Luku 11: Tehomuuntajat

11. TEHOMUUNTAJAT

Tehomuuntajia varten on olemassa kansainvalinen standardi IEC 60076. Tehomuuntajat
valmistetaan ja koestetaan taman standardin mukaan. Useimmat kansalliset standardit
pohjautuvat nykyaan standardiin IEC 60076, joten ABB Transmit Oy:n muuntajat sellai-
senaan tayttavat myods monien muiden kansallisten muuntajastandardien paavaatimukset.

Eurooppalainen standardisointijarjest6 CENELEC on myo6s vahvistanut pienin modifikaatioin
IEC 60076 standardisarjan omaksi harmonisointidokumenttikseen nimella HD 398. CENE-
LECin piirissa standardisointityd on erittdin vilkasta ja on odotettavissa ettd muuntajia ja
niiden varusteita tulee lahitulevaisuudessa koskemaan huomattava joukko EN-standardeja,
joiden noudattaminen on EU:n jasenmaille pakollista.

11.1. Tehomuuntajien liittimien merkitseminen

Muuntajan kaamitykset numeroidaan suuruusjarjestyksessa siten, ettd suurinta jannitetta
vastaa numero 1. Jos muuntajassa on kaksi yhta suurta suurinta jannitetta, jompikumpi
naista valitaan kaamitykseksi 1. Kolmivaihemuuntajan tasauskaamitykselle, jonka kaikkia
vaiheita ei ole tuotu liittimille ja apukaamitykselle annetaan jannitteesta riippumatta suurim-
mat jarjestysnumerot. Muuntajan jannitteiden, virtojen, impedanssien, kapasitanssien jne.
symbolien alaindekseina voidaan kayttaa nain maariteltyja jarjestysnumeroita.

Muuntajan liittimet merkitdan taman periaatteen mukaan seuraavasti:

a) Kolmivaihemuuntajissa liitinmerkkeina kaytetddn suurimman jannitteen kaamitykselle
isoja kirjaimia AB C (ja XY Z kaamityksen loppupaille, jos ne on tuotu liittimille). Muille
kaamityksille kaytetaan vastaavasti pienia kirjaimia a b ¢ ja xy z. Kolmivaihemuuntajan
tahtipiste merkitaan kirjaimilla N ja n. Esimerkki kaksikaamitysmuuntajan liittimien
merkitsemisesta tdman mukaisesti on esitetty kuvassa 11.1a.

Yksivaihemuuntajan litinmerkkeina kaytetaan A X ja a x.

b) Jos muuntajassa on enemman kuin kaksi kdamitysta, lisatdan, jos selvyyden kannalta on
tarpeen, liitinmerkin eteen kaamityksen jarjestysnumero 1, 2, 3 jne. Esimerkki tasta ta-
pauksesta on esitetty kuvassa 11.1b.

c) Saastokytketty kaamitys kasitetaan liitinmerkkien suhteen kahdeksi eri kaamitykseksi.
Yhteinen tahtipiste merkitdan saastokytkennan suurimman jannitteen mukaan.

d) Jos kaamityksessa on liittimille tuotuja valiottoja, merkitdan nama ko. kaamityksen liit-
timeen kuuluvan kirjaimen jalkeen kirjoitetuilla numeroilla 1, 2, 3 jne.

Liittimien jarjestys muuntajan kannella on ylgjannitepuolelta katsottuna vasemmalta lukien

NABC janabc.

KUVA 11.1a. Kaksikaamitysmuuntajan liitinmerkinnat.
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KUVA 11.1b. Kolmikaamitysmuuntajan liitinmerkinnat.

11.2. Tehomuuntajien kytkennat ja rinnankaytto

Tehomuuntajien kytkennat ja rinnankaytto

Muuntajien kytkennat ilmoitetaan kirjainsymboleilla ja tunnusluvuilla. Kolmivaihemuunta-
jan kaamityksen kytkentaa kuvaamaan kaytetaan seuraavia kirjainsymboleja:

Y ; y tahtikytkenta,

D ; d kolmiokytkenta,

Z ; z hakatahtikytkenta ja

lI'; iii avoin (kytkematdn) kolmivaihekaamitys.

Iso kirjain, joka merkitddn ensimmaiseksi, tarkoittaa suurimman jannitteen kaamitysta, pi-
enet kirjaimet pienemman jannitteen kaamityksia.

Jos tahti- tai hakatahtikaamityksen tahtipiste on tuotu liittimelle, merkitaan tama kirjaimilla N
ja n valittdmasti ko. kdamityksen kirjainsymbolin jalkeen.

Jos kaamityksessa on saastokytkenta, merkitaan tdma kirjaimella a kaamityksen kirjainsym-
bolin jalkeen.

Jos kaamitys on kytkettavissa kahdelle tai useammalle jannitteelle, kirjoitetaan suurimman
jannitteen kirjainsymboli ensin ja sen jalkeen muut kirjainsymbolit sulkeisiin.

Kytkennasta aiheutuvaa vaihesiirtoa kuvaamaan kaytetaan tunnuslukuina kellotaulun tunti-
lukemia. Tunnusluku on se kellolukema, jolle alajannitteiden (kuvitellut) vaihejannitevektorit
asettuvat, kun samannimisen ylajannitevaiheen (kuviteltu) vaihejannitevektori asetetaan
nayttamaan 12 “kellotaululla”. Tunnusluku 11 esim. tarkoittaa, etta alajannite on 30 astetta
edelld ylajannitteesta. Jos jannitevektorit ovat samansuuntaiset, on tunnusluku 0. Tunnus-
luku kirjoitetaan ko. alajannitekaamityksen kirjainsymbolin jalkeen. Pariton tunnusluku syn-
tyy, jos toisen kdamityksen kytkenta on tahti ja toisen joko kolmio tai hakatahti, muut yh-
distelmat antavat parillisia tunnuslukuja.

Kirjainsymboleja ja tunnuslukuja kayttaen saadaan muuntajan kytkenta ilmoitetuksi lyhyesti

ja yksikasitteiseksi, esim. YNd11, Yy0, Dyn11, DdOy5, D(D)yn11, Yy0(d11), YNaO jne. Ku-
vassa 11.2a on esitetty miten YNd11 kytkenta (yleensa) tehdaan.
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c
Kaamitykset Jannitevektorit

KUVA 11.2a. Kytkenta YNd11.

Yksivaihemuuntajan kdamityksen kytkennan kirjainsymbolit ovat | tai i ja kytkenta edella
olevan periaatteen mukaisesti joko 1i0 tai li6, saastokytkennassa la0.

Kolmivaihemuuntajan kytkentd maaraa muuntajan tahtipisteen kuormitettavuuden, ns. vino-
kuormitettavuuden. Jos kytkentda on Dyn —, Yzn — tai Dzn —, voidaan muuntajaa vinokuor-
mittaa jatkuvasti 100 %, jos kytkenta on Yyn—, vain noin 10 %.

Kolmivaihemuuntajan kytkentad ilmoittaa myO0s muuntajan mahdollisuuden kayda rinnan
toisen muuntajan kanssa.

Yleiset rinnankayntiehdot ovat seuraavat:

— muuntajien nimellistehojen on oltava samaa suuruusluokkaa, tehojen suhde korkeintaan
3:1.

— muuntajien oikosulkuimpedanssien on oltava suunnilleen yhta suuret, erotus korkeintaan
noin 10 %.

— muuntajien nimellisjannitteiden on oltava yhtad suuret, toleranssi muuntosuhteissa kor-
keintaan 0,5 %.

— rinnankytkettdessa on toisiojannitteiden oltava keskenaan samansuuntaiset.

Viimeinen ehto on taytetty, jos muuntajien kytkenndilld on sama tunnusluku ja muuntajien
samannimiset liittimet yhdistetaan keskenaan seka ensio- etta toisiopuolella. Jos tunnuslu-
vut poikkeavat toisistaan 120° (tai 240°) saadaan toisiojannitteet samansuuntaisiksi kyt-
kemalla toisessa muuntajassa toisioliitin b (tai c) toisen muuntajan a- liittimeen ja muut liit-
timet syklisesti siirtyen vastaavasti b- ja c- liittimiin. Talla tavalla voidaan kytkea rinnan
muuntajat tunnuslukuryhmissa 0-4-8,6-10-2, 1 -5 tai 7 — 11. Taman liséksi voidaan
viela, sopivasti risteilemalla ensio- ja toisioliitdnnat, kytkea rinnan ryhman 1 — 5 muuntaja
ryhman 7 — 11 muuntajan kanssa.
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11.3. Tehomuuntajien tekniset tiedot

ABB Transmit Oy:n jakelumuuntajatehdas valmistaa jakelumuuntajat seka erikoismuuntajat
ja suurmuuntajatehdas tehomuuntajat. Muuntajat ovat 0oljy- tai hartsieristeisia,
sisdan-/ulosasennettavia yksi- tai kolmivaihemuuntajia. Muuntajahaviot arvostetaan kaytto-
olosuhteista riippuen eri tavoin ja lisaksi arvosteluperusteet ovat maakohtaisia. Taman takia
on jakelumuuntajista esisuunniteltu ja standardoitu useita havidsarjoja, jotta kilpailukykyinen
vaihtoehto aina IOytyisi.

Sarjamuuntajien tekniset arvot on annettu seuraavissa taulukoissa.
Oljyeristeiset jakelumuuntajat

Taulukko 11.3a. Tekniset arvot: Havidsarja 1. Haviot normaalit. Kdamimateriaali alumiini
tai alumiini/ kupari.

Teho Muuntosuhde Kyt- | Po Pk | Zk | Zo | lo | Kok.paino Oljya
kVA VIV kentd | W W % | % | % kg kg
315 [20500+£2x2,5%/410|Dyn11] 600 | 4500 [ 4,5]4,6|0,8 1220 270
500 |20500+2x2,5%/410 |Dyn11] 720 | 6600 | 5,0 | 5,2 | 0,7 1650 340
630 [20500+£2x2,5%/410|Dyn11]890 | 7200 | 5,0 |5,2|0,7 1800 380
800 |20500+2x2,5%/410 |Dyn11]1200| 8500 | 5,5 | 5,7 | 0,5 2240 450
1000 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11|1450{ 10200 | 5,5 | 5,7 | 0,5 2640 520
1250 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11[1600( 11500 | 5,5 | 5,7 | 0,4 2955 580
1600 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11{1840]| 14100 | 5,5 | 5,7 | 0,4 3680 760
2000 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn112130| 16000 | 6,0 | 6,4 | 0,3 4200 860
2500 | 20500+2x2,5%/690 | Dyn112550{ 18000 | 6,0 | 6,4 | 0,3 5150 1040
Taulukko 11.3b. Tekniset arvot: Havidsarja 2. Alennetut tyhjakayntihaviot. Kaamimate-
riaali kupari.
Teho Muuntosuhde Kyt- | Po Px | Zk | Zo| lo | Kok.paino Oliya
kVA VIV kentd | W W % | % | % kg kg
30 20500/410 Yzn11]103 | 585 [3,9(1,2[1,8 330 90
50 20500/410 Dyn11]140| 885 [3,9[3,9[1,1 380 105
100 20500/410 Dyn11|220 | 1485 | 3,8 | 3,8 | 1,1 535 125
200 |[20500+2x2,5%/410|Dyn11|420| 2295 [4,0]14,0[0,9 1000 190
315 120500+2x2,5%/410 | Dyn11] 600 | 4500 | 4,5 4,6 | 0,8 1400 245
500 [20500+2x2,5%/410|Dyn11| 720 | 6600 | 5,0 |5,2|0,7 1650 310
800 |20500+2x2,5%/410 |Dyn11]1200| 8500 | 5,5 | 5,7 | 0,5 2380 400
1000 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11|1450|{ 10200 | 5,5 | 5,7 | 0,5 2780 600

Edellisten lisaksi on standardisoitu haviosarja 3, jossa on alennetut kuormitushaviot. Taman
sarjan muuntajia kaytetdan Suomessa jonkin verran teollisuudessa havidsarjan 1 ja 2 sijas-
ta.

Jakelumuuntajien muuntosuhdetta voidaan saatda = 2 x 2,5 % ylajannitepuolelle sijoitetulla
valiottokytkimella.

Pylvasmuuntajissa 30...100 kVA on |-pylvaskiinnittimet, joten asennus on mahdollista joko
I- tai H-pylvaaseen. Naissa muuntajissa ei yleensa ole valiottokytkinta.

Jakelumuuntajat valmistetaan paasaantoisesti hermeettisesti suljettuna ja perinteisia hengit-
tavia erillisellda paisuntasailiolla varustettuja muuntajia kaytetaan nykyaan vain tehoalueen

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 4



Luku 11: Tehomuuntajat

ylapaassa. Taulukon arvot patevat hermeettisille muuntajille, hengittaville patevat samat ar-
vot paitsi ettéa painot muuttuvat hieman.

Taulukoissa annettu nollaimpedanssi Zg jakaantuu resistiiviseen ja reaktiiviseen osaan
suunnilleen samassa suhteessa kuin vastaava Zg-arvo, lukuunottamatta Yzn11 kytketty-
jen muuntajien Zg joka on melkein puhtaasti resistiivinen.

Oljyeristeiset tehomuuntajat, 3150...10000 kVA

Taulukko 11.3c. Tekniset arvot: Haviosarja 1. Haviot normaalit. Kaamimateriaali alumiini.

Teho Un Po Pk Zx Kok pai- Oljya Kulje-
kVA KV/kV W W % no kg tus-
kg paino
3150 20+2x2,5%/10,5 | 3500 25000 7,15 6350 1450 6350
20+9x1,67%/10,5 | 3800 25500 7,15 8050 2300 6700
4000 20+2x2,5%/10,5 | 4400 29000 7,15 7400 1650 7400
20+9x1,67%/10,5 | 4500 30000 7,15 9200 2570 7800
5000 20+2x2,5%/10,5 | 4900 36500 7,15 8550 1850 6900
20+9x1,67%/10,5 | 5000 37500 7,15 10300 2850 8550
6300 20+2x2,5%/10,5 | 5600 48000 7,15 9900 2070 7800
20+9x1,67%/10,5 | 5700 48500 7,15 11600 3100 9500
8000 20+2x2,5%/10,5 | 6500 57500 8,35 12200 2400 9600
20+9x1,67%/10,5 | 6300 68000 8,35 13800 3380 10600
10000 |20+2x2,5%/10,5 | 7300 77500 8,35 13800 2750 10300
20+9x1,67%/10,5 | 6500 78000 8,35 16700 3480 13400

Muuntajissa on joko valiottokytkinsaato + 2 x 2,5 % (ylempi rivi taulukoissa) tai kaamikytkin-
saato esim. £ 9 x 1,67 % (alempi rivi taulukoissa).

Jos alajannite on joku muu kuin 10,5 kV, esim. 6,3 kV ja yldjannite joku muu kuin 20 kV, kui-
tenkin korkeintaan 24 kV, ovat haviot ja painot edelleen yllaolevien taulukoiden mukaiset.
Kun ylajannite on suurempi kuin 24 kV muuttuvat taulukkoarvot.

Muuntajat ovat hengittavaa rakennetta erillisella paisuntasailiolla. Sailioc on aaltolevysailid
valiottokytkinmuuntajissa 4000 kVA saakka, muissa muuntajissa on tyhjonkestava radiaat-
torisailio.

Muuntajien jaahdytys tapahtuu luonnollisella 6ljyn- ja ilmankierrolla, ONAN. Radiaattori-
sailididen jaahdytyskykya voidaan lisata kayttamalla tuulettimia, ONAF, jolloin muuntajaa voi
kuormittaa suunnilleen yhden taulukkopykalan verran suuremmalla teholla.

Taulukkomuuntajissa on kytkentd Dyn11. Arvot patevat likimain myds kytkennalla YNd11
tai YNynO.

Muuntajien nollaimpedanssit ovat Dyn-kytkennassa noin 1,2 kertaa vastaava Zg-arvo,
YNd-kytkennassa noin 0,8 kertaa vastaava Zg-arvo ja YNyn-kytkennassa on Zgy hyvin
suuri, suuruusluokkaa 50...70 %.
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Oljyeristeiset 110 kV, 10...63 MVA tehomuuntajat (KATI)

Taulukko 11.3d. Tekniset arvot.

Teho Po Pk Zk So Painot/ kg

MVA | kW kW % % Kok. Oljy
10 9,0 51 10 0,30 | 25000 6000
16 11,0 74 10 0,25 | 36000 9500
20 13,5 87 10 0,20 | 36000 9600
25 15,5 | 100 10 0,20 | 40000 9700
31,5 18,0 | 122 10 0,20 | 46500 | 11100
40 23,5 | 146 12 0,20 | 56500 | 13200
50 27,0 | 175 12 0,20 | 63000 | 14800
63 32,0 | 210 12 0,20 | 73000 | 17300

Luku 11: Tehomuuntajat

Jaahdytystapa on ONAN tai ONAN/ONAF. ONAN/ONAF-jaahdytteisissa muuntajissa on 0l-
jynlampomittarin ohjaamat tuulettimet. Naillda muuntajilla saavutetaan nimelliskuormitetta-
vuus ONAF-jaahdytyksella ja n. 60-70 % kuormitettavuus ONAN-jaahdytyksella.

Taulukon arvot ovat suuntaa-antavia ja ne muuttuvat kehityksen mukana. Tarkempia arvoja
on saatavissa luetteloista ja muuntajan valmistajalta.

Taulukko 11.3e. Muuntajien jannitteet ja kytkenta.

Yljannite 110 £9x1,67 % kV
Alajannite 21 tai 10,5 kV
Kytkentatunnus YNd11 tai YNynO

110 kV, 10...63 MVA tehomuuntajien nollaimpedanssit Zo ovat YNd11 kytkennalla noin
8...10 % ylajannitepuolella ja YNynO kytkennalla noin 45...55 % ylajannitepuolella ja noin

50...60 % alajannitepuolella.
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11.4. Tehomuuntajien vastusarvojen laskeminen luetteloarvojen
perusteella

Tehomuuntajien vastusarvot annetaan luetteloissa ja arvokilvissa yleensa prosentteina
muuntajan nimellisimpedanssista Zy, joka on

U \Y%
zN=”—[] [Q]/vaihe (1)
I'n [A]
jossa Un = muuntajan nimellisjannite ja
IN = muuntajan nimellisvirta.

Kolmivaihemuuntajan nimellisjannitteella tarkoitetaan yleisesti paajannitetta, joten kolmivai-
hemuuntajan nimellisimpedanssi on
U \Y%
zN=”—[] [Q]/ vaihe . 2)
J3 1, [A]

Yleensa on vain oikosulkuimpedanssi Zk prosentteina (ja mahdollisesti nollaimpedanssi Zg)
annettu muuntajan arvokilvessa.

Oikosulkuresistanssi R prosentteina saadaan kaavasta
_100P , [W]

R ,=——mm% , (3)
Sy [VA]
jossa Pk = kuormitushaviot nimellisvirralla ja
SN = muuntajan nimellisteho.

Oikosulkureaktanssi X prosentteina on laskettavissa kaavasta

X =V Z %R, %. (4)

Vastusarvoille voidaan myos kayttaa suhteellisia arvoja, jotka merkitdan alaindeksilla r, siis
Zkr, Rkr ja Xkr ja jotka ilmoittavat kuinka mones osa vastus on muuntajan nimellis-
impedanssista Zpn. Suhteellisten vastusarvojen Ilukuarvot ovat nain ollen sadasosa
vastaavista prosenttiarvoista.

Jos vastusarvot on laskettava ohmeina vaihetta kohti patevat seuraavat kaavat:

Zk1 = Zkr'Z1N Q /vaihe, (5)
Rk1 =RkrZ1N Q /vaihe ja (6)
Xk1 =Xkr'Z4aN Q /vaihe. (7)

Kaavat antavat vastusarvot redusoituina ensidpuolelle; jos halutaan redusoida toisiopuolelle
on ensiopuolen vastusarvot kerrottava muuntosuhteen p neliolla, tai sijoitettava toisiopuolen
nimellisimpedanssi Zan ylla oleviin kaavoihin.

2 (UZN} 2 (8)
[T .
Uin
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Kaavat voidaan (kolmivaihemuuntajia varten) saattaa seuraavaan muotoon:

(U1 [kV])?

Z,1=2Z, [Q] /vaihe 9)
k1 kr Sy [MVA]
U, v [kV])?
Rk1=Rk,-( v 1K) [Q] /vaihe ja (10)
S v [MVA]
] kV])?
xk,=xk,-( 1 n (V) [Q]/ vaihe (11)
Sy [MVA]
jossa U1n = nimellisjannite (paajannite) ja
SN = nimellisteho.

Muuntajien vastusarvoja tarvitaan laskettaessa jannitteen alennusta, oikosulkuvirtoja ja
maasulkuvirtoja. Muuntajassa syntyva suhteellinen jannitteenalennus U, saadaan likimain
kaavasta:

Uh,z%(Rk,cosw+Xk,singo), (12)
N
jossa / = kuormitusvirta,

cCosQ = kuormituksen tehokerroin.

Symmetrinen kolmivaiheoikosulku valittdmasti muuntajan toisioliittimissa aikaansaa oiko-
sulkuvirran /g

U I
! N (13)

I, ~ =
“ ﬁzk Zkr

edellyttaen, ettd muuntaja on pieni (jakelumuuntaja) syottavan verkon oikosulkutehoon nah-
den. Vastaavasti syntyy yksivaiheisessa oikosulussa oikosulkuvirta (maasulkuvirta) /g1y

3.1
iy = . , (14)
22 ,,+2Zy,
jossa Zor = suhteellinen nollaimpedanssi.

Laskemalla standardijakelumuuntajien taulukkoarvoilla voidaan todeta mm. etta Yzn11 -kyt-
ketyn muuntajan /¢4y on noin 1,3 kertaa suurempi kuin vastaava /g, kun taas Dyn11 -kyt-
ketyn muuntajan /x4y on vahan pienempi kuin vastaava /.

Oikosulku- ja maasulkuvirtojen alkuhetken huippuarvot voivat hetkellisesti nousta ylla
olevien kaavojen avulla laskettavien jatkuvuustilan virtoihin nahden 2...2,5 -kertaisiksi.
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11.5. Tehomuuntajien kytkentavirtasysays

Muuntajan jannitteen ja magneettivuon valinen vaihesiirtokulma on jatkuvuustilassa noin
90°. Kun jannitteetdn muuntaja, jonka sydamessa vuo on noin nolla, kytketdan verkkoon, ta-
pahtuu siityminen tahan jatkuvuustilaan aina (pienemman tai suuremman) tasoitusilmion
kautta johtuen rautasydamen magneettisesta hitaudesta. Tasoitusilmié on suurimmillaan, jos
jannitteen hetkellisarvo kytkemishetkella on nolla. Vuo lahtee talldin nousemaan sini-
muotoisena epasymmetrisesti nollasta ensimmaiseen huippuarvoonsa, joka talléin tulee
olemaan kaksinkertainen jatkuvuustilan vuon huippuarvoon nahden, tai jopa vahan
suurempi, jos sydamessa kytkemishetkella on samansuuntainen remanenssivuo. Talla
vuontiheydella muuntajan sydan kyllastyy ja magnetoimisvirta nousee voimakkaasti. Tata il-
miota kutsutaan kytkentévirtasysédykseksi. Piirissa olevan resistanssin ansiosta vaimenee
virta nopeasti ja saavuttaa jatkuvuustilaa vastaavan pienen arvonsa noin sekunnin kuluttua.
Jakelumuuntajilla on todettu ensidvirran ensimmaisen huippuarvon olevan pahimmassa ta-
pauksessa noin 8...12 kertaa muuntajan nimellisvirran huippuarvo, ja vaimennuksen
puoleen arvoonsa tapahtuvan noin 0,30...0,05 sekunnissa. Virta on melkein taysin induk-
tiivinen. Kytkentavirtasysays voi aiheuttaa muuntajan suojalaitteiden toimimisen ellei tata il-
miota ole otettu huomioon sulakkeiden valinnassa tai releitten asettelussa.

11.6. Yliaaltojen vaikutus muuntajan kuormitettavuuteen

Muuntajan kuormitus nimellisarvoilla edellyttaa, ettd jannite ja virta ovat sinimuotoiset.
Verkon epalineaariset osat, lahinna suuntaajat, vaaristavat sinikayran, jolloin muuntajan
haviot kasvavat ja kuormitettavuus pienenee. Esimerkiksi tasavirtamoottorikdytossa ja
taajuusmuuttajakaytdossa on tama otettava huomioon syéttémuuntajan mitoituksessa.

Jannitekayran yliaallot suurentavat muuntajan tyhjakayntihavioitd. Tama vaikutus on
kuitenkin yleensa niin pieni, ettei sita tarvitse ottaa huomioon lukuunottamatta tapausta,
jossa muuntaja on taajuusmuuttajan ja moottorin valissa, jolloin jannitteen epasini-
muotoisuus vaikuttaa rautasydamen mitoitukseen, ja tarvitaan aina erikoismuuntaja.

Tassa esitetty yksinkertaistettu havididen laskentamenetelma on normitettu jakelumuun-
tajille 2500 kVA:n tehoon asti CENELECin julkaisussa HD 4284 S1-1994
(“DETERMINATION OF THE POWER RATING OF A TRANSFORMER LOADED WITH
NON-SINUSOIDAL CURRENTS”), jossa on annettu ohjeellisena myos jaljempana
mainitut g-arvot. Tehoaluetta rajaamatta ja teoreettisemmalta pohjalta laskentamenetel-
mia kasitelldadn IEC julkaisussa 61378-1 (“CONVERTER TRANSFORMERS-Part 1:
TRANSFORMERS FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS”), jossa esitettyjen menetelmien
erona on etta niissa tarkastellaan kdamien ja muiden rakenneosien havididen kasvua
erikseen erityyppisille muuntajarakenteille. Sita voi soveltaa kaytannéssa vain muunta-
javalmistaja, koska mm kaamien osalta tarvitaan teoreettisesti lasketut lisahaviot ja
lisaksi on tunnettava muuntajan kaamien jarjestely toisiinsa nahden.

Virtakayran yliaallot suurentavat muuntajan kuormitushavioita, koska taajuudesta riippuva
pyorrevirtojen ja virranahdon aiheuttama osuus kuormitushavidista kasvaa. Tama kasvu
on suuntaajakaytossa niin suuri, ettd muuntajan kuormitettavuus yleensa laskee huo-
mattavasti. Muuntaja on valittava siten, ettd kuormitushaviét suuntaajakaytossa eivat ylita
kuormitushavioitd muuntajan (sinimuotoisella) nimellisvirralla /.
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Tama edellyttaa, etta kuormitusvirran perusaalto /4 tayttaa ehdon

jossa l1 = suuntaajakayton virran perusaalto,
n = yliaallon jarjestysluku 1, 5,7, 11, 13 jne. ,
I'n = n:syliaaltovirta,
a1 =virranahtautuman aiheuttama kaamiresistanssin isays perusaallolla
50 Hz ja
qg = virranahtautuman aiheuttama kaamiresistanssin lisdyksen taajuusriip-
puvuus.

Virranahtautuman taajuusriippuvuus on muuntajan rakenteellinen muuttuja, jonka arvoon
vaikuttaa, missa kohtaa muuntajaa lisdhaviot syntyvat. Foliokaamilliselle jakelumuunta-
jalle sen arvo on noin 1,5 ja lankakdamein varustetulle muuntajalle noin 1,7. Jos ei tie-
detd muuntajan kaamityyppia, voidaan kayttaa arvoa 1,7.

Vaihtoehtoisesti voidaan kirjoittaa kuormitusvirran tehollisarvolle | (perusaalto ja yliaallot)
ehto:

/ 1+a1

IA

31 q
1+ = ° >n (
y (=) n=1 1
- n=1 1y |

/ 2
_n
I )

Hakasulkulausekkeen arvo riippuu oleellisesti lisahavidkertoimen a 7:n arvosta. Jos yliaal-
topitoisuus kuormitusvirrassa on suuri, on aiheellista kayttaa erikoismuuntajaa, jonka a4 arvo
on pieni.
Kertoimen a4 arvoa voidaan arvioida jakelumuuntajan koon ja toisiojannitteen perusteella
likimain

S
a, =004 =2 (3)
u
jossa SN = muuntajan nimellisteho MVA (<4 MVA) ja
U = muuntajan toisiojannite kV (< 1,1kV).

a 1 arvo on normaali-jakelumuuntajilla 200 kVA muuntajassa noin 0,02 ja kasvaa suunnilleen
muuntajan tehon suhteessa, ollen 2000 kVA muuntajassa noin 0,19, kun toisiojannite on
400 V. 525 V ja 693 V muuntajilla lisdhaviokerroin on varsinkin tehoalueen ylapaassa alhai-
sempi, johtuen pienemmasta nimellisvirrasta. Se muuttuu 200 kVA:n arvosta 0,02 likimain
ABB:n TTT-kisikirja 2000-07 10
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tehon suhteessa siten, ettd arvo 0,19 saavutetaan 525 V:lla 2500 kVA:n ja 693 V:lla 3150
kVA:n teholla.

Tasavirtakaytossa on esim. 6-pulssisillan yliaaltojen maksimiarvot teoreettisesti /,, = I+/n.
Kaytanndssa kommutoinnin vaikutuksesta ja piirin induktanssin ansiosta varsinkin korkeam-
man jarjestysluvun yliaallot jaavat pienemmiksi. Tyypilliset hakasulkulausekkeen arvot talle
kaytolle ovat luokkaa

2
"=1(f) =1,1..1,16 (4)
ja

qa 1,
Z.n (T) =5.6 , ()

joten esim. 200 kVA muuntajan perusaallon virta saa olla korkeintaan noin 90 % (kokonais-
virran tehollisarvo noin 95 %) muuntajan nimellisvirrasta ja 2000 kVA muuntajan perusaallon
virta korkeintaan noin 73 % (kokonaisvirran tehollisarvo noin 78 %) muuntajan nimellisvir-
rasta.

Kun muuntaja on taajuusmuuttajan ja moottorin valilla, aikaansaa vaaristynyt jannite
suurempia virtayliaaltoja kuin tasavirtakaytdissa ja muuntajan kuormitettavuus laskee viela
pienempaan arvoon. Kuten edella mainittiin tdssa kaytdssa on joka tapauksessa kaytettava
erikseen mitoitettua muuntajaa.

Sahkoisen infrapunakuivaimen saato tapahtuu leikkaussaatona vastarinnankytketyilla tyris-

torikytkimilla. Syottdomuuntajan kuormitusvirta pienenee, cos ¢ huononee ja yliaaltosisalto
kasvaa saadettaessa kuivaimen tehoa pienemmaksi. Syéttdmuuntajaa ei kuitenkaan tarvitse
ylimitoittaa, koska kuormitusvirran pieneneminen kompensoi riittavasti yliaaltosisallon
suurenemisesta aiheutuvan havididen kasvun. Jos muuntajalla on muuta kuormaa, ei sen
suuruus saa kasvaa vaikka infrapunakuivaimen ottama kuormitusvirta pienenee tehoa
saadettaessa.
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11.7. Tehomuuntajien suoja- ja valvontalaitteet

Muuntoasemalla olevien differentiaali-, ylivirta-, maasulku- yms. suojien lisaksi itse
muuntajassa on suojausta ja valvontaa varten seuraavanlaisia laitteita:

Paisuntasailio, jonka tilavuus vastaa 6ljyn minimi- ja maksimilampaétiloja vastaavien ti-
lavuuksien erotusta, ja joka huolehtii siita, etta varsinainen muuntajasailio on aina
taynna oljya.

Kaasurele, joka toimii Oljyeristeisten tehomuuntajien suojana silloin, jos muuntajassa
esiintyy sisaisia vikoja, kuten paikallista ylikuumenemista, purkaus- tai valokaari-
iimidita tai sisaisia oikosulkuja. Kaasureleen toiminta perustuu muuntajassa tapahtu-
vaan kaasunkehitykseen tai suureen vian aiheuttamaan O0ljysyoksyyn. Releessa on
halytys- ja laukaisukosketin. Laukaisukosketin kytketdan aina muuntajan paakatkaisi-
joitten laukaisupiiriin.

Oljyn lampatilan mittari, joka mittaa muuntajassa olevan 6ljyn huippulampétilaa. Mitta-
rissa on tavallisesti aseteltavat halytys- ja laukaisukoskettimet.

Oljynkorkeuden osoitin, joka on tavallisesti sijoitettu paisuntasailién paatyyn, nayttaa
paisuntasailiossa olevan 06ljyn pinnan korkeuden. Osoitin on suurissa muuntajissa
varustettu yla- ja alarajan halytyskoskettimella.

llImankuivain, jossa muuntajan hengittdma ilma 6ljyn tilavuuden vaihdellessa johdetaan
sisaanhengitysvaiheessa kuivausaineen lapi. Kuivausaine sitoo itseensa hengitysil-
massa olevan kosteuden.

Kaamikytkimen suojarele, joka suojaa kaamikytkintd vaurioitumiselta. Suojareleessa
oleva laukaisukosketin kytketdan muuntajan paakatkaisijoiden laukaisupiiriin.

Edelld mainitut suoja- ja valvontalaitteet ovat vakiovarusteita 110 kV, 10...63 MVA teho-
muuntajissa. Jakelumuuntajissa on o06ljynkorkeuden osoitin vakiovarusteena. Suuremmat
jakelumuuntajat suositellaan varustettaviksi myds kaasureleelld, ilmankuivaimella seka 6ljyn
lampomittarilla.

Lisavarusteena muuntajille voidaan toimittaa mm:

Kaamin lampdtilan kuvaaja, joka osoittaa kdamityksen kuumimman kohdan lampotilaa.

Oljyn ja k&damin lampétilan kaukomittausanturi, joka voidaan kytked esim. valvomossa
olevaan osoitinkojeeseen.

Muuntaja voidaan haluttaessa varustaa lampomittarilla, jossa on kayton valvontaa
varten mA- ulostulo ( 4...20 mA ) tai potentiometrianturi.

Muuntajan lampdtiloja (esim. kaamien hot spot) voidaan seurata myds optisen lam-
potilamittauksen avulla. Tarvittavat anturit ja ulostulot saadaan erikoistilauksesta
muuntajaan.

Ylipaineventtiili, joka estdaad paineen nousun lilan suureksi muuntajan sailiossa, jos
muuntaja vaurioituu vakavasti. Ylipaineventtiili voidaan varustaa laukaisukoskettimella,
joka kytketaan muuntajan paakatkaisijoiden laukaisupiiriin.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07
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11.8. Kuivamuuntajat

Ymparistdn suojelun vaatimukset muuntajatekniikan suhteen ovat nousseet. Vaikka oljy-
muuntajat muodostavatkin sahkodisten ominaisuuksiensa ansiosta hyvan teknisen ratkaisun
keskijannitealueella, on niiden kayttd monessa tapauksessa rajoitettu tai vaatii erikoisia pa-
losuojajarjestelyja. Nykyaikainen Resibloc-hartsimuuntaja on vaihtoehto palovaarallisiin tiloi-
hin pienen palokuormansa ja itsestddansammuvuutensa ansiosta. Itsestddnsammuvuus on
IEC 60092-101:n mukainen.

Kuivamuuntajat mitoitetaan yleisesti standardin IEC 60726 ja CENELECIin julkaisun HD 464
S1 mukaan. On huomattava etta kyseiset standardit sallivat teknisesti vaatimattomampiakin
ratkaisuita (mm perinteinen lakkapaperieristeinen avokaaminen kuivamuuntaja, jolle jo pie-
nikin kosteus voi olla vaarallinen) ja valinta on viimekadessa ostajan asiantuntemuksen va-
rassa. On erityisesti syytd huomioida kylmaan ymparistédn tulevien muuntajien osalta, etta
standardi sallii perusversiona rakenteen, jolle on sallittu vain -5 °C alin ymparistélampadtila ja
etta standardin mukainen vaativin luokka on suunniteltu vain -25 °C |ampdtilaan..

Resibloc-muuntajan ainutlaatuinen epoksi-lasikuitueristys antaa erittain hyvan suojan kos-
teutta ja vaikeita ymparistdolosuhteita vastaan, ne mm. kestavat normaalirakenteisena
-40 °C pakkasta ja aarimmaisia kuormitusvaihteluita ilman halkeamia.

Hartsieristeen ja kerroskdamirakenteen ansiosta Resibloc- muuntajien jannitekestoisuus on
erittdain hyva. Eristys on mitoitettu niin ettd muuntajat kestavat samat koejannitteet kuin olI-
jyeristeiset muuntajat ja tdma patee myods syoksyjannitteelld. Jokaiselle muuntajalle
suoritetaan kappalekokeena osittaispurkausmittaus korotetulla jannitteella.

Muuntajia valmistetaan 36 kV kayttdjannitteelle saakka ja noin 15 MVA maksimiteholle.
Alajannitekaamin nimellisjannite on yleensa < 1,1 kV, mutta on mahdollista tehda muuntajia
aina 12 kV alajannitetasolle saakka.

Ylajannitekaamissa vakioalue ulosotoille on £ 2x2.5 %.
Kaamien eristeluokka on F ja kdamien lampeneminen sen mukaan enintadan 100 K.

Vakiorakenteisten muuntajien kotelointiluokka on IP 00. Jos vaaditaan kosketussuojausta tai
suojausta tippuvaa vetta vastaan, voidaan muuntajat toimittaa asennettuina kaappeihin, joi-
den kotelointiluokka on IP 21 tai IP 23. Koteloinnin jaahdytysta heikentava vaikutus on huo-
mioitu muuntajan mitoituksessa.

Hartsimuuntajien ylikuormitettavuus on julkaisun IEC 60905 “Loading guide for dry-power
transformers” mukainen.

Muuntajat toimitetaan vakiona kaksikanavaisella PTC suojauksella varustettuna. Lisaksi voi-
daan sovittaessa toteuttaa lampdtilan valvonta myos kapillaarilampomittarilla tai PT 100 an-
turilla.

Taajuusmuuttaja-, tasasuuntaaja- ja syklokayttoihin valmistamme muuntajia, joiden mitoi-
tuksessa on otettu huomioon yliaaltojen vaikutus. Ne voivat olla myds 3- tai useampi
kaamisia.
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