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This study was commissioned by Lapland University of Applied Sciences. The ob-
jective of this final year project was the modification and implementation of three-
phase transformers, which was acquired for the new electrical engineering laborato-
ries in Kemi’s school of industry and natural resources. Important part of the project
was to update old laboratory work instructions, so that they could be used with the
new transformers. This thesis was part of Lapland University of Applied Sciences
electric power engineering laboratory project.

In the theoretical part of this final project is introduced basic theory and structure of
different types of transformers. Theoretical part has focused more specifically on
three-phase power transformer’s abilities and electrical factors. Study also introduces
the safety rules for working in the electrical engineering laboratory.

The study included structural modification to improve the mobility and safety at
work for two of the acquired transformers. One of the transformers was already in-
stalled and implemented in the laboratory during the laboratory project. Test meas-
urements were made for the transformers to clarify the suitability of the transformers
in the laboratory work. Planning of the laboratory work instructions was based on old
work instructions and undocumented laboratory work reports. The final results of
this study were the complete learning environment and the updated laboratory work
instructions.

Keywords: transformers, laboratory works, electromagnetism, learning environment.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

kVA Kilovolttiampeeri
kV Kilovoltti
smv Sdhkomotorinenvoima

mA Milliampeeri



1 JOHDANTO

Taméi opinndytetyo on osa Lapin ammattikorkeakoulun sidhkotekniikan laboratoriohan-
ketta. Hankkeessa on uudistettu sdhkovoimatekniikan laboratorion laitteistot sdhkontuo-
tannon, -siirron ja -jakelun sekd sdhkokdyttdjen oppimisympdristdjen osalta. Uudella
sdhkontuotantolaitteistolla voidaan tutkia sdhkontuotantoon liittyvid ilmiditd kuten au-
rinko- ja tuulisdhkon tuotantoa, tuotetun séhkon vaikutuksia verkkoon ja verkkohéirioi-
td. Laboratorioon hankitulla 32 kVA - dieselgeneraattorilla voidaan testata ja simuloida

varavoimakayttoja.

Sahkonsiirto- ja jakelulaitteistoon muodostuu 110 kV demokentéstéd ja 10 kV kojeistos-
ta, josta syotetdin generaattori-, muuntaja-, moottori ja ilmajohtolidht5jd. Laitteistoon
kuuluu my6s Microscada sidhkolaitosautomaatio ja oppilaitoksen sisdpihalle on raken-
nettu 20 kV ilmalinja. Laitteilla voidaan opiskella sihkonjakelutekniikkaa, nykyaikais-
ten suojareleiden toimintaa, sihkolaitosautomaatiota ja simuloida vika- ja jilleenkytken-
titilanteita. Laboratorioon hankittiin lisidksi kaksi 32 kVA ja yksi 16 kVA kolmivaiheis-

ta tehomuuntajaa.

1.1 Opinnéytetyon tavoite

Opinndytetyon tavoitteena oli hankkeen aikana hankittujen tehomuuntajien kdytt6onotto
ja testaus, sekd muuntajien rakenteellinen muutos laboratoriotdihin sopivaksi. Aiemmin
muuntajiin liittyvissd sdhkdvoimatekniikan laboratoriotdissi kéytettiin pienid 1 - 2 kVA

kolmivaiheisia tehomuuntajia.

Insin6orityon tarkoituksena on tiydentid ja laajentaa muuntajilla tehtédvid laboratoriotoi-
td 32 ja 16 kVA tehomuuntajilla. N&itd muuntajia on mahdollista kdyttdéd laboratorioon
hankittujen uusien laitteistojen kanssa, miké antaa laajemman késityksen siahkoverkko-
jen toiminnasta ja kdytostd. Tyohon kuului lisédksi muuntajilla tehtdvien laboratoriotoi-

den suunnittelu ja vanhojen tydohjeiden péivitys.

1.2 Tyon eteneminen

Tyo6n alkuvaiheessa suunniteltiin kahden laboratorioon hankitun 32 kVA tehomuuntajan

rakenteellinen modifiointi opetustarkoitukseen soveltuvaksi. Liikuteltavuutta parannet-
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tiin asentamalla muuntajien alle pyoridt. Muuntajien kéyttoturvallisuutta laboratoriomit-
tauksia varten parannettiin muuntajien péille asennetuilla kytkentikoteloilla. Kotelot
mahdollistavat kytkentojen suorittamisen kosketussuojatuilla mittausjohtimilla.

Modifioinnin valmistuttua tehtiin muuntajille kiyttoonottotarkastus. Muuntajien sovel-
tuvuutta laboratoriotdihin testattiin mittauksilla sdhkdvoimatekniikan laboratoriossa.
Opinnédytetyohon kuului myds 16 kVA muuntajan testaus. 16 kVA tehomuuntaja, jota
ohjataan 10 kV kojeistolla, on laboratoriohankkeen aikana asennettu jo kiinteisti labora-
torioon. TyOssd my0s tutustutaan 10 kV kojeistoon ja sitd syottdviin 110 kV demokent-

taan.

Oleellinen osa tité tyotd oli laboratoriotydohjeiden suunnittelu. Pohjana tissé kiytettiin
vanhoja ohjeita, jotka muokattiin ja péivitettiin nykyisille muuntajille sopivaksi. Kaikil-
le muuntajatoille tehtiin samanlainen layout. Tulevaisuuden tavoite on, ettd kaikki séh-
kovoimatekniikan tydohjeet olisi tehty samalla selkeilld layoutilla. Opiskelijan tulee

tydohjetta lukemalla osata tehdd annettu tehtivi turvallisesti.
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2 MUUNTAJA

Muuntaja on laite, jossa ei ole liikkuvia osia. Muuntajia kéytetidn yleensd vaihtojénnit-
teen tai -virran pienentdmiseen tai suurentamiseen. Liséksi niiden tehtidvd on kahden eri
virtapiirin galvaaninen erotus toisistaan, estimittd kuitenkaan energiansiirtoa. Muunta-

jat ovat tarkeimpid sdhkonsiirtoverkon osia. (Aura & Tonteri 1994, 267.)

Muuntajan toiminta perustuu sdhkomagneettiseen induktioon. Yksinkertaisimmillaan
muuntaja koostuu kahdesta toisistaan eristetystd kddmistd ja rautasyddmestd. Kddamejd
kutsutaan ensié- ja toisiokddmeiksi. Ensiokddmiin syotetty jdnnite muodostaa rau-
tasyddmeen magneettivuon, joka indusoi toisiokddmiin kierroslukua vastaavan jdnnit-

teen. (Aura & Tonteri 1994, 269.)

2.1 Havioton yksivaihemuuntaja

Hiviottomalld yksivaihemuuntajalla tarkoitetaan muuntajaa joka on ideallinen, eli siind
ei esiinny hivioitd. Todellisuudessa muuntajissa esiintyy aina lampo- ja rautahévioita.
Ideaalisessa muuntajassa myos hajavuo on nolla, eli tdlloin sama magneettivuo ldvistdd
sekd toisio- ettd ensiokddmin. Kuvassa 1. on esitetty periaatekuva yksivaihesiestamuun-
tajasta. Kuvan muuntajassa ensio- ja toisiokdédmit on kddmitty samalle rautasydamelle.

(Aura & Tonteri 1994, 269.)

v ey Magne etgii_5

7 Vuo,

Kuva 1. Yksivaihemuuntajan periaatekuva

Muuntaja on tyhjékdyntitilassa ensiokddmin ollessa kytkettynd sinimuotoiseen vaihto-

jannitteeseen U; ja toisiokddmin ollessa ilman kuormaa. Tyhjikdynnissd ensiokaami
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ottaa verkosta tyhjikiyntivirran Iy, joka on 90° jéljessi jiannitettd U;. Virta myos aiheut-
taa ensiokddmiin sihkomotorisenvoiman E;, joka on Uj:sen suuruinen ja vastakkais-
suuntainen kumoten Uj:sen (Kuva 2). I asettuu tarkasti sithen arvoon, ettd timi U;:sen

kumoava vasta-smv syntyy. Iy lasketaan kaavalla 1. (Ruppa & Lilja 1996, 76-77.)

A0

Ui Ei
- >

Kuva 2. Yksivaihemuuntajan jénnitteet ja virta

Uy
oL’

)

0:

missd w on kulmataajuus eli 2af ja L on ensiokddmin induktanssi.

Virta Ip muodostaa samanvaiheisen magneettivuon rautasyddmeen. Magneettivuo @

lasketaan kaavalla 2.

N1lp

Ry’

D =

2)

missd @ on magneettivuo, Nj on ensidkdédmin kierrosluku, Ry, on vuota ®

vastustava magneettivastus eli reluktanssi.

Magneettivuon @ tehollisarvo E; saadaan kaavasta:

U1 = E1 = anqu), (3)

missé f on taajuus.

Kun toisiokédamiin kytketddn kuorma, joka aiheuttaa kddmiin virran I,. Tdma virta aihe-

uttaa rautasyddmeen yliméérdisen magneettimotorisen voiman Nyl», joka pyrkii muut-
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tamaan magneettivuota @. Tilloin ensiokddmi ottaa lisdvirtaa niin paljon, ettd toi-
siokddmin mmv kumoutuu ja vuo @ sidilyy muuttumattomana. Magneettivuo @ kulkee

my0s toisiokddmin ldpi ja tihdn syntyy smv E,, joka saadaan kaavasta 4. (Ruppa & Lil-

ja 1996, 77.)

U, = E; = 2nfN, D, “4)

missd N> on toisiokddmin kierrosluku.

Ensiokddmin kokonaisvirta I; saadaan laskemalla yhteen tyhjdkédyntivirta I ja toisiovir-

ran aiheuttama lisdvirta Iy, (kaava 5).

11 = IO + 112 (5)

Hiviottoméssd muuntajassa U=E; ja U,=E,, eli muuntajan hystysuhde p voidaan las-

kea kaavalla 6.

_ Uy Ny

=0 "%, (6)

2.1 Todellinen yksivaihemuuntaja

Todellista yksivaihemuuntajaa tarkasteltaessa otetaan huomioon my6s muuntajissa ta-
pahtuvat hiviot. Tillaiset hdviot johtuvat muuntajan kddmeissd olevista resistansseista
ja induktansseista. Muuntaja ei tehohdvididen vuoksi pysty siirtdmiéin kaikkea ensioon
syotettyd tehoa toisioon kytkettyyn kuormaan. Tehoh#viditd ovat raudassa tapahtuvat
rautahéviot eli tyhjakdyntihdviot ja kuormitus- eli virtalimpohéviot. Muuntajat pyritdin
rakentamaan, siten, ettd niiden hidviot ovat mahdollisimman pienet. (Aura & Tonteri

1994, 273 - 274.)

Magneettivuon vaihtelu aiheuttaa raudassa rautahéviditd, jotka jaetaan hystereesi- ja
pyorrevirtahdvidihin. Muuntajan kuormitus ei vaikuta rautahividihin, silld muuntajan
magneettivuo on siitd riippumaton. Rautahdvidt vastaavat muuntajan tyhjakdynnissid

ottamaa pitotehoa. Hystereesi- ja pyorrevirtahédvioitd voidaan pienentéd, esimerkiksi
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rakentamalla rautasydédn toisistaan eristetyistd rautalevyistd yhtendisen rautasyddmen

sijaan. (Ruppa & Lilja 1996, 85; Aura & Tonteri 1994, 276.)

Kuormitushiviot eli virtalimpohéviot Py ovat muuntajan kdfdmien resistansseista ja

kuormitusvirrasta syntyvid hiavioitd. Py lasketaan kaavalla 7.

— J2 2
P, = I?R, + IZR,, (7)
missd [} on ensidvirta, I, on toisiovirta, R; ja R, on ensio- ja toisiokddmin

resistanssi.

Muuntajissa esiintyy myos hajavuo, joka aiheutuu siitd ettd ensidkddmin aiheuttama
pddmagneettivuo ei kulje kokonaan rautasyddmen kautta toisiokdimin ldpi. Tdlloin osa
vuosta menee ilman kautta kd&dmin ohi, aiheuttaen hajareaktanssia. (Ruppa & Lilja
1994, 85.)

2.1 Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaihemuuntajan voidaan yksinkertaisuudessaan tehdid kytkemilld kolme yksivai-
hemuuntajaa yhteen, siten ettd niiden ensio- ja toisiokddmit kytketdéin esim. tdhteen.
Kuitenkin todellisuudessa komivaihemuuntajat rakennetaan siten, ettdi muuntajalla on
rautasydin, jossa on kolme pylvisti joille kddmit on kddmitty (kuva 3). Muuntajan en-
si0- ja toisiokdimit ovat yleisesti kddmitty toisistaan eristettyind samalle pylvéille.
(Ruppa & Lilja 1994, 86.)

— -'_. —_— _,r —_— ~4
' i 4 ey
Ux|[ ™% Us| % U Ei,__?
| ps o o =

l ,l-,ﬂ l (l:.s | "1]'[

Kuva 3. Kolmivaihemuuntaja (kuvassa ei nidy toisiokdimejd) (Korpinen 1998, svt-

opus.)
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Kolmivaihemuuntajien vaihek#@imit on mahdollista kytked joko kolmioon, tidhteen tai
hakatdhteen. Ndistd kolmio- ja tdhtikytkentdd voidaan kiyttdd sekéd ensio- ja toisiokdd-
meille, kun taas hakatihtikytkentdd voidaan kdyttdd vain toisiopuolelle. Kuvassa 4 on
esitetty kolmivaihemuuntajille tarkoitetut standardoidut kytkennit, joista yleisimmin
kdytetyt on rajattu siniselld. Kytkennit on jaettu neljdén kytkentdryhmiin, joiden tun-
nusluvut ovat 0, 5, 6, ja 11. Tunnusluvuilla tarkoitetaan sité, ettd mitd numeroa kytken-
nin osoitinpiirroksessa toisiojdnniteosoitin osoittaa kellotaulussa, samalla kun ensitjén-

niteosoitin osoittaa numeroa 12. (Korpinen 1998, svt-opus.)

Mikdli kddmitysten nollapiste on kéytettdvissd muuntajan kannella, niin merkitdédn se
yldjannitepuolella kirjaimella N ja alajdnnitepuolella n. Riippuen siiti onko kyseessd
ensio- vai toisiopuoli, kolmiokytkentd merkitdédn isolla tai pienelld d kirjaimella. Vas-
taavasti tiahtikytkentdd kuvaa y ja hakatdhted z. Muuntajan tunnuslaatassa kytkenti il-

moitetaan siis esim. Ynyn0. (Aura & Tonteri 1994, 282.)

Kolmio- ja tdhtikytkennit ovat hyvin yleisid kaikissa kolmivaiheisissa sidhkolaitteissa
esimerkiksi moottoreissa. Hakatdhtikytkentdd kéytetddn vain jakelumuuntajissa. Haka-
tahtikytkentd vastaa sihkojohdon kannalta tdysin tdhtikytkentdd, mutta se sallii epi-
symmetrisen kuormituksen, védristamittd jinnitettd epdsymmetriseksi. Hakatéhtikyt-
kennisséd vaihekdamit on puolitettu ja kytketty ristiin kuvan 4 osoittamalla tavalla. Ha-
katdhtikytkennin haittana on se, ettd siihen tarvitaan 15,5 % suurempi johdinkierros

midrd, kuin vastaavassa tihtikytkennéssi. (Aura & Tonteri 1994, 282.)
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Osoitinkuvat K ytkenniit
Tunnusluku | Kytkenti Y Al 7 )
B b ABC abe
Ddo H&C‘ QA'J m m
B b ABC abe
- Woo ol Ll U |
H - S ABC s be
g ﬁ/\t: r"'?- ¢ i/ﬁ/i w
; NETTERLL
D}d A%L’ ¢ _<h m abe
A8 A
5 Yds adke | "”!E H_! m
va | e | oS |l | B
B € * ABC
s | A, | Y. | g | T
¢ we | I T [ idi| ™
E € s 0 ABC
D6
D | | 4| T
3] b ABC ahe
pyit | A, | o0 | WA i
- ABC ¢
11 Ydl1 Ai‘c :D-: Wi
vr' II b AHC &
A | d | S | i

Kuva 4. Kolmivaihemuuntajille standardoidut kytkennit (Korpinen 1998, svt-opus.)

2.1 Kolmivaihemuuntajan rinnankytkenti

Kaksi tai useampia muuntajia voidaan kytked rinnakkain, mikili rinnankytkennin ehdot
tayttyvat.
Rinnankytkennin yleisesti kidytetyt ehdot ovat:

- Muuntajien nimellistehot on oltava samaa luokkaa. Tehojen suhde saa olla

enimmillédén 3:1.
- Muuntajien nimellisjénnitteiden on oltava yhti suuret.

- Oikosulkuimpedanssit muuntajien vélilld voivat erota toisistaan korkeintaan 10

%.

Toisiojdnnitteiden on oltava samansuuntaiset.

Viimeisen ehdon tdyttyminen vaatii sen, ettd muuntajien kytkenndilld on sama tunnus-

luku. Kytkentd voidaan kuitenkin toteuttaa, jos eri tunnuslukuisten kytkentdjen tunnus-
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luvut poikkeavat 120°. Tllin voidaan toisiojdnnitteet saada samansuuntaisiksi Kytke-

milld muuntajien toisionavat sopivasti risteillen. (Hietalahti 2011, 27.)
2.2 Muuntajatyypit

Muuntajia valmistetaan erilaisiin kédyttokohteen mukaisiin tarkoituksiin. Tehonsiirtoon
kdytetddn voima- eli tehomuuntajia. Tehomuuntajat on tarkoitettu sdhkonsiirtoon ja -

jakeluun (Aura & Tonteri 1994, 267.)

Mittamuuntajia kiytetddn muuttamaan virta tai jannite mittakojeille ja releille sopivaksi.
Mittamuuntajia on kéytodssi niin jakeluverkossa, kuin pienissi keskustason mittalaitteis-

sa. Niiden koko valitaan kiyttokohteen mukaan. (Aura & Tonteri 1994, 267.)

2.2.1 Tehomuuntajat

Tehomuuntajia kdytetdin suurentamaan ja pienentiméién jénnitetasoa sihkdverkon vaa-
timusten mukaisesti. Suurin vaatimus on siirtoverkon johdinpoikkipinta-alan verrannol-
lisuus jannitteeseen (kaava 8). Kaavasta 8 voidaan todeta, ettd mitd suuremmalla jénnit-
teelld teho P siirretddn matkalla s, niin sitd pienempi on tarvittava johtimen poikkipinta-

ala A. (Aura & Tonteri 1994, 268.)

A=100x X
14

—_— 8.
XYxU?’ @)

missd A on johtimen pinta-ala, P on siirtoteho, s on siirtomatka, U on péa-

jéannite, y on johdinaineen konduktiivisuus ja p on jidnnitteen alenema pro-

sentteina.

Voimalaitosten generaattorit eivit pysty rakenteellisista syistd tuottamaan kuin noin 20
kV jinnitteen. Tdstd syystd kdytetddn voimalaitosmuuntajia nostamaan jidnnite sopivaksi
kantaverkolle, eli 110-400 kV. Tamin jélkeen jidnnite pienennetiddn vélijdnnitemuunta-
jilla 20 kilovolttiin, mikéd on yleisin jakeluverkon jénnite. Jakelumuuntajilla jannite pu-
dotetaan kuluttajille sopivaksi, eli 400/230 volttiin. Suomessa on kéytossid vain standar-
doidut jannitetasot. Kuvassa 5. esitetddn periaatteellinen vaihtosdhkonsiirto voimalai-

toksilta kuluttajille. (Aura & Tonteri 1994, 267.)
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—— — "
1 2 3

Voima- ——

Jaitos
13’;3 :: 110 kY 6kV 400 V230V

; 20kV 10 kV
13,75 KV 400 kV
1575kV 0kV
20KV 45kV

Kuva 5. Muuntajien kdytto sidhkonsiirtoverkossa. (Aura & Tonteri 1994, 268.)

2.2.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat voidaan jakaa kahteen ryhméén, virta- ja jinnitemuuntajiin. Virtamuun-
tajilla muunnetaan virtaa ja jinnitemuuntajilla jinnitettd laitteille sopivaan arvoon. Mit-
tamuuntajien tehtiviin kuuluu erottaa mittarit ja releet padvirtapiiristd suojaten ndin lait-
teet suurilta jannitteiltd ja ylikuormituksilta. Niiden avulla mittarit ja releet voidaan si-
joittaa kauemmaksi varsinaisesta mittauspisteestd. Tdlloin on mahdollista keskittda eri
laitteet yhteen paikkaan. Mittamuuntajien tarkoitus on yleensi pienentdi virtaa tai janni-
tettd, siksi ensiokddmissd on enemmén johdinkierroksia kuin toisiokdédmissi. (Elovaara

& Laiho 2007, 271; Aura & Tonteri 1995, 293-300)

Mittamuuntajien rakenne vaihtelee kidyttokohteen mukaan. Kaapelivirtamuuntajia joita
kiytetddn mittaamaan johtimessa menevéd virtaa. Téllaisessa muuntajassa ensiokddaminé
toimii muuntajan ldpi menevd kaapeli tai kisko (Kuva 6.). Séhkoasemilla kéytetdéin
ulosasennettavia Oljyeristeisid virtamuuntajia, joiden ensionavat ovat muuntajan yli-
osassa ja toisionavat alaosassa (Kuva 7.). Jannitemuuntajat ovat rakenteeltaan saman-

tyyppisid kuin virtamuuntajat. (Elovaara & Laiho 2007, 277.)
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Kuva 7. Virtamuuntajia sihkdasemalla (Paulava 2005, hakupiivi 9.4.2014)

2.3 Tehomuuntajan rakenne

Muuntaja on sdhkolaite, jonka aktiivisina osina toimii kddmitykset ja rautasydidn. Rau-
tasydin koostuu pylviistd sekéd niitd yhdistdvistd ikeistd, kuten kuvassa 8a. Nami yh-
dessd muodostavat suljetun magneettipiirin. Yksivaihemuuntajassa on kaksi kddmié,
ensiokddmi ja toisiokddmi. Komivaiheisessa on kolme ensiokdamii ja kolme toisioki-
mid. Hajavuon ja hajareaktanssin minimoimiseksi ensiokddmi ja saman vaiheen toi-
siokddmi yleisesti on kddmitty péillekkdin samalle pylviille. Toisiokddmi kddmitddn
yleisesti 1dhimmiksi sydédntd ja ensiokddmi sen padlle. Kddmimateriaalina kéytetddn

alumiinia tai kuparia. (Korpinen 1998, 2.)
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Muuntajarakenteita on kahdenlaisia, on vaippamuuntajia ja syddinmuuntajia. Kuvassa 8a
on syddnmuuntaja jonka k#d@mit on jaettu kahtia molemmille pylviille ja kuvassa 8b on
vaippamuuntaja jossa kdamitys on keskipylviilld. Kolmivaiheisia vaippamuuntajia kiy-
tetddn harvemmin silld ne ovat paljon raskasrakenteisempia kuin syddénmuuntajat. Sy-
didnmuuntajissa on kolme pylvistd kun taas vaippamuuntajassa niitd on viisi (Kuva 9).
Tami tekee syddnmuuntajista halvempia rakentaa ja eristys- ja jadhdytysrakenteista

yksinkertaisempia. (Korpinen 1998, 2)

IT s B ot ;’1 :
P ‘\\ ’ /', =pyivas % 4 S :“ s
N A 7| Y = ylajannitekaami N\ /o /
[ 1 1/ : ]
X P rappa
Ya ~ c ]
S . | a=alajannitekiami N\ !/ \
v ; N / ‘ N \
{f- !l y
1 1’ :

Kuva 8 a) Yksivaiheinen syddanmuuntaja b) Yksivaiheinen vaippamuuntaja (Korpinen

1998, svt-opus)

B - i vappa

|1\]' I 1 I I 1
\ i

Kuva 9. Kolmivaihemuuntajan rakenne. (Korpinen 1998, svt-opus)

l
% /r

i 5,

2.3.1 Oljyeristeiset tehomuuntajat

Oljymuuntajat voidaan jakaa kahteen ryhmiin, paisuntasiiliollisiin 6ljymuuntajiin ja
hermeettisiin 6ljymuuntajiin. Niiden eristeaineena toimii muuntajadljy, johon lisétty
inhibiitti joka hidastaa vanhenemista. Paisuntasdilidiset Oljyeristeiset muuntajat ovat
yleisimpid tehomuuntajia, niitd kidytetddn suurtechomuuntajina ja jakelumuuntajina.

Muuntaja kiddmeineen on upotettu 6ljysdilioon ja siilié on tiytetty muuntajadljylla. S&i-
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lié ei ole tdysin ilmatiivis, vaan se “hengittdd” 6ljyn tilavuuden muuttuessa lampdétilan
vaihdellessa. Tdmén takia muuntajiin asennetaan paisuntasiilid, johon laajentunut 6ljy
ja ilmasta tuleva kosteus kerdéntyy. Paisuntasidilioon kertynyt kosteus voidaan poistaa
sdilion pohjassa olevan tyhjennystulpan kautta. Kuvassa 10. on esitetty paisuntasdiliclld

varustetun muuntajan osat. (Aura & Tonteri 1994, 284.)

Kuva 10. Paisuntasdilidinen jakelumuuntaja. (Aura & Tonteri 1995, 284.)

Alla on lueteltu kuvassa 10. esitetyn muuntajan osat:

1. oljysiilio

2. arvokilpi

3. paisuntasiilio

4. ldmpOmittari

5. lampomittaritasku

6. oljynkorkeuden osoitin
7. kaasurele

8. alajénniteliittimet

9. yldjanniteliittimet
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10. tdhtipiste

11. nostosilmukat

12. viliottokytkimen sdédin.

Hermeettisissd 0ljymuuntajissa ei ole paisuntasiiliotd, vaan ne on hermeettisesti suljet-
tu. Hermeettinen sulkeminen tarkoittaa sitd, ettd muuntajan sdilio on tdynna oljyd ja se
on kaasutiivis, eli 6ljy ei piise ilman kanssa kosketuksiin. Oljysiilion jadhdytysaallot
ovat joustavia, tdlloin sdilion seindmit antavat periksi kun muuntajadljy laajenee lim-
mon vaikutuksesta. Sdiliot on suunniteltu kestdmiin koviakin limpétilan ja 6ljyn tila-
vuuden muutoksia. Hyvid ominaisuuksia hermeettisissd muuntajissa on se ettid ne voi-
daan tehdd rakenteeltaan pienemméksi ja niiden sisdltdimé 6ljy vanhenee hitaammin
kuin paisuntasiiliisissd muuntajissa. Kuvassa 11 on esitetty hermeettisen 6ljymuunta-

jan osat. (Aura & Tonteri 1994, 285.)

WELLrrry)

Kuva 11. Hermeettisesti suljettu 6ljymuuntaja (Aura & Tonteri 1994, 285.)

Alla on lueteltu kuvassa 11. esitetyn muuntajan osat:

1. oljysiilio

2. joustavat jadhdytysaallot
3. arvokilpi

4. muuntajan kansi

5. nostosilmukat
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6. tayttoputki

7. ensioliittimet

8. toisioliittimet.

2.3.2 Kuivamuuntajat

Kuivamuuntajat on kehitetty tiukentuvien ympéristovaatimuksien vuoksi, silld 0ljy-
muuntajat eivit paloherkédn ja ympdristolle haitallisen 6ljyn vuoksi sovellu kaikkialle.
Kuivamuuntajat voidaan jakaa ilmajiddhdytteisiin avokd@mimuuntajiin ja valuhartsieris-

teisiin muuntajiin. (Hietalahti 2011, 32 - 33.)

Avokddmisid muuntajia voidaan kidyttdd kuivissa ja polyttomissd paikoissa, koska
avoimet kddmit ei kestd juuri yhtddn kosteutta. Valuhartsieristeiset muuntajat taas kes-
tavit erittdin hyvin ympdariston vaikutuksia, kuten pakkasta ja kosteutta. Niilld on myo6s
hyvi jannitekestoisuus hartsieristeen ja kerroskdédmirakenteen ansiosta. Kuivamuuntajia
kiytetddn yleensd jakeluverkossa ja niitd valmistetaan 36 kV kiyttojannitteelle asti. Ku-
vassa 10 on esimerkki ABB:n valmistamasta valuhartsieristeisestd kuivamuuntajasta.

(Hietalahti 2011, 32 - 33.)

Kuva 10. Valuhartsieristeinen kuivamuuntaja. (ABB)

2.4 Sihkoisid tekijoitd

Muuntajiin kohdistuu monenlaisia sihkoisid tekijoitd; kuten epilineaarista kuormitusta,

epdsymmetristd kuormitusta, jinnitteen alenemaa, jannitehdviditd ja loistehoa. Nami

voivat vaikuttaa muuntajan elinikdin heikentdvésti. Muuntajien rakenteelliset ominai-
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suudet ja muuntajaan kytketty kuorma vaikuttavat sihkoisten tekijoiden ominaisuuksiin.

(Korpinen, Mikkola, Keikko & Flack 2008, Yliaalto-opus.)

Muuntajat pyritddn rakentamaan siten, ettd niiden ominaisuudet sidilyisivdt mahdolli-
simman hyvind. Muuntajien valintaa tehtidesséd tulee ottaa huomioon kaikki séhkoiset
hiiri6t ja niiden mahdolliset vaikutukset verkkoon. Véirinlainen muuntaja voi aiheuttaa
vakavia ongelmia syotettivissid verkossa ja muuntajan toiminnassa. (Korpinen, Mikko-

la, Keikko & Flack 2008, Yliaalto-opus.)

2.4.1 Epilineaarinen kuormitus

Epilineaarinen kuormitus syntyy siitd kun verkkoon kytketédén laitteita, joiden ottama
virta ei ole sinimuotoista. Tillainen kuormitus aiheuttaa verkkoon perustaajuutta suu-

rempia taajuuksia, nditd kutsutaan harmonisiksi tai epdharmonisiksi yliaalloiksi.

Eniten yliaaltoja verkkoon aiheuttaa:

- Tasasuuntaajat

- ATK-laitteet

- teollisuudessa kiytettivit tyristorikytkimet
- valokaariuunit

- purkaus- ja loistelamput

- oikosulkumoottorit.

Muuntajan tyhjidkédyntihdviot ovat riippuvaisia jinnitteestd ja taajuudesta. Téstd johtuen
yliaallot suurentavat tyhjdkédyntihdviditd. Normaalisti verkossa esiintyvit yliaallot aihe-
uttavat noin 1-2 % suuremmat tyhjikédyntihdviot jakelumuuntajissa. Yliaallot vaikutta-
vat myos muuntajan kuormitushidvidihin suurentavasti. Kidytinnossd tdmi tarkoittaa
sitd, ettd jos jdrjestelméssd on tiedettdvisti paljon yliaaltoja, niin pitdisi muuntajan
kuormitusta vihentdd 20-30 % nimellisestd. Muuntaja voi muuten ylikuumeta ja vioit-

tua. (Korpinen, Mikkola, Keikko & Flack 2008, Yliaalto-opus.)
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2.4.2 Epasymmetrinen kuormitus

Epdsymmetrinen kuormitus, toisin sanoen vinokuormitus tarkoittaa tilaa, jossa kaikkia
kolmivaihejérjestelmin vaiheita ei kuormiteta tasaisesti. Muuntajalle tdmi on haitallista,
koska vinokuorma aiheuttaa jdnnite-episymmetriaa ja yliaaltoja. Jannite-epdsymmetria
on erityisen haitallista, silld silloin kuorman virratkin muuttuvat ja aiheuttavat muunta-

jan limpenemistd. (Huurinainen 2006, 40.)

Muuntajien kytkentdryhmilld on oleellinen osa epdsymmetrian vaikutuksiin. Huonoiten
epdsymmetriaa kestidvit Yy-kytkennit, joissa sekd ensio- ettd toisiopuoli on kytketty
tahteen. Yleisimmin jakelumuuntajissa kdytetdin Dy-kytkentdd, jonka ensiokddmit on
kytketty kolmioon ja toisiokddmit tdhteen. Kytkentd kestdd paremmin vinokuormaa
kuin Yy-kytkentd. Parhaita kytkent6jd epdsymmetriaa ajatellen kuitenkin ovat hakatéh-

tikytkennit, kuten esim. Dz6. (Aura & Tonteri 1995, 238; Huurinainen 2006, 40.)

2.4.3 Jannitteen alenema ja jénnitehdvio

Muuntajan kuormitusvirrat aiheuttavat kédmien vastuksissa jidnnitehdvioitd. Virrat
muodostavat ensio- ja toisiokdédmeihin hajavuot @; ja ®@,. Hajavuot aiheuttavat yhdessi

kddmitysten kanssa hajareaktanssit X; ja X,. (Aura & Tonteri 1995, 276.)

Kuormitusvirrat aiheuttavat kddmien resistanssien kanssa resistiivistd jannitehdviotd,
sekd hajareaktanssien kanssa induktiivista jannitehdviotd. Namé tulee ottaa huomioon
muuntajaa kdyttoonotettaessa ja muuntaja valintaa tehtdessd. (Aura & Tonteri 1995,

276.)

2.4.4 Loisteho

Nienndisteho S koostuu pitotehosta P ja loistehosta Q (kaava 9.). Pitdteho on tyotite-
kevé tehonosa ja loisteho ovat sidhkoldhteen ja kulutuskojeen vililld loisena heiluvaa
tehoa. Loisteho ei tee tyotd vaan kuormittaa verkkoa. Loistehoa on kahdenlaista, kapasi-

tiivista ja induktiivista. (Aura & Tonteri 1995, 198; Korpinen 1998, 14.)

Muuntajat ja oikosulkumoottorit aiheuttavat induktiivista loistehoa, titd pyritdédn kom-
pensoimaan pienemmiksi. Kompensoinnissa kiytetdin kondensaattoreita, silld ne aihe-
uttavat verkossa kapasitiivista loistehoa. Kapasitiivinen ja induktiivinen loisteho ku-

moavat toisensa. Muuntaja tarvitsee loistehoa magneettikentin ylldpitimiseen. Muunta-
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jaa valittaessa tulee ottaa huomioon kompensoinnin tarve, ettei verkkoon siirry liikaa

loistehoa. (Aura & Tonteri 1995, 198; Korpinen 1998, 14.)

s=.P2+Q? 9.

2.4.5 Muuntajan kytkentisysdysvirta

Kun muuntajaan kytketdéin jénnite, se ottaa vilittomésti kytkentihetken jidlkeen verkosta
magnetoimisvirran. Tdmén suuruuteen vaikuttaa rautasyddmessd oleva jaannosvuo eli
remanenssi, sekid kytkentdhetki. Virta on suurimmillaan silloin kun kytkenti tapahtuu
jannitteen nollakohdassa, koska tdlloin muuntajan magneettivuo on huippuarvossaan.
Kytkentéisysdysvirta voi pahimmillaan olla 8-10-kertainen muuntajan mitoitusvirtaan
verrattuna. Virta vaimenee kytkentdhetken arvosta melko nopeasti, silli muuntajan ja
verkon hiviot pienentdvit sitd. Sysdysvirran kestoaika riippuu muuntajan rakenteesta.
Virta vaimenee 0,1-10 sekunnissa noin puoleen suurimmasta arvostaan. (Elovaara &

Haarla 2011, 153 - 154.)

Kytkentdsysdysvirta voi aiheuttaa turhia suojien laukeamisia. Suojareleet saattavat luul-
la sysdysvirtaa oikosuluksi ja erottaa muuntajan verkosta. Kytkentédsysdys virta aiheut-
taa myoOs yliaaltoja vaihevirroissa ja niitd hyodynnetidinkin suojareleiden turhien lau-
keamisten estdmisessd. Muuntajan suojiin on yleisesti asennettu yliaaltosalpareleet, jot-
ka havaitsevat kytkentdsysdysvirran aiheuttaman 100 Hz:n yliaallon. Salpareleen havai-
tessa kytkentidhetkelld tdllaisen yliaallon, se estdd suojan laukaisun. Sysdysvirtaa pyri-
tddn myOs vaimentamaan kéyttimélld niin sanottuja synkronoituja katkaisijoita, jotka
sulkevat koskettimensa silloin kun jénnitteet ovat huippuarvossaan. (Elovaara & Haarla

2011, 153 - 154)
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3 SAHKOTYOTURVALLISUUS SAHKOLABORATORIOISSA

Standardissa SFS 6000-8-803 késitellddn sdhkolaitekorjaamoita ja oppilaitosten opetus-
kdytossa olevia sdhkolaboratorioita. Téllaisissa tiloissa saa olla kosketeltavana yli 50 V
ja enintddn 1000 V vaihtojénnitteitd sekéd yli 120 V ja enintddn 1500 V tasajénnitteita.
Pienjédnnitelaitteiden testauksessa saa esiintyd enintddn 10 kV jénnitteitd, jos virta ei

ylitd 10 mA. (SFS 600-1 2012, 585.)

3.1 Perussuojaus

Opetuskiyttoon tehtyjen sidhkolaboratorioissa tehtdvien tdiden luonteen vuoksi niissi ei
voida aina kiyttdd testattavissa laitteissa perussuojausta eristyksen tai koteloinnin avul-
la. Mittauksissa on kiytettivi kytkenti- ja mittajohtoina sellaisia johtoja jotka on suo-
jattu vahingossa tapahtuvalta kosketukselta. Laboratorioiden kytkennoisséd kéytettdvien
naparuuvien on oltava kosketusjdnnitesuojattuja. Laboratorioissa kdytettdvid mittapditd
ja virtapihtejd koskevat standardit EN 61010-031 ja EN 61010-2-032. (SFS 600-1 2012,
586.)

Sdhkolaboratorioihin on luvallista péddstdd vain opastettuja ja ammattitaitoisia henkiloi-
td. Maallikot saavat pédstd kyseisiin tiloihin vain opastetun tai ammattitaitoisen henki-
I6n valvonnassa. Sdhkolaboratorion oviin ja kulkuteille on laitettava kilvet, jotka kielta-
vit asiattomien henkildiden pddsyn tiloihin. Kuvassa 11 on esitetty erdénlainen kielto-

kyltti, jonka voi sihkolaboratorion oviin asentaa. (SFS 600-1 2012, 586.)

Sahkotila
Paasy asiatto-
milta kielletty

Kuva 11. Kieltokyltti sahkotiloihin. (Oy Eurofire Ab, hakupidivi 25.4.2014.)
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3.2 Vikasuojaus

Sdhkolaboratorioiden laitteille on aina jirjestettdvd standardin SFS 6000-4-41 mukainen
vikasuojaus. Vikasuojauksella suojaudutaan vaaratilanteilta, jotka aiheutuvat jénnitteis-
ten osien tai vikatapauksessa jannitteelliseksi tulleiden osien ja maan potentiaalissa ole-
vien samanaikaisesta koskettamisesta. Vikasuojausta tdydennetdin laboratoriotilojen
lattioiden ja tyopoytien kosketeltavissa olevien pintojen eristykselld. Pintojen eristys-
resistanssin tulee olla riittdvin suuri, yli 100 k€ kun nimellisjdnnite on yli 500V. Vi-

kasuojina kéytetdin seuraavia menetelmii:

- Pienoisjéannitettd SELV tai PELV
- suojaerotusta (suojaerotusmuuntaja)

- syOtonautomaattista poiskytkentéd ja lisdsuojauksena enintddn 30 mA

vikavirtasuojakytkinti.

Kaikki s@hkolaboratorioiden enintddn 32 A pistorasiat tulee suojata enintdédn 30 mA

vikavirtasuojalla. (SFS 600-1 2012, 586.)

3.3 Erottaminen ja kytkentd

Sihkolaboratorioiden mittauksissa kdytettivit jdnnitteet on voitava katkaista standardin
SES 6000-5-53 kohdan 537.2.2 mukaisella erotuskytkimelld. Erotuskytkin on oltava
lukittavissa, etteivit oppilaat pdédse tekeméidn mittauksia ilman valvontaa. Séhkolabora-
torioista tulee 16ytyé jokaiselta tyoskentelyalueelta hitikytkentédédn tarkoitettu painike tai
kytkin, eli ns. hitd-seis kytkin. Kytkimen tai painikkeen tulee olla helposti havaittavasti
paikassa ja sen tulee olla tunnistettavissa kéyttden punaista kytkinti keltaisella pohjalla.

Kuvassa 12 on esitetty tdllainen hitikytkin. (SFS 600-1 2012, 587.)

Kuva 12. Hitié-seis painike. (Taloon Yhtiot Oy, Hakupiivi 25.4.2014.)
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4 TEHOMUUNTAIJIEN OPPIMISYMPARISTO

Sidhkovoimatekniikanlaboratorioon on laboratoriohankkeen aikana hankittu kolme ilma-
jaahdytteistd kuivamuuntajaa. Muuntajia tullaan kdyttdméidn opetuksessa sihkovoima-
tekniikan laboratoriotoissd. Kaksi muuntajista on teholtaan 32 kVA ja yksi 16 kVA. 32
kV A muuntajat nimettiin LT1:si ja LT2:si ja 16 kVA muuntaja nimettiin LT3:si. Muun-
tajat LT1 ja LT2 rakennettiin liikuteltaviksi ja muuntaja LT3 on laboratorio hankkeen

aikana asennettu kiinteédsti laboratorioon.

Sdhkovoimatekniikanlaboratorioon on myos rakennettu 110/10 kV testilaitteisto. Téatd
laitteistoa pystytdédn kdyttdmiin monenlaisiin opetustarkoituksiin. Silld pystytddn simu-
loimaan sédhkoverkon rakenteiden toimintaa ja kdyttod. Laitteistossa on 10 kV generaat-
tori-, moottori-, muuntaja- ja johtoldhto, joissa jokaisessa on oma ohjattava katkaisijan-
sa. Niistd tdhdn tyohon liittyy 10 kV muuntajaldhté HOS. Kuvassa 13 nikyy 110 kV
kenttd, josta ohjataan 10 kV kojeistoa. Kuvassa 14 on muuntajaldhtd HOS5, kuvassa va-
semmalla ylhdilld nikyy ABB:n valmistama rele RET615. Releelld ohjataan muuntaja-
ldhdon katkaisijaa. Muuntajaldhdon HOS katkaisijalla ohjataan muuntajaa LT3.

Kuva 13. 110 kV kentti.
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15) tyopoytien 16 A 1dht6jd. Laboratorion muiden poytien vikavirtasuojat olivat liian

herkkii, jotta mittauksia olisi pystytty néissd suorittamaan.
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Kuvassa 15 on esitetty sihkdvoimatekniikanlaboratoriossa kdytettdvien tydpdytien sijoi-
tuspaikat. Kuvaan on merkitty punaisella muuntajien LT1 ja LT2 siilytyspaikka, sekd
ettd mihin muuntaja LT3 on asennettu. Muuntajilla tehtidvid laboratoriotoitd voidaan

tehdd vihredlld merkityissd mittauspaikoissa.
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Kuva 15. Muuntajien ja mittauspaikkojen sijoitus

4.2 LT1 jaLT2, 32 KVA tehomuuntajat

Opinnidytetyohon kuului muuntajien LT1 ja LT2 rakenteellinen modifiointi opetustar-
koitukseen sopivaksi. Lihtokohtana oli muuntajien helppo liikuteltavuus ja mittauskyt-
kent6jen tekeminen turvallisesti. Muuntajat LT1 ja LT2 ovat rakenteeltaan samanlaisia,
molemmissa on kevyt peltinen suojakotelo. Muuntajien LT1 ja LT2 datalehdet ovat

liitteessd 11.

Liikuteltavuuden parantamiseksi asensin muuntajien alle pyorit. Molempien muuntajien

alle tuli 4 pyorid, joista kaksi oli jarrullisia. Kuvassa 16 on valmis muuntaja, kuvasta
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nikee myos alle asennetut pyorit. Pyorit olivat Tenten valmistamia halkaisijaltaan 100

mm teollisuuspyorid. Liitteessd 1 on pydrien tarkat mittakuvat.

Kuva 16. Muuntaja LT2

Laboratoriotdiden tekemistd helpottaakseni asensin muuntajien kannelle kytkentidkote-
lot, joille toin muuntajan ensio- ja toisiokddmien péit. Kytkentdkotelot ovat Fiboxin
valmistamia muovikoteloita, niiden tarkat mitat on esitetty liitteessid 2. Laboratoriotoissi
kiytetddn kosketussuojattuja kytkentdjohtimia, joten asensin koteloihin néille johtimille
sopivat liittimet. Ne olivat Farnellin valmistamia 1kV ja virtakestoisuudeltaan 32 A pi-
kaliittimid, Kuvassa 17 on mittakuva liittimistd. Toin johtimet muuntajien sisélld olevil-
ta riviliittimiltd kanteen tekemini ldpiviennin kautta kotelon liittimille. Johtimet tulivat
kiinni kaapelikengilli. Johdotuksessa kiytin 6 mm” monisiikeisii johtimia. Kuvassa 18
on kytkentidkotelon kansi, jolle kytkennit laboratoriotdissd tehdddn. Kuvassa 19 on kyt-
kentikotelon sisélle tekeméni kytkennét. Toin myds muuntajan kdfimildmpoantureiden

johtimet kotelon kanteen, nidissd kdytin 2,5 mm’ johtimia. (Kuvassa 18 oikealla).

N
IS
M12x0.75

M4

38.5

Kuva 17. Liittimen mitat



Kuva 19. Kytkentidkotelon kytkennit

4.3 16 kVA muuntaja LT3

Muuntajan LT3 kdyttd eroaa muuntajista L'T1 ja L'T2 huomattavasti, silld sitd kidytetdin
10 kV kojeiston kautta. Muuntaja on siis asennettu kiintedén paikkaan laboratorioon ja
silld tehtdvien mittausten ohessa voidaan opiskelijoita perehdyttdd kdyttimiddn 10 kV
kojeistoa. Laboratoriotditd tehtdessd muuntajalla LT3 on se ensin kytkettivd jénnittei-
seksi. Tédhin tarkoitukseen on laadittu kytkentdohjelmia, joita noudattamalla saadaan
kojeistot otettua kidyttoon. 110 kV kentén ja 10 kV kojeiston jinnitteiseksi tekeminen

voidaan suorittaa neljdlld erilaisella kytkentédtavalla. Nami kytkentdtavat [oytyvit liit-



34
teistd 3- 6, joissa on esitelty kytkentdohjelmat 101 (liite 3.), 102 (liite 4.), 103 (liite 5.)
ja 104 (liite 6.). Muuntajaldhto HOS:1le on oma kytkentéohjelma 205, jota noudattamalla

muuntaja LT3 saadaan jddnniteiseksi. Kytkentdohjelma 205 on liitteessa 7.

LT3:sen kiytto laboratoriotdissd osoittautui ajateltua haastavammaksi, silli muuntajan
jokaisen vaiheen toisiokddmit on jaettu kolmeen osaan. Tdméa hankaloittaa kytkentdjen
tekemistd, silld yleensd esimerkiksi hakatéhti kytkennoissd kddmit on jaettu kahteen
osaan. Muuntajan datalehdistd 10ytyy kddmien piirustukset. Datalehdet ovat liitteessd
12. Kuvassa 20 nidkyy muuntajan LT3 kytkentikotelo, jolle toisiopuolen kéddmit on tuo-
tu. Muuntajan ensidpuoli on sisdisesti kytketty kolmioon, miki rajaa muuntajalla tehti-
vien kytkentdjen midrdd. Laboratoriotyoohjeita suunniteltaessa tdytyi ohjeisiin méérit-
tdd ne kytkennit, jotka muuntajalla voidaan toteuttaa. Muuntajalla LT3 tehtivien erilais-
ten kytkentdjen laajuutta voitiin hieman lisidtd kdyttdmilld vain 1/3 osaa toisiopuolen
kddmeistd. Kytkennoissé jitetddn kayttaméttd kuvassa 20 nidkyvit N, 2U11, 2V11 ja
2W11 liittimet, jolloin lopuilla liittimilld voidaan tehdd enemmaén kytkent6jd. Mahdolli-

sia kytkent6jd ovat Dy, Dd, ja Dz eri tunnusluvuilla (katso kuva 4.).

Ug /v 400

MALLI/ MODELJON - BoX

Kuva 20. Muuntajan LT3 kytkentikotelo
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4.4 Muuntajilla tehtivit laboratoriotyot

Opinndytetyohon kuului myos muuntajia koskevien laboratorioty6ohjeiden suunnittelu
ja vanhojen ohjeiden piivitys. Kdytin téiden suunnittelussa pohjana vanhoja laborato-
rioty0ohjeita, jotka oli suoraan otettu Hannes Ignatiuksen 1981 kirjoittamasta séhkola-
boraatiot II sihkokoneet kirjasta. Apuna kéytettiin myds vanhoja dokumentoimattomia
laboratoriotoitd. Liitteestd 8 on rinnankytkentityon tydohje esimerkkini tehdyistd nel-

jasté tyoohjeesta.

4.4.1 Muuntosuhteen ja kytkentiryhmin méiéritys

Téamén laboratoriotyon tarkoituksena on oppia muuntajan muuntosuhteen ja kytkenti-
ryhmén vaikutuksista kidytdnnossd sekd mitata muuntajan tasavirtavastukset. Aluksi
tydssd mitataan muuntosuhdetta eri kytkenndissd. Mittauskytkentdind kiytetddn kytken-
t6jd YyO, DdO, Dz0, Dy5, Dd6, Dz 6 ja Dyl 1. Tehtédvéind on mitata kaikki péé- ja vaihe-

jannitteet jokaisella kytkennilld ja laskea muuntajan muuntosuhde p.

Tyon toisessa osassa opiskelijan pitdd maédrittdd muuntajan kytkentdryhmi piirtamalla.
Ensin opiskelija mittaa muuntajan vaihe- ja pddjinnitteet kytkennoissd Dyl1 ja YyO.
Mitattujen jénnitteiden avulla piirretdén osoitin piirros jénnitteistd. Kuvassa 21 on esi-
merkkipiirros ty0ssé piirrettdvésti osoitinpiirroksesta. Lopuksi tydssid mitataan muunta-
jan tasavirtavastukset. Mittaus suoritetaan 1-3 voltin tasajinnitteelld ja vastusarvot mita-

taan ensio- ja toisionapojen vililtd

Kuva 21. Kytkentiryhmén médrittiminen piirtimalla.
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4.4.2 Tyhjiakdynti- ja oikosulkukoe

Tésséd laboratoriotydssd suoritetaan mitattavalle muuntajalle tyhjakdynti- ja oikosulku-
koe. Tyhjikdyntikokeessa mitataan muuntajan ottama tyhjakdyntiteho. Mittauksessa
kdytetddn Metrixin PX120 tehomittareita, joilla voidaan mitata yhtdaikaisesti jannitteet,
virrat ja muuntajan ottama teho (kuvassa 22). Mittaustuloksista opiskelijan tulee miérit-

t44 muuntajan tyhjékdyntivirta ja tyhjdkdynnintehokerroin cos .

Kuva 22. Metrix PX120.

Oikosulkukokeessa opiskelija mittaa muuntajan oikosulkujdnnitteet, -virrat ja -tehot
muuntajan toisionapojen ollessa kytkettynd yhteen eli oikosulkuun. Mittaukset suorite-
taan ensidpuolen vaiheiden vililtd. Tdssdkin mittauksessa kédytetddn Metrixin PX120
mittareita. Mittaustuloksista méiritetdén oikosulkuimpedanssi ja -reaktanssi sekd suh-

teellinen oikosulkujinnite.



37

4.4.3 Muuntajien rinnankdyttokoe

Tamén kokeen tarkoitus on perehdyttiéd opiskelija muuntajien rinnankéyttoon ja tehojen
jakautumiseen kahden rinnankytketyn muuntajan véililld. Tyossd kédytetddn muuntajia
LT1 ja LT2 kytkenndssd YyO, silli ndmid ovat tdysin samanlaiset toisiinsa ndhden.
Muuntajia kuormitetaan tdhteenkytketylld kolmivaiheisella vastuksella. Tyossd toisen
muuntajan eteen kytketdfin kolmivaiheinen vastus, jolla saadaan tehtyd epétasaisuutta
tehojen jakautumiseen. Tyohon kuuluu myos oikosulkukokeiden tekeminen molemmille
muuntajille ja midrittdd oikosulkujidnnitteet, mutta tdhédn voidaan kiyttdd oikosulkulabo-
ratoriotyOstd saatavia mittaustuloksia. Néilld arvoilla opiskelijan tulee selvittdd miten

tehot jakautuvat muuntajien vilille.

4.4.4 Vinokuormituskoe

Téssd laboratorioty0dssd opiskelija tutustuu epdsymmetrisen kuorman vaikutuksiin
muuntajan eri kytkenndilld. Mittauskytkent6iné kédytetddn Yy0, Dz0, DyS, Yz5, Dyl1 ja
Yz11. TyOssd muuntajan toisiopuolta kuormitetaan yksivaiheisesti, jolloin muuntajaan

kohdistuu epdasymmetrinen kuormitus.

Opiskelijan tulee selvittdd, ettd mitd epdsymmetrinen kuormitus aiheuttaa ensio- ja toi-
siokddmeissd. Tehtdvdand on myos selvittdd onko eri kytkentdryhmien vililld eroavai-
suuksia vinokuormalla. Tdmén kokeen avulla opiskelijalla tulee késitys siitd, ettd mitd

epdsymmetrinen kuormitus aiheuttaa sihkoverkkoon tosieliméssa.
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5 KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

5.1 Madéritelmat ja midrdykset

Seuraavat médritelmit ja midrdykset ovat suoria lainauksia SFS-kisikirja 600-2:sta.
Mairdykset ovat kauppa- ja teollisuusministerion 1996 tekemdstid sidhkolaitteistojen

kayttoonottoa ja kiyttod koskevasta padtoksesta.

”Kauppa- ja teollisuusministerion pdcdtos sdhkolaitteistojen kdyttoonotos-

ta ja kaytostd 5.7.1996/517”

”2 luku, sdhkolaitteistojen kdyttoonotto, pykdldt 3 ja 4”

”Sdhkolaitteistolle on tehtivi kdyttoonottotarkastus, jossa riittivdssd laa-
Jjuudessa selvitetdcin, ettei sihkolaitteistosta aiheudu sdhkoturvallisuuslain
(410/96) 5 §:ssd tarkoitettua vaaraa tai hdiriotd. Kdayttéonottotarkastuk-
sesta tulee laatia sdhkolaitteiston haltijan kayttoon tarkastuspoytdakirja,
jollei 2 momentissa muuta mddrdtd. Tarkastuspoytikirjasta tulee kdydd
ilmi kohteen yksildintitiedot, selvitys sahkolaitteiston sddnndosten ja mdd-
raysten mukaisuudesta, yleiskuvaus kdytetyistd tarkastusmenetelmistd sekd
tarkastusten ja testausten tulokset. Tarkastuksen tekijin on allekirjoitetta-

va tarkastuspoytdkirja.” (SFS 600-2, 2012, 35-36.)

" Kdayttoonottotarkastuspoytikirjaa ei edellytetd

1) sellaisista sdhkdalan toistd, joista voi aiheutua vain vahdistd

vaaraa tai hdiriotd,

2) nimellisjdnnitteeltddn enintddn 50 voltin vaihtojdnnitteisten tai 120

voltin tasajdnnitteisten sdhkolaitteistojen asennuksista,

3) yksittiisten komponenttien vaihdoista tai lisdyksistd taikka ndihin

verrattavista toimenpiteistd,
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4) yksittdisten kojeiden syottoon liittyvistd muutostoistd enintddn

1 000 voltin nimellisjinnitteelld,

5) nimellisjinnitteelticn  enintddn 1000 voltin  kytkinlaitoksiin
kohdistuvista muutostoitd, joissa kytkinlaitoksen nimellisarvoja ei

muuteta, eikdi

6) sellaisen tilapdislaitteiston asennuksesta, joka on koottu
standardien mukaisista tyomaakeskuksista. (SFS 600-2, 2012, 35—
36.)

”3 luku, sihkolaitteistojen kiytto, pykdldt 10 ja 11.”

"Sdahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siitd, ettd sdhkolaitteistossa
havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvdan nopeasti. Sdhkolaitteiston
suoja-, turva- ja vastaavien jdrjestelmien mddrdvdlein tehtdvdd huoltoa
vaativien laitteiston osia varten on laadittava ennalta huolto- ja kunnos-
sapito-ohjelma. Jos tdllaisia huollettavia laitteiston osia on enintddn
1000 voltin nimellisjinnitteisen liittymdn sdhkolaitteistossa vain muuta-
ma, voidaan erillinen huolto- ja kunnossapito-ohjelma korvata laitteiden

kaytto- ja huolto-ohjeilla.” (SFS 600-2, 2012, 35-36.)

5.2 Muuntajien LT1, LT2 ja LT3 kéyttoonotto

Muuntaja LT3:lle ei tdssé tyossd tarvinnut tehdid kdyttdonottoa, silld se oli jo laborato-
riohankkeen aikana asennettu paikalleen ja kiyttoonotettu. LT3:lle tehtiin kuitenkin
laboratoriotyoohjeiden suunnittelun yhteydessd mittauksia ja kokeita, joilla testattiin

muuntajan soveltuvuutta sdhkétekniikan laboratoriotéihin.

Muuntajille LT1 ja LT2 tehtiin perusteellisempi kdyttoonottotarkastus. Kédyttoonoton
aikana mitattiin muuntajien jinnitteet vaiheiden ja nollan vililld, eristysresistanssit ja
suojajohtimen jatkuvuus. Kaikki mitatut arvot on merkitty tarkastuspoytékirjoihin, jotka
Ioytyvit liitteistd 9 ja 10. Niiden lisdksi muuntajille tehtiin tyhjdkdyntikokeet, joilla

voitiin todeta ettd kuinka paljon muuntajat ottavat tehoa ja virtaa verkosta tyhjakdynnin
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aikana. Kokeen kytkennin voi ndhdi kuvasta 23, muuntajan toisioliittimet ovat vapaana

ja ilman kuormaa eli muuntaja on télloin tyhjakdynnissa.

Kuva 23. Tyhjékdyntikokeen kytkentd

Kokeessa havaittiin kohtalaisen suurta eroa eri vaiheiden vélisissd virroissa. Kuvassa 24
on kokeessa kéytetyt Metrixin PX120 tehomittarit. Kuvasta voidaan néhdé ettid vaihei-
den L1 ja L2 vililld on noin 0,5 ampeerin ero ja vaiheiden L2 ja L3 noin 1 ampeerin
ero. Tami johtuu todennékoisesti pienistd eroista kddmityksissd. Muuntajien tyhjakdyn-

titehoissa on my0s eroavaisuutta eri vaiheiden vililld, mikd johtuu myos kddmien pie-

nisté eroista.

Kuva 24. Tyhjékiynti kokeen mittaus tulokset
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Tyhjékédyntikoe tehtiin molemmille muuntajille LT1 ja LT2. Kuvissa 23 ja 24 nidkyvit
tulokset on muuntajalle LT1 tehdystd kokeesta. Muuntajan LT2 tyhjékédyntikokeen tu-
loksissa ei ole juuri minkéénlaista eroa LT1:sen kokeeseen. Tyhjdkdynti kokeen lisédksi
muuntajilla suoritettiin rinnankéyttokoe. Muuntajien rinnankdyttd onnistuu ongelmitta,
silld ne ovat ldhes identtiset. Rinnankdyttokokeesta ei kerdtty mitiddn mittaustuloksia,
silld sen tarkoitus oli vain testata muuntajien soveltuvuutta rinnankdytté6on laboratorio-

toissd. Naitd mittauksia kiytettiin apuna laboratoriotyoohjeiden suunnittelussa.
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6 KUNNOSSAPITO JA HUOLTO

Muuntajat ovat melko huoltovapaita ja eivitki tarvitse kovin paljon kunnossapitoa. Ol-
jyeristeiset muuntajat vaativat enemmin kunnossapitoa kuin kuivamuuntajat. Oljyn laa-
tua tulee valvoa ja muutaman vuoden vilein 6ljy tulee vaihtaa uuteen. Isommille muun-
tajien, kuten esim. jakelumuuntajille on yleensi rakennettu oma muuntajatila. Muunta-

jatila tulee olla lukittu ja muuntajan ympéristo ja itse muuntaja tiytyy pitéé siistiné.

Kuivamuuntajat ovat ldhes tdysin huoltovapaita, silld niissd ei ole vanhentuvaa oljya.
Valuhartsieristeisid kuivamuuntajia hyvin eristyksensi ansiosta voidaan kayttdd likai-
sissa ja polyisissikin tiloissa. Ilmaeristeisid avokddmimuuntajia sen sijaan tdytyy puh-
distaa enemmin, silld avoimet kddmitykset eivit ole polyn- ja palokestoisuudeltaan riit-
tavin hyvid. Muuntajien kaapeli- ja kiskoliitosten kiinnitysten kireys tulisi tarkistaa aina
muuntajille tehtdvien huoltotoimenpiteiden yhteydessd. Tadmé koskee sekd Oljy-, ettd

kuivamuuntajia.

Sdhkovoimatekniikan laboratorioon hankituille muuntajille tarvittavat huolto ja kunnos-
sapitotoimet ovat melko vihéisid. Muuntajien LT1 ja LT2 huoltotoimenpiteind voidaan
tehdd pyorien ja kytkentdkotelon silmédmiirdinen kunnon tarkastus, sekd muuntajien
puhdistus ulkoisesti. Muuntajien kd#miresistanssit voidaan mitata ja niin tarkastaa
kddmien kunto, seki kiristdd kytkentéliitokset kotelon siséltd. Muuntajan LT3 huollossa
on tarpeellista ainakin ulkoinen puhdistus ja kytkentiliitosten kiristys. Ndmi toimet

tulisi tehdd esimerkiksi kaksi kertaa vuodessa kaikille laboratorion muuntajille.
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7 POHDINTA

Opintojeni aikana olen saanut hyvit perustiedot muuntajista ja niiden kdytostd. Opin-
ndytetyon aikana sain mahdollisuuden perehtyd syvemmin erilaisten muuntajien toimin-
taan ja ominaisuuksiin, mikd teki tyon tekemistd mielenkiintoisempaa. Oli erityisen
kiinnostavaa olla mukana sidhkolaboratoriohankkeen loppuvaiheessa, jolloin piisin ni-
kemaédn kyseisen tilan kédyttoonoton. Uusi sdhkovoimatekniikan laboratorio antaa tule-
ville ja nykyisille opiskelijoille hyvin oppimisympériston. Laboratorion laitteistojen ja
oppimisympiéristdjen avulla saadaan vahva kisitys kiytannosséd sihkoverkon toiminnas-
ta ja siihen liittyvistd ongelmista. Tdmén opinndytetyon tavoitteena oli saada valmis
oppimisympéristd, jonka avulla opiskelijat voisivat oppia muuntajien toiminnasta nyky-

aikaisessa siahkoverkossa.

Tyo6 antoi riittdvésti haastetta, silld sithen sisdltyi sopivasti suunnittelua ja kdytinnon
tyotd. Teoriaosaa kirjoittaessa tuli vastaan my0s uusia asioita, mitd en vield opintojeni
aikana oppinut. Vaikka osa teoriaosiossa kdytetyistd ldhteistd on melko vanhoja, niin se
ei tee niistd epiluotettavia, silld muuntajien toimintaperiaatteet eivit ole muuttuneet.
Tyosséd tehdyilld laboratoriotyoohjeilla opiskelija pddsee tutustumaan muuntajan omi-
naisuuksiin, kytkentoihin, rinnankéyttoon ja epdsymmetriseen kuormitukseen. Labora-
toriotydohjeita voidaan vélittdomisti hyodyntdd sdhkotekniikan opiskelussa. Ongelmia
tyOssd tuotti uusien muuntajien rakenne, silli muuntajien kddmitykset on sisdisesti kyt-
ketty jo tiettyyn kytkentiryhmiin. Tamid supistaa muuntajilla tehtdvien kytkentdjen
midrdad, mikd myOs hankaloitti tydohjeiden suunnittelua. Opinndytetydssid saadun ko-
kemuksen perusteella muuntajien oppimisympéristdjd voidaan kehittdd jatkossa muun
muassa siten, ettd 32 KVA muuntajien kuormituskokeet on mahdollista toteuttaa nimel-
lisarvoilla. Opinndytetydssd on luotu hyvit perusteet muuntajien opiskeluun ja tulevai-

suudessa on mahdollista kehittii ja laajentaa muuntajatehtivid pienin investoinnein.
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Jakelu toimenpiteiti varten
Opettajat
Opiskelijat

Laboratorioinsinoori

Tiedoksi Versio

Kiyton johtaja 1.0

Osaamisalajohtaja Suunnittelija

Lapin ammattikorkeakoulu

Jukka Leinonen

Hyviksyji
Aila Petdjdjarvi ja Jaakko Etto

Kytkenniinjohtaja

Ohjaava opettaja

Nimi ja laji

Kytkentdalue Lapin ammattikorkeakoulu
Teollisuuden ja luonnonvarojen oa
Tietokatu 1
94600 KEMI

Sahkovoimatekniikan laboratorio Delta 1141

Keskeytysaika

Vahvistus

Yleistd 110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jénnitteisiksi sdhko-
voimatekniikan laboratoriossa.
110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jidnnitteettoméksi séh-
kovoimatekniikan laboratoriossa.

Tyot

Esivaatimukset 110 kV ja 10 kV kojeistot on ohjattu jinnitteettomiksi.




49

Kytkentiohjelma 101

Liite 3

2(3)

110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jénnitteisiksi sihkovoimatekniikan labo-

ratoriossa.
Tyon . . . Y Cod e
Nro ... . | Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja
. e s .. 110 kV syotto tul
1 Laukaise hitéseis-painike OT1 Lo syore .e,e
jannitteettomaiksi?
’ Tarkista sihkokeskuksen NK102/A03 Delta
katkaisijan asento, on oltava kiinni 1143
arlicta katleaiciie e e Vaihtoehtoinen
3 ;Fl(lilzli(mtd katkaisija Q1.0 asento, on oltava OT1 ohjauspaikka OTO1
REF630-releeltid
Al ot B ., e Vaihtoehtoinen
4 Zgrgf;:iae;zi;mlen QlI.1jaQl.2 asennot, OT1 ohjauspaikka OTO1
REF630-releeltid
arleiata Tratleaial . e . Vaihtoehtoinen
5 ffdlzl.(mtd katkaisija Q2.0 asento, on oltava OT1 ohjauspaikka OT02
auki 7UT63-releeltd
Al ot B ., e Vaihtoehtoinen
6 Tdrkll%td,e,m?mlen Q2.1 ja Q2.2 asennot, OT1 ohjauspaikka OT02
on oltava auki 7UT63-releeltd
) ) Kysy ohjaajalta ohjeistus,
7 Tarkista kytkimen Q6.0 asento, on oltava OT1 jos kiinni. Vaihtoehtoinen
auki ohjauspaikka OTO1
REF630-releeltd
. . Vaihtoehtoinen
3 Talzklsta kytkimen Q1.3 asento, on oltava OT1 ohjauspaikka OTO1
dukl REF630-releelti
9 Tarkista kytkimen H2.9 asento, on oltava OT1 Kysy ohjaajalta ohjeistus,
auki jos kiinni.
Tarkista kytkimen SQAB asento, on oltava Vaihtoehtoinen
10 Ki ’ OTl1 ohjauspaikka H02
daukl REF615-releelti
11 Vapauta hitéseis-painike OT1
12 Paina Kiinniohjaus-painiketta OT1 110 kV sybttd tulee
jannitteiseksi!
Vaihtoehtoinen
13 Ohjaa erottimet Q1.1 ja Q1.2 kiinni OT1 ohjauspaikka OTO1
REF630-releeltd
10 kV kojeiston kojeisto
ei tule vield
. ... e . jannitteiseksi!
14 Ohjaa katkaisija Q1.0 kiinni OT1 Vaihtoehtoinen
ohjauspaikka OTO1
REF630-releeltd
Tarkista HO1-mittauskentin Kvew ohanialia oheietu
15 kiskostomaadoittimen asento, on oltava HO1 ioz Skyii(; njia‘”d a ORJeIstus,
auki o
Tarkista lahtokenttien HO2-HO06
maadoituserottimien asennot sy ohjaajalta ohjeistus
16 s HO2-HO6 Kysy ohjaajalta ohjeistus,

kiyttoonotettavien lahtokenttien
maadoitukset on oltava auki

jos kiinni
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Nro Ty01.1 . | Toimenpiteet Osoite Lisétietoja
suorittaja

Tarkista kaikkien lihtokenttien vaunujen
17 asento, kidyttoonotettavien ldhtokenttien HO1-HO06
vaunut on oltava suljettuina

Kysy ohjaajalta ohjeistus,
jos auki

10 kV kojeiston kiskosto
tulee jannitteiseksi!!

18 Ohjaa kytkin SQAB kiinni OT1 Vaihtoehtoinen
ohjauspaikka HO2
REF615-releelti.

19 Tarkista pdi- ja vaihejidnnitteet HO1

110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jinnitteettomiksi sihkovoimatekniikan

laboratoriossa.
Tyon su-
Nro Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
orittaja
Kytkentdohjelman alkutilanteessa H2-H6 10 KV liihtojen
1 ldhtokentidt on tehty ko. ldhtdjen kytkentd- | HO2-HO6 | H2-H6 on oltava jinnit-
ohjelmien mukaisesti jinnitteettomiksi teettomit!
10 kV Kkojeisto tulee jiin-
nitteettoméksi!
2 Ohjaa kytkin SQAB auki OT1 Vaihtoehtoinen ohjaus-
paikka HO2 REF615-
releeltd

Vaihtoehtoinen ohjaus-

3 Ohjaa katkaisija Q1.0 auki OT1 paikka OT01 REF630-

releelta

Vaihtoehtoinen ohjaus-

4 Ohjaa erottimet Q1.2 ja Q1.1 auki OT1 paikka OTO1 REF630-
releeltd
) ) o 110 kV syotto tulee jin-
5 Laukaise hitiseis-painike OT1
nitteettomiiksi!

Ohjaa tarvittaessa ohjaa sidhkokeskuksen | Delta

NK102/A03 katkaisijan asento auki 1143
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Jakelu toimenpiteiti varten
Opettajat
Opiskelijat

Laboratorioinsinoori

Tiedoksi Versio

Kiyton johtaja 1.0

Osaamisalajohtaja Suunnittelija

Lapin ammattikorkeakoulu

Jukka Leinonen

Hyviksyji
Aila Petdjdjarvi ja Jaakko Etto

Kytkenniinjohtaja

Ohjaava opettaja

Nimi ja laji
Kytkentdalue Lapin ammattikorkeakoulu
Teollisuuden ja luonnonvarojen oa

Tietokatu 1

94600 KEMI
Sdhkdvoimatekniikan laboratorio Delta 1141

Keskeytysaika

Vahvistus

Yleistd 110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jénnitteisiksi sdhko-
voimatekniikan laboratoriossa.
110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jidnnitteettoméksi séh-
kovoimatekniikan laboratoriossa.

Tyot

Esivaatimukset 110 kV ja 10 kV kojeistot on ohjattu jannitteettomiksi.
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110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jinnitteisiksi sihkovoimatekniikan labo-

ratoriossa.
Tyon su- - . L
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
orittaja
) ) o 110 kV syotto tulee jén-
1 Laukaise hétéseis-painike OT1
nitteettomiksi!
Tarkista sihkokeskuksen NK102/A03 kat- Delta
2
kaisijan asento, on oltava kiinni 1143
. L Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista katkaisija Q1.0 asento, on oltava HHoentomer ofaus
3 ) OT1 paikka OTO1 REF630-
auki .
releelti
. . . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista erottimien Q1.1 ja Q1.2 asennot, HtoEIomER ohyaus
4 ) OT1 paikka OTO1 REF630-
on oltava auki B
releelti
. Lo Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista katkaisija Q2.0 asento, on oltava ATTOCTIOTET O
5 ) OT1 paikka OTO02 7UT63-
auki .
releelti
. .. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista erottimien Q2.1 ja Q2.2 asennot, HroERtomER ohyaus
6 ) OT1 paikka OTO02 7UT63-
on oltava auki .
releelti
Kysy ohjaajalta ohjeistus,
. Tarkista kytkimen Q6.0 asento, on oltava OT] jos kiinni. Vaihtoehtoinen
auki ohjauspaikka OTO1
REF630-releelti
. . Vaihtoehtoinen ohjaus-
Tarkista kytkimen Q12.9 asento, on oltava HHoentomer ofjaus
8 ) OT1 paikka OT02 7UT63-
auki .
releeltid
. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen Q12.0 asento, on oltava ATOCTIOTE O
9 ) OT1 paikka OT02 7UT63-
auki B
releelti
Tarkista kytkimen Q7.0 asento, on oltava
10 ) OT1
auki
11 Vapauta hitédseis-painike OT1
. ce 1. . . 110 kV syotto tulee jéin-
12 Paina Kiinniohjaus-painiketta OT1

nitteiseksi!
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Vaihtoehtoinen ohjaus-

13 Ohjaa erottimet Q2.1 ja Q2.2 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
10 kV kojeiston kojeisto
ei tule vield jidnnitteiseksi!
14 Ohjaa katkaisija Q2.0 kiinni OT1 Vaihtoehtoinen ohjaus-
paikka OTO02 7UT63-
releeltd
Tarkista HO1-mittauskentdn kiskostomaa- Kysy ohjaajalta ohjeistus,
15 HO1 ’
doittimen asento, on oltava auki Jos kiinni
Tarkista ldhtokenttien H02-HO6 maadoi-
L o . Kysy ohjaajalta ohjeistus,
16 tuserottimien asennot, kéyttoonotettavien | HO2-H06
jos kiinni
ldhtokenttien maadoitukset on oltava auki
Lyt s R . e
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
orittaja
Tarkista kaikkien ldhtokenttien vaunujen
L . L . Kysy ohjaajalta ohjeistus,
17 asento, kéyttoonotettavien ldhtokenttien | HO1-H06 ) .
jos auki
vaunut on oltava suljettuina
Vaihtoehtoinen ohjaus-
18 Ohjaa kytkin Q12.0 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
. . . 10 kV kojeiston kiskosto
19 Ohjaa kytkin Q7.0 kiinni OT1
tulee jannitteiseksi!!
20 Tarkista pdi- ja vaihejdnnitteet HO1
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110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jannitteettoméksi sihkovoimatekniikan

laboratoriossa.
e N . s
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja
Kytkentdohjelman alkutilanteessa H2-H6 10 kV Lihtojen
1 lahtokentit on tehty ko. 1dht6jen kytkentd- | HO2-HO6 | H2-H6 on oltava jénnit-
ohjelmien mukaan jénnitteettomiksi teettomiit!
. . . 10 kV kojeisto tulee jian-
2 Ohjaa kytkin Q7.0 auki OT1
nitteettomaksi!
Vaihtoehtoinen ohjaus-
3 Ohjaa kytkin Q12.0 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
4 Ohjaa katkaisija Q2.0 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
5 Ohjaa erottimet Q2.2 ja Q2.1 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
) ) o 110 kV syotto tulee jén-
6 Laukaise hitéseis-painike OT1
nitteettomiksi!
Ohjaa tarvittaessa sdahkokeskuksen | Delta
7
NK102/A03 katkaisijan asento auki 1143
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Jakelu toimenpiteiti varten
Opettajat
Opiskelijat

Laboratorioinsinoori

Tiedoksi Versio

Kiyton johtaja 1.0

Osaamisalajohtaja Suunnittelija

Lapin ammattikorkeakoulu

Jukka Leinonen

Hyviksyji
Aila Petdjdjarvi ja Jaakko Etto

Kytkenniinjohtaja

Ohjaava opettaja

Nimi ja laji
Kytkentdalue Lapin ammattikorkeakoulu
Teollisuuden ja luonnonvarojen oa

Tietokatu 1

94600 KEMI
Sdhkdvoimatekniikan laboratorio Delta 1141

Keskeytysaika

Vahvistus

Yleistd 110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jénnitteisiksi sdhko-
voimatekniikan laboratoriossa.
110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jidnnitteettoméksi séh-
kovoimatekniikan laboratoriossa.

Tyot

Esivaatimukset 110 kV ja 10 kV kojeistot on ohjattu jannitteettomiksi.
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110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jinnitteisiksi sihkovoimatekniikan labo-

ratoriossa.
e N : e
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja
. . o 110 kV syotto tulee jén-
1 Laukaise hitéseis-painike OT1
nitteettomiiksi!
Tarkista sihkokeskuksen NK102/A03 kat- Delta
2
kaisijan asento, on oltava kiinni 1143
. . Vaihtoehtoinen ohjaus-
Tarkista katkaisija Q1.0 asento, on oltava HHoentomer ofaus
3 ) OT1 paikka OTO1 REF630-
auki .
releeltd
. .. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista erottimien Q1.1 ja Q1.2 asennot, HtoEomEn oA
4 ) OT1 paikka OTO1 REF630-
on oltava auki B
releeltd
. ... Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista katkaisija Q2.0 asento, on oltava ATIOHIOTER DRt
5 ) OTl1 paikka OTO02 7UT63-
auki }
releeltd
. - . Vaihtoehtoinen ohjaus-
Tarkista erottimien Q2.1 ja Q2.2 asennot, HroERtomER ohyaus
6 ) OT1 paikka OTO02 7UT63-
on oltava auki .
releeltd
Kysy ohjaajalta ohjeistus,
. Tarkista kytkimen Q6.0 asento, on oltava OT] jos kiinni. Vaihtoehtoinen
auki ohjauspaikka OTO1
REF630-releeltd
. . Vaihtoehtoinen ohjaus-
Tarkista kytkimen Q12.9 asento, on oltava HHoentomer ofjaus
8 ) OT1 paikka OT02 7UT63-
auki B
releeltd
. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen Q12.0 asento, on oltava ATIOHIOTER DRt
9 ) OT1 paikka OT02 7UT63-
auki ;
releeltd
. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen Q1.3 asento, on oltava aihtochtotnen olyaus
10 OT1 paikka OTO1 REF630-
auki .
releeltd
. Tarkista kytkimen H2.9 asento, on oltava OT1 Kysy ohjaajalta ohjeistus,

auki

jos kiinni
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Tyon N : e
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja
. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen SQAB asento, on oltava HtoeTomen oA
12 OT1 paikka HO2 REF615-
auki ;
releeltd
13 Vapauta hitéseis-painike OT1
. e e 1. . . 110 kV syotto tulee jéin-
14 Paina Kiinniohjaus-painiketta OT1
nitteiseksi!
Vaihtoehtoinen ohjaus-
15 Ohjaa erottimet Q1.1 ja Q1.2 kiinni OT1 paikka OTO1 REF630-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
16 Ohjaa katkaisija Q1.0 kiinni OT1 paikka OTO1 REF630-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
17 Ohjaa erottimet Q2.1 ja Q2.2 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
18 Ohjaa katkaisija Q2.0 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-

releelta
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Tyon R : e
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja
Vaihtoehtoinen ohjaus-
19 Ohjaa kytkin Q6.0 kiinni OT1 paikka OTO1 REF630-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
20 Ohjaa katkaisija Q1.0 auki OT1 paikka OT01 REF630-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
21 Ohjaa erottimet Q1.2 ja Q1.1 auki OT1 paikka OTO1 REF630-
releeltd
Tarkista HO1-mittauskentdn kiskostomaa- Kysy ohjaajalta ohjeistus,
22 HO1 o
doittimen asento, on oltava auki jos kiinni
Tarkista lahtokenttien HO02-HO6-
maadoituserottimien asennot, kdyttodnotet- Kysy ohjaajalta ohjeistus,
23 ) _ _ H02-HO06 S
tavien ldhtokenttien maadoitukset on olta- jos kiinni
va avoinna
Tarkista kaikkien kenttien vaunujen asen-
e - i . Kysy ohjaajalta ohjeistus,
24 to, kdyttoonotettavien ldhtokenttien vaunut | HO1-HO6 ) .
jos auki
on oltava suljettuina
10 kV kojeiston kiskosto
tulee jannitteiseksi!!
25 Ohjaa kytkin SQAB kiinni OT1 Vaihtoehtoinen ohjaus-
paikka HO2 REF615-
releeltd.
26 Tarkista pdi- ja vaihejinnitteet HO1
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110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jinnitteettomiksi sihkovoimatekniikan

laboratoriossa.
Tyon
Nro Toimenpiteet Osoite Lisétietoja
suorittaja
Kytkentdohjelman alkutilanteessa H2-H6 10 kV Lihtdjen
1 lihtokentdt on tehty ko. ldhtojen kytkentd- | HO2-HO6 | H2-H6 on oltava jéinnit-
ohjelmien mukaan jinnitteettomiksi teettomit!
10 kV kojeisto tulee jin-
nitteettomaksi!
2 Ohjaa kytkin SQAB auki OT1 Vaihtoehtoinen ohjaus-
paikka HO2 REF615-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
3 Ohjaa erottimet Q1.1 ja Q1.2 kiinni OT1 paikka HO2 REF615-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
4 Ohjaa katkaisija Q1.0 kiinni OT1 paikka HO2 REF615-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
5 Ohjaa kytkin Q6.0 auki OT1 paikka HO2 REF615-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
6 Ohjaa katkaisija Q1.0 auki OT1 paikka HO2 REF615-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
7 Ohjaa erottimet Q1.2 ja Q1.1 auki OT1 paikka HO2 REF615-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
8 Ohjaa katkaisija Q2.0 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
9 Ohjaa erottimet Q2.2 ja Q2.1 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
110 kV syotto tulee jan-
10 Laukaise hétéseis-painike OT1
nitteettomiiksi!
Ohjaa tarvittaessa sihkokeskuksen | Delta
a NK102/A03 katkaisijan asento auki 1143
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Jakelu toimenpiteiti varten
Opettajat
Opiskelijat

Laboratorioinsinoori

Tiedoksi
Kiyton johtaja

Osaamisalajohtaja

Versio

1.0

Suunnittelija

Lapin ammattikorkeakoulu

Jukka Leinonen

Hyviksyja
Aila Petdjdjdrvi ja Jaakko Etto

Kytkenniinjohtaja
Ohjaava opettaja

Nimi ja laji

Kytkentdalue Lapin ammattikorkeakoulu

Teollisuuden ja luonnonvarojen oa

Tietokatu 1

94600 KEMI
Sdhkdvoimatekniikan laboratorio Delta 1141

Keskeytysaika

Vahvistus

Yleistd 110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jénnitteisiksi sdhko-
voimatekniikan laboratoriossa.
110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jidnnitteettoméksi séh-
kovoimatekniikan laboratoriossa.

Tyot

Esivaatimukset 110 kV ja 10 kV kojeistot on ohjattu jannitteettomiksi.
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110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jinnitteisiksi sihkovoimatekniikan labo-

ratoriossa.
Ty6n su- . . . e s
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
orittaja
. . o 110 kV syotto tulee jian-
1 Laukaise hitéseis-painike OT1
nitteettomiiksi!
Tarkista sihkokeskuksen NK102/A03 kat- Delta
2
kaisijan asento, on oltava kiinni 1143
. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista katkaisija Q1.0 asento, on oltava HHToCntomE ofaus
3 OT1 paikka OTO1 REF630-

auki .
releeltd

. .. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista erottimien Q1.1 ja Q1.2 asennot, HtosIomER Ghjaus

4 OT1 paikka OTO1 REF630-

on oltava auki B
releeltd

. . Vaihtoehtoinen ohjaus-
Tarkista katkaisija Q2.0 asento, on oltava ' ' s
5 ) OT1 paikka OTO02 7UT63-
auki ;
releelti

. .. . Vaihtoehtoinen ohjaus-
Tarkista erottimien Q2.1 ja Q2.2 asennot, !
6 OT1 paikka OTO02 7UT63-

on oltava auki .
releeltd

Kysy ohjaajalta ohjeistus,

Tarkista kytkimen Q6.0 asento, on oltava jos kiinni. Vaihtoehtoinen

7 OT!1
auki ohjauspaikka OTO1

REF630-releelti

. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen Q1.3 asento, on oltava HHToCntomEr Ofaus

8 OT1 paikka OTO1 REF630-
auki B
releeltd
Tarkista kytkimen H2.9asento, on oltava Kysy ohjaajalta ohjeistus,
9 OT1
auki jos kiinni

. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen SQAB asento, on oltava atifochitolnen ohjaus

10 ) OT1 paikka HO2 REF615-
auki B
releeltd

. . Vaihtoehtoi hjaus-
Tarkista kytkimen Q12.9 asento, on oltava athtochtotiien olyaus

11 OT1 paikka OT02 7UT63-

auki B
releeltd
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Tarkista kytkimen Q12.0 asento, on oltava

Vaihtoehtoinen ohjaus-

12 OT1 paikka OT02 7UT63-
auki ;
releeltd
Tarkista kytkimen Q7.0 asento, on oltava
13 OT1
auki
14 Vapauta hitéseis-painike OT1
. e 1. . . 110 KV syotto tulee jin-
15 Paina Kiinniohjaus-painiketta OT1
nitteiseksi!!
Vaihtoehtoinen ohjaus-
16 Ohjaa erottimet Q1.1 ja Q1.2 kiinni OT1 paikka OTO1 REF630-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
17 Ohjaa katkaisija Q1.0 kiinni OT1 paikka OT01 REF630-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
18 Ohjaa erottimet Q2.1 ja Q2.2 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-

releeltd
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Tyon N : e
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja
Vaihtoehtoinen ohjaus-
19 Ohjaa katkaisija Q2.0 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
20 Ohjaa kytkin Q6.0 kiinni OT1 paikka OT01 REF630-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
21 Ohjaa katkaisija Q2.0 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
22 Ohjaa erottimet Q2.2 ja Q2.1 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releelti
Tarkista HO1-mittauskentdn kiskostomaa- Kysy ohjaajalta ohjeistus,
23 HO1
doittimen asento, on oltava auki jos kiinni
Tarkista lahtokenttien HO02-HO06-
maadoituserottimien asennot, kiyttoonotet- Kysy ohjaajalta ohjeistus,
24 _ ) _ H02-HO6 S
tavien ldahtokenttien maadoitukset on olta- jos kiinni
va avoinna
Tarkista kaikkien kenttien vaunujen asen-
L . L . Kysy ohjaajalta ohjeistus,
25 to, kdyttoonotettavien ldhtokenttien vaunut | HO1-HO6 ek
Jjos auki
on oltava suljettuina
Vaihtoehtoinen ohjaus-
26 Ohjaa kytkin Q12.0 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
X . . 10 kV kojeiston kiskosto
27 Ohjaa kytkin Q7.0 kiinni OTI1 !
tulee jiannitteiseksi!!
28 Tarkista pdi- ja vaihejidnnitteet HO1
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110 kV/10 kV:n kojeistojen kytkeminen jinnitteettomiksi sihkovoimatekniikan

laboratoriossa
Tyon
Nro Toimenpiteet Osoite Lisétietoja
suorittaja
Kytkentdohjelman alkutilanteessa H2-H6 10 kV Lihtsjen
1 lahtokentit on tehty ko. ldhtojen kytkentd- | HO2-HO6 | H2-H6 on oltava jéinnit-
ohjelmien mukaan jéinnitteettomiksi teettomit!
2 Ohjaa kytkin Q7.0 auki oty | 'KV Kejeisto tulee jan-
nitteettomaksi!
Vaihtoehtoinen ohjaus-
3 Ohjaa kytkin Q12.0 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
4 Ohjaa erottimet Q2.1 ja Q2.2 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
5 Ohjaa katkaisija Q2.0 kiinni OT1 paikka OT02 7UT63-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
6 Ohjaa kytkin Q6.0 auki OT1 paikka OTO1 REF630-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
7 Ohjaa katkaisija Q1.0 auki OT1 paikka OTO1 REF630-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
8 Ohjaa erottimet Q1.2 ja Q1.1 auki OT1 paikka OTO1 REF630-
releelti
Vaihtoehtoinen ohjaus-
9 Ohjaa katkaisija Q2.0 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releeltd
Vaihtoehtoinen ohjaus-
10 Ohjaa erottimet Q2.2 ja Q2.1 auki OT1 paikka OT02 7UT63-
releelti
110 kV syotto tulee jin-
11 Laukaise hitéseis-painike OT1
nitteettomiiksi!
Ohjaa sdhkokeskuksen NK102/A03 kat- | Delta
12 kaisijan asento auki 1143
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Jakelu toimenpiteiti varten

Opettajat
Opiskelijat
Laboratorioinsinddri
Tiedoksi Versio
Kiyton johtaja 1.0
Osaamisalajohtaja Suunnittelija
Lapin ammattikorkeakoulu
Jukka Leinonen
Hyviksyja
Aila Petdjdjarvi ja Jaakko Etto
Kytkenniinjohtaja

Ohjaava opettaja

Nimi ja laji

Kytkentdalue

Keskeytysaika
Vahvistus

Yleisti

Tyot

Esivaatimukset

Lapin ammattikorkeakoulu
Teollisuuden ja luonnonvarojen oa
Tietokatu 1

94600 KEMI

Sahkovoimatekniikan laboratorio Delta 1141

Muuntajaldhdon HOS jannitteiseksi tekeminen.

Muuntajaldihdon HOSjinnitteettomiksi tekeminen.

110 kV ja 10 kV kojeistot on ohjattu jénnitteisiksi kytkentdoh-
jelma NRO 101, 102, 103 tai 104 mukaan.
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Muuntajalihdon kytkeminen jannitteisiksi sihkovoimatekniikan laboratoriossa.

Ly A : e
Nro L Toimenpiteet Osoite Lisitietoja
suorittaja

| Tarkista lnuuntajasta LT3 (16 kVA), ettei LT3 Kysy ohjaajalta ohjeistus,
sielld ole tehty mitdédn kytkentojd \ jos on kytkentojd

5 Tarkista muuntajalihdon maadoituserotti- 05 Kysy ohjaajalta ohjeistus,
men asento, on oltava auki ‘ jos kiinni

; Tarkista muuntajalihdon vaunun asento, 05 Kysy ohjaajalta ohjeistus,

\ on oltava suljettuina ‘ jos auki
REF615-releelta nitteiseksi!

; Tarkista muuntajaldhdon merkkivalot (ala- 1O Kysy ohjaajalta ohjeistus,

puolen), on vilkuttava

jos eivit vilku

Muuntajalihdon kytkeminen jinnitteettoméksi sahkovoimatekniikan laboratori-

ossa.
Tyon su-

Nro Toimenpiteet Osoite Lisétietoja
orittaja

REF615-releeltid

teettomaksi!
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Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaihemuuntajan rinnankéytto
Tissé tydssd suoritetaan muuntajille seuraavat mittaukset:
Rinnankayttokoe

Tyossé tarvittavat vélineet:

- Jannitevaunu JV2
- 2 kpl Vastusvaunuja
- Muuntajat LT1 ja LT2

- 6 kpl yleismittareita

Rinnakkainkytkennin ehdot:

1. Jos kaksi muuntajaa tai useampia muuntajia on kytkettdvéd rinnakkain, on otettava
huomioon, ettid ainoastaan samoihin kytkentdryhmiin kuuluvat muuntajat voivat kidydi
rinnakkain. Kytkentiryhmi on leimattu muuntajan kilpeen. Liséksi voivat ryhmiin, joi-
den tunnusluvut ovat 5 ja 11, kuuluvat muuntajat kdydd rinnakkain, jos sekd yla- ettd

alajdnnitepuolen johtimet sopivasti risteilldén.

2. Samanmerkkiset navat sekd yli- ettd alajinnitepuolella on kytkettdvid yhteen (lukuun

ottamatta kohdassa 1 mainittua erikoistapausta eri ryhmiin kuuluvista muuntajista).
3. Muuntosuhteen on oltava sama.

4. Oikosulkujinnitteen Uy on oltava sama (10 % tarkkuudella).

5. Muuntajien tehot eivit yleensd saa poiketa toisistaan enemmén kuin suhteessa 1:3.

Edelld luetellut seikat voidaan selvittdd muuntajien kilvissi olevien tietojen nojalla.
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Mittaukset laboratoriossa

1. Muuntajat (2 kpl) kytketédén siten, ettd ne molemmat kuuluvat kytkentdryhmiin Yy O.

2. Muuntajilla suoritetaan oikosulkukokeet. (Kts. kohta oikosulkukoe. Kolmivaihe-

muuntajan tutkiminen. Tyo 3).

3. Rinnakkaiskéyttokokeet:

3.1. Ennen kuin muuntajat kytketdén rinnakkain, on ehdottomasti aina suoritettava jin-
nitemittaus. Tétd varten kytketdéin muuntajien yldjinnitepuolet rinnakkain ja alajénnite-
puolella yhdistetdédn keskenéédn O-pisteet tai yhdet toisiaan vastaavat vaiheet. Kun jénni-
te yhdistetddn yldjannitepuolelle, ei niiden alajidnnitepuolen napojen vililld, jotka aio-
taan kytked rinnakkain, saa olla jdnnitettd, kun taas eri vaiheiden vililld pitdd olla nor-
maali jannite. Ellei nédin ole, on muuntaja kytketty véérin tai kuuluu vidrdan kytkenti-

ryhméin.

3.2. Kun kohdan 3.1 mittaus on suoritettu ja todettu, ettd muuntajat ovat rinnakkainkiyt-
tokelpoisia, kytketddn muuntajat kuvan 1 mukaisesti rinnakkain. (Resistanssi r = 0).
Rinnakkain kiyttokoe suoritetaan siten, ettd vihintddn toinen muuntajista on nimellis-

kuormalla. Suoritetaan vain yksi mittaus.

3.3. Toisen muuntajan eteen kytketyn 3-vaiheisen vastuksen r resistanssia nostetaan.
(Sd4da r, kun kuorma R on nimellinen; (P = P; + P,) ja seuraa A-mittareiden osoitusten

muuttumista.)
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KUVA 1. Kaksi 3-vaihe muuntajaa rinnan (samat kytkentiryhmiit)

Kysymyksii:

1. Laske oikosulkukokeiden (kohta 2) perusteella molempien muuntajien Ry, Xy, uy, ux

ja Uk.

2. Johda yhtalét:

jotka osoittavat, miten kuormituksen ottama teho S jakaantuu rinnakkain kidyvien muun-

tajien kesken.

3. Jos toinen rinnakkain kytketyistd muuntajista on kuormitettu nimelliskuormalla, miké
on silloin toisen kuorma ja yhteinen kuormitus. Ratkaise tdmi kysymyksen 2 yhtéloiden

perusteella ja vertaa tuloksia kohdissa 3.2, 3.3 mitattuihin.

4. Miki vaikuttaa toisen muuntajan kanssa sarjaan kytketty resistanssi tehojen jakautu-

miseen?
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Kéyttoonottotarkastuspoytikirja LT1 Liite 9 1(2)
ST 51.21.07 1(2)
SUURJANNITELAITTEISTON
KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA
[] SJ-JOHTO / KAAPELI [] MuuNTAMO Arkistonumero

|:| PJ-JOHTO / KAAPELI

X MUUNTAJA LT1

Tilaajan tydonumero

[] PJ-KESKUS [] EROTIN Rakentajan tyonumero
KAYTETYT NORMIT

Kohteen rakentamisessa ja tarkastamisessa on kaytetty seuraavia normeja:

X| SFs 6000-sarja [] sFs6001+A1+A2 [] sFs 6003

[] SFS-EN 50341-1 + A1, SFS-EN 50341-3-7 ja SFS-EN 50423-1 ]

Lisatietoja

Muuntaja on opetustarkoitukseen rakennettu pyorilla likuteltava laite.

KOHTEEN RAKENTAJAN / URAKOITSIJAN TIEDOT

Yrityksen nimi

Lapin Ammattikorkeakoulu

Yhteyshenkils Puhelin Faksi l Sahksposti

Aila Petajajarvi 040 5213 697 Aila.Petajajarvi@lapinamk_fi

KOHTEEN YKSILOIVA TIETO

Verkon haltija Yhteyshenkilo

Kohde
Sahkovoimatekniikan laboratorio

AISTINVARAINEN TARKASTUS

Kunnossa Ei kuulu rakenteeseen Kunnossa Ei kuulu rakenteeseen

Dokumentointi, kaytto-/huolto-ohjeet [ ] Kaapelin vaippa ] X
Ty6maadoitusvalineet- ja paikat ] X Taivutussateet
Tyoskentelysuojalevyt |:| g Kaivuujaljet E] g
Muut ty6-, kaytto- ja suojavalineet X ] Raivaus ja oksiminen ] X
Tunnukset ja merkinnat X ] Etaisyydet O] X
Varoituskilvet ja -merkinnat g |:| Kallistumat D g
Laitteiden nimellisarvot g |:| Pylvastys D g
Asetusarvot X ] Upotussyvyydet O X
Lukitukset X ] Latvasuojukset ] X
Valaistus X D Orret D g
Pienelainsuojaus D g Eristimet D g
Katkaisijat ] X Johdin ja liitokset X L]
., | SF6-kennot ] X Kiinnitykset X ]
€ | Rakennus varusteineen ] X Kiristykset X ]
i Lapiviennit ] X Paatteet ] X
; Lampatila X ] Harukset ] X
% Kipinavali ] X Avausvilit 4 ] X
b= Muuntajan numero X ] Asennonosoitus D g
£ |Hoitotaso ] X Ohjain ] X
a: Ylijannitesuojat ] X Ohjauskeskus ] X
© | Kosketussuojaus X ] Antenni ] X
§ Keskuskaappi ] X Maadoitukset X ]
- Varokekytkin ] X Laaja maadonuspr]estelma ] X
O | Sulakkeet ] X Muut laitteet:
o
‘€ |Kaapeleiden asennussyvyys |:| @ Kuljetuspyorat* & D
g Mekaaninen suojaus [] X Kytkentakotelo® X ]
& |Kaapeleiden merkinnat L] X
o

Lisatietoja:

*Muuntajan rakennetta modifioitu, paalle on asennettu kytkentdjen turvallisen tekemisen saavuttamiseksi kytkentakotelo. Liikuteltavuuden
parantamiseksi alle asenettu pyorat.
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Kéyttoonottotarkastuspoytikirja LT1 Liite 9 2(2)
ST 51.21.07 2(2)
FANT TAAKEET
Kunrmssss BT kel i3~ Kunrsssa B ol ra-
Jéannitteet kenteeseen Eristysresistanssi kenteeseen
Mittauspiste: Mittauspiste:
L1-PEN 2331 \" & E] L1-PEN >500 MQ [Z E]
L2-PEN 232 \" & D L2-PEN >500 MQ & |:\
L3-PEN 2345 v X O L3-PEN  >500 Mo X Ol
L1-L2 400,8 \" & E] L1-L2 >500 MQ [X |:]
L1-13 4032 v X O L1-L3 >500 ma X ]
L1213 4037 v X ] L2-13 >500 Mo X ]
Oikosulkuvirta Iy tai -impedanssi Zy Suojajohtimien, PEN- ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuus
Mittauspiste: Mittauspiste:
A O X 0,09 Q X ]
Q ] X Q ] ]
Erillinen mittauspoytakirja litteena ] Erillinen mittauspoytakirja litteena ]
Maadoitus Vikavirtasuojat
[ ] Resistanssimittaus  (ks. erill. mittausptk. kpl) Laukaisuaika 14.5 ms X ]
Q O X Toimintavirta 30 mAa X ]
E] Jatkuvuuden mittaus (ks. erill. mittausptk. kpl) Erillinen mittauspoytakira litteena D
o ] X
Lisatietoja, kaytetyt mittalaitteet ja menetelmat jne.
Oikosulkuvirtaa ei pystyta mittaamaan nimellisvirralla koulun laitteilla.
TESTAUKSET
Kunnossa Ei kuulu ra- Kunnossa Ei kuulu ra-
kenteeseen kenteeseen
Vaihejarjestyksen toteaminen X O] Erottimen toiminta ] X
Suojareleet ] X Katkaisijan toiminta ] X
Lukitukset | X Vikavirtasuojan toiminta ] X
Kaapeleiden jannitetesti ] X
Lisatietoja:
LISATIETOJA / MUUT HUOMIOT
[] titteessa
TARKASTUKSEN TULOS
& Tarkastuksen kohde on saannésten ja maaraysten mukainen.
D Tarkastuksen kohde on kayttéonotettavissa, mutta siina on seuraavia korjattavia puutteita:
[ Jkorjattu
[ ]korjattu
Liitteita kpl
TARKASTUKSEN TEKIJAT
Nimet
Paaso Sami
Paivays Allekirjoitus Nimen selvennys
16.5.2014
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Kayttoonottotarkastuspoytikirja L'T2

© Sahkainfo Oy 09/2013 - Sahkétieto ry:n julkaisu

8T 51.21.07

SUURJANNITELAITTEISTON

KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA

D SJ-JOHTO / KAAPELI

[] MuunTAmMO

Liite 10 1(2)

Arkistonumero

1)

D PJ-JOHTO / KAAPELI X] MUUNTAJA LT2 Tilaajan tyonumero
D PJ-KESKUS [:] EROTIN Rakentajan tyénumero
KAVTETYT HORIT

Matiteen raleerbanmisesn i b 2 Doty seummias TsTerie

X| SFs 6000-sarja [] SFs6001+A1+A2 [] sFs 6003

D SFS-EN 50341-1 + A1, SFS-EN 50341-3-7 ja SFS-EN 50423-1 D

Lisatietoja

Muuntaja on opetustarkoitukseen rakennettu pyarilla liikuteltava laite.

KOHTEEN RAKENTAJAN / URAKOITSIJAN TIEDOT

Yrityksen nimi

Lapin Ammattikorkeakoulu

Yhteyshenkilo Puhelin Faksi Sahkoposti

Aila Petajajarvi 040 5213 697 Aila.Petajajarvi@lapinamk.fi

KOHTEEN YKSILOIVA TIETO

Verkon haltija

Yhteyshenkilo

Kohde
Sahkovoimatekniikan laboratorio

AISTINVARAINEN TARKASTUS

Kunnossa Ei kuulu rakenteeseen

Dokumentointi, kaytto-/huolto-ohjeet
Tyomaadoitusvalineet- ja paikat
Tyoskentelysuojalevyt

Muut ty6-, kaytto- ja suojavalineet
Tunnukset ja merkinnat
Varoituskilvet ja -merkinnat
Laitteiden nimellisarvot
Asetusarvot

Lukitukset

Valaistus

Pienelainsuojaus

Katkaisijat

SF6-kennot

Rakennus varusteineen
Lapiviennit

Lampétila

Kipinavali

Muuntajan numero

Hoitotaso

Ylijannitesuojat
Kosketussuojaus
Keskuskaappi

Varokekytkin

Sulakkeet

Kaapeleiden asennussyvyys
Mekaaninen suojaus
Kaapeleiden merkinnat

X

OO OXOOXOX OO COX X XIXRKKX CCX
DZOZOZOZOPX MDD =) [

Kaapelin vaippa
Taivutussateet
Kaivuujaljet
Raivaus ja oksiminen
Etaisyydet
Kallistumat
Pylvastys
Upotussyvyydet
Latvasuojukset
Orret

Eristimet

Johdin ja liitokset
Kiinnitykset
Kiristykset
Paatteet
Harukset
Avausvalit
Asennonosoitus
Ohjain
Ohjauskeskus
Antenni
Maadoitukset

Laaja maadoitusjarjestelma

Muut laitteet:
Kuljetuspyorat*
Kytkentakotelo*

Kunnossa Ei kuulu rakenteeseen

O

XX OXOOOOOOOXXXOOOOOOOOOSd

X

O BXICIXIXIXBXI R X X XXX XXX

Lisatietoja:

parantamiseksi alle asenettu pyorat.

*Muuntajan rakennetta modifioitu, paalle on asennettu kytkentojen turvallisen tekemisen saavuttamiseksi kytkentakotelo. Liikuteltavuuden
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Kayttoonottotarkastuspoytikirja L'T2 Liite 10 2(2)
ST 51.21.07 2(2
FITTALKEET

Kuresss i kol ra- Hunrosen Bl ol -
Jénnitteet kenteeseen Eristysresistanssi kenteeseen
Mittauspiste: Mittauspiste:
L1-PEN 2331 v X O] L1-PEN  >500 Mo X ]
L2-PEN 232 v X ] L2-PEN  >500 Mo X ]
L3-PEN 2345 % X ] L3-PEN  >500 Mo X ]
L1-12 4008 v X O L1-12 >500 Mo X L]
L1-L3 403,2 % X O L1-13 >500 Mo X L]
L2-13 403,7 v X O L1213 >500 Mo [X ]
Oikosulkuvirta Iy tai -impedanssi Zy Suojajohtimien, PEN- ja potentiaalintasausjohtimien jatkuvuus
Mittauspiste: Mittauspiste:
A O] X 0,09 Q X O]
o [J X o [ ]
Erillinen mittauspéytakirja litteena ] Erillinen mittauspéytakirja liitteena ]
Maadoitus Vikavirtasuojat
[ ] Resistanssimittaus (ks. erill. mittausptk. kpl) Laukaisuaika 14.5 ms X ]
Q O X Toimintavirta 30 mA X ]
|:| Jatkuvuuden mittaus (ks. erill. mittausptk. kpl) Erillinen mittauspoytakirja liitteena D
= X
Lisatietoja, kaytetyt mittalaitteet ja menetelmat jne.
Oikosulkuvirtaa ei pystyta mittaamaan nimellisvirralla koulun laitteilla.
TESTAUKSET
Kunnossa  [Ei kuulu ra- Kunnossa  Ei kuulu ra-
kenteeseen kenteeseen
Vaihejarjestyksen toteaminen X ] Erottimen toiminta ] X
Suojareleet I:] & Katkaisijan toiminta I:] |E
Lukitukset | X Vikavirtasuojan toiminta ] X
Kaapeleiden jannitetesti D
Lisatietoja:
LISATIETOJA / MUUT HUOMIOT
[] ritteessa

TARKASTUKSEN TULOS

& Tarkastuksen kohde on saannésten ja maaraysten mukainen.

|:| Tarkastuksen kohde on kayttoonotettavissa, mutta siina on seuraavia korjattavia puutteita:

16.5.2014

[ Jkorjattu
[ korjattu
Liitteita kpl
TARKASTUKSEN TEKIJAT
Nimet
Paaso Sami
Paivays Allekirjoitus Nimen selvennys
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Liite 11

Muuntajien LT1 ja LT2 datalehdet
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VECTOR DBLSCRIPTION:
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Muuntajien LT1 ja LT2 datalehdet Liite 11 3(3)
M TRAFOTEK TECHNICAL DATA SHEET
Description Date Prepared by
Rev.A  For product 03.07.2013 KP
Rev.B - . -
Rev.C - =
GENERAL DATA

P1010  Document number

P1020 Transformer design number (-s)
P1030 Project

P1031  Customer reference

P1040 Application

P1050 Transformer type

P1060 Cooling method

P1070 Final location of the transformer
P1080 Standards

P1090 Certification

TRAPP2130197-01
26852

2-winding transformer

Vacuum Pressure Impregnated (VPI) Dry Type Transformer

AN (Convection cooled)
<1000 m above sea-level
IEC 61558

WINDING DATA PRIMARY SECONDARY

P2010 Rated power 30kVA 30kVA

P2020 Service factor S1 S1

P2030 Connection symbol YN yn0

P2040 Rated voltage 400V 400V

P2041 Voltage (on no-load) 409V

P2050 Tappings - -

P2060 Voltage on 4/4 load, p.f. 0,95 1,000x Un 396V

P2070 Voltage on 4/4 load, p.f. 0,80 1,000x Un 395V

P2080 Rated current 433A 433A

P2090 Material Copper Copper

P2100 Temperature rise class F/100K F/100K

P2110 Insulation class F/155°C F/155°C

P2120 Insulation level AC3 AC3

P2130 Impedance - 3,50 %*

P2140  Impregnation Vacuum Press. Vacuum Press.
*) at 30 kVA

ADDITIONAL TECHNICAL DATA

P3010 Rated frequency

P3020 Max ambient temperature
P3030 Inrush current

P3040 Noise pressure level
P3050 No-load losses

P3060 Load losses

P3061 Load losses under distorted current (IEC 61378)

P3070 Total losses

P3080 Losses to environment

P3090 Efficiency (at power factor 1,00)
P3091 Efficiency (at power factor 0,80)
P3100 Weight

ENCLOSURE

50/60 Hz
40°C

Ip=1,1 KA, half-ife 0,20's.

56 dB(A) / 1 m

370w +15% EC tol.
slow +15% IEC tol.
180 W +10% IEC tol.
1180 W

96,22 % (at4/4 load)
95,31 % (at4/4 load)
145 kg

96,46 % (at 3/4 load)
95,61 % (at 3/4 load)

(at 120°C, rated power, rated voltage ratio, sine wave)

96,32 % (at 2/4 load)
9545 % (at 2/4 load)

94,69 % (at 1/4 load)
93,45% (at 1/4 load)

P4010  Protection degree

P4020 Construction

P4030  Surface finishing

P4040 General arrangement drawing
P4050 Overall dimensions [WxDxH]
P4060 Cable direction

P4070 Cable entry, primary

P4071 Cable entry, secondary
P4080 Cable gland, primary

P4081 Cable gland, secondary

ACCESSORIES

IP0O for indoor use.

490 x 280 x 530 mm.

From the above (long side) of the transformer.
From the above (long side) of the transformer.

P5010 Earthed screen between windings
P5020 Temperature control for windings
P5021  Temperature control for core
P5022 Vibration dampers

P5023  Stand still heaters

NOTES

Not included.

Pt-100 (2-wire) / secondary winding, total 3 pcs, wired to the terminals.

Not included.
Not included.
Not included.

P9010 -
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TECHNICAL DATA SHEET

M TRAFOTEK

Date Prepared by
Rev. A For product 2.11.2013 KP
Rev.B - - -
Rev.C
GENERAL DATA
P1010 Document number TRAPP2130377-01
P1020 Transformer design number (-s) 257871
P1030 Project/ customer reference -
P1040 Application 2-winding transformer
P1050 Transformer type Vacuum Pressure Impregnated (VPI) Dry Type Transformer
P1060 Cooling method AN (Convection cooled)
P1070 Final location of the transformer <1000 m above sea-level
P1080 Standards IEC 60076, IEC 60726
P1090 Certification -
WINDING DATA PRIMARY SECONDARY
P2010 Rated power 16,0kVA 16,0kVA
P2020 Service factor St S1
P2030 Connection symbol D ynt1
P2040 Rated voltage 400V 400V
P2041 Exact voltage (on no-load) 400V 401V
P2050 Tappings +22.5% -
P2060 Voltage on 4/4 load, p.f. 0,95 1,000x Un k:TAY
P2070 Voltage on 4/4 load, p.f. 0,80 1,000x Un BTV
P2080 Rated current 1A 214
P2090 Material Copper Copper
P2100 Temperature rise class F1100 F/100
P2110 Insulation class H/180°C H/180°C
P2120 Insulation level AC3 AC3
P2130 Impedance - 375%
P2140 Impregnation Vacuum Press. VVacuum Press.
")at 18 kVA
ADDITIONAL TECHNICAL DATA
P3010 Rated frequency 50 Hz
P3020 Max ambient temperature 40C
P3030 Inrush current Ip=0,34 kA, half-life 0,20 s.
P3040 Noise pressure level S8 dB(A)/1m
P3050 No-load losses 250W +15% IEC tol.
P3060 Load losses S50W +15% IECtol.  (at 120°C, rated power, rated voltage ratio, sine wave)
P3070 Total losses 800w +10% IEC tol.
P3080 Weight 110kg
ENCLOSURE
P4010 Protection degree IP31 for indoor use.
P4020 Construction Fixed sheet steel enclosure. Bolted top cover.
P4030 Surface finishing RAL 7035, powder painted.
P4040 General arangement drawing GAD_TRAPP2130378-01
P4050 Overall dimensions [WxDxH] 585 x 450 x 580 mm.
P4060 Cable direction HV and LV on same side of the transformer.
P4070 Cable entry, primary From the upper part (short side) of the enclosure.
P40T1 Cable entry, secondary From the upper part (short side) of the enclosure.
P4080 Cable gland, primary Bolted aluminium plate without glands.
P4081 Cable gland, secondary Bolted aluminium plate without glands.
ACCESSORIES
P5010 Earthed screen between windings Not included.
P5020 Temperature control for windings 1x PT-100 (2-wire) / primary winding, total 3 pcs, wired to the terminals.
PS030 Temperature control for windings (PTC) Not included.
PS040 Vibration dampers Not included.
P5050 Stand still heaters Not included.
NOTES

P3010



