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Tasséa insindoritydssd suunniteltin Helsingin ammattikorkeakoululle jakeluverkoissa ta-
pahtuvien oikosulkujen symmetristen komponenttien laskutavan havainnollistamiseen so-
piva sijaiskytkentd. Sijaiskytkennéssa tarkeitd huomioitavia asioita olivat mm. jannitetaso,
havainnollistavien muuntajien oikosulkukestoisuus, jatkokayttt laboratorioty6né ja yleinen
havainnollistavuus.

Ty6ssa on aluksi perehdytty symmetristen komponenttien ja jakeluverkoissa tapahtuvien
oikosulkujen teoriaan. Taman jadlkeen mitoitettiin tarvittavan kytkennan komponenttien
jannite- ja virtakestoisuudet mahdolliset lisdkaytét huomioiden. Naiden rajoitusten mukaan
perusteella ty6ta ruvettiin toteuttamaan.

Ty6ssa tilattiin sahkén 40 V:n pajannitetasolle alentava muuntaja syéttamaan oikosulun
kestdvdd muuntajaa, jolla simuloitiin jakeluverkon yleisimpia vikatyyppeja. Jalkimmaiselle
muuntajalle mitoitettiin ja hankittiin sisdistd impedanssia vastaava induktanssi. Ta&man
avulla rakennettiin kokonaisuus, jonka avulla voidaan simuloida kaikkia tapahtuvia oi-
kosulkuja vastaavat sijaiskytkennat. Tyohon jatettiin kehittamisvaraa ja muita laboratorio-
tyon rakentamismahdollisuuksia tulevien insindoritdiden tekijoille.
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This final year project was done for Helsinki School of Polytechnic to design and engineer
a switching for demonstration of short-circuits in distribution networks and their counter-
parts in the calculation method of symmetrical components.

The project is started by presenting the theory of method of symmetrical components and
short circuits happening in electrical distribution networks. After this the current and
voltage durabilities of the components necessary to the switching are calculated, keeping
attention for possible future expansion and other uses in laboratory. The switching was
begun to engineer within these limits.

In the project there was ordered a transformer reducing the mains voltage to level of 40 V
to power a short circuit —resistant transformer, which is used to simulate most common
types of short circuits happening in distribution networks. For the latter transformer an in-
ductance corresponding the internal impedance of the transformer was calculated and ac-
quired. With these components is possible to simulate all the short circuits and their
corresponding couplings with the method of symmetrical components. Room for develop-
ment and other possibilities for other final year projects were left on the switching.
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1 JOHDANTO

Helsingin ammattikorkeakoulun teoriamuotoisessa opetuksessa on mahdol-
lista perehtya sédhkoverkkojen oikosulkuihin ja naihin liittyvien ilmitiden
laskemiseen useiden kurssien verran. Kuitenkaan ndistd ei ole mahdollista
esittdd opiskelijoille simulaatiota, edes tietokoneella. Mydskéén laboratorio-
opetuksessa ei ole aiheeseen liittyvaa tyotd, vaikka melkein kaikki muu teo-
riaopetukseen liittyva onkin voitu laboratorio-olosuhteissa ja -kursseilla to-
teuttaa. Tdma on johtanut tarpeeseen tehdd molempiin tarkoituksiin soveltuva

kytkenté.

Tassé insin0oritydssé suunnitellaan ja toteutetaan Helsingin ammattikorkea-
koululle kytkent4, jolla havainnollistaa sahkdverkon erilaisia oikosulkutilan-
teita, oikosulkujen ominaispiirteitd, ilmidita ja ndiden symmetristen kompo-
nenttien sijaiskytkentdjen toimivuutta kdaytannonkin tasolla. Tydssa esitellaan
myd6s ndiden oikosulkujen ja sijaiskytkentdjen teoriaa, laskemista ja ilmioi-
den luonteiden teoriaa perustasolla.

Kytkentda on aloitettu toteuttaa oppilaitoksen puolelta aikaisemminkin, mutta
vastaan on tullut erilaisia ongelmia. Erddnd ongelmana on ollut tekijan 16y-
tdminen, silla laboratorioinsindoéreilla on paljon muitakin tehtévia ja aiheesta
Kiinnostunutta opiskelijaa ei ole l6ytynyt. S&hkdisesti ongelmalliseksi kyt-
kennan toteuttamisen ovat tehneet oikosulkujen suuret virrat ja muuntajien
oikosulkukestoisuus. N&iden syiden takia ei jo kadyttssa olevia muuntajia

voida kayttéd, vaan tarvitaan erikoismuuntaja.

Ty6 voidaan jakaa rakenteeltaan vaatimus-, suunnittelu- ja toteutusosaan.
Vaatimusosiossa selvitetddn kytkennan kestavyysvaatimuksia ja muita tar-
vittavia ominaisuuksia. Suunnitteluvaiheessa kytkent&é kehitetdén vaatimus-
ten mukaiseksi ja mitoitetaan kytkenndn komponentteja. Toteutusosassa kyt-

kenté rakennutetaan ja arvioidaan tavoitteiden saavuttaminen.



2 SAHKONJAKELUVERKKOJEN OIKOSULKUTILANTEITA

Oikosulut voidaan séhkodnjakeluverkossa jakaa kolmi-, kaksi-, ja yksivaihei-
siin oikosulkutilanteisiin. N&iden oikosulkujen syntymisen syyt ja erityiset
piirteet vaihtelevat riippuen oikosulun tyypista. Kaikki oikosulkutyypit aihe-
uttavat kuitenkin jannitteen alenemista rinnakkaisjohdoilla ja vaarantavat se-
ka laitteistoja, ihmisia ja/tai eldimid. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan néi-

den ominaispiirteité oikosulkutyypeittain.

2.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheisessa oikosulussa ovat kaikki kolmivaiheisen sahkojarjestelmén

johtimet kosketuksissa toisiinsa.
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Kuva 1. Kolmivaiheinen oikosulku

Vikaresistanssittomassa tapauksessaan tama on vaikein oikosulkutyyppi.
Vaikeaksi tdmén tekee virran suuruus, joka on tyypillisesti 10 - 40 -kertainen
jarjestelman nimelliseen kuormitusvirtaan ndhden. Tama saa aikaan jarjes-
telmassa huomattavia termisid ja mekaanisia rasitteita. Yleisimmét syyt kol-
mivaiheisten oikosulkujen syntymiseen avojohdoilla ovat ilmastosta johtuvia.
Esimerkiksi avojohtimille kaatuvat puut, putoavat oksat, salamaniskut ja
myrskytuulet. My6s ihmisten toiminta, kuten ilkivalta, liikenneturmat, huol-
totoimenpiteiden yhteydessa paikalleen unohtuneet maadoitukset ja tyokalut,
virheelliset kayttotoimenpiteet ja linjojen l&heisyydessa tehtavat tyot aiheut-

tavat saman lopputuloksen. /1, s. 74 - 87; 2; 3./



2.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisessa oikosulussa (kuva 2) kaksi erivaiheista johdinta ovat koske-

tuksissa toisiinsa, joko vikaresistanssilla tai ilman.

Kuva 2. Kaksivaiheinen vikaresistanssiton oikosulku

Kaksivaiheisen oikosulun vikavirrat ovat noin 85 % vastaavasta kolmivaihei-
sesta. Syyt kaksivaiheisen oikosulun tapahtumiseen ovat suurelta osin samo-
ja, kuin kolmivaiheisessakin oikosulussa. Néiden lisaksi voivat esimerkiksi
oravat ja isot linnut aiheuttaa vian syntymisen muuntajissa ja avojohdoilla.
12;4.]

Luonteeltaan kaksivaiheinen oikosulku on epasymmetrinen, eli eri vaiheiden
virrat ja jannitteet eroavat toisistaan normaalioloja enemman. Tamé aiheuttaa
my0s virtojen ja jannitteiden jakaantumisen eri tavoin muuntajan ensio- ja
toisiopuolilla. Kuvassa 3 esitetaan kaksivaiheisen oikosulun aikainen virtojen

jakautuminen Dyn-kytketyn muuntajan ensiossa ja toisiossa. /3; 4./

Kuva 3. Muuntajavirtojen jakautuminen 2-vaiheisessa oikosulussa /3/



Kuvassa It merkitsee vikavirtaa, © muuntajan muuntosuhdetta ja nuolet osoit-

tavat virtojen suunnat.

2.3 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisessa oikosulussa (kuva 4) on vain yksi kolmivaiheisen jarjestel-
maén johtimista kosketuksissa maahan, joko suoraan tai vikaresistanssin kaut-
ta (kuva 4).
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Kuva 4. Yksivaiheinen oikosulku

Kuten kaksivaiheinenkin oikosulku, tdmakin vikatyyppi on luonteeltaan epa-
symmetrinen. VVoidaan havaita (kuva 5), miten virrat jakautuvat oikosulun ai-

kana Dyn-kytketyssd muuntajassa.
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Kuva 5. Muuntajavirrat yksivaiheisessa oikosulussa /3/



Yksivaiheisen oikosulun voi aiheuttaa avojohdoilla puun kaatuminen johti-
mille, tai johdin voi pudota maahan. Maakaapeleilla syynd maasulkuun voi
olla eldimien tai ihmisten tekeman kaivamisen aiheuttama kaapelivika, tai

maan routiminen huonosti asennetuilla kaapeleilla. /2; 5./

3 OIKOSULKUTILANTEIDEN LASKEMINEN

Oikosulkujen eri sahkoisten arvojen laskemiseen voidaan kéyttad useita me-
netelmid. Tassa kasitelladn kuitenkin ainoastaan symmetristen komponenttien

laskentatapaa, silla tdmé olennaisin tapa tyon kannalta

3.1 Yleisia oikosulun laskemisperiaatteita

Kaikissa oikosuluissa on yleisi& piirteitd, jotka otetaan huomioon laskemispe-
riaatteissa. Laskettavasta jarjestelméstd on tiedettdvé kaikkien verkon kom-
ponenttien tehot, jannitetasot, impedanssit ja kytkentédtavat toisiinsa nahden,
jotta oikosulun arvot voitaisiin laskea. Riippumatta oikosulun tyypista, tulee
kaikki impedanssit ja jannitteet redusoida yhdelle yhteiselle jannitetasolle ja

muuntajat korvata néité vastaavilla impedansseilla.

-~ (] ) .
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Kuva 6. Kytkentd ennen redusointia

Redusoinnissa yleensa valitaan jannitetaso, jossa vika tapahtuu. Jannitteet re-
dusoidaan kaavalla 1, muuntajat korvataan laskennallisilla impedansseilla
kaavan 2 avulla ja impedanssit redusoidaan alemmalle jannitetasolle kaavalla
3.
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Tassé U’ on redusoitu jannite, Xy muuntajan oikosulkuimpedanssi, zx muun-
tajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi ja Z’ redusoitu impedanssi. Muuntaji-
en suhteen voidaan yleensa riittavalla tarkkuudella olettaa ndiden impedans-
sien muodostuvan melkein yksinomaan reaktanssista, sill4 resistanssin osuus

suhteessa reaktanssiin on hyvin pieni.
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Kuva 7. Redusoitu kytkenté

Laskettaessa symmetrisilla komponenteilla s&hkgjarjestelman suureita, ero-
tellaan normaali kolmivaiheinen jérjestelmd myo6té-, vasta- ja nollaverkkoon.
Nollajarjestelmassé kaikki jannite- ja virtakomponentit ovat samansuuntaiset,
myotajarjestelma vastaa normaalia verkkoa vaihejérjestykselld R-S-T ja vas-
tajarjestelméssa vaihejérjestys on télle pdinvastainen, eli R-T-S. R-vaihe on
madritetty perusvaiheeksi. (Kuva 8).
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Kuva 8. Nolla-, my6té- ja vastajarjestelma



Kolmivaihejarjestelma koostuu ndistd komponenteista ja siten vaihejannitteet

voidaan esittaa kaavan 4 matriisiyhtélon avulla.

U] 11 1
U, |=|1 a* a
U.[ |1 a a

(4)

2

S1=1E

Missa a on kierto-osoitin 1.2120°. Uy, U; ja U, ovat nolla-, myota- ja vasta-
jarjestelman jannitekomponentit. Vastaavasti jarjestelmien jannitteet voidaan

muuttaa symmetristen komponenttien muotoon kaavan 5 avulla.

U, 1 1 1][U,
—_ 1 —_—
U, =§1 a a’||Ug (5)
U, 1 a® a]|U;

Kaavat 4 ja 5 patevat myds virtoihin. Talléin vain jannitteen symboli U kor-
vataan virran symbolilla I. Virtojen saamiseksi selville tulee kuitenkin viela
tehdd vikatilanteen tyypista erillinen sijaiskytkenta eri verkoille. Koska ver-
kot ovat erillisia toisistaan, ndiden kytkent& toisiinsa néhden riippuu vian
tyypista. (Ks. 3.2 - 3.4.)
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Kuva 9. Myéta-, vasta- ja nollaverkkojen mallit kytkeméattéminé



Myos verkkojen impedanssit eroavat toisistaan. Mikali vastaverkossa ei ole
pyorivid koneita, vastaavat sen komponentit impedansseiltaan taysin myota-
verkon vastaavia. Nollaverkon johtimen impedanssille patee kaava 6, mutta
muuntajien impedanssi riippuu muuntajien kytkennasta. (Ks. 3.4.)

16, s. 275 - 287./

Z,=2,+3*Z, (6)

Z, on nollaverkon impedanssi, Zy vaihejohtimien impedanssi ja Zy nollajoh-

timen impedanssi.
3.2 Kolmivaiheisen oikosulun vikavirran laskeminen
Taysin symmetrisessa kolmivaiheisessa oikosulussa kumoutuvat jarjestel-

maésté nolla- ja vastakomponentit. Tasta syystd ainoastaan myotakomponentti
esiintyy. Tdma4 johtaa kaavaan 7.

l,=1,=0 (7)
Kun tdmén kaavan arvo sijoitetaan kaavoihin 4 ja 5, jossa jannitteet on

korvattu vastaavilla virtakomponenteilla, voidaan matriisi kirjoittaa kaavassa

8 esitettyyn muotoon.

e =ls =1 =1 =1y (8

Varsinaisten vikavirran Ik laskemiseksi tehddén sijaiskytkentd, joka on esitet-

ty kuvassa 10.
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Kuva 10. Kolmivaiheisen oikosulun sijaiskytkenté

Sijaiskytkennalle patee kaava 9:
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Kaavassa Ety on Theveninin janniteldhde ja 2Z’ kaikkien redusoitujen impe-

danssien summa.

3.3 Kaksivaiheisen oikosulun vikavirran laskeminen

Laskettaessa kaksivaiheisen oikosulun vikavirtaa, maaritetdan oikosulku ta-
pahtumaan S- ja T-vaiheiden vélissa, joten R-vaihetta ei huomioida. Tassa
oikosulussa nollaverkko kumoutuu, kuten kolmivaiheisessakin tapauksessa.

Kuitenkin myota- ja vastaverkko esiintyvat. Tdma johtaa kaavaan 10.
l,=1,=0 (10)

Sijoitettaessa arvot kaavaan 5, voidaan tdma Kirjoittaa kaavan 11 esittaméalla

tavalla.

(11)

Nollaverkon puuttumisen johdosta sijaiskytkentd muodostuu pelkastaan myo-

té- ja vastaverkkojen rinnankytkennéstd, kuten kuvassa 11 on esitetty /4/.
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Kuva 11. Kaksivaiheisen oikosulun sijaiskytkenta

Oikosulkuvirran arvo lasketaan kaavalla 9. Sijoitettaessa kaavasta saatava ar-
vo kaavoihin 5 ja 4, havaitaan S- ja T-vaiheiden vikavirrat yht& suuriksi. Ta-

ma voidaan esittdd kaavan 12 muodossa.

||S|=||T|=||K|:\1424007'4_1+141200*|_2 (12)

3.4 Yksivaiheisen oikosulun vikavirran laskeminen

Yksivaiheisessa oikosulussa esiintyvét kaikki symmetristen komponenttien

verkkotyypit. Tdman johdosta voidaan kirjoittaa kaava 5 muotoon, joka esite-

taan kaavassa 13.

(13)

=l =1,=1,=%1,

Yksivaiheisessa tapauksessa oletetaan T-vaiheen menevan oikosulkuun. Ta-

maén takia my0s ainoastaan tassé vaiheessa esiintyy oikosulkuvirta. Tat4 ha-

vainnollistaa kaava 14.

=1,=0 (14)

Sijaiskytkentd tehdaan kytkemalla kaikki komponenttiverkot sarjaan.

10
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Kuva 12. 1-vaiheisen oikosulun sijaiskytkenté

Oikosulkuvirran laskemiseksi kéytetdan kaavaa 9.

Verkossa esiintyvat muuntajat voivat rakenteestaan riippuen katkaista koh-
daltaan nollaverkon ja taté edeltdneet impedanssit. Téssa tapauksessa on ja-
tettdva esimerkiksi Dyn-kytketyssd muuntajassa kaikki muuntajaa edelténeet

impedanssit huomioimatta laskussa nollaverkon osalta. /4; 6, s. 275 - 287./
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Kuva 13. Muuntajien kd&mitysten kuvautuminen nollaverkossa /7/
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4 KYTKENNALLE ESITETYT VAATIMUKSET

Kytkenndlle on monia vaatimuksia. Osa vaatimuksista liittyy kytkennan kayt-
totarkoitukseen, laajennettavuuteen ja kayttéturvallisuuteen. Kytkennalld on
myos fyysisia vaatimuksia, jotka koskevat mm. jénnitteiden ja virtojen arvo-

ja, kapasitansseja, kuorman suuruutta ja muuntajalle esitettyja vaatimuksia.

Kytkent&é saatetaan kayttad laboratoriotyond. Tastd syysta kytkennén on ol-
tava riittdvan yksinkertainen tehdd, jotta tarvittavat mittaukset voidaan suorit-
taa laboratoriotunneille varatussa ajassa. Virhekytkentdjen vélttamiseksi kyt-
kennan on myds oltava yksiselitteinen. Liséksi kytkennélld on voitava suorit-

taa kaikki esitetyt oikosulkutilanteet.

Muuntajan on pystyttava kestamaan jatkuva kolmivaiheinen oikosulku na-
voissaan ylikuumenematta tai muuten vahingoittumatta. Tdma tarkoittaa, etta
muuntajan on itsessddn rajoitettava oikosulkuvirtaa. Muuntajan tulee kyeta
my0s syottdméan pientd kuormaa, joka esittdd muuntajan takaisia johtimia
verkossa. Havainnollisuuden tdéhden muuntajan tulee olla kytkentatyypiltdén
yleisimmin verkossa esiintyva. Tdma tarkoittaa Dyn11-tyyppia. Kytkennéssa
ei toivota tehtadvén jannitetasojen redusointia. Tdman valmiiksi simuloidun
redusoinnin téhden muuntajan muuntosuhteeksi méaaritellaén 1:1, eli muunta-

jan ensigjannite on yhta suuri kuin toisiojannitekin.

Maksimioikosulkuvirraksi maaratdan 5 A. Jotta kytkentd séilyisi pienitehoi-
sena, pienennetdan jannitettd. Sopiva jannitetaso on 40 V. Taméan ansiosta
muuntaja pysyy myds pienjannitestandardi Safety Extra Low Voltage
-madritelman alaisena. Tama kuitenkin edellyttda toisen muuntajan jannitteen
alentamiseksi. Tdman muuntajan tulee kyetd sy6ttdmaan jokaisessa simuloi-
tavassa tilanteessa oikosulkuun joutuvaa muuntajaa vahingoittumatta tai yli-

kuormittumatta itse.

Mikali muuntajaan kytketdan liian suuri kuorma, alenee muuntajan tarjoama
jannite suuresti. Liséksi suuri kuorma pienentdd mitattava virtaa. Virran pie-

nentyessa liian paljon, eivat mittarit ole enad tarkkoja. Toisaalta liian pieni
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kuorma ei aikaansaa riittdvad eroa muuntajan oman impedanssin Zr suhteen,
jolloin syntyy liian pieni muutos virran arvoon, joka jaa mittarivirheen takia
havaitsematta. Johtimia esittdvien impedanssien on sovittava tdhan haaruk-
kaan. On muistettava myds nollajohtimen impedanssi. Nollajohdin on ylei-
sesti sédhkoverkoissa poikkipinta-alaltaan puolet vaihejohtimen vastaavasta
alasta. Tdman johdosta nollajohtimilla on kaksinkertainen impedanssi verrat-
tuna vaihejohtimiin ja siten myds nollajohtoa mallintavan impedanssin arvo

tulee suhteuttaa tdman mukaisesti.

Todellisilla johtimilla on my0ds kapasitanssia toisiinsa ja maahan né&hden.
Johdinkapasitanssit esiintyvat johtimien valilla, maakapasitanssit johtimien ja
maan vélilla. Ndmé vaikuttavat virtoihin etenkin yksivaiheisessa oikosulussa.
Siis my0s kytkennéssad tulee olla maa- ja johdinkapasitansseja mallintavat
kondensaattorit. Tahti-kolmio -muunnoksella voidaan johdinkapasitanssit
maarittad esiintyvaksi maan ja johtimien vélilld&. Né&in johdinkapasitanssit
ovat rinnankytkettyja maakapasitanssien kanssa ja siten voidaan summata
yhdeksi maakapasitanssiksi. Tamén takia kytkenndssa tulee esiintyd jokaisen
kolmen johtimen ja nollan valille kytketyt kondensaattorit. Namé konden-
saattorit kytketddn oikosulkuun kytkettdvan muuntajan ensidpuolen johtimien
ja nollan valille. Koska maakapasitanssi on hyvin suuri suhteessa verkossa
esiintyviin impedansseihin, tulee myos kytkennan kapasitanssien vastusarvo-

jen olla suuria suhteessa kytkennassa esiintyviin impedansseihin.

Kytkenndssé esiintyy seka kapasitanssia, ettd induktanssia. Mikali néiden ar-
voja ei mitoiteta sopiviksi toisiinsa ndhden, saattaa kytkenté joutua resonans-
siin. Resonanssi-ilmid voi vahvistaa virtaa yli kytkennan mitoitusvirran ja si-
ten aiheuttaa pahimmillaan kytkenndn tuhoutumisen. Taman johdosta tulee
kapasitanssin ja induktanssin suhde toisiinsa mitoittaa siten, ettei verkon 50

Hz:n taajuus synnyttdisi resonanssia.
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5 KOMPONENTIT

Kytkenndn vaatimusten méérittelyn jélkeen tehtdvané oli hankkia sopivat
komponentit. Seuraavissa alaluvuissa kuvataan eri komponenttien hankinta-

prosessi ja tekniset arvot.

5.1 Muuntajat

Hankalimmat komponentit tyon toteuttamisen kannalta olivat muuntajat.
Muuntajien erikoinen rakenne vaati toimittavalta yritykseltd tutkimusta ja re-
sursseja. Koska kyseessa oli yksittdiskappaleiden tilaus, suurimmat muunta-
ja- ja kuristinvalmistajat eivét olleet kiinnostuneita yhteistytstd. Taméan takia
muuntajat hankittiin Trafomic Oy:ltd. Muuntajien séhkoiset arvot on esitetty
taulukossa 1. Muuntaja 1 on jannitteen alentamiseksi hankittu verkkoa simu-

loiva muuntaja. Muuntaja 2 on oikosulun kestavé erikoismuuntaja.

Taulukko 1. Muuntaiien sahkdiset arvot

ui/v | uz2/v i kytkenta
Muuntaja 1 400 40 1/10 Dynl1l
Muuntaja 2 40 40 1/1 Dynl1

Oikosulkukestoisuudestaan huolimatta muuntaja 2 voi ylikuumeta. Taman
vuoksi muuntajaa ei tule pitdd oikosulussa 5 minuuttia kauempaa. Muuntajan
on my6s annettava jaahtya jannitteettdmand oikosulun jalkeen vahintaan kak-
sinkertainen ajanjakso kuin oikosulun kesto. Lisaksi muuntajan 2 vaihevirrat
eivat ole symmetriset. Tdma johtuu muuntajan oikosulkuvirtaa rajoittavasta
epasymmetrisestd rakenteesta. Toimittajayrityksen mukaan symmetriselld ra-
kenteella tehty muuntaja ei kestdisi napaoikosulkua kuumenematta liikaa.

Tama ei kuitenkaan vaikuta kytkennén havainnollisuuteen.



5.2 Induktanssit

Muuntajan lisdksi tuli kytkentad varten hankkia myos induktanssit. Hyvan
asiakaspalvelun ja jo valmiiden tilauskanavien takia myos tarvitut induktans-
sit hankittiin Trafomic Oy:ltd. Induktanssit muodostuvat kahdesta kolmen
kadmin kokonaisuudesta. Molemmissa kokonaisuuksissa on kolme erillista
kaamid, joiden induktanssit ovat yhta suuret. Kaamit ovat erilliset, jotta nais-
sd tapahtuvat magneettiset ilmiot eivat hairitsisi toisien kdamien ilmioita. In-
duktanssi 1 kuvastaa kytkenndssé vaihejohdininduktanssia ja induktanssi 2
nollajohtimen induktanssia. Induktanssi 2 on, kuten todelliset nollajohtimet-

kin, impedanssiltaan vaihejohtimen impedanssia suurempi.

Taulukko 2. Induktanssien arvot

Induktanssi / mH Reaktanssi / Q Un/V
Induktanssi 1 21,23 6,67 400
Induktanssi 2 31,83 10,00 400

5.3 Kytkennan kapasitanssit

Kytkenn&n vaatimat kapasitanssit tilattiin Lohjan s&hko- ja automaatio
Oy:lta. Kapasitanssien arvoksi valittiin 50 Q. Tama impedanssi ei vielé
kuormita muuntaja 1:sta liikaa, mutta on selkedsti valittuja johdinimpedans-
seja suurempi. Kuitenkin valmistuksen helpottamiseksi paadyttiin taulukossa
3 esitettyihin arvoihin. Kondensaattoreita on kolme kappaletta, jokainen eril-
lisessa metallissa kotelossaan. Metallikotelot on varustettu maadoitusliittimil-

4.

Taulukko 3. kondensaattorien arvot

Reaktanssi / Q|  Kapasitanssi / uF un/V
49 64 400




6 Xt LASKENTAA VARTEN SUORITETUT MITTAUKSET

Sopivien sijaiskytkent&dd vastaavien impedanssien hankkimiseksi tuli mitata
kaikki mahdolliset muuntajalla simuloitavat oikosulkutilanteet. Seuraavissa
alaluvuissa kuvataan mittaukset ja ilmoitetaan nédiden tulokset. Kaikissa kyt-
kenndissa on aluksi kytketty jannitteenalennusmuuntajan jalkeen oikosulun
kestdvd muuntaja, jonka ylajannitepuolen ja nollapisteen rinnalle on kytketty
maakapasitanssit. Jokaisesta tilanteesta tehtiin jontimellista oikosulkua ja na-

paoikosulkua mallintava kytkenta.

400 ,/41 T L I

X

F—a——]D —

/ _

><<: I~ TIT
MAAKAPASITANSSIT MNalla johdor
impedanssi

Kuva 14. Kytkennan yleismalli

6.1 Kolmivaiheisten oikosulkujen mittaukset

Kolmivaiheisissa johtimellisissa oikosuluissa kytkettiin muuntaja 2:n alajan-
nitepuolelle tahteen kytketty induktanssipaketti 1. Vastaavasti kolmivaihei-
sessa napaoikosulussa kytkettiin muuntajan 1 alajdnnitepuolen kaikki navat
tahteen. Tuloksista (taulukko 4) voidaan havaita voimakas epasymmetria

vaihevirtojen valilla muuntajan virtaa rajoittavan rakenteen takia.
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Taulukko 4. Kolmivaiheisten oikosulkujen virta-arvot

Ir/A Is/A it/ A
Induktansseilla 2,052 1,803 2,021
napaoikosulkuna 5,565 3,978 5,184

6.2 Kaksivaiheisten oikosulkujen mittaukset

Kaksivaiheisten oikosulkujen mittauksissa kytkettiin alennusmuuntajan ala-
jannitepuolelle induktanssipaketti 1:std kaksi induktanssia S- ja T-vaiheisiin.
R-vaihe jatettiin kytkematta, eli tyhjakaynnille. S- ja T-vaiheiden induktanssit
tdmén kytkettiin yhteen, oikosulun muodostamiseksi. Vastaavasti napaoi-
kosulkua mallinnettaessa R-vaihe jatettiin tyhjdkdynnille. Vaiheet S ja T oi-
kosuljettiin keskendan. Tulokset esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. kaksivaiheisten oikosulkujen virta-arvot

Ir/A Is/A it/ A
Induktansseilla 0,00 1,541 1,541
napaoikosulkuna 0,00 3,30 3,30

6.3 Yksivaiheisten oikosulkujen mittaukset

Yksivaiheisten johtimellisten oikosulun mittauksissa induktanssipaketti 1:sté
kytkettiin T-vaiheeseen yksi induktanssi jattden muut vaiheet tyhjakaynnille.
Kyseisen induktanssin peréén kytkettiin yksi induktanssi induktanssipaketti
2:sta mallintamaan nollajohtoa. Taméan induktanssin loppupéa kytkettiin oi-
kosulun kestavdn muuntajan tahtipisteeseen. Napaoikosulkua mallinnettaessa

kytkettiin alennusmuuntajan T-vaihe suoraan omaan tahtipisteeseensa

Tuloksista (taulukko 6) voidaan huomata yksivaiheisen napaoikosulun virran
olevan kolmivaiheista napaoikosulkuvirtaa suurempi. Tulos ei ole teorian

mukainen, eika vastaa todellisen jakelumuuntajan toimintaa vastaavassa



tilanteessa. Tamé johtunee muuntajan rakenteesta ja mahdollisesta maaka-

pasitanssien kautta kulkevasta padmuuntajan syottdmasta virrasta.

Taulukko 6. Yksivaiheisten oikosulkujen virta-arvot

Ir /A Is/A It/ A
Induktansseilla 0,00 0,00 1,031
napaoikosulkuna 0,00 0,00 6,259

7 MUUNTAJAN SIJAISKYTKENNAN LASKEMINEN

Muuntajalla ei ole suoraa kilpiarvoa, josta laskea muuntajan sisdista impe-
danssia vastaava arvo sijaiskytkentda varten. Taman takia lasketaan tama ai-
emmin suoritetuista mittaustuloksista. Lisdksi muuntajan epdsymmetrisen ra-
kenteen takia on kaytettava saatavista laskelmista parhaiten kaikkiin tapauk-
siin sopivaa arvoa. Seuraavissa alaluvuissa lasketaan kaikista oikosulkutapa-
uksista kyseistd tapausta parhaiten vastaava impedanssi ja ndista parhaiten
kaikkiin tapauksiin sopiva impedanssin arvo.

7.1 Sijaiskytkennan oikosulkuarvojen laskeminen

Sijaiskytkennédn arvojen laskemiseksi on saaduista oikosulun aikaisista vai-
hevirroista laskettava keskiarvo. Tata keskiarvoa kaytetdan sijaiskytkennan
oikosulkuvirtana. Saadusta oikosulkuvirrasta lasketaan kyseisen vikatilanteen
virtaa ja jannitettd vastaava impedanssi. Jannitteeksi maaratddn U = 40 V.
Laskutapana kaytetddn symmetristen komponenttien sijaan yleista oikosulku-

laskentaa.



7.1.1 Kolmivaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkennan laskeminen

Lasketaan johtimellisessa tapauksesta kolmivaiheisen oikosulun mukainen

muuntajan sisainen impedanssi.
Virtojen keskiarvoksi I saadaan
- =1/3*(2,052+1,803+2,021) A=1959 A

Saatua virran arvoa kéytetdan sijaiskytkennéssé (ks. Kuva 10). Kytkenndssa
ainoa tuntematon on muuntajaa mallintava impedanssi Xy. Kaavasta 9 voi-

daan muokata tuntemattoman selvittdmiseksi kaava 15.

XT:Ei_xj:40/\/§Q—6,67Q=5,lZQ (15)
l 1,959

7.1.2 Kolmivaiheisen napaoikosulun sijaiskytkennén laskeminen

Kolmivaiheisessa napaoikosulussa lasketaan muuntajan arvo samoin, kuin
johtimellisessakin tapauksessa (ks. 7.1.1.). Erona on johdinimpedanssin puut-

tuminen.

Kéaytetdan kaavaa 15:

_Em g 40/+/3

i = Q—O Q
I 1/ %(2565+3,978 +5,184)
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7.1.3 Kaksivaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkennan laskeminen

Kaksivaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkennén tapauksessa vikavir-
tojen keskiarvojen laskeminen ei ole tarpeellista, silla vaihevirrat ovat yhta
suuret. Kaksivaiheisessa oikosulussa vaikuttaa induktanssien yli vaihejannit-

teen sijaan padjannite ja induktanssit otetaan huomioon kaksinkertaisina. /4./
Kéaytetaan kaavaa 15 sisaisen impedanssin selvittamiseen:

U X 40

- ~X, = Q-6,67Q=6,3080Q
21, 2*1541

Xq

7.1.4 Kaksivaiheisen napaoikosulun sijaiskytkennéan laskeminen

Kaksivaiheisessa napaoikosulussa, kuten johtimellisessakaan tapauksessa, ei

ole tarpeellista laskea virroille keskiarvoja. (Ks. 7.1.3.)

Kéaytetdan kaavaa 15 sisaisen impedanssin selvittamiseen:

U X 40

_ X, = Q-00=6060
2%1, 2%330

XT

7.1.5 Yksivaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkennéan laskeminen
Lasketaan yksivaiheinen johtimellinen oikosulku. Johdinimpedanssin ja
muuntajaimpedanssin liséksi viel& otettava huomioon nollajohdinimpedanssi.

Koska on vain yksi virta, keskiarvoa ei tarvitse laskea.

Kéaytetaan kaavaa 15 sisaisen impedanssin selvittamiseen:
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X, =Em _x _x - 40143 Q- (6,67+10) Q
I 1,031
=57290

7.1.6 Yksivaiheisen napaoikosulun sijaiskytkennan laskeminen
Lasketaan yksivaiheinen napaoikosulun arvojen mukainen muuntajan sisai-
nen impedanssi. Johtimettomassa yksivaiheisessa oikosulussa ei tarvitse las-

kea virtojen keskiarvoa. (Ks. 7.1.5.)

Kéaytetdan kaavaa 9 sisdisen impedanssin selvittdmiseen:

X, =CM _x X _A08 o
I 6,259
=3,689 0

7.2 Sisaisen impedanssin laskeminen ja arvon tarkastelu

Koska kaikki aiemmin lasketut muuntajan sisdisen impedanssin arvot poik-
keavat toisistaan huomattavasti, on naistakin laskettava mahdollisimman hy-
vin kaikkiin tapauksiin sopiva impedanssin arvo. Tamé lasketaan keskiarvol-

la.

XX; 512+5,907 +6,308 + 6,06 + 5,729 + 3,689
6

Q

Missa X't on impedanssien keskiarvo, Xt impedanssien summa ja nxr kes-

kiarvojen lukumaara.

Vaikka arvo on saatu mitatuista virran arvoista, tulee tarkastella timan



soveltuvuutta sijaiskytkennassa. Lasketuissa arvoissa |  tarkoittaa laskennal-
lista oikosulkuvirran arvoa, Ik mitattua virran arvoa, Al eroa arvojen valilla

ja A arvojen suhteellista eroa.

7.2.1 X; kolmivaiheisissa sijaiskytkenndissa
Tarkastellaan lasketun X1 arvon (ks. 7.2.) soveltuvuus kolmivaiheisiin si-
jaiskytkent6ihin. Tama tehddén laskemalla korvaten aiemmin tuntematon

muuntajan sisdinen impedanssi lasketulla X+ arvolla.

Lasketaan johtimellisen oikosulun virran arvo kayttéaen kaavaa 9:

7
En V3 A=1902 A

"X, +X;  6,67+5469

I
Eroa mitattuun arvoon on

Al =1 = 1| =[1959-1,902 A=0,057 A

A= 0,057 A*100% =2,91%
1,959

Kolmivaiheisessa napaoikosulussa vastaava arvo on

w0
_Em V3 A=4228 A

|, =—TH = /N2

X; 5469

Eroa mitattuun arvoon on
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Al =l = 1| =[4,909 - 4,228 A=0,681 A

A= @A*loo % =13,87 %
4,909

Né&in suuri arvon eroavuus todellisuudesta selittyy muuntajan huomattavan
epasymmetriselld rakenteella ja keskiarvojen kéaytolla.
7.2.2 X1 kaksivaiheisissa sijaiskytkenndissa

Selvitetaan lasketun arvon Xy soveltuvuus kaksivaiheisten oikosulkujen si-

jaiskytkentoihin.

Lasketaan johtimellisen kaksivaiheisen oikosulun virran arvo kayttaen kaa-

vaa 9:

4y
_Ewm V3 A=09512-90" A

L T ZX  2*(6,67 +5,469)i

I = (14120" *0,951£-90° +14240°*0,951490°) A=1647 A

Eroa mitattuun arvoon on

Al =l = 1; | =[1541-1,647| A= 0106 A

A= 013 A*100 % =8,44 %
1541

23



Kaksivaiheisen napaoikosulun virran arvo lasketaan kayttaen kaavaa 9:

“y
1 = ETH = \/§ . A: 2,1114_90O A
— XX 2*5469

I = (14120° *21112-90°+12240°* 2,111490°) A=3,656 A

Eroa mitattuun arvoon on

Al =1, —1;|=[3,30-3,656| A= 0356 A

0,356
3,30

A A*100 % =10,8 %

Tamaéan arvon suurempi poikkeama, aiemmin laskettujen kolmivaiheisten oi-
kosulkujen poikkeamien tavoin (ks. 7.2.1), johtuu muuntajan S-vaiheen kaik-
kein pienimmasté induktanssista. Tama voidaan halutessa kompensoida kayt-
tamalld kaksivaiheisen oikosulun mallintamiseen R- ja T-vaiheiden vélista

oikosulkua perinteisten S-T -oikosulun sijaan.

7.2.3 X yksivaiheisissa sijaiskytkenndissa

Tarkastellaan arvon X; kayttaytymista yksivaiheisissa oikosuluissa. Koska
kyseessa on maakapasitanssillinen vikatapaus, aikaisemmissa luvuissa oleva
sijaiskytkentéteoria ei sovellu suoraan. Koska maakapasitanssit ovat kaikki
yhteydessa toisiinsa, kulkee nollaverkossa virta poikkeavalla tavalla. Tdma
johtaa nollaverkon ohitukseen muuntajan osalta (kuva 15). Vikavirta kuiten-
kin kulkee johtimia mallintavien induktanssien kautta. Vikavirran kulkureitti

korostettu punaisella.
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Kuva 15. Virran kulku sijaiskytkenndssa

Lasketaan yksivaiheisen johtimellisen oikosulun virta-arvo kaavalla 9:

4y

| =3%— Cm = V3 A=3%0379 A
X, +X, +X: 3%6,67+3%10+2*5469

|, =1138 A

Eroa mitattuun arvoon on

Al =1, —1;|=[1031-1137| A=0,105 A

A= 0105 A*100 % =10,3%
1,031

Yksivaiheisessa napaoikosulussa oikosulkuvirta kéyttdytyy myos maaka-

pasitanssien takia aikaisemmasta teoriasta eroavasti (kuva 16).



Xt

Kuva 16. Virran kulku yksivaiheisessa napaoikosulussa

Lasketaan yksivaiheisen napaoikosulun virta kaavalla 9:

Y
| =3*Em _gw 3 A 6334 A
X 2%5 469

Eroa todelliseen arvoon on

Al =l = 1; | =[6,259- 6,334/ A=0,075 A

A= 0075 A*100% =112 %
6,259

Voidaan todeta kaikkien arvojen olevan riittdvén lahelld mitattuja arvoja,

toimivan sijaiskytkennéan tekemiseen.
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8 SIJAISKYTKENTA

Sijaiskytkent&a varten laskettujen arvojen jéalkeen tilattiin sopiva induktanssi-
kokonaisuus Trafomic Oy:lta (kuva 17). Kytkennalla tehtiin kaikki sijaiskyt-
kennan edellyttdaméat mittaukset. Seuraavissa alaluvuissa kasitelladn mittauk-

sia ja néiden tuloksia.

Kuva 17. Muuntajaa mallintava induktanssipaketti

Kaikkia oikosulkuja mallinnettaessa kaytettiin sdddettavéa jannitelahdetta
jannitetasolla Uy=U =23 V

Kuva 18. Johtimellisen maasulun mittaus
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8.1 Kolmivaiheisten oikosulkujen sijaiskytkennéat

Kolmivaiheisia oikosulkuja mallinnettaessa kaytettiin teorian mukaista kyt-

kent&d (kuva 19; kuva 20) lisaten kapasitanssit induktanssien rinnalle.

L | T () Eth

Ik

Kuva 19. 3-vaiheisen napaoikosulun sijaiskytkenté

HE

T L Eth

Ik

Kuva 20. 3-vaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkenta

Koska kolmivaiheisen sijaiskytkennén virta-arvo on suoraan sama, kuin vas-

taava oikeankin oikosulun arvo, ei laskennallista muuttamista normaaliver-

kon tasolle tarvitse tehda.

Taulukko 7. 3-vaiheisten sijaiskytkentdjen mittaustulokset

X1 X1+ X,
/A 4,43 1,96




8.2 Kaksivaiheisten oikosulkujen sijaiskytkennét

Kaksivaiheisten oikosulkujen mallinnuksessa kéytettiin puhtaan teorian mu-
kaisia sijaiskytkent6jd. Kuten kolmivaiheistenkin oikosulkujen sijaiskytken-

néssa (ks. 8.1.) kytkettiin induktanssien rinnalle kapasitanssit (kuva 21; kuva

22).

Xt
.

| % L Eth

Ik

Xt

S .

T

Kuva 21. 2-vaiheisen napaoikosulun sijaiskytkent

T ) Eth

Kuva 22. 2-vaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkenta
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Sijaiskytkennan tulokset (taulukko 8) on kuitenkin muutettava laskennallises-
ti symmetristen komponenttien muodosta normaaliverkon muotoon. liman ta-

téd on vertailua tulosten valilla mahdoton tehda.

Muutetaan mittaustulokset R-S-T -verkkomuotoiseksi laskemalla napaoi-

kosulun virta kaavalla 12:

|, = (1L£240°*2,095.,90° +1,120*2,095./ —90°) A = 3,63 A

Lasketaan johtimellisen oikosulun virta kaavalla 12:

I« = (£240°*0972£90° +1,120*0,9722-90°) A=168 A

Muunnosten jalkeen havaitaan myo6s kaksivaiheisten oikosulkujen virta-

arvojen olevan hyvin lahell& laskettuja teoreettisia arvoja.

Taulukko 8. 2-vaiheisen sijaiskytkentdjen mittaustulokset

XT X1+ X;
I/A 2,095 0,972

8.3 Yksivaiheisten oikosulkujen sijaiskytkennéat
Yksivaiheisten oikosulkujen sijaiskytkenndissé poikettiin teoriasta, kuten lu-

vussa 7.2.3. selostettiin. Sijaiskytkentdjen (kuva 23; kuva 24) tulokset (tau-

lukko 9) tdsmaévat mitoituksen kanssa.

Taulukko 9. 1-vaiheisten sijaiskytkentdjen mittaustulokset

XT X1+ X;
I/A 2,093 0,382

N&ma tulokset on muutettava symmetristen komponenttien muodosta nor-

maalin verkon muotoisiksi, ennen vertailua.



Lasketaan napaoikosulun virta kaavalla 12:

Lasketaan johtimellisen oikosulun virta kaavalla 12:

IR

l, =1, =3%1, =3%2093 A=6279 A

=1, =3*], =3*0,382 A=1146 A

>k
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Kuva 23. Yksivaiheisen napaoikosulun sijaiskytkenta
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Kuva 24. Yksivaiheisen johtimellisen oikosulun sijaiskytkenta

9 EROAVAISUUDET ARVOJEN VALILLA

Sijaiskytkenndn ja alkuperaisten mittaustulosten vélilld on eroavaisuuksia.
Taman takia tarkastellaan mitoituksen onnistuneisuutta laskemalla arvojen
valiset erot. Arvot lasketaan havainnollisuuden takia absoluuttisina ja suh-

teellisina arvoina.

Erot lasketaan sijaiskytkennéstd saatujen arvojen ja alkuperéisten mittaustu-
losten valilla. Arvo | tarkoittaa alkuperaista arvoa, | sijaiskytkennan arvoa,

Al eroa arvojen vélilla ja A suhteellista eroa. Arvot ilmoitettu ampeereina.

9.1 Kolmivaiheiset oikosulut

Lasketaan kolmivaiheisten oikosulkujen mitattujen arvojen erot sijaiskytken-

nén ja alkuperdisten mittaustulosten valilla. Kaytetddn kolmivaiheisen oi-

kosulun virta-arvojen laskennassa mittauksista saatujen tulosten keskiarvoa.
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Lasketaan kolmivaiheisen napaoikosulun eroavaisuus

Al =[l -1'|=]4,909-4,43 A=0,479 A

_ 0479 ——— A*100 % =9,76 %
" 4,909

Lasketaan kolmivaiheisen johtimellisen oikosulun eroavaisuudet

Al =[I —1"|=1,959-196 A=0,001 A

A=%A*100%—002%
1,959

9.2 Kaksivaiheiset oikosulut

Lasketaan kaksivaiheisten oikosulkujen arvojen eroavaisuus mittauskytken-
nén ja todellisten mittaustulosten valilla. Mittaustulokset sijaiskytkennésté on

muutettu R-S-T -verkkoa vastaavaan muotoon.

Kaksivaiheisen napaoikosulun eroavaisuus

Al =[I —1|=[3,30-3,63 A=035A

A= 035 —— A*100 % =10,6 %
3,30

Kaksivaiheisen johtimellisten oikosulun eroavaisuus

Al =[1 —1"|=[1,541-168 A=0139 A

A= 0139 —— A*100 % = 0,902 %
1541



9.3 Yksivaiheiset oikosulut

Lasketaan yksivaiheisten oikosulkujen erot varsinaisten ja sijaiskytkennan
mittaustulosten vélilla. Sijaiskytkennan tulokset on palautettu symmetristen

komponenttien muodosta tavallisen kolmivaiheisen verkon muotoon.

Yksivaiheisen napaoikosulun eroavaisuus

Al =[I -1|=6,259-6,279 A=0,02 A

A= ﬂA*lOO % =0,32%
6,259

Yksivaiheisen johtimellisen oikosulun eroavaisuus

Al =[I —1°|=11,031-1146 A=0115 A

A= 0115 A*100 % =1115%
1,031

10 LOPPUPAATELMAT

Loppupéételména voidaan todeta sijaiskytkennan olevan riittdvan onnistunut
ja tarkka kéytettavaksi laboratoriotyéna symmetristen komponenttien havain-
nollistamiseksi. Tulokset sijaiskytkentdjen ja todellisten kytkentdjen vastaa-
vuudesta ovat hyvéksyttavissé rajoissa. Suurin poikkeama sijaiskytkennéssa
todellisiin arvoihin verrattuna (11,15 %) saatiin yksivaiheista johtimellista
oikosulkua mallinnettaessa. Ottaen huomioon komponenttien virhetolerans-
sit, laskennassa kaytetty keskiarvojen vaikutus ja epasuhta muuntajan vaihe-

kaamien valilla, tdma on erinomainen tulos.

Ty0ssé havaitusta muuntajan epasymmetrisesta rakenteesta voidaan lisaksi
teettad toinenkin opinnaytetyd, joka liittyy epasymmetrisen lahteen mallinta-

miseen symmetrisilla komponenteilla.
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