiaa vikatilanteessa verrattuna katkaisijaan.
Tama minimoi mekaanista ja termista vahinkoa, koska oikosulkuvirran huippu jaa
saavuttamatta. (ABB. MV Swithing devices selection for application and purpose
2023.)

3.2 Kaasurele ja lampétilan mittaus

Jos omakayttdmuuntajaksi valitaan sellainen muuntaja, jossa on paisuntasailio,
muuntajaan kannattaa ottaa kaasurele (Buchholzin rele). Kaasurele tulee
yleensa kaikkiin sellaisiin muuntajiin, jotka ovat oljytaytteisia ja niissa on erillinen
paisuntasailio. Kaasurele sijoitetaan putkeen, joka yhdistaa paisuntasailion ja
muuntajan Oljytilan. Kuvassa 11. nahdaan missa kaasurele sijaitsee, putkessa
muuntajan ja paisuntasailion valissa. Muuntajan ylikuumentuminen, purkaukset
tai valokaari-ilmiét saavat aikaan eristeaineiden tai Oljyn hajoamisen
kaasuyhdisteiksi. Kaasu keraantyy kaasureleeseen ja aiheuttaa kaasureleen

uimurin ohjaamien koskettimien valityksella halytyksen tai laukaisun pois

verkosta. Kuvassa 11. Kaasurele, lampomittari ja paisuntasailio. (Aura & Tonteri
2002, 289.)

KUVA 11. Numero: 1. Muuntajan paisuntasailio. 2. Kaasurele. 3.
Kosketinlampomittari (Aura. & Tonteri 2002)



26

Kaasurele toimii vasta kun siihen on kertynyt tarpeeksi kaasua. Releen sisalla on
aina muuntajadljya, seka oljyyn purkautunutta kaasua. Rele toimii releessa
olevan 0Oljyn pinnakorkeuden muutosten perusteella. Jos kaasua muodostuu
hitaasti, Oljyn pinta ei laske laukaisurajalle ja kaasukuplat nousevat
paisuntasailioon. Kun tapahtuu eristyksen |apilyonti, Oljy kaasuuntuu
voimakkaasti, jolloin kaasua tulee paisuntaputkea pitkin niin paljon, etta oljyn
pinta laskee laukaisurajalle. Releen laukaisukytkin toimii myos voimakkaista 6ljyn
likkeista, jolloin rele toimii myds ilman 6ljyn kaasuuntumista. (Elovaara & Haarla.
Sahkdverkot 2. 2011, 359.)

Kaasurele havaitsee muuntajan sisaisen tahtipisteen laheisyydessa tapahtuvan
maasulun. Kaasureleen laukaisun jalkeen, releeseen keraantynyt kaasu otetaan
talteen ja lahetetdan analysoitavaksi vikatyypin selvittdmiseksi. Releen
sisaltdman kaasun perusteella pystytaan paattelemaan muuntajan mahdollinen
vika ja vian vakavuus. Releen toiminta on melko luotettavaa, mutta rele saattaa
toimia aiheettomasti muutama paiva kayttdonoton jalkeen. Muuntajaan on
mahdollisesti jaanyt ilmaa, joka keraantyy releeseen ja aiheuttaa halytyksen.
(Morsky 1992, 202-203.)

Muuntajan lampoa mitataan yleensa kosketinlampomittarilla tai
kapillaarilampomittarilla. Lampomittari asennetaan muuntajan kannessa olevaan
Oljytaytteisen muuntajan lampomittaritaskuun. Kapillaarilampomittari asennetaan
muuntajan sivuun tai muuntajan sijoituspaikan etuseinaan.
Kapillaarilampomittarin anturi asennetaan muuntajan kannessa olevaan
Oljytaytteisen muuntajan lampomittaritaskuun. Molemmat Iampdmittarityypit on
varustettu kahdella sulkukoskettimella joista toinen on halytyksen (alarm)
kosketin ja toinen aiheuttaa muuntajan irtikytkennan (trip). (Aura & Tonteri 2002,

289.). Kuvassa 12. nahdaan muuntajan kapillaarilampémittari ja anturiosa.
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KUVA 12. Muuntajan kapillaarilampomittari (Messko & Betech 2023)

Kuvan 12. lampomittarin anturiosa (kuvassa vasemmalla) asennetaan muuntajan
kannessa olevaan oljylla taytettyyn lampdmittaritaskuun. (Aura & Tonteri 2002,
289). Kun omakayttdmuuntajaa suojataan ylikuormitukselta, varustetaan
muuntaja kosketinlampdmittarilla ja kuormanerotin laukaisulaitteella. (ST53.13.
2018, 13).

3.3 Numeeriset releet

Yleisesti numeeriset releet ovat jonkin sahkdvirtapiirissa tapahtuvan muutoksen
vaikutuksesta toimiva laite. Releiden tehtdvana on toimia sahkovirtapiirin
suureiden muuttuessa sille ohjelmoidulla tavalla siind vaiheessa, kun releen
toiminta-arvoa vastaava suure ylittyy. Se miten rele on ohjelmoitu vaikuttaa siihen
lahettddkd rele tietoa muuttuneesta tilanteesta vai aiheuttaako rele
sahkovirtapiirin virransyoton katkeamisen. Releet voisi jakaa kahteen ryhmaan,
niihin, jotka ovat laitosten paavirtapiireihin kytkettyja ensio- eli primaarireleita.
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Seka niihin, jotka ovat mittamuuntajien toisiopuolelle kytkettyja toisio- eli

sekundaarireleita.

Releiden valinnassa on tarkeada ottaa huomioon muutamia seikkoja. Selvittaa
mika on suojattava kohde ja miten rele sopii kohteen suojaamiseen. Releelle
tulevien mittamuuntajien ja muiden toisiolaitteiden nimellisarvot, releen
toimintatarkkuus ja toiminta-aika seka releen tarvitsema apusahkon laatu ja
tarve. Suojattavan kohteen aiheuttamien hairididen huomioiminen on tarkeas,
koska ne voivat vaikuttaa releen toimintaan. Releen asennuksen jalkeen rele on
pystyttdva koestamaan, jotta varmistutaan suojauksen toiminnasta
vikatilanteessa. Releen huoltaminen taytyy jarjestaa siten, ettad on turvallinen ja
luotettava keino esimerkiksi releen kunnon tarkistamiseen. Suojaus suhteutetaan
usein suojattavan kohteen kriittisyyden mukaan, mutta hinta on monesti
maarittava tekija. (Morsky 1992, 19-20, 196.)

Usein releissa on kaksi toimintoa, havahtuminen ja laukaisu. Havahtumista (pick
up) voidaan kayttaa siten, etta releen tarkkaileman suure ylittda toiminta-arvon.
Mikali rele on havahtuneena tarpeeksi pitkdan se antaa kaskyn laukaisuun (trip
command) katkaisijalle, l1ahettdaa halytyksen tai suorittaa molemmat toiminnot.
Kun mitattava suure poistuu releen toiminta-alueelta, rele palautuu sille
asetettuun toimintatilaan (reset tai drop-out). Releen toiminta-ajaksi (operating
time) kutsutaan aikaa, joka alkaa vian havaitsemisessa releen sisaantulossa
johtaen laukaisukaskyn paalle kytkemiseen releen lahdossa (trip) tai halytykseen.
Vian alkamisen ja vikapaikan erottamisen aikavalia kutsutaan vian erotusajaksi
(fault clearance time). (Elovaara & Haarla. Sahkoverkot 2. 2011, 344.)

Muuntajan kytkeytyessa verkkoon muuntajassa tapahtuu kytkentasysaysvirta.
Releen taytyy toimia nopeasti vikatilanteessa, mutta ei tarpeettomasti muuntajan
kytkentasysaysvirran aikana. Releen asettelussa/ohjelmoinnissa on otettava
huomioon toinen harmoninen yliaaltovirta, jota esiintyy muuntajan
kytkentasysaysvirran aikana. Toista harmonista taajuutta ei esiinny vikavirran
aikana, joten rele voidaan ohjelmoida siten, etta releen toiminta estetaan toisen
harmonisen yliaallon tapahtuessa, jolloin rele ei reagoi kytkentasysaysvirtaan.
(Morsky 1992,196.)
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STATCOM- ja SVC-asemien omakayttdmuuntajan suojauksen maarittaa aina
asiakas seka olosuhteet. Mikali olosuhteet tai asiakas vaatii numeerisia releita,
apumuuntajan suojauksessa voitaisiin tarjota relesuojauksessa seuraavia releen
suojausfunktioita:  kdanteisaikaylivirtasuojaus, vakioaikaylivirtasuojaus ja

jaannosjannitesuojaus.
3.3.1 Kaanteisaikaylivirtasuojaus

Rele toimii sulakkeen tavoin, mita enemman virta ylittaa releen asetetun toiminta-
arvon, sitd nopeammin rele toimii. Kaanteisvaikutuksen voimakkuuden valintaan
on standardikayra IEC 60255-3. Standardin IEC 60255-3 mukaisen kayran
kaanteisaikahidasteinen laukaisuaika t;g;p voidaan laskea yhtalon 5 avulla.
Yhtalon 5 kayttamiseen taytyy valita kayran jyrkkyys esimerkiksi very inverse,

joka on esilla taulukossa 3.

Axk

trrip (%)p , (5)
Yhtalossa 5
I on verkon vikavirta
I> on releelle aseteltu havahtumisvirta
A on kerroin, joka valitaan taulukon 3 mukaisesti
p on Kkerroin, joka valitaan taulukon 3 mukaisesti

k parametri on aikakerroin

A ja p parametrien suuruus vaikuttaa siihen miten jyrkka laukaisukayra halutaan.
Mita jyrkempi laukaisukayra otetaan kayttoon sitd nopeammin rele reagoi

muuttuvaan suureeseen.

Taulukossa 3. On esilla IEC- Standardin 60255 kaanteisaikaylivirtasuojauksen

parametrit A ja p eri jyrkkyyksille.
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TAULUKKO 3. Kayran jyrkkyys (Elovaara & Haarla. Sahkdverkot 2. 2011, 347.)

WiyrEn jyrkkyys A B

MOsMAL 0,14 0,02
VERY INVERSE 13,5 |
EXTREMELY INVERZE a0 2
LOMG TIME INVERSE 20 1

Taulukon 3. mukaisesti voidaan valita jyrkkyys valiltd Normal - Long time inverse.

Tama vaikuttaa kaanteisylivirtasuojauksen herkkyyteen vikatilanteessa.

Kuviossa 3. on k parametrin vaikutus laukaisuaikaan, kun kayran jyrkkyydeksi on
valittu very inverse. Kaanteisaikaylivirtasuojausta voitaisiin kayttda, jos

omakayttdmuuntajaa ei suojata sulakkeilla.

KUVIO 3. IEC Standardin 60255-3 mukainen kaanteisaikaylivirtasuojauksen

very inverse kayria.
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Vaaka-akselilla kuviossa 3. on oikosulkuvirran ja havahtumisasetteluvirran suhde
ja pystyakselilla on laukaisuaika. Kayrien oikealla puolella on k parametrin
vaikutus laukaisuaikaan. (Elovaara & Haarla. Sahkoverkot 2. 2011, 346-347.)

3.3.2 Vakioaikaylivirtasuojaus ja jaannosjannitesuojaus

Periaatteessa vakioaikaylivirtasuojaus koostuu hetkellisesta ylivirtareleesta ja
aikareleesta. Releen toiminta-aika asetetaan aikareleesta ja ylivirtareleella
asetetaan virta-arvo. Kun virta ylittaa vakioaikaylivirtasuojauksen asetetun virta-
arvon alkaa rele mittamaan aikaa, kun aika ylittaa releen toiminta-aika arvon rele

ohjaa laukaisun esimerkiksi katkaisijalle. (Morsky 1992, 35-36.)

Vakioaikaylivirtasuojaus, ei laukaise hetkellista ylivitaa vaan palautuu takaisin
normaaliin tilaan, jos virta palautuu vaaditussa ajassa alle releen asetteluarvon.
Vakioaikaylivirtasuoja on monipuolinen suojauskeino ja sopii suojaamaan
muuntajaa, johtoa, kondensaattoria, reaktoria ja generaattoria. (Elovaara &
Haarla. Sahkoverkot 2. 2011, 346.)

STATCOM- ja SVC-laitosalueella on jdanndsjannitesuojaus. Suojaus on herkka
havaitsemaan jaannosjannitteen, joka mitataan keskijannitekiskon
jannitemuuntajan avokolmiosta. Jannitemuuntaja (VT) summaa vaihejannitteiden
epasymmetrian ja se nakyy jadnnodsjannitteena avokolmiossa. Suojaus havaitsee
maasulun keskijannitekiskossa ja koko STATCOM- ja SVC- alueella. Aseman
jaannodsjannitesuojaus kattaa suojan omakayttomuuntajalle
maasulkutapauksessa. (General Electric. Grid Solutions. Protection

Specification. Smoothsine 2022.)

Rele havaitsee jaannodsjannitteen, joka ylittaa releen asetuksen, esimerkiksi 10
prosenttia vaiheiden valisesta jannitteiden epasymmetriasta. Nollaylijanniterele
toimii vakioaikareleen tavoin. Kun jaannésjannite kohoaa yli asetusarvon, alkaa
rele mittaamaan aikaa, esimerkiksi 300 ms. Jos vika ei poistu asetetussa ajassa
rele lahettda laukaisuviestin katkaisijalle. (ABB 615 series 2019, 609.)
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4 MUUNTAJAN SUOJAAMINEN YLILAMPENEMISELTA

Omakayttomuuntaja kytketaan STATCOM- tai SVC-aseman keskijannitekiskoon.
Keskijannitekiskon jannite voi olla joissakin kohteissa 66 kV, mutta minimissaan
20 kV, riippuen toteutuksesta. Muuntajan tarkka mitoittaminen tapahtuu siina
vaiheessa, kun on tiedossa pienjannitekeskuksen huipputeho, joka vaihtelee

projektikohtaisesti.

4.1 Muuntajan mitoittaminen ja valinta

Omakayttomuuntajan tehtdvand on toimia STATCOM- ja SVC-aseman
omakayttolaitteiden energian lahteend. Omakayttdmuuntaja syéttdaa energiaa
jaahdytys laitteille, lammitykselle, valaistukselle, ohjausjarjestelmille seka
aseman tarvitsemille pumpuille ja pistorasioille. Omakayttdmuuntajan teho voi
vaihdella 200-500 kVA valilla. Usein se on 66/0,4 kV, 33/0,4 kV tai 20/0,4 kV
jannitetason ja kytkentaryhman Dyn11 muuntaja. Yhta mallia, joka sopisi
jokaiseen kohteeseen ei ole saatavilla, vaan se valitaan aina asemalle tulevan
omalle kaytdlle tarvittavien laitteiden ja niiden kokonaishuipputehon mukaan.
(IEEE Guide for Specification of Transmission Static Synchronous Compensator
Systems 2018. 109-110.)

Hyva tapa mitoittaa muuntaja aseman omakayttojarjestelmia varten on mitoittaa
muuntaja 125 %:iin laskennallisesta omakayttojarjestelmien kuormasta. Mikali
tulevaisuudessa muuntajan kuormitusta joudutaan kasvattamaan tai jos
muuntajan kuormituksen epasymmetrisyys kasvaa, esimerkiksi
pienjannitekeskukseen kytkettyjen uusien sahkolaitteiden lisayksien jalkeen, ei
muuntajaa tarvitse vaihtaa. Jos muuntajan kayntilampdtilat sen sallivat, voidaan
muuntajaa tarvittaessa ylikuormittaa. Tama kuitenkin vaatii muuntajan
kayntilampaotilojen seurantareleen, joka tekee halytyksen tai laukaisee katkaisijan
lampdtilan ylittdessa toimintalampdtilan. (IEEE242. 2001, 416.)

Suunnitteluvaiheessa taytyy arvioida kohteen vuotuinen sahkdenergian tarve ja
suurin tarvittava sahkoéteho. Muuntajan ymparisto ja olosuhteet vaikuttavat siihen
millainen muuntaja kannattaa valita omakayttdmuuntajaksi. Yleisesti kaytetaan

Oljyeristeisia muuntajia, joissa eristysneste (muuntajadljy) on tyyppia O1
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(mineraalidljy). Eristysneste O1 on eriste ja toimii valiaineena muuntajan
jaahdytyksessa. Samalla se toimii my0s valokaaren sammuttajana, jos

muuntajan eristysnestetilassa tapahtuu oikosulkuvalokaari. (ST53.13.2018, 8.)

4.1.1 Lampotilan seuranta

Lampdtilan seuraaminen on omakayttdomuuntajan paras ennuste elinidlle ja
kuormitukselle. Ylilampeneminen lyhentaa muuntajan eristyksien elinikaa. Elinika
on verrannollinen kestoon, kuinka kauan muuntaja on ylildammennyt ja miten
korkealle lampdtila ylildmpeneman aikana kohoaa. Lampdtilojen kohotessa
vakava ylilampenema voi johtaa eristyksien valittomaan pettamiseen. Vakava
yllampenema voi johtaa muuntajan nesteen  kuumentumisen vyl
leimahduslampdtilan, joka johtaa tulipaloon. Ylilampeneminen voi muodostaa
muuntajan nesteen kaasuuntumista, joka voi johtaa muuntajan vikaantumiseen.
(IEEE 242. 2001, 409.)

Kuviossa 4. nahdaan muuntajan kuumimman paikan lampétilan vaikutus
muuntajan elinian arvioimiseen, mittaukset on tehty kaamien lampdtiloista.
Kuumin paikka on muuntajan kaamitys, josta lampd siirtyy muuntajan
eristysnesteeseen (muuntajadljy). Vaaka-akselilla on lampdtila ja pystyakselilla
elinikd tunneissa. Kun lampdtila kohoaa, laskee muuntajan elinika. (IEEE
C57.100. 2022, 14.)

1000000 <
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Elinika tunneissa

N
10 b
90 100 110 120 140 160 180 200 220

Muuntajan kuumimman paikan lampdotila °C

KUVIO 4. Muuntajan elinikd suhteessa lampdtilaan (IEEE C57.100. 2022,
muokattu)
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Muuntajan kaamien lampdtila nousee huomattavasti nopeammin kuin muuntajan
nesteen lampdtila. Muuntajan nesteen lampdtilaa mitataan muuntajan kanteen
asennetulla lampomittarilla. Lampoa johtuu muuntajan kaameista nesteen
yldosaan viiveella. Seuraavassa kuviossa 5. havainnollistetaan muuntajan

lampdtilan seuranta.

K3

K1

K2

&4

TEC

KUVIO 5. Muuntajan nesteen lampdtilan seuranta (IEC 60076-77. 2017, 34.)

6, on kdamien kuumimman kohdan lampdtila, kdamit sijaitsevat muuntajan
sisdlla, keskellda muuntajaa. Kaamien lampotilaan vaikuttaa muuntajan
kuormittuminen.

6, on nesteen lampadtila mitattuna muuntajan ylaosasta. Muuntajan eristysneste
toimii muuntajan jaahdytysvaliaineena ja se ympardi muuntajan kaamitysta.

K on muuntajan kuormitus, joka voisi vastata normaalia kayttotilannetta.

Kuormitus vaihtelee, kun sahkolaitteita kytketaan paalle ja pois.

Kuviosta 5. nahdaan miten kuormitus K1 nakyy kuumimman kohdan lampatilan
nousuna 6,,. Kun kaamien lampdtila nousee, alkaa muuntajan nesteen lampatila
6, seurata kdamien lampdétilan nousua. Kuormituksen muuttuessa valilla K1-K5,

seuraa kaamien lampdtila 6, kuormitusta. Kaamien lampotila 6,, nousee
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kuormituksen lisdantyessa ja laskee kuormituksen vahentyessa. Muuntajan
nesteen lampdtila 6, seuraa viiveella kdamien lampdtilan 6, muutoksia. (IEC
60076-77. 2017, 34.)

Omakayttdmuuntajan kuormittumisen seurantaan paras keino on lampomittari.
O1-eristeisen muuntajan normaalivarustukseen kuuluisi siis nestemaaran mittari
ja lampomittari. Lampomittaria kaytetaan ylikuormittumisen suojaukseen siten,
etta valitaan kosketinlampomittari, jonka toinen kosketin (80—90 °C) kaytetaan
lampdotilahalytykseen. Lampdtilan halytys voi johtaa kuorman ohjaukseen, jolloin
muuntajan kuormaa kevennetaan. Lampdmittarin toinen vapaa kosketin (90—100
°C) kytketaan varokekuormaerottimen laukaisukelalle. (ST53.13. 2018, 9.)

4.2 Muuntajan valinta

Kun kohteen tarvitsema muuntajan tyyppi ja teho on tiedossa, voidaan
laitetoimittajilta pyytdd tarjouksia kohteeseen soveltuvista muuntajista.
Laitetoimittaja esittaa muuntajan ominaisuuksista kertovan datalehden, josta
voidaan tarkastella tarjotun muuntajan ominaisuuksia. Kuvassa 13. olevassa
muuntajan datalehdesta 16ytyy tietoa esimerkiksi muuntajan tyypista (sisa- ja
ulkokayttoon soveltuva muuntaja), nimellistehosta (500 kVA), nimellisjannitteesta
ja niiden muuntosuhteesta (20,5/0,41 kV), taajuudesta (50 Hz) ja
kytkentaryhmasta (Dyn 11). Lisaksi datalehdesta 16ytyy tietoa toimintaympariston
lampdtilasta (40 °C), muuntajan jaahdytyksesta (ONAN), massasta (nesteen

massa 380 kg) ja kokonaismassasta (2090 kg).
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FTLIAT- 500 30 50 4 3-Ad-AL Dy 1540

Technical Specifications

] LIE-FRI-FR-14 [arte 17.12.2021
|Characteristic Specifications
1.|Product Type indoor/COutdoor, Hermetically Sealed Liguid Immersed
Transformer
2.|Rated Power KA 500
3.|Rated Voltages kv 20,5 /0,41
4.|Tapping Range & No of Taps 5 Taps «2x¥25 J -2a¥2.5
[HV, Off-Load Tap Changer) 19,475-19,988-20,5-21,013-21 525- kv
5. (Number of Phases 3
6. |Frequency Hz 50
7.|Connection Group Dyn 11
8. |Insulation Class Class A
9.|HV Insulation Level [UmJAC/SLI) kv 24 /50 125
LV Insulation Level (Um/ACSLI) (4" 1,1/73/)-
10. |Altitude m 1000
11. (Max. Ambient Temperature "C a0
12. ([Temperature Rise
iIWindings K 65
ii poil &0
13.|Short Circuit Withstand Duration 5BC 2
IPerformance Specifications
14. [Manufacturing Standart IEC 60076-1
15.|Mo-Load Losses Watt 459 D 0%  Tolerance
16. |Load Losses (@75 ¢C @nom. pos.) Watt 3900 [ 0%  Tolerance
17.(Total Losses (@75 2C @nom. pos.) ‘Watt 43559 1 %  Tolerance
1B. (UK (@75 #C @nom. pos.) W% 4 k- 10%  Tolerance
19. |Efficiency Load[%) 100 75 5 25
Cos @= 1.0 0,9914 0,9930 0,9943 0,9944
Cos @=0.8 0,9912 0,9912 0,9929 0,9930
20. |Peak Efficiency Index |PEI] % 99,465%
|Design Specifications
EEDuling Method OMAN([with corrugated walls)
22. |Liguid Type Mineral Oil as per IEC 60296
23. [HV/LV Winding Materials Aluminium / Aluminium
24.|Core Steel Type Core - Cold Rolled Grain Oriented
25.|Tank Cowver Bolted
26. |Corrosion Category C2 / Total Thickness: 105 micron
27. |Paint RAL:7033(without galvanising)
28. LV Bushings 1 kW 1250 A EM (AF) 5038 Creepage: 75 mm 4 NO5  porcelain On top cover
29, (HV Bushings 24 kV 250 A DIN42531 Creepage: 480 mm 3 NO5 Porcelain On top cover
Weight & Dimensions
30. |Transformer Dimensions Width Length Height
Width x Length x Height mm 861 1257 1586
Roller Distance mm 670
3. [Transformer Weights
ijLiguid kg 380 14371t )
ii Mctive Part kg 1450
i) Total kg 2090
Accessories
Lifting Lugs , Earthing Terminals , Rating Plate , Gil Filling Vakve , Oil Sampling&Drain Valve , 2xThermometer Pocket , Vertical Qil
Lewvel Indicator ,
|Natﬁ
Weights have +/-10 % tolerances

KUVA 13. Dyn11 muuntajan datalehti (Eaton 2022)

Kuvan 13. datalehdesséa toiseksi viimeisen otsikon alla on nahtavissa maininta

muuntajan mukana tulevista lisavarusteista (Accessories).
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Nostolenkit (Lifting Lugs), maadoituksen liitantapaikat (Earthing Terminals),
tyyppikilpi (Rating Plate), oljyn tayttoventtiili (Oil Filling Valve), Oljyn nayte- ja
tyhjennysventtiili  (Oils  Sampling&Drain  Valve), 2 Iampomittaritaskua
(2xThermometer Pocket) ja pystysuora 6ljyn maaran indikaattori (Vertical Oil
Level Indicator). (Eaton 2022.)

Nestetaytteisien muuntajien jaahdytys voidaan tunnissa nelikirjaimisella koodilla
(ONAN), jossa ensimmainen kirjain on sisainen jaahdytysvaliaine:
O tarkoittaa mineraali- tai synteettista o6ljya, jonka syttymislampatila
on < 300°C.
K tarkoittaa eristavaa nestetta, jonka syttymislampaétila on > 300°C.
L tarkoittaa eristavaa nestetta, jolla ei ole mitattavaa

syttymislampatilaa.

Toinen kirjain on jaahdytysvaliaineen kiertomekanismi ja jos toinen kirjain on:

N tarkoittaa se luonnollista lampotilaan perustuvaa sisaista nesteen
kiertoa kaamien ja jaahdytyslaitteiston I1api.

F tarkoittaa pakotettua nesteen kiertoa jadhdytyslaitteiston lapi,
kaamien jaahdytys perustuu lampédtilaerojen luomaan luonnolliseen
nesteen kiertoon.

D tarkoittaa pakotettua nesteen kiertoa jaahdytyslaitteiston lapi ja
ohjattua jaahdytyslaitteiston toteuttamaa nesteen kiertoa kaamien

|4pi.

Kolmas kirjain on ulkopuolinen jaahdytysvaliaine:

A on ilma ja W on vesi

Neljas kirjain on kiertomekanismi ulkoiselle jaahdytysvaliaineelle:
N luonnollinen konvektio ja F on pakotettu kierto (tuulettimet,
pumput). (IEC 60076-2. Power Transformers 2011, 8-9.)

Tassa tapauksessa (ONAN) muuntajassa:
(O) on mineraalidljya, jonka syttymislampdtila on alle 300 °C.



38

(N) Nesteen kierto muuntajan sisalla tapahtuu Iampétilaan, eika sita
likuta mikaan muu kuin nesteen sisainen lampdtilaerosta tapahtuva
kierto.

(A) Muuntajan ulkopuolinen jaahdytys perustuu ilmaan

(N) Ulkoisen jaahdytysvaliaineen kierto on luonnollinen konvektio

4.3 Toimittajan ehdottama muuntajan suojausrele (DMCR)

DMCR tulee sanoista: Detection, Measurement and Control Relay.
Suomennettuna se voisi olla tunnistin-, mittaus- ja kontrollointirele. DMCR
releessa on useita toimintoja ja sita voidaan kayttdaa esimerkiksi |ampdétilan
mittaamiseen; laitteessa on kaksi saadettavaa termostaattikytkinta, jotka toimivat
vaihtokoskettimella. Kytkimien toiminta on jaettu siten, etta ensimmainen kytkin
aktivoituessaan ilmoittaa halytyksesta, kun asetettu lampdtila ylittyy. Toinen
termostaattikytkin tekee irtikytkennan (trip), kun lampétila kohoaa vyli irtikytkenta
lampdatilarajan. Molemmille kytkimille on kynnyslampoétilan saato, jotka voi
asettaa toimimaan 30 °C ja 120 °C valilla. Lampo6a voi seurata myos laitteen
lampdotilaosoittimesta, josta saa visuaalisen tiedon muuntajan nesteen

lampdtilasta.

DMCR-rele soveltuu myos paineen tarkkailuun saadettavan painekytkimen
johdosta, joka toimii vaihtokoskettimella. Muuntajan paineen noustessa yli
halytysrajan, rele lahettaa tiedon ylipainetilanteesta. Halytysrajan kynnyspaine
voidaan saataa 0,1-0,5 bar:in valilta. Lisaksi dielektrisyyden tason tarkkailu
onnistuu ja dielektrisyyden laskiessa alle 170 cm? laitteen vaihtokosketin kytkee

halytyksen.

Kaasun muodostumisen tarkkailu suoritetaan siten, ettd nesteen (dljyn)
kaasuuntuminen aiheuttaa laitteen lapinakyvassa osassa (litteen 1 kuvassa
vasemmalla) kelluvan indikaattorin tason laskun, josta voidaan paatella
muuntajan nesteen kaasuuntumista. Laitteesta saa otettua naytteen
muuntajanesteesta seka dielektrisyydesta, nayte voidaan tarvittaessa lahettaa
tutkittavaksi. Muuntajan vikatyypin selvittdaminen onnistuu naytteita tutkimalla.
Lisatietoja DMCR releesta, katso liite 1. (IDEF Systemes. DMCR 2023.)
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5 POHDINTA

Tata opinnaytetyota varten sulakkeista oli haastavaa l0ytaa tietoa, koska
sulakkeista ei ole kirjoitettu muuntajan suojaukseen niin paljon oppaita mita
relesuojaukseen. Ensiksi piti ottaa selvaa, millaisia sulakkeita muuntajan
suojauksessa kaytetaan (virtaa rajoittavat sulakkeet). Seuraavaksi taytyi selvittaa
mihin sulakkeet tulee ja millaisille jannitteille sulakkeita on saatavilla. Yleisesti
sulakkeista saatava tieto oli kovan tyon tuloksena. Yhteydenotot valmistajiin
johtivat usein siihen, etta yhteyshenkild vaihtui ja seuraava yhteyshenkilon
vastauksia sai odottaa. Etsiessani oppaita muuntajan sulakesuojakseen johti
usein lahteisiin, joissa kasiteltiin enemman releita, joten releista saatavaa tietoa
olisi ollut helpommin saatavilla. General Electric Grid Solutions reletuntemus on
vahvalla pohjalla, joten painotin sulakkeiden kayttoa niiden edullisuuden ja

sopivuuden omakayttdmuuntajan suojauksen suhteen.

Omakayttdmuuntajan suojaaminen vaihtelee olosuhteiden ja kohteen mukaan.
Yhta varmaa keinoa suojata muuntaja ei ole, jokainen kohde sisaltaa omat
muuttujat, jotka vaikuttavat suojauskeinojen valintaan.  Muuntajan
suojausmenetelmat ovat laaja kasite, jos asiaa haluaisi tarkastella
perinpohjaisesti, lahes jokainen kaytetty suojausmenetelma ansaitsisi omat
opinnayteyot. Aineistoa muuntajan suojaamiseen on hyvin saatavilla
(englanniksi) ja asioiden lapikdymiseen taytyy kayttaa reilusti aikaa. Tasta syysta
taytyi lukea laajalti aineistoa, jotta muodostui kasitys erilaisista muuntajan

suojauskeinoista.

Moni ohje suosittelee lilan hyvia suojausmenetelmia silloin, jos kyseessa on
omakayttdmuuntajan  suojaaminen. Paras keino  loytaa ratkaisu
omakayttomuuntajan suojaamiseen on, kun tiedetaan tarvittavan muuntajan
teho, keskijannitekiskon jannite, muuntajalle tuleva kuorma seka
toimintaolosuhteet. Joissakin tapauksissa kaytetaan kahta omakayttémuuntajaa,
toinen on varalla, jos sattuu, ettei ensisijainen omakayttdmuuntaja ole
toiminnassa vian tai muun katkon vuoksi. Toiselle omakayttomuuntajalle voi olla
voimanlahteeksi jarjestetty generaattori tai erillinen syottoyhteys, joka ei ole

aseman keskijannitekisko.
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Mikali keskijannitekiskon jannite on yli 36 kV ei markkinoilta I0ydy vaihtoehtoja
sulakkeilla toteutettuun suojaukseen. Silloin kaytetdan numeerisia releita,
katkaisijan ja lampomittarin yhdistelmaa. Taman opinnaytetyon tuloksena on
syntynyt vahva kasitys millainen omakayttomuuntajan suojaus olisi, jos
keskijannitekiskon jannite omakayttomuuntajalle on alle 36 kV. Tallaisessa
tapauksessa kaytettaisiin varokekuormanerotinta (sulakkeita) ja muuntajan
lampotilan seurantaa. Sulakkeet valittaisiin yhteistydssa muuntajan toimittajan tai
sulaketoimittajan kanssa. Jos omakayttomuuntajassa on paisuntasailio,
kaytettaisiin kaasurelettd (Buchholzin rele). Asiakkaan tarpeen mukaan

lisasuojana kaytettaisiin numeerisia releita.

Pienjannitekeskus, jota omakayttomuuntaja suojaa, sisaltdéd oman
sahkokeskuksen, jossa on oma paakatkaisija ja sulakkeita seka vikavirtasuojaus
eri lahdoille. Tasta syysta keskitytddan suojaamaan muuntajaa siihen
kohdistuneilta muuntajavioilta, jotka harvoin johtuvat pienjannitekeskuksen
suojauksen pettamisesta. Muuntajavikoja voi aiheuttaa ylilampdtilan
vaikutuksesta johtuva eristyksen vanheneminen, muuntaja 6ljyn ominaisuuksien
muuttuminen, osittaispurkaukset eristyksessa, iimastolliset ja
kytkentaylijannitteet  verkossa sekd ulkoisten vikojen  aiheuttamien
oikosulkuvirtojen voimavaikutukset kaameissa. Naita seikkoja olen ottanut
huomioon, kun maarittelin hintalaatusuhteeltaan sopivan suojaustason

omakayttdmuuntajan suojaamiselle.

Taman opinnaytetydn tuloksena General Electric Grid Solutions saa selvityksen,
jonka perusteella voidaan arvioida omakayttomuuntajan suojaamisen
kustannuksia STATCOM- ja SVC-aseman tarjouslaskennassa.
Omakayttomuuntaja ja sen suojaaminen osana tarjouslaskentaa, voi osaltaan

vaikuttaa kilpailukyvyn parantumiseen.
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Liite 2 (2)

_ SYSTEMES]
THE DMCR 3.0 PROTECTION RELAY

The Detection, Measurement and Control Relay (DMCR &) is a protection

relay for oilfilled distribution transformers. The DMCR 3.0 is designed and
“__J manufactured in France by IDEF Systémes () in accordance with
| Standard EN 50216-3. The DMCR 3.0 is a complete safety solution for
hermetically-sealed oil-filled transformers which combines 4 different safety
functions into a single, compact and sclid device.
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DMCR 3.0
Protection Relay

TECHNICAL FEATURES

Designed and Manufactured in accordance with EN 50216-3

EN 60529 Protection IP56

EN 50102 Shock Resistance IKOT
ENVIRONMENTAL CONDITIONS EN 60721-3-4

Climatie Conditions 4K2

Special Climatic Conditions 47244744477
Biolegical Conditions 4B1

Chemically Active Substances 4C2
Mechanically Active Substances 453
Mechanical Conditions Ah4

150 9227 Salt Spray Test C5M

Maximum Relative Pressure +3 Bar

Ambient Temperature Range -40°C=T=+60°C
Maximum Temperature +120°C
PRESSURE Adjustment Scale 100 to 500 mbar
ALARM Temperature Adjustment Scale 30°C to 120°C
TRIPPING Temperature adjustment Scale 30°C to 120°C
DIELECTRIC LEVEL Tripping Threshold 170cm’ fixed

oi-level decreaze

Lisatietoja https://idefsystemes.com/
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