Vaasan yliopisto

UNIVERSITY OF VAASA

Joonas Nurmi

Tehomuuntajan yksinkertainen simulointimalli ja
sen soveltaminen esimagnetointipiiriin

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko
Sahkotekniikan diplomityo
Sahko- ja energiatekniikka

Vaasa 2026



VAASAN YLIOPISTO

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen akateeminen yksikko

Tekija: Joonas Nurmi

Tutkielman nimi: Tehomuuntajan yksinkertainen simulointimalli ja sen soveltaminen

esimagnetointipiiriin

Tutkinto: Diplomi-insinoori

Opintosuunta: Sahkotekniikka

Tyon valvoja: Kimmo Kauhaniemi

Tyon ohjaajat: Esa Virtanen, Jaakko Vargelin

Tyon tarkastaja: Hannu Laaksonen

Valmistumisvuosi: 2026 Sivumaara: 94
TIVISTELMA:

Taman diplomitydn tavoitteena oli luoda kohdeyritykselle tehomuuntajien suunnittelun tueksi
esimagnetointijarjestelman yksinkertainen simulointimalli. Simulointimallin avulla voidaan tar-
kastella esimagnetointimuuntajan ensiokdaamissa esiintyvaa kytkentavirtasysaysilmiota kytken-
tahetkelld ja etuvastuksen ohitushetkelld. Tavoitteena oli myos mallintaa esimagnetointijarjes-
telma seka yksi- ettd kolmivaiheisena. Tydssa keskityttiin myds tarkastelemaan simulointimal-
lien luotettavuutta vertaamalla niitd PSCAD-simulointiohjelmalla luotuihin malleihin.

Tyon teoreettinen osuus kasitteli tehomuuntajan rakennetta sekd sen magneettista toimintape-
riaatetta. Tehomuuntajan magneettisen toimintaperiaatteen ymmartamisen kautta johdettiin
kytkentavirtasysaykseen vaikuttavat tekijat yleiselld tasolla ja rakenteellisesti. Lopuksi tutkittiin
kytkentavirtasysayksen hallintaan kehitettyja ratkaisuja, joita hyddynnettiin diplomityon kay-
tannon tarkasteluissa.

Tyon soveltava kaytannollinen osuus aloitettiin esimagnetointijarjestelman mittauksella labora-
torio-olosuhteissa. Simulointimallin kehittdminen aloitettiin kartoittamalla erilaisia seka ilmaisia
etta kaupallisia simulointiohjelmia. Simulointiohjelmien kartoituksen jalkeen rakennettiin yksin-
kertaiset simulointimallit yksi- ja kolmivaiheisena seka ilmaisella LTspice-ohjelmalla etta kaupal-
lisella PSCAD-ohjelmalla. Taman jalkeen eri ohjelmilla tehtyja simulointimalleja vertailtiin niiden
kaytettavyyden ja luotettavuuden osalta.

Tulosten perusteella havaittiin, ettd esimagnetointijarjestelmalla ja sen oikealla mitoittamisella
on selkea vaikutus kytkentavirtasysayksen suuruuteen. Tulokset myds toivat ilmi pienta eroavai-
suutta simulointiohjelmien valilla, mutta ndma havaitut erot on mahdollista selittda ohjelmien
erilaisella parametrisoinnilla.

Diplomitydssa tehtya LTspice-mallia on tulevaisuudessa tarkoitus kayttaa kohdeyrityksen suun-
nittelun tukena ja kehittaa sitd myos edelleen siten, ettd muuntajan sydamen kyllastyminen (sa-
turaatio) voidaan huomioida.

AVAINSANAT: Simulointimalli, kytkentdvirtasysdys, tehomuuntaja, esimagnetointijarjes-
telma, LTspice, PSCAD



University of Vaasa
School of Technology and Innovations

Author: Joonas Nurmi

Title of the thesis: A Simple Simulation Model of a Power Transformer and Its Applica-
tion to a Pre-Magnetization Circuit

Degree: Master of Science in Technology

Major: Electrical Engineering

Supervisor: Kimmo Kauhaniemi

Instructors: Esa Virtanen, Jaakko Vargelin

Evaluator: Hannu Laaksonen

Year: 2026 Pages: 94

TIIVISTELMA:

The aim of this thesis is to produce a simple simulation model of a pre-magnetization system for
the needs of the target company, which will be used by the electrical design and product devel-
opment departments to support design. The main task of the simple simulation model is to
measure and model the switching current inrush phenomenon occurring in the primary windings
of the pre-magnetization transformer right after switching and right after bypassing the front
resistor. In addition, the aim is to model the simulation model of the biasing system in single-
phase and three-phase. The object of the study is the reliability of the simulation models, which
are verified with a reference model built using a commercial simulation program.

The theoretical part of the thesis deals with the structure of a power transformer and its mag-
netic operating principle. Through understanding the magnetic operating principle of a power
transformer, the factors affecting the switching inrush current have been derived at a general
level and structurally. Finally, solutions developed for filtering the switching inrush current are
examined, based on which practical research will be carried out for the thesis.

The practical part of the work began with the measurement of the pre-magnetization system in
laboratory conditions, which produced measured results that supported the research. The study
of the simulation model began by surveying various simulation programs, the delimitation of
which had been carried out into free and commercial simulation programs. After surveying the
simulation programs, simple simulation models were built with a single-phase and three-phase
free simulation program, LTspice, and a commercial simulation program, PSCAD. The object of
the study was to examine different simulation models from the perspective of usability and the
reality of the results.

Based on the results, it can be observed that the pre-magnetization system and its dimensioning
have a clear effect on the magnitude of the switching current surge. The results show a small
difference between the simulation programs, but they can be explained by the parameterization
of the simulation programs. The phenomenon itself can be simulated with both simulation pro-
grams.

The simulation model of the free simulation program built in the master's thesis will be used in
the target company's electrical design and product development departments. The simulation
model will also be developed for core saturation in the future.

AVAINSANAT: Simulation model, Inrush current, Power transformer, Pre-magnetization sys-
tem, LTspice, PSCAD



Tekoalyn kaytto diplomitydssa

Tassa diplomitydssa on kaytetty tekoalytyokaluja lahteiden hallintaan ja kddntamiseen.

Kaytetyt tekodlytyokalut diplomitydssa:
Google NotebookLM

Tekija ottaa tayden vastuun diplomityon sisallostd, mukaan lukien osiot, joissa tekoaly-
tydkaluja on hyodynnetty.



Alkusanat

Taman diplomityon aiheen mahdollisti Hitachi Energy Oy:n Transformer yksikon sahkoi-
sen suunnittelun ja tuotekehityksen osastot. Haluan kiittda Hitachi Energyn Vaasan
muuntajatehtaan henkilékuntaa aiheesta seka tuesta, jota olen saanut koko diplomityon
ajan. Erityisesti haluan kiittda ohjaajiani Esa Virtasta aiheen muodostamisesta ja asian-
tuntevista kommenteista seka Jaakko Vargelinia simulointiohjelmistojen perehdytyk-
sestd seka mittaamattoman arvokkaasta ldasndolosta diplomitydn loppuvaiheen muok-
kauksista. Lisaksi haluan kiittaa Fredrik Nybergia ja Mika Norolampea asiantuntevista
kommenteista liittyen ilmion seka tulosten analysointiin. Vaasan yliopiston puolelta ha-
luan kiittaa koko akateemisen yksikkoni henkilokuntaa opiskelutaipaleeni mukanaolosta.
Erityiskiitos kuuluu diplomityon valvojalleni Kimmo Kauhaniemelle, joka uskalsi antaa ra-
kentavaa ja suoraa palautetta diplomityohon, kun sille oli tarvetta.

Suurin kiitos kuuluu kuitenkin perheelleni ja ystavilleni, jotka ovat koko viiden vuoden
ajan uskoneet minuun ja antaneet tarvittaessa tukensa haasteita kohdatessani. Erityis-
kiitos kuuluu sahkoveljille, jotka ovat olleet matkassa mukana paivasta numero 1. Lo-
puksi haluan my6s muistaa Vaasan yliopiston teknillisten tieteiden opiskelijoiden aine-
jarjesto Tutti ry:ta seka sen sidosryhmia, jotka ovat luoneet Vaasasta minulle uuden ko-
din ja, jonka kautta olen tutustunut lukuisiin uusiin ystaviin opiskelutaipaleeni aikana.

Yoonas Vlwurmi

Joonas Nurmi
Vaasassa 04.05.2026



Sisallys
1 Johdanto
2 Tehomuuntaja

7

2.1 Tehomuuntaja osana sahkoverkkoa
2.2 Tehomuuntajan toimintaperiaate
2.2.1 Faradayn induktiolaki
2.2.2 Amperen virtalaki
2.2.3 Gaussin laki magneettikentille
2.3 Tehomuuntajan aktiiviosan rakenne
2.3.1 Sydan
2.3.2 Kaamit

Kytkentavirtasysays

3.1 Kytkentdvirtasysaysilmio

3.2 Kytkentdvirtasysaykseen vaikuttavat tekijat
3.2.1 Kytkentahetki

3.2.2 Polariteetti

3.2.3 Jaannosvuo ja sydamen kyllastyminen

Kytkentavirtasysayksen huomioiminen suunnittelussa
4.1 Tehomuuntajan rakenteen teoreettinen vaikutus

4.2 Tehomuuntajan rakenteen kdytannon vaikutus

Kytkentavirtasysayksen hallintatavat
5.1 Esimagnetointimuuntaja
5.2 Esimagnetointijarjestelman etuvastus
5.3 Vaiheittainen kytkenta

5.4 Sydamen kyllastymisen estaminen

Simulointiohjelman kartoitus
6.1 Ilmaiset simulointiohjelmat

6.2 Kaupalliset simulointiohjelmat

Esimagnetointipiirin kdytannon mittaukset

14

17
17
18
18
20
21
22
23
24

26
26
26
27
28
29

32
32
35

40
40
41
42
43

45
45
46

48



7.1 Mitattu esimagnetointipiiri
7.2 Kytkentdvirtasysayksen tulokset ilman etuvastusta
7.3 Kytkentdvirtasysayksen tulokset etuvastuksen kanssa

7.4 Mittausten analyysi

8 Simulointimallin parametrien maarittaminen
8.1 Esimagnetointimuuntajan parametrien laskeminen
8.2 Paamuuntajan parametrien laskeminen
8.3 Muuntajien parametrien maarittelyt simulointimalleille

8.4 Etuvastuksen suuruuden maarittdminen

9 Yksinkertainen simulointimalli - LTspice
9.1 Yksivaiheinen LTspice-simulointimalli
9.1.1 Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset
9.1.2 Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin analyysi
9.2 Kolmivaiheinen LTspice-simulointimalli
9.2.1 Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset
9.2.2 Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin analyysi

9.3 LTspice-simulointimallien yhteenveto

10 Simulointimallin varmentaminen — PSCAD
10.1 Yksivaiheinen PSCAD-vertailumalli
10.1.1 Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset
10.1.2 Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin analyysi
10.2 Kolmivaiheinen PSCAD-vertailumalli
10.2.1 Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset
10.2.2 Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin analyysi

10.3 PSCAD-vertailumallien yhteenveto
11 Johtopaatokset
Lahteet

Liitteet

Liite 1. Kytkentavirtasysays etuvastuksen kanssa

48
50
51
53

54
54
59
63
65

68
68
69
71
71
73
75
75

78
78
79
81
81
82
85
85

87

89

93
93



Liite 2. Kytkentdvirtasysdys ilman etuvastusta 94
Kuvat
Kuva 1. Muuntajan aktiiviosa (mukaillen Altun ja muut, 2021, s. 2965). ......cccceeeuneen. 22
Kuva 2. Magneettivuon kasvun vaikutus kytkentavirtaan (Mitra ja muut, 2020, s. 891).
........................................................................................................................................ 27
Kuva 3. BH-kdyra (mukaillen Li ja muut, 2025, 5. 3). ccccvieiieieeeeceee e 30
Kuva 4. Sydanmateriaalien domeenien jarjestdytyminen (Li ja muut, 2025, s. 4).......... 30
Kuva 5. Kytkentavirtasysayksen vaimeneminen (mukaillen Heathcote, 2007, s. 522). . 41
Kuva 6. Tehtaalla mitattu esimagnetointipiiri. ......ccccoecveeiiriiiii e, 49
Kuva 7. Mitattu kytkentavirtasysdys ilman etuvastusta. ........cccccovvveeeeiinicccicieeee e, 50
Kuva 8. Kokonainen mittaustulos kytkentavirtasysdyksesta etuvastuksen kanssa. ....... 51
Kuva 9. Mitattu kytkentavirtasysdys etuvastuksen kanssa kytkentahetkella. ................ 52
Kuva 10. Mitattu kytkentavirtasysdys etuvastuksen kanssa ohitushetkella................... 52
Kuva 11. Yksivaiheinen LTspice-simulointimalli..........ccccceeiriiiiiiiiiiieiicieee e, 68
Kuva 12. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulos 3.6 Q etuvastuksella.................. 69
Kuva 13. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulos 9 Q etuvastuksella..................... 70
Kuva 14. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulos 1.2 Q etuvastuksella.................. 70
Kuva 15. Kolmivaiheinen LTspice-simulointimalli...........ccccooviiiiiniiiniiiee e, 72
Kuva 16. Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella.......... 73
Kuva 17. Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 9 Q etuvastuksella............. 74
Kuva 18. Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 1.2 Q etuvastuksella.......... 75
Kuva 19. Yksivaiheinen PSCAD-vertailumalli. .......ccoceeeriiiiniieiniieeeeee e 78
Kuva 20. Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella................. 79
Kuva 21. Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 9 Q etuvastuksella..................... 80
Kuva 22. Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 1.2 Q etuvastuksella................. 81
Kuva 23. Kolmivaiheinen PSCAD-vertailumalli. .........ccoooviiiiiiiiiiiiececeee 82
Kuva 24. Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella. ............. 83
Kuva 25. Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 9 Q etuvastuksella................. 84

Kuva 26.

Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 1.2 Q etuvastuksella. ............. 84



Taulukot

Taulukko 1.
Taulukko 2.
Taulukko 3.
Taulukko 4.
Taulukko 5.

Taulukko 6.
Taulukko 7.
Taulukko 8.
Taulukko 9.

Laskennalliset tulokset jdannosvuonkertoimen muutoksena. ................... 36
Laskennalliset tulokset oikosulkutehon muutoksena. ........cccoccveeennnieennn. 36
Laskennalliset tulokset magneettivuon tiheyden muutoksena.................. 37
Laskennalliset tulokset kdamijohtimien virrantiheyden muutoksena........ 38

Laskennalliset tulokset sydamen korkeuden ja kdaamin halkaisijan suhteen.

..................................................................................................................... 38
Esimagnetointimuuntajan nimellisarvot........ccccceeecviieeieee e, 54
Paamuuntajan Nimellisarvot. .......coccveerireiiee e 59
Yksivaiheisen simulointimallin parametrisointi. ......ccccccoeeecviiieereeeieiccnnnee, 63
Kolmivaiheisen simulointimallin parametrisointi. ........cccccvvviiieeiiiciienenns 65

Kreikkalaiset symbolit

AB
AB,
A

1)

A(Pr

B

M1

N2

bs

®m

Kokonaisvuon tiheyden muutos
Jadannosvuon tiheyden muutos
Kokonaisvuon muutos
Jaannodsvuon muutos

Vuontiheyden riippuvuustekija

Sydamen kyllastymisen ldheisyyden arvo (T)

Sydamen jaljella oleva vuon arvo (T)

Esimagnetointimuuntajan muuntosuhde
Paamuuntajan muuntosuhde

Magneettivuo (Wb)

Magneettivuon hajavuo (Wb)

Magneettivuon huippuarvo (Wb)



br

¢peak

Muut symbolit

Ay

Eetuvastus

leff(pc+AC)

I 11,kdami

12 kazmi

10

Jaannosvuo (Wb)

Kokonaisvuon huippuarvo (Wb)

Syottokaamin paksuus (m)

Magneettivuon tiheys (T)

Magneettivuon tiheyden huippuarvo (T)
Jaannosvuon tiheys (T)

Magneettivuon tiheyden kyllastymispiste (T)
Kyllastysvuon tiheyden huippuarvo (T)
Jaannosvuon tiheyden huippuarvo (T)
Nimellisvuon tiheyden huippuarvo (T)

Sahkévuon tiheys (C/m?)

Syottokaamin sisahalkaisija (m)

Sahkokentan voimakkuus (V/m)

Etuvastuksen terminen kuormitusenergia (Ws)
Magneettikentan voimakkuus (A/m)
Syottokaamin korkeus (m)

Kytkentavirtasysayksen huippuarvo, yksi pylvas (A)
Kytkentavirtasysayksen huippuarvo, useampi pylvas (A)

Kuormitusvirran tehollisarvo (A)

Esimagnetointimuuntajan ensiokdaamin virta (A)

Esimagnetointimuuntajan toisiokdamin virta (A)



I 21,kaami

IZZ,kéémi

11

Padamuuntajan ensiokaamin virta (A)
Paamuuntajan toisiokddamin virta (A)
Esimagnetointimuuntajan nimellisvirta (A)
Paamuuntajan nimellisvirta (A)
Esimagnetointimuuntajan tyhjakdyntivirta (A)
Paamuuntajan tyhjakayntivirta (A)
Esimagnetointimuuntajan rautahavidvirta (A)
Paamuuntajan rautahaviovirta (A)
Kytkentavirta (A)

Esimagnetointimuuntajan magnetointivirta (A)
Paamuuntajan magnetointivirta (A)

Kytkentavirtasysayksen 1. jakson huippuarvo (A)

Useampi pylvdisen sydamen korjauskerroin
Kytkentavirtasysayksen puolittumisjaksojen maara
Hajavuon induktanssi (H)

Magnetointi-induktanssi (H)

Esimagnetointimuuntajan magnetointi-induktanssi (H)
Paamuuntajan magnetointi-induktanssi (H)
Esimagnetointimuuntajan hajavuon induktanssi (H)
Paamuuntajan hajavuon induktanssi (H)
Esimagnetointimuuntajan ensiokdamin induktanssi (H)
Esimagnetointimuuntajan toision redusoitu induktanssi (H)

Paamuuntajan ensiokdamin induktanssi (H)



etuvastus

Ry
S 1,pylvis

Sz,pylvéis

12

Paamuuntajan toision redusoitu induktanssi (H)
Esimagnetointimuuntajan ensiokaamin kuormitushaviot (W)
Esimagnetointimuuntajan toisiokdamin kuormitushaviot (W)
Paamuuntajan ensiokdaamin kuormitushaviot (W)
Paamuuntajan toisiokdadmin kuormitushaviot (W)
Esimagnetointimuuntajan kokonaiskuormitushaviot (W)
Paamuuntajan kokonaiskuormitushaviot (W)
Esimagnetointimuuntajan ensiokdaamin resistanssi (Q)
Esimagnetointimuuntajan ensiokdamin vaiheresistanssi (Q)
Esimagnetointimuuntajan toisiokdamin vaiheresistanssi (Q)
Esimagnetointimuuntajan toision redusoitu resistanssi (Q)
Paamuuntajan ensiokdaamin vaiheresistanssi (Q)
Paamuuntajan toisiokddmin vaiheresistanssi (Q)
Paamuuntajan toision redusoitu resistanssi (Q)
Esimagnetointimuuntajan sydamen ekvivalenttivastus (Q)
Paamuuntajan sydamen ekvivalenttivastus (Q)
Etuvastuksen resistanssi (Q)

Verkon resistanssi (Q)

Esimagnetointimuuntajan yhden pylvdan naenndisteho (VA)
Paamuuntajan yhden pylvaan naennaisteho (VA)

Jakson aika (s)

Kytkentavirtasysayksen puolittumisaika (s)

Kyllastymiseen kuluva aika jakson alusta (s)



U11

Ul 1,kaami

U12

UlZ,kéiéimi

U21

U2 1,kaami

U22

U2 2,kaami

13

Esimagnetointimuuntajan ensidkadamin nimellisjannite (V)
Esimagnetointimuuntajan toisiokddamin vaihejannite (V)
Esimagnetointimuuntajan toisiokdamin nimellisjannite (V)
Esimagnetointimuuntajan toisiokdamin vaihejannite (V)
Paamuuntajan ensiokaamin nimellisjannite (V)
Paamuuntajan ensiokdaamin vaihejannite (V)
Paamuuntajan toisiokddamin nimellisjannite (V)
Padamuuntajan toisiokdadamin vaihejannite (V)
Esimagnetointimuuntajan ensiokdaamin yli oleva jannite (V)
Paamuuntajan ensiokaamin yli oleva jannite (V)
Esimagnetointimuuntajan magnetointijannite (V)
Paamuuntajan magnetointijannite (V)

Vaihejannitteen huippuarvo (V)

Esimagnetointimuuntajan ensiokdaamin reaktanssi (Q)
Paamuuntajan ensiokaamin reaktanssi (Q)
Esimagnetointimuuntajan magnetointireaktanssi (Q)
Paamuuntajan magnetointireaktanssi (Q)

Kaamin ilmasydamen reaktanssi (Q)

Verkon reaktanssi (Q)

Esimagnetointimuuntajan oikosulkuimpedanssi (Q)

Paamuuntajan oikosulkuimpedanssi (Q)



14

1 Johdanto

Laranja ja muut (2024, s. 1) toteavat, ettd mikroverkot ovat monipuolisia sahkojarjestel-
miad, jotka voivat toimia joko osana laajempaa sahkdverkkoa tai taysin itsendisesti saa-
rekkeena. Tama tekee mikroverkoista joustavia ratkaisuja esimerkiksi eristetyille alueille
tai kriittisen sahkonsyoton varmistamiseen paaverkon hairididen aikana. Tehomuuntajat
ovat mikroverkkojen sahkonsiirron kannalta keskeisia laitteita, sillda ne mahdollistavat
jannitteen muuntamisen siirtoon ja jakeluun soveltuville tasoille. Ndin sahkda voidaan
siirtaa pitkia matkoja energiatehokkaasti, siirtohaviét minimoiden ja sahkonjakelun tur-
vallisuus varmistaen. Fofanan & Hadjadjin (2018, s. 1) mukaan tehomuuntajien luotet-
tava toiminta on keskeista mikroverkkojen toimivuudelle, mika puolestaan vaikuttaa suo-
raan yhteisoiden taloudelliseen hyvinvointiin ja ihmisten eldamanlaatuun. Sahkon jakelu-
ja siirtojarjestelmissa on olennaisen tarkeaa, etta keskeiset laitteet, kuten tehomuunta-
jat, toimivat moitteettomasti useiden vuosikymmenten ajan. Wangin ja muiden (2016 s.
1) mukaan tehomuuntajat ovat erittdin tarkea osa alykasta sahkoverkkoa, jolloin teho-
muuntajan vikaantuminen voi vahingoittaa koko sahkojarjestelmaa, eika ylikuormituk-
sen aiheuttamia vikoja voida sivuuttaa. Taman takia on tarkeda optimoida niiden suori-
tuskyky parantamalla kaytettavyytta ja ehkdisemalld haitallisia ilmioita, kuten kytkenta-
virtasysayksia, joita ilmenee tehomuuntajia mikroverkkoon kytkettdessa. Kytkentavirta-
sysdys aiheuttaa kytkentdhetkellda tehomuuntajaan haitallisia ylikuormitustilanteita,
jotka vaikuttavat suoraan tehomuuntajien elinkaareen. Nitu ja muut (2024, s. 11) koros-
tavat, etta suuri kytkentavirtasysays aiheuttaa sahkoisia, mekaanisia ja termisia vaikutuk-

sia tehomuuntajaan ja sahkoverkkoon.

Tehomuuntajien kytkentavirtasysays jannitteen kytkennan yhteydessa on pitkaan ollut
ongelma sahkodverkossa kaytettyjen differentiaalisuojareleiden suunnittelussa ja suori-
tuskyvyssa. Lingin ja Basakin (1988, s. 3217) mukaan tdma ohimeneva vaikutus voi kestaa
useita sekunteja ennen normaalin kayttotilan saavuttamista ja aiheuttaa differentiaali-
suojareleen tarpeettoman laukaisun. Tehomuuntajien satunnainen kytkentatapahtuma
voi johtaa sydamen kyllastymiseen ja suureen kytkentavirran huippuarvoon, jonka seu-

raus voi aiheuttaa aiheettoman katkaisijan laukaisun tehomuuntajan kanssa. Islamin ja
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muiden (2021, s. 6634) mukaan kuormittamattoman tehomuuntajan kytkentavirta voi
aiheuttaa suuren epasymmetrisen sahkdmagneettisen aksiaalivoiman, joka on lahes sa-

maa suuruusluokkaa kuin oikosulkuvirta.

Hirsjarven ja muiden (2009, s. 140) mukaan maarallisen tutkimuksen tunnusmerkki on
numeeriseen, mitattavaan ja laskennalliseen aineistoon perustuva analyysi. Nain ollen
todetaan, etta tama diplomityd pohjautuu kvantitatiiviseen eli maaralliseen tutkimusot-
teeseen. Hirsjarven ja muiden (2009, s. 139) mukaan maarallisessa tutkimuksessa tar-
kastellaan mitattuja havaintoja ja johdetaan niista loogisen paattelyn kautta johtopaa-
tokset. Tassa diplomityossa analysoidaan yhta selkeasti rajattua fysikaalista ilmiota kah-
den eri simulointiohjelman avulla. Tutkimusasetelma on siten tapaustutkimus, jonka eri-
tyispiirteena on perusteellinen tarkastelu pienesta maarasta keskenaan sidoksissa olevia
tapauksia (Hirsjarvi ja muut., 2009, s. 134). Simulointimallien tuottama numeerinen data
seka kdytannon mittauksista saadut mittaustulokset muodostavat laajan ja vertailukel-
poisen aineistopohjan tapaustutkimukselle. Naiden perusteella voidaan arvioida mallien
toimivuutta, vertailla simulointiohjelmien tuloksia seka tehda perustellut ja luotettavat

johtopaatokset tutkimuskysymyksiin.

Tassa diplomitydssad syvennytdadn tehomuuntajan esimagnetointipiirin kayttaytymiseen
kahden eri simulointiohjelman avulla. Diplomityd on suoritettu Hitachi Energy Finlandin
tehomuuntajatehtaan toimeksiantona. Diplomityon kohteena on kytkentavirtasysdyksen
mallintaminen yksi- ja kolmivaiheisella simulointimallilla kahdella rajauksen mukaisella
simulointiohjelmalla. Tutkimuskysymyksina tdssa tydssa ovat:
- Kuinka paljon tehomuuntajan rakenteen suunnittelulla pystytdaan vaikuttamaan
kytkentavirtasysayksen suuruuteen?
- Kuinka paljon eroavaisuuksia on kaupallisen ja ilmaisen simulointiohjelman valilla
liittyen kaytettavyyteen?
- Kuinka paljon simulointimallit eroavat toisistaan ilmaisella simulointiohjelmalla,

kun verrataan yksivaiheista ja kolmivaiheista simulointimallia?
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Taman diplomityon teoriaosuudessa syvennytddan tehomuuntajan rakenteeseen, mag-
neettiseen toimintaan ja kytkentadvirtasysaykseen. Lisaksi syvennytdaan tehomuuntajan
kytkentavirtasysayksen hallintatapoihin. Luvussa 2 esitelladn tehomuuntaja osana sah-
kdverkkoa seka syvennytdaan sen rakenteeseen ja magneettiseen kayttaytymiseen. Ra-
kennetta tarkastellaan erityisesti kidmien ja syddmen eli tehomuuntajan aktiiviosan na-
kdékulmasta. Magneettinen kayttaytyminen on esitetty tehomuuntajan kannalta oleelli-
silla Maxwellin yhtaloilla. Luvussa 3 analysoidaan tehomuuntajan magneettista kayttay-
tymista keskittyen kytkentadvirtasysaykseen. Kytkentdvirtasysaysta tarkastellaan siihen
vaikuttavien tekijoiden kautta. Luvussa 4 syvennytdan siihen, miten tehomuuntajan
suunnittelulla pystytaan vaikuttamaan kytkentavirtasysayksen huippuarvon suuruuteen.
Luvussa myos tarkastellaan suunnittelun vaikutusta kuormitusvirtaa seka kytkentavirta-
sysdyksen puolittumisaikaan. Luvussa 5 tehdadan katsaus kytkentdvirtasysayksen hallin-
takeinoihin ja esitetddan tutkimusvaiheessa hyddynnettyd esimagnetointijarjestelmaa.
Luvussa 6 aloitetaan soveltava kdaytannon tutkimus kartoittamalla erilaisia simulointioh-
jelmia tutkimuksen suorittamiseksi. Kartoitusvaiheessa rajaavina tekijéina on ilmainen ja
kaupallinen simulointiohjelma. Luvussa 7 esitetdan mitattava esimagnetointijarjestelma
ja suoritetaan tehomuuntajan esimagnetointipiirin mittaukset laboratorio-olosuhteissa.
Luvussa 8 suoritetaan rakennettavien simulointimallien parametrisointi esimagnetointi-
muuntajan ja paamuuntajan osalta, seka tarkastellaan etuvastuksen mitoitusta ja sen
vaikutusta esimagnetointipiirin toimintaan. Luvussa 9 luodaan yksinkertainen simuloin-
timalli ilmaisella LTspice-simulointiohjelmalla ja suoritetaan simuloinnit yksi- ja kolmivai-
heisesta simulointimallista. Naiden tulosten pohjalta arvioidaan simulointiohjelman kay-
tettavyytta sekd verrataan simulointituloksia kdytannon mittaustuloksiin. Luvussa 10
muodostetaan vertailumalli kaupallisella PSCAD-simulointiohjelmalla ja suoritetaan si-
muloinnit yksi- ja kolmivaiheisella vertailumallilla samaan tapaan kuin ilmaisella simu-
lointiohjelmalla. Naiden tulosten pohjalta luodaan analyysi simulointiohjelman kaytetta-
vyydestd seka sen tuloksista verrattuna ilmaiseen simulointiohjelmaan. Luvussa 11 suo-

ritetaan tutkimuksen analyysi ja johtopaatokset.
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2 Tehomuuntaja

Tassa luvussa kasitelladn tehomuuntajaa osana sahkodverkkoa, sen toimintaperiaatetta
Maxwellin yhtaloiden kautta seka rakennetta kytkentavirtasysayksen nakdkulmasta. Ra-
kenteessa keskitytdan tehomuuntajan syddmeen ja kdameihin, jotka vaikuttavat kytken-
tavirtasysayksen muodostumiseen. Jotta pystytaan ymmartamaan kytkentavirtasysayk-
sen syntyad, tulee ymmartaa tehomuuntajan aktiiviosan rakennetta ja sen magneettista

kayttaytymista aina kytkentahetkesta kytkentavirtasysayksen jalkeiseen aikaan.

2.1 Tehomuuntaja osana sahkoverkkoa

Euroopan Unionin komission asetuksen N:o 548/2014 mukaan tehomuuntajalla tarkoi-
tetaan staattista laitetta, jossa on yksi tai useampia kddameja, jotka sahkdmagneettisen
induktion valityksella muuntavat tietyn jarjestelman mukaisen vaihtojannitteen ja vaih-
tovirran toisen jarjestelman mukaiseen, yleensa arvoltaan erisuuruiseen ja saman taa-
juiseen vaihtojannitteeseen ja vaihtovirtaan sdhkovirran siirtdmistad varten. Harlowin
(2012, s. 28) mukaan termia tehomuuntaja kadytetdan viittaamaan generaattorin ja jake-
lupiirien valilla kdytettaviin muuntajiin, ja niiden teho on yleensa vahintaan 500 kVA. Joh-
dolla syntyvat haviot ovat verrannollisia virran neliodn, kun taas johdolla siirrettava teho
puolestaan on verrannollinen jannitteeseen ja virtaan. Ndistd seuraa, etta suuria tehoja
siirrettdessa on jarkevaa kayttaa suurempia jannitteitda. Tehomuuntajalla nostetaan jan-
nitetta sahkonsiirrossa, jolloin pienemmilla virroilla tehohaviot pysyvat pienina. Toiseen
suuntaan tehomuuntaja pienentda jannitetta, jolloin virta ja jannitetasot saadaan sovi-

tettua haluttuun kayttotarkoitukseen.

Wangin ja muiden (2016, s. 1) mukaan kuormien nopea kasvu, laaja-alaisten verkkoyh-
teyksien alkuvaiheen muodostuminen, uusiutuvat energialdhteet seka ilmastonmuutos
vaikuttavat sahkoverkkoon. Sahkdverkon toimintaymparist6a muuttavat erityisesti data-
keskusten kaltaiset suuret kuormat seka lisdantyva uusiutuva energiantuotanto. Naiden
vaikutukset heijastuvat koko sahkojarjestelmaan. Taman takia sahkéverkon turvallisuu-

den ja vakauden takaaminen on uusi haaste. Taman ongelman ratkaisemiseksi dlykkaita
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sahkoverkkoja on viime vuosina rakennettu ottamalla kokonaisvaltaisesti huomioon
markkinat, turvallisuus, sahkon laatu ja ymparistotekijat. Nain ollen tehomuuntajien tu-
lee my0s olla mukana tassa uudessa siirtymassa taatakseen toimiva sahkoverkkoympa-

risto.

Sahkoverkot koostuvat suuresta maarasta tuotantolaitoksia, jakelupisteita seka liitoskoh-
tia sahkoverkkojen valilla. Sahkoverkon laajuus edellyttavat erilaisten siirto- ja jakelujan-
nitteiden kayttéa. Harlowin (2012, s. 28) mukaan naiden jannitetasojen viliset erot tay-
tyy tasata tehomuuntajilla, joita tarvitaan jokaisessa pisteessa, jossa siirrytaan janniteta-

solta toiselle.

2.2 Tehomuuntajan toimintaperiaate

Lenzin ja Schmidtin (2011, s. 4) mukaan tehomuuntajan toimintaperiaate perustuu in-
duktiolain mukaiseen jannitteen muunnokseen ja lapivirtauslakiin pohjautuvaan virran
muunnokseen. Talléin energia siirtyy sahkdmagneettisen kentan valityksella, ja muunta-
jan sydan ohjaa tata magneettivuota kdaamien valilla. Tehomuuntajan toimintaperiaate

pystytdan todentamaan taten Maxwellin yhtaloiden kautta.

2.2.1 Faradayn induktiolaki

Faradayn induktiolaki on jannitemuunnoksen perusta. Sahkémagneettisen induktion pe-
rusteella ensiokdadamissa kulkeva ajassa vaihteleva virta synnyttdd muuntajan sydameen
muuttuvan magneettivuon. Magneettivuo indusoi vastaavan jannitteen, joka on verran-
nollinen vuon muutosnopeuteen. Tama pystytdan esittdamaan Faradayn induktiolailla

seuraavasti

E=—— 1
v x " (1)

missa E on sahkdkentdn voimakkuus ja B on magneettivuon tiheys (Lenz & Schmidt 2011,

s. 3).
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Yhtdlosta 1 voidaan todeta, ettad ajallisesti muuttuva magneettivuon tiheys synnyttaa ym-
parilleen sahkdkentan. Tama osoittaa, ettei induktioilmio vaadi galvaanista yhteytta kaa-
mien valille vaan sdhkokentta syntyy heti, kun magneettikenttd muuttuu. Miinusmerkki
yhtdlossa vahvistaa Lenzin lain, jolloin syntyva sahkdkenttda on suunnaltaan sellainen,
ettd se vastustaa magneettikentdn muutosta. Lenz ja Schmidt (2011, s. 7) esittavat, etta
Faradayn induktiolaki voidaan esittaa myos integraalisessa muodossa, jolloin siita pysty-

tdan johtamaan tehomuuntajan kdytannon toimintaa kuvaavat yhtalot seuraavasti

E-dl de dA Nd¢ 2
. = —_—— . - = — —_—

dt J, “ dt’ @)
0A

missd A on kdamin kierroksen sisdinen pinta-ala, u on jannite, N on kierrosten lukumaara

ja ¢ on magneettivuo.

Yhtal6 2 esittda Faradayn induktiolain siirtyman yleisesta teoriasta kaytantdon. Sen va-
sen puoli osoittaa, ettda magneettivuon ajallinen muutos suljetun kdamin kierrosten lapi
synnyttaa sahkokentan eli jannitteen. Oikealla puolella laki on tiivistetty muuntajissa kay-
tettdvaan muotoon, jossa indusoitunut jannite on suoraan verrannollinen kdaamin kier-

roslukumaaraan ja magneettivuon muutosnopeuteen.

Faradayn induktiolaki pystyy myos selittamaan tehomuuntajan muuntosuhteen. Fara-
dayn induktiolain mukaan muuttuvan magneettivuon kussakin kdaamikierroksessa syn-
nyttdma jannite on aina vakio. Lenz ja Schmidt (2011, s. 1) mukaan tasta syysta muunta-
jan ensio- ja toisiopuolen jannitteiden suhde on suoraan verrannollinen niiden kierros-

lukujen suhteeseen seuraavasti
U U Uy N
L2, 1-1 (3)
Ny, N, Uy N,

missa U; on ensidjannite, U, on toisiojannite, N; on ensiokdamin kierroslukumaara ja

N, on toisiokdaamin kierroslukumaara.

Faradayn induktiolaki ei kuitenkaan yksin pysty selittamaan tehomuuntajan toimintape-

riaatetta vaan se vaatii tuekseen Ampéren virtalain.
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2.2.2 Amperen virtalaki

Amperen virtalaki on virranmuutoksen perusta. Lenzin ja Schmidtin (2011, s. 5) mukaan
virtalaki perustuu fysikaalisesti siihen, etta sahkovirran ja sahkdévuon tiheyden muutos
synnyttavat ymparilleen magneettikentan. Virtalaki luo suoran yhteyden sdahkoéverkon
virran ja tehomuuntajan magneettisen kayttaytymisen vilille. Siind missa Faradayn in-
duktiolaki kytkee jannitteen magneettivuon muutokseen, virtalaki kytkee virran mag-
neettikentdan voimakkuuteen yhtalolla

VXH=j+ X 4)

missd H on magneettikentdan voimakkuus, J on virrantiheys ja D on sdhkovuon tiheys.

Yhtalossa 4 esitetty Amperen virtalaki osoittaa, ettd magneettikenttd syntyy seka sahko-
virran tiheydesta etta ajallisesti muuttuvasta sahkévuon tiheydesta. Yhtalo kytkee sah-
kdn ja magnetismin dynaamisesti toisiinsa kuvaamalla, kuinka muuttuva sahkokentta
synnyttaa ymparilleen magneettikentan. Amperen virtalakia voidaan esittaa myos yksin-
kertaisessa integraalisessa muodossa, jolloin siitd pystytdan johtamaan tehomuuntajan

kdaytannon toimintaa kuvaavat yhtadl6t seuraavasti

jgﬁ-d§=O=N1-11+N2-12, (5)
K

missa I; on ensidvirta ja I, on toisiovirta.

Lenz & Schmidt (2011, s. 5) esittavat yhtaldssa 5 virtalain sovelluksen ideaaliseen muun-
tajaan, jossa sydamen permeabiliteetti on daretdn ja magneettikentan voimakkuus sy-
damessa on nolla, jolloin se edustaa lapivirtauslakia ja selittaa vaihevirtojen 180 asteen

vaihe-eron.

Ampeéren virtalaki tdydentaa jo edelld mainittua tehomuuntajan muuntosuhdetta virran
osalta. Virtalaki maarittad tehomuuntajassa kdanteisen muuntosuhteen, silla ideaali-

sessa tehomuuntajassa ensio- ja toisiopuolella tehot ovat samat. Tama vuoksi jannitteen
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noustessa virran on vastaavasti pienennyttava. Taman seurauksena ensio- ja toisiovirto-

jen suhde on kaantaen verrannollinen kaamien kierroslukujen suhteeseen
Uiy N
NI, = NyIlp » —=—=—, 6

111 2142 U2 N2 11 ( )
Yhteenvetona todetaan, ettd Faradayn induktiolaki on jannitteenmuunnoksen perusta ja
Amperen virtalaki on virranmuunnoksen perusta. Faradayn laki selittda jannitteiden suh-
teen, mutta Ampeéren virtalaki taas selittda, miksi virrat kayttaytyvat kaamikierrosten
suhteessa kaanteisesti. Faradayn induktiolaki selittaa taten, miten muuttuva magneetti-
vuo synnyttdaa sdahkokentan sydamen ymparille. Ampéren virtalaki puolestaan selittaa,
miten kdameissa kulkevat virrat synnyttavat magneettikentan voimakkuuden sydamelle.
Nadiden Maxwellin ydinyhtaldiden lisdksi taman diplomitydn kannalta on hyva tutustua

myds Gaussin lakiin magneettikentille.

2.2.3 Gaussin laki magneettikentille

Tehomuuntajan magnetoinnin kannalta Gaussin laki magneettikentille on tarked. Lenzin
& Schmidtin (2011, s. 3) mukaan magneettivuo ei voi alkaa eikd loppua, vaan sen on
kuljettava suljettuna silmukkana magneettisydamen lapi. Taman vuoksi ensiokdaamin
synnyttama vuo kulkee myos toisiokdadamin kautta, mikd mahdollistaa energian siirtymi-
sen ja jannitemuunnoksen. Gaussin laki magneettikentille on esitettyna seuraavasti

V-B=0. (7)

Magneettikentan lahteettomyyden vuoksi magneettivuo on jatkuva suljettu silmukka.
Tehomuuntajassa kaamin lapdiseva vuo voidaan maarittaa sen virran reitin perusteella,
mikd mahdollistaa esimagnetoinnin hallinnan. Asettamalla vuo hallitusti halutulle tasolle
ennen jannitteenkytkentda valtetdan sydamen kyllastyminen ja siitd aiheutuva kytken-
tavirtasysays. Yhteenvetona todetaan, ettd kddmivirran muodostama magneettivuo on
kuljettava muuntajan sydamessa ja ilman kautta, koska magneettivuo on Gaussin lain

mukaan aina muodostettava suljettu silmukka. Sahkokenttia koskevaa Gaussin lakia ei
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muuntajien toiminnan yhteydessa kasitella, koska sahkokentan tarkastelu keskittyy Fara-

dayn induktiolakiin.

2.3 Tehomuuntajan aktiiviosan rakenne

Kolmivaiheinen tehomuuntaja koostuu kolmesta sydanpylvaasta. Sydanpylvaan ympa-
rille on kdamitty ala- ja yldjannite kdamit, joista alajannitekdami on sisempana. Harlowin
(2012, s. 28) mukaan tehomuuntajia tuotetaan myds yksivaiheisina. Yksivaiheisen teho-
muuntajan rakenteessa kdamit on jaettu kahden sydanpylvdan ymparille. Muuntaja
koostuu aktiiviosasta, johon kuuluu sydan ja kaamit, seka passiiviosasta, johon kuuluu

muuntajan eristykset seka tukirakenteet, apulaitteet, siilio ja suojauslaitteisto.

Muuntajan ydin

P Toisio
k&&ami

T
¢I.“ ¢ti) ¢)i

Kuva 1. Muuntajan aktiiviosa (mukaillen Altun ja muut, 2021, s. 2965).

Kuvasta 1 voidaan huomata, ettd muuntajan sydan muodostaa magneettivuon ¢, ja ha-
javuon ¢g. Altun ja muiden (2021, s. 2966) mukaan magneettivuo toimii kadmien vali-
sena energianvalittdjana yhdistden ensi6- ja toisiokddmit muuntajan sydamen kautta.
Tama vuon kytkeytyminen mahdollistaa jannitteen indusoitumisen kdaamien valilla ja
muodostaa samalla magnetointi-induktanssin L. Hajavuo aiheuttaa lisahavioita raken-
teissa ja synnyttdd mekaanista rasitusta, koska se kytkeytyy oman kdaaminsa ymparille
osittain ilman ja osittain sydamen kautta ilmentden hajavuon induktanssia L. Teho-
muuntajan epasuotuisalla jannitteen kytkentdhetkelld syntyva kyllastyminen vaikuttaa
suoraan magnetointi-induktanssin romahtamiseen, jolloin tarvitaan huomattavasti suu-

rempi virta vuon muutokseen normaalintilan aikaansaamiseksi.
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2.3.1 Sydan

Muuntajasydamen tehtavana on ohjata magneettivuo kulkemaan haluttujen kaamitys-
ten kautta. Sydan rakennetaan terdaksesta piirin magneettisen vastuksen pienentamiseksi.
Heathcote (2007, s. 42) mukaan muuntajan sydamen tarkoituksena on tarjota ensio- ja
toisiokdamien valisen magneettivuon kulkuradan, jossa on alhainen reluktanssi. Suuri re-
luktanssi aiheuttaa sydamessa rautahavioita, jotka puolestaan ilmenevat sydanmateri-
aalin kuumenemisena. Sydan koostuu pystysuunnassa olevista pylvadista ja ne yhdiste-
taan toisiinsa ala- ja ylaikeilla. Sydamen poikkipinta-alan suuruus on riippuvainen muun-
tajan tehosta. Sydan koostuu ohuista teraksesta valmistetuista levyista, joiden paksuus
vaihtelee 0,23 mm:std yli 0,36 mm:iin. Sydanlevyt on sahkoisesti erotettu toisistaan

ohuella eristavalla materiaalikerroksella. Sydanlevyt pinota paallekkain ja puristetaan yh-
teen. Ytimen poikkileikkaus voi olla pyorea tai suorakaiteen muotoinen. Suorakaiteen
muotoisia ytimia kdytetaan pienemmilla nimellisarvoilla ja apumuuntajina tehomuunta-

jien sisalla.

Tehomuuntajan sydamelld on merkittava vaikutus kytkentdvirtasysayksen syntymiseen.
Siman ja muiden (2018, s. 1) mukaan, kytkentavirtasysdykseen vaikuttava sydamen satu-
raatio eli kyllastyminen on keskeinen tekija kytkentavirtasysdayksen synnyssa, silla syda-
meen jadnyt jddnndsvuo voi vaatia sydameltd suurempaa magneettivuota kuin se pystyy
valittdmaan. Dogan ja muiden (2016, s. 3506) korostavat, ettd sydamen geometria ja sy-
damen materiaali vaikuttavat myos osaltaan kytkentavirtasysayksen suuruuteen. Muun-
tajasydamen geometria vaikuttaa kytkentavirtasysaykseen siksi, ettd sydamen rakenne
maarad, miten magneettivuo jakautuu ja miten helposti syddan menee kyllastykseen. Si-
man ja muiden (2018, s. 1) mukaan kytkentavirtasysays tulee myds huomioida sydanma-
teriaalin valinnassa suunnitteluvaiheessa, silla pienempihavidiset materiaalit aiheuttavat
usein suuremman kytkentavirran ja pienemman magnetointireaktanssin. Ling ja Basak
(1988, s. 3218) huomioivat myos, ettd materiaalia valittaessa tulee myos huomioida sy-
danmateriaalin vuonkantokyky. Tama tarkoittaa kdytannossa sita, kuinka paljon mag-

neettivuota ja jddnnosvuota sydanmateriaali kestdd ennen kuin se menee kyllastykseen.
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2.3.2 Kaamit

Tehomuuntajan kdaamien tehtavana on muuntaa jannitetta ensio- ja toisiokdaamin valilla.
Kaamit muodostetaan johtimista, jotka voidaan maaritella poikkipinta-alaltaan eri kokoi-
siksi halutun tarkoituksen mukaisesti. Muuntajien kdamit valmistetaan lahes paaasialli-
sesti kuparista tai vaihtoehtoisesti alumiinista. Kupari on yleisin kdytetty materiaali,
koska silla on hyvien mekaanisten ominaisuuksien lisdksi kaupallisista metalleista korkein
johtavuus. Alumiini taas on materiaalina halvempi, jolloin muuntajan materiaalikustan-
nuksia saadaan pienennettya. Alumiinin sahkdnjohtavuus on kuitenkin heikompi kuin ku-
parilla, mika johtaa suurempiin havidihin. Kuparin arvo nakyy muuntajassa erityisesti ti-
lansddston ja kuormitushavididen nakdkulmasta. Heathcote (2007, s. 54) korostaa, etta
kuormitushavidita voidaan supistaa vahentamalla kaamikierrosten maaraa, lisaamalla
kierrosjohtimen poikkileikkauspinta-alaa tai ndiden yhdistelmalla. Kierrosten maaran va-
hentaminen vaatii kuitenkin magneettivuon lisaamista, joka tarkoittaa sydamen poikki-
leikkauksen kasvattamista. Tama osaltaan kasvattaa syddmen painoa ja rautahaviota.
Nain voidaan todeta, ettda kuormitushaviota voidaan pienentaa kasvattamalla rautahavi-

0ita ja painvastoin.

Adly (2001, s. 2855) toteaa, ettd tehomuuntajan kdaamit asetellaan yleisesti siten, etta
ensiokdaami on sisdpuolella korkean virran ja matalan jannitteen takia, kun taas toisio-
kaami sijoitetaan ensiokaamin paalle matalan virran ja korkean jannitteen takia. Kaami-
jarjestys on tarkea eristyksen ndakokulmasta. Suurivirtaisen alajannitekdamin tulee olla
mahdollisimman lahelld sydanta, jotta hajavuon induktanssi ja oikosulkuvoimat pysyvat
pienind. Yldjannitekaamin sijoittaminen ulommaksi helpottaa sen eristamista maapoten-
tiaalista ja pienentda eristysrakenteiden rasitusta. Tama jarjestys tuottaa samalla muun-
tajalle parhaan mekaanisen kestavyyden ja kustannustehokkaan eristyksen ilman, etta

magneettipiirin toiminta heikkenee.

Kytkentavirtasysays aiheuttaa muuntajan kddmeihin merkittavaa mekaanista ja sahkoista
rasitusta, joka voi johtaa eristeiden vaurioihin. Mikhak-Beyranvandin (2019, s. 914) mu-

kaan paikallisten voimien suuruus voi nousta jopa 70 prosenttiin nimellisen
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oikosulkuvirran aiheuttamista voimista. Tasta voidaan paatella, etta kytkentavirtasysays
voi mekaanisesti rasittaa muuntajaa lahes yhta paljon kuin todellinen oikosulku. Lisaksi
Mikhak-Beyranvand (2019, s. 914) jatkaa, ettd jatkuva ylivirta kddmissa nostaa muunta-
jan kaamien kokonaislampoétiloja. Nama suuret voimat ja [ampdtilan kasvu aiheuttavat
kdaamien ja niiden johtimien eristeisiin voimakasta mekaanista stressia, joka vaarantaa
niiden kestavyyden. Kytkentadvirtasysayksen ensimmaiset huiput ovat huomattavasti ni-
mellisvirtaa suurempia, mika voi rikkoa kdamien eristyksen. Islam ja muut (2021, s. 6635)
lisadvat, etta eristeen pettaminen voi aiheuttaa valokaaren kdamikierrosten valille, mika
johtaa muuntajan sisdiseen oikosulkuun. Fofana ja Hadjadj (2018, s. 1) jatkavat, etta te-
homuuntajien heikoin kohta on niiden kddmien eristysjarjestelma, johon kuuluvat eristys
korkeajannitekdaamin ja tankin valilla, korkea- ja pienjannitekaamien valilla seka vaihei-
den viélinen eristys. Nain voidaankin todeta, ettd vaikka kytkentavirtasysays on yleensa
pienempi kuin varsinainen vikavirta, se toistuu usein normaalissa kdyt6ssa ja voi kestaa
kymmenia sekunteja. Tama kuluttaa eristeita ja voi johtaa muuntajan ennenaikaiseen
vikaantumiseen. Taman vuoksi kytkentavirtasysdysten rajoittaminen ja huomioiminen
suunnittelussa on kriittistd muuntajan suojaamiseksi sisdisilta vioilta ja kalliilta korjaus-
kustannuksilta. Lopuksi Fofana & Hadjadji (2018, s. 7) toteavat, ettd tehomuuntajan kayt-
toika on yhteydessa sen eristyksen kayttoikaan, jolloin eristysjarjestelman kunnon arvi-
ointi on olennainen osa muuntajan kunnon arvioimista seka uutena etta useiden kaytto-

vuosien jalkeen.
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3 Kytkentavirtasysays

Tassd luvussa kasitellddan tehomuuntajassa kytkentdhetkelld syntyvaa kytkentavirta-
sysdysta ja siihen vaikuttavia tekijoita. Jotta ymmarretadn esimagnetointijarjestelman

vaikutusta kytkentavirtasysaykseen, tulee ymmartaa kytkentavirtasysaysta ilmiona.

3.1 Kytkentavirtasysaysilmio

Girgisin ja teNyenhuisin (2007, s. 1) mukaan kytkentavirtasysdays on epasymmetrinen
sarja vaimenevia ja terdvia kytkentavirtasysayksia, jotka painottuvat voimakkaasti nolla-
tason jommallekummalle puolelle. Kytkentavirtasysays on suuri transienttivirta, joka on
aaltomuodoltaan voimakkaan epasymmetrinen nollatason suhteen. Tata ilmiéta kutsu-
taan tasavirtakomponentiksi. Tasavirtakomponentti saa aikaan sen, etta virta kulkee
merkittavasti vain joka toisella puolijaksolla, jattden valiin normaalin siniaaltoisen puoli-
jakson muodon. Aaltomuodon jyrkka ja toispuoleinen luonne synnyttaa poikkeuksellisen
korkean toisen yliaallon, mikd erottaa sen sinimuotoisesta oikosulkuvirrasta. Girgisin ja
teNyenhuisin (2007, s. 1) mukaan erityisesti toinen yliaalto on kriittinen parametri
muuntajan suojauksessa, silld sen avulla suojareleet pystyvat erottamaan kytkentavirta-
piikin todellisesta oikosulkuvirrasta. Lisdksi kytkentavirtasysdayksen epasymmetrinen

muoto eli tasavirtakomponentti on keskeinen osa tata tunnistusprosessia.

3.2 Kytkentdvirtasysaykseen vaikuttavat tekijat

Kytkentdvirtasysayksen syntyyn vaikuttaa moni asia. Kytkentdvirtasysdys havaitaan
yleensa, kun muuntajan sydan ajetaan erittdin syvaan kyllastymistilaan jannitteen kytke-
misen aikana. Dogan ja muut (2016, s. 3506) esittavat, etta kytkentavirtasysayksen suu-
ruuteen vaikuttavat jannitteen kytkentdakulma, jannitteen suuruus ja napaisuus, syda-
men jadannosvuo, kadmin hajavuon induktanssi, kdamin resistanssi ja syottoverkon impe-
danssi. Girgis & teNyenhuis (2007, s. 2) lisdavat, etta kytkentavirtasysaykseen vaikuttavat
myods tehomuuntajan teho sekd kdadamien kytkentaryhma. Pienemmilla muuntajilla kyt-

kentavirran suhde nimellisvirtaan on tyypillisesti suurempi kuin suurilla tehomuuntajilla.
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Girgis & teNyenhuis (2007, s. 2) lisdavat, etta kolmivaihemuuntajissa kddmien kytkenta-
tapa voi osaltaan vaikuttaa kytkentavirtasysayksen suuruuteen jopa 60 %. Tahdn vaikut-

taa kadamien maadoitus, mika vaikuttaa virtojen jakautumiseen vaiheiden valilla.

3.2.1 Kytkentahetki

Kytkentavirran amplitudi vaihtelee sydamen magneettisen tilan ja muuntajalle syotetyn
jannitteen kytkentdakulman mukaan. Nitu ja muiden (2024, s. 11) mukaan tama kytken-
tavirta kasvaa nopeasti ja voi saavuttaa jopa 100 kertaa suuremman arvon kuin tyhja-
kayntivirta, mika aiheuttaa magneettisen sydamen kyllastymisen. Nain ollen voidaan to-
deta, etta kytkentdhetkellda on selkea vaikutus kytkentavirtasysayksen syntymiseen. Kun
magneettivuo on 90° jaljessa jannitettd, kytkentadvirtasysayksen kannalta pahin kytken-
tahetki on jannitteen nollakohdassa, jolloin magneettivuon arvo on huippuarvossaan.
Hongtaon (2021, s. 1176) mukaan, jos sydamessa on jaannodsvuota ennen kytkentdhet-
ked ja kytkentdhetki tapahtuu jannitteen nollakohdassa, magneettivuo saavuttaa maksi-
miarvon 2¢,,, + ¢, . Talldin magneettivuo ylittdd syddmen nimellisvuon, jolloin sydan
alkaa kyllastya voimakkaasti. Tama johtaa kytkentavirran suureen kasvuun, kuten Mitra

ja muut (2020, s. 891) esittavat

Kuva 2. Magneettivuon kasvun vaikutus kytkentdvirtaan (Mitra ja muut, 2020, s. 891).

Ihanteellinen kytkentdhetki tapahtuu silloin, kun jannite on huippuarvossaan ja mag-

neettivuo on nollakohdassa. Heathcote (2007, s. 515) toteaa tdhédn, ettd jos sydamessa
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ei ole jddannosvuota, muuntaja siirtyy suoraan normaaliin toimintatilaan ilman kytkenta-
virtapiikkia. Jos sydamessa on jaannosvuo, kytkenta jannitteen huippukohdassa aiheut-
taa silti transientteja, mutta ne ovat huomattavasti pienempia kuin jannitteen nollakoh-
dassa kytkettdaessa. Taten voidaan sanoa, etta vaikka muuntajassa olisi jaannosvuota,

niin kytkentavirtaan vaikuttaa oleellisesti kytkentahetki.

3.2.2 Polariteetti

Heathcoten (2007, s. 515) mukaan kytkentdhetken polariteetilla eli napaisuudella on
keskeinen vaikutus kytkentavirtasysayksen muodostumiseen. Napaisuus maarittaa, vah-
vistavatko vai kumoavatko sydamen jadannosvuo ja kytkentdahetken indusoima magneet-
tivuo toisensa. Jos sydamen jaanndsvuon napaisuus on vastakkainen sille vuolle, jota kyt-
kettava jannite alkaa kasvattaa, kytkentavirta voimistuu. Talldin magneettivuo alkaa kas-
vaa jadnndsvuon arvosta ja saavuttaa ensimmaisen puolijakson aikana huomattavasti
korkeamman huipun kuin ilman jadannosvuota. Heathcote (2007, s. 515) korostaa, etta
teoreettinen maksimiarvo magneettivuon tiheydelle on talléin jopa kolminkertainen

normaaliin nahden, mika kasvattaa kytkentavirran huippuarvoa entisestaan.

Heathcote (2007, s. 514) jatkaa myds, ettd jos jaanndsvuolla on sama napaisuus kuin
muuttuvalla magneettivuolla, silloin kytkentavirta pienenee. Jos muuntajan jaannésvuo
ja napaisuus vastaavat kytkentdahetken magneettivuota, kytkentavirtapiikkia ei synny
lainkaan ja muuntaja siirtyy suoraan normaaliin toimintaan. Lopuksi Heathcote (2007, s.
514) korostaa, ettd kolmivaihemuuntajissa napaisuussuhteet kuitenkin ovat monimut-
kaisempia. Kun muuntaja kytketdan irti, yhteen vaiheeseen jda usein jdanndsvuota,
jonka polariteetti on vastakkainen kahden muun vaiheen jaanndsvuolle. Taman seurauk-
sena kytkentavirtapiikit eivat ole kaikissa vaiheissa yhtéa suuria, vaan ne riippuvat kunkin

vaiheen magneettisista olosuhteista ja napaisuuksista kytkentdahetkella.
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3.2.3 Jaannodsvuo ja sydamen kyllastyminen

Ge ja Wang (2018, s. 4) toteavat, etta tehomuuntajan sydameen jaavalla remanenssi-
vuolla eli jdanndsvuolla on suora vaikutus kytkentavirtasysayksen muodostumiseen ja se
on yksi kriittisimmista kytkentavirtasysaykseen vaikuttavista tekijoista. Jaanndsvuo syn-
tyy muuntajan ytimeen siitd, kuin muuntajan sydan ei palaudu taysin magneettisesti nor-
maaliin tilaan, kun magnetoiva virta poistuu. Tama tarkoittaa kaytannossa muuntajan
verkosta irtikytkentdhetked. Taman seurauksena muuntajan ytimeen jaa jaannosvuo,
jonka suuruus riippuu siitd, missa kohtaa jaksoa muuntajan jannite on katkaistu aiem-
malla kerralla. Tama jadnnosvuo vaikuttaa seuraavaan jannitteen kytkentahetkeen, koska
se voi siirtda sydamen lahelle kyllastymispistettd. Tehomuuntajien sydamen jddnndsvuo
on madritettava etukateen, jotta kytkentavirta voidaan eliminoida uudelleenkaynnistyk-
sen aikana. Wein ja muiden (2019, s. 1) mukaan tehomuuntajien suunnittelussa yleisesti
arvioidaan jaannosvuon suuruus kokemuksen perusteella. Jaanndsvuon maarittelemi-
nen auttaa kytkentavirtasysayksen huomioimista ja simulointimalleissa jaanndsvuon
arvo kannattaa maaritella mahdollisimman suureksi, jotta kytkentavirtasysays ei voi ai-

nakaan olla suurempi kuin simulointitulokset antavat osoittaa.

Kun tehomuuntaja on jannitteeton, syddmessa on aina tietty maara jaanndsvuota jaljella
ferromagneettisen materiaalin ominaisuuden takia. Wein ja muiden (2019, s. 1) mukaan
jdannosvuo voi aiheuttaa negatiivisia vaikutuksia muuntajan uudelleenkdynnistyksen yh-
teydessa, kuten kytkentavirtasysayksia, ylijannitteita, dynaamisia rasituksia ja resonans-
seja. Jotta naita ilmidita pystytaan hallitsemaan, on valttamatonta ymmartaa jaannos-
vuon luonne. Jaannodsvuon muodostuminen voidaan maaritelld seuraavasti BH-kayralla

kytkentahetkesta irtikytkentahetkeen.
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B(M

Br,

H (A/m)

Kuva 3. BH-kdyra (mukaillen Li ja muut, 2025, s. 3).

Kuvasta 3 voidaan maaritella pisteessa a alkuperdinen magnetisoimaton tila, jolloin mag-
neettikentdan voimakkuus H ja magneettivuon tiheys B ovat nollia. Kun magneettikentan
voimakkuutta kasvatetaan pisteiden a — b — c vililld, magneettivuon tiheys kasvaa.
Magneettivuon tiheyden kasvu ja magnetoitumisprosessi voidaan selittda magneettisten
domeenien kadyttaytymiselld, jolloin alkutilanteessa ne ovat materiaalin mukaisesti epa-
saannollisessa jarjestyksessa ja lahellda magneettivuon tiheyden kyllastymispistetta Bg ne
alkavat kohdistua magneettikentan suuntaisiksi. Tama aiheuttaa syddamen magneetti-
vuon tiheyden kasvun hidastumisen, kunnes kyllastymispiste saavutetaan. Kuvassa 4 on

esitettyna kytkentdhetken ja kyllastymispisteen domeenien jarjestaytyminen.

Kuva 4. Sydanmateriaalien domeenien jarjestdaytyminen (Li ja muut, 2025, s. 4).



31

Syddanmateriaalin domeenien epasaannolliselld jarjestaytymisella voidaan selittdd mag-
neettivuon alun lineaarinen kasvu. Magneettikentan kasvattaminen pisteesta b = c joh-
taa domeenien jarjestaytymiseen. Tama johtaa kyllastymispisteen saavuttamiseen, jol-
loin magneettivuon tiheys ei endaa merkittavasti kasva. Kun magneettikentan suuruutta
pienennetdadn takaisin nollaan eli pisteeseen d, magneettivuon tiheys ei palaa enaa al-
kuperdista reittia nollaan. Tasta voidaan todeta, ettad vaikka magneettikentta palautuu

nolla arvoon, materiaaliin jaa jaanndsvuon arvo B, kuvan 3 mukaisesti.

Jadnnosvuota on yleisesti todella haastavaa mitata, mutta Cavallera ja muut (2014, s. 3)
kuitenkin osoittavat, ettd jaanndsvuo muutos 4, voidaan mddritelld testauksen yhtey-
dessa seuraavalla yhtalolla

4¢
Ay, = 4B, X -, (8)

missa 4B, on jaannosvuon tiheyden muutos, 4B on kokonaisvuon tiheyden muutos ja

A on kokonaisvuon muutos.

Muuntajan jaannosvuo arvioidaan mittaamalla ensin jannitteellisen tilan kokonaisvuon
ja vuontiheyden suhde, jota verrataan jannitteettoman tilan mittaustuloksiin. Nadiden ar-
vojen suhde kerrotaan madaritetylla jaannosvuon tiheyden muutoksella, jolloin saadaan
laskennallinen arvio sydameen jadneestda magneettivuosta. Tassa huomioitavaa on kui-

tenkin se, etta kyseessa on arvio.

Epdedullisella ajanhetkella tapahtuva kytkentd kasvattaa kokonaisvuon huippuarvoa
®peak Ja voi johtaa magneettivuon ¢, kaksinkertaistumiseen normaaliin verrattuna. Ta-
han lisatdan vield jadnndsvuo ¢.. Chen ja muut (2023, s. 2) esittdvat tdman seuraavalla

yhtalolla
¢peak = 2¢ycosa + ¢r. 9)

Koska jaanndsvuon madrittely on haastavaa, on kytkentavirtasysayksen hallintaan kehi-

telty erilaisia ratkaisuja, joita esitellaan luvussa 5.
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4 Kytkentavirtasysdayksen huomioiminen suunnittelussa

Tehomuuntajan suunnittelussa kytkentavirtasysaykseen vaikuttavat tehomuuntajan pa-
rametrit ja rakenne, joiden avulla saadaan tarkemmin maariteltya kytkentavirtasysayk-
sen suuruus. Seuraavat laskelmat on suoritettu kohdeyrityksen kaytossa olevalla sah-
kdsuunnitteluohjelmalla. Kyseessa olevat laskelmat ovat esimerkki tehomuuntajan ar-
voilla laskettu. Taman jalkeen on seurattu yksittdisen parametrin muutosta ja sen vaiku-
tusta kytkentadvirtasysaykseen. Jotta ymmarretaan tehomuuntajan suunnittelun yhteys
tehomuuntajan kytkentavirtasysaykseen, tulee ymmartaa rakenteen kriittisten paramet-

rien vaikutus kytkentavirtasysayksen syntyyn.

4.1 Tehomuuntajan rakenteen teoreettinen vaikutus

Sahkosuunnitteluohjelma perustuu Kurjen (1968, s. 76) maarittelemiin yhtaloihin liittyen
tehomuuntajan rakenteeseen ja sita ohjaileviin parametreihin. Suunnitteluohjelman las-
kelmat aloitetaan vuontiheyden riippuvuustekijasta 8 , joka kuvaa kuinka suuri osa teho-
muuntajan magneettipiirin vuontiheysvarasta on kaytettavissa jaannosvuon ja kyllastys-
rajan valilla. Vuontiheyden riippuvuus voidaan laskea seuraavasti

by — by

B = b (10)

missa by on kylldstysvuon tiheys, b, on jagnnésvuon tiheys ja b, on nimellisvuon tiheys.

Yhtdlon 10 mukaan, jos vuontiheyden riippuvuustekija saa pienen arvon, jadanndsvuon
tiheys on suhteessa suuri ja kdytettdvissa oleva vuovara ennen kyllastysta jaa pieneksi.
Talléin muuntajan sydan kyllastyy helposti jo pienestakin vuon lisdyksesta kytkentahet-
kelld, mika johtaa voimakkaisiin kytkentavirtasysayksiin. Suuri riippuvuustekija puoles-
taan osoittaa, ettd jadnnosvuon tiheys on suhteessa pieni. Talléin muuntajan sydan kes-
tad huomattavasti enemman vuon muutosta ennen kyllastymista, jolloin kytkentavirta
jaa selvasti pienemmaksi. Ndin vuontiheyden riippuvuustekija maarittelee tehomuunta-
jan herkkyyttd kytkentatilanteen aiheuttamalle kylldstymiselle. Seuraavaksi lasketaan

yhden kadamin ilmasydanta vastaava reaktanssi x;, joka esitetdan seuraavasti
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f-N? (D +%Ak)2

X =62-107 - T ,

(11)

missa Dg on syottékaamin sisahalkaisija, Ay on syottokdamin paksuus, Hy on syottokaa-

min korkeus.

Yhtalosta 11 huomataan, ettd yhden kdamin ilmasydanta vastaava reaktanssi riippuu taa-
juudesta f, kierrosluvusta N ja kddmin geometrisista mitoista. Syottokaamin korkeus ku-
vaa magneettipiirin pituutta ja vuon jakautumista, kun taas syottokaamin sisahalkaisija
ja paksuus huomioi kddamin rakenteen vaikutuksen vuon kulkuun. Kaavan alussa oleva
kerroin 6.2 - 10~% huomioi permeabiliteetin vakiotekijit rakenteen mukaan, jolloin kaa-
min mitat ja sahkdiset suureet saadaan muunnettua oikean suuruusluokan reaktanssiksi.
Kaavalla saadaan laskettua syottokaamin ilmaraolle vastaava induktiivinen reaktanssi,
joka kuvaa kdamin magneettipiirin vastusta silloin, kun vuo kulkee ilmassa ilman syda-
men vaikutusta. Nain voidaankin johtaa kyllastymiseen kuluva aika jakson alusta t; yh-
talolla

B arccos(1 — )
1 2nf '

(12)

Yhtadlo 12 maarittda ajan, jonka magneettivuontiheys vaatii kytkentahetken kyllastysar-
von saavuttamiseen. Ajan suuruus riippuu vuontiheyden riippuvuus tekijasta g seka ver-
kon taajuudesta f. Ndin saadaan madriteltyd, kuinka nopeasti sydan siirtyy kyllastysti-
laan kytkentdhetkelld. Aiempien yhtaloiden avulla pystytdan johtamaan yhden pylvaan

kytkentavirtasysayksen huippuarvo I} seuraavasti

-~

d, Ry
{2-B-

.
Iy =
X; + Xy Xi + Xy

WEa-p+(1-2)a-pn  a3)

missa U, on vaihejannitteen huippuarvo, x,, on verkon reaktanssi, R, on verkon resis-

tanssi ja T on jakson aika.

Yhtalossa 13 on esitettyna kytkentavirtasysayksen huippuarvo, kun syottavassa kaami-
tyksessa on nollajohtimella varustettu tahtikytkenta. Kytkentavirtasysayksen huippuarvo

maaraytyy ensisijaisesti verkon jannitetason ja kokonaisimpedanssin suhteesta. Alun
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Uy

termi kuvaa maksimaalista virtaa, jossa muuntajan sydan ei rajoittaisi magnetoin-

Xij+xy

tivirtaa. Tassa tapauksessa muuntaja toimisi hetken aikaa kuin ilmasydamellinen kdaami.
Reaktanssin madritelma sisaltad kdamin ilmaraolle vastaavan reaktanssin seka verkon
reaktanssin, jotka yhdessa rajoittavat virran suuruutta. Yhtalon loppuosa huomioi puo-
lestaan sydameen varastoituneen jaanndsvuon, kyllastymisvaiheen keston seka resistii-
visten komponenttien vaikutuksen virran muotoon. Yhtdlo antaa nain realistisen arvion
siitd, kuinka suuri kytkentavirtasysayksen huippuarvo hetkellisesti syntyy muuntajan kyt-
keytyessa verkkoon. Jotta ymmarretdan kytkentavirtasysayksen vaimenemista, tulee

maaritellad kytkentavirtasysdayksen huippuarvon puolittumisaika T'1, joka on esitetty seu-
2

raavasti
T
T1=E+(k—1)-T, (14)
2

missa k on kytkentavirtasysayksen puolittumisjakso.

Yhtdlé 14 maarittaa ajan, jolloin kytkentavirtasysayksen huippuarvo puolittuu. Ensim-
mainen termi kuvaa puolijaksoa, ja toinen termi lisdd mukaan ne taydet jaksot, jotka ovat
kuluneet ennen puolittumista. Muuttuja k seuraa kokonaisten jaksojen kulumista ja hah-
mottaa monennessako tdydessa jaksossa puolittuminen saavutetaan. Jotta saadaan huo-
mioitua useampi pylvas kytkentavirtasysayksen tarkastelussa, tulee muodostaa useam-

man sydanpylvaan korjauskerroin Ky ja se on esitettyna seuraavasti
1-y—-7-05-¢
Kk = y
2—y+e¢

: (15)

_— b . . . . . I b . .
missa y = B_k kertoo, kuinka lahella sydan on kyllastymista, € = 5—‘" kertoo, kuinka paljon

n n

vuota on jaljelld ennen kytkentda. Korjauskertoimen avulla saadaan muodostettua use-
amman pylvaan kytkentavirtasysayksen huippuarvo fo seuraavasti

Iy = Ky - I, (16)
Yhtdlossa 15 on esitettyna maaritelma korjauskertoimelle Ky, jonka avulla voidaan huo-
mioida se, ettd muuntajan sydan ei valttamatta kyllasty vain yhdessa pylvaassa, vaan
myo6s muiden pylvdiden kylldstyminen vaikuttaa kytkentavirtaan. Yhtdl6 16 antaa tavan

saada realistisemman lasketun kytkentavirran huippuarvon, koska se ottaa huomioon
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useamman pylvaan kyllastymisen. Lopuksi selvitetddan kytkentavirtasysayksen vaikutus

kytkentavirran tehollisarvoon seuraavasti

\/§ * 21
Lefipcrac) = 5 = V3 I, (17)

missa ; on kytkentavirtasysdyksen ensimmaisen jakson huippuarvo.

Yhtalé 17 muuntaa kytkentavirtasysayksen huippuarvon tehollisarvoksi niin, etta myos
tasavirtakomponentti otetaan huomioon. Tama antaa realistisen arvon siita, kuinka voi-

makkaasti ensimmainen kytkentdjakso kuormittaa muuntajaa ja virtamuuntajia.

4.2 Tehomuuntajan rakenteen kdaytannon vaikutus

Tehomuuntaja on nimellisilta arvoiltaan alla esitetyissa taulukoissa 32 MVA, 132/11 kV,
Ynd11l. Nybergin (2026) mukaan jaanndsvuonkertoimen, muuntajan oikosulkutehon,
magneettivuon tiheyden, kadmien johtimien virrantiheyden seka sydamen korkeuden,
ettd kdamin halkaisijan suhteen avulla saadaan hyvin hahmotettua, miten tehomuunta-
jan rakenteelliset maaritelmat vaikuttavat kytkentavirtasysayksen suuruuteen. Taulukot
perustuvat Nybergin materiaaleihin. Mitoitetut parametrit taulukoissa on erilaisten kay-
tossa olevien tehomuuntajien suunnitteluparametreja, jolloin kaikki tapaukset ovat
suunnittelun puolelta mahdolliset ja toteutettavissa. Laskelmien pohja-arvoina on kay-

tetty jddanndsvuonkertoimena 0.9, muuntajan oikosulkutehona 10000 MVA, magneetti-
A

mm?

vuon tiheytend 1.72 T, johtimen virrantiheytena 1.6 seka sydamen korkeuden ja

kaamin halkaisijan suhteena 3.2. Tarkastelussa on kytkentavirtasysayksen huippuarvo,
tehollisarvo seka puolittumisaika. Laskelmissa muutetaan ainoastaan yhta parametria

kerrallaan ja muut arvot pysyvat pohja-arvoina.

Jaannosvuon vaikutus kytkentavirtasysaykseen on merkittava, kuten aiemmin esitettiin.
Mallintaessa kytkentavirtasysdystda on kannattavaa mitoittaa jadannosvuonkerroin suh-
teellisen korkealle, jotta saadaan hahmotettua suurin mahdollinen kytkentavirtasysays.

Alla on esitetty jaanndsvuon vaikutus kytkentavirtasysaykseen ja sen kestoon.
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Taulukko 1. Laskennalliset tulokset jadnnosvuonkertoimen muutoksena.

Jadnnodsvuonkerroin Kytkentédvirtasysays (HV)
Huippuarvo (A) Tehollisarvo (A) Puolittumisaika (s)
0.5 990 350 1.25
0.6 1070 380 1.21
0.7 1140 405 1.17
0.8 1220 430 1.13
0.9 1290 455 1.09

Taulukosta 1 voidaan huomata miten arvioitu jaannosvuonkerroin vaikuttaa kytkentavir-
tasysaykseen sekd sen puolittumisaikaan. Taulukon mukaan voidaan todeta, ettd mita
korkeammalle oletetaan jaanndsvuokertoimen arvo, sita korkeammalle kytkentavirta-
sysdyksen huippuarvo kasvaa. Tama vaikuttaa myos vahvasti virran tehollisarvon kasvuun
samassa suhteessa huippuarvon kanssa. Huomioitavaa on myos, ettd mita suurempi kyt-

kentadvirtasysays on, sitd nopeampi on sen puolittumisaika.

Muuntajan oikosulkuteho vaikuttaa kytkentavirtasysaykseen yhdessa verkon oikosulku-
tehon kanssa. Suuri verkon oikosulkuteho kuvastaa jaykkaa verkkoa, jossa jannite paasee
laskemaan vahemman magnetointivirran vaikutuksesta. Teoriassa verkon oikosulkuteho
maarittaa kytkentavirtasysayksen teoreettisen maksimiarvon. Mutta kaytanndssa muun-

tajan oikosulkuteho rajoittaa todellista kytkentavirtasysaysta.

Taulukko 2. Laskennalliset tulokset oikosulkutehon muutoksena.

Oikosulkuteho Kytkentavirtasysays (HV)
(MVA) Huippuarvo (A) Tehollisarvo (A) Puolittumisaika (s)
1000 1080 380 0.45
5000 1200 420 0.95
10000 1220 430 1.13
15000 1225 435 1.19
20000 1230 437 1.25

Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd mita suurempi muuntajan oikosulkuteho on, sita suu-
rempi kytkentavirtasysayksen huippuarvo sekd tehollisarvo on. Kytkentdvirtasysayksen
huippuarvo ja tehollisarvo kasvavat samassa suhteessa muuntajan oikosulkutehon suu-
ruuden suhteen. Oikosulkutehon suuruus vaikuttaa huomattavasti myos kytkentavirta-
sysdyksen puolittumisaikaan pidentden sitd, koska jaykka verkko ei salli jannitteen pu-

dota kytkentapiikin aikana. Muuntajan sydan pysyy pidempaan syvassa kyllastystilassa ja
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tasavirtakomponentti vaimenee hitaammin suuremman tehokkaan magnetointijannit-

teen yllapitamana.

Muuntajan suurempi magneettivuon tiheys kasvattaa kytkentavirtasysaysta, koska sydan
toimii [dhempana kyllastystilaa. Kun sydan menee nopeammin kyllastykseen ja kytken-
tavirran huippuarvo kasvaa, kytkentavirtasysayksesta tulee entista voimakkaampi ja jyr-

kempi.

Taulukko 3. Laskennalliset tulokset magneettivuon tiheyden muutoksena.

Magneettivuontiheys Kytkentavirtasysdys (HV)
(T) Huippuarvo (A) Tehollisarvo (A) Puolittumisaika (s)
1.54 1110 400 1.17
1.60 1150 410 1.15
1.66 1190 420 1.13
1.72 1220 430 1.13
1.78 1250 440 1.11

Taulukosta 3 voidaan todeta, ettd magneettivuon tiheyden kasvaessa kytkentavirta-
sysdyksen huippuarvo nousee selkedsti. Samalla myds virran tehollisarvo kasvaa, mika
kertoo suuremmasta kuormittavasta vaikutuksesta. Puolittumisaika puolestaan lyhenee
hieman magneettivuon tiheyden kasvaessa, jolloin suurempaa vuontiheytta vastaava

kytkentdvirtasysays vaimenee nopeammin.

Kaamijohtimien suurempi virrantiheys tarkoittaa ohuempaa johdinta ja suurempaa re-
sistanssia. Tama johtaa siihen, etta kytkentavirran tasavirtakomponentti vaimenee nope-
ammin ja siten pienentda kytkentavirtasysayksen huippuarvoa. Pienempi virrantiheys
tarkoittaa pienempaa resistanssia, jolloin tasavirtakomponentti vaimenee hitaammin.

Talloin kytkentavirtasysayksen huppuarvo on myds suurempi.
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Taulukko 4. Laskennalliset tulokset kdamijohtimien virrantiheyden muutoksena.

Virrantiheys Kytkentivirtasysays (HV)
(A/mmz} Huippuarvo (A) Tehollisarvo (A) Puolittumisaika (s)
1.6 1220 430 1.13
2.2 1217 429 0.87
2.8 1214 428 0.71
34 1211 427 0.61
4.0 1208 426 0.53

Taulukon 4 perusteella voidaan todeta, etta kaamien virrantiheydelld ei ole merkittavaa
vaikutusta kytkentavirtasysdyksen huippuarvoon tai tehollisarvoon, jotka pysyvat lahes
vakiona. Sen sijaan virrantiheyden kasvu lyhentaa selvasti kytkentavirran puolittumisai-
kaa, koska ohuempi johdin lisda resistanssia ja vaimentaa tasavirtakomponenttia nope-
ammin. Kaytanndssa siis suurempi virrantiheys johtaa lyhyempaan, mutta ei merkitta-

vasti pienempaan kytkentdsysaysvirtaan.

Sydamen korkeuden ja kdamin halkaisijan suhde vaikuttaa myos osaltaan kytkentavirta-
sysdyksen suuruuteen. Jos sydamen korkeutta kasvattaa, tdma pienentaa kaamin halkai-
sijaa ja sita kautta nostaa kaamin kierroslukua. Tama tarkoittaa pienempaa kytkentavir-

tasysaystd, koska kdadmin magnetointireaktanssi kasvaa.

Taulukko 5. Laskennalliset tulokset sydamen korkeuden ja kddamin halkaisijan suhteen.

Sydamen korkeus/kd@min Kytkent&virtasysdys (HV)
halkaisija (B/D ratio) Huippuarvo (A) Tehollisarvo (A) Puolittumisaika (s)
2.0 2090 740 0.81
24 1710 610 0.91
2.8 1430 510 1.03
3.2 1220 430 1.13
3.6 1080 380 1.21

Taulukosta 5 voidaan todeta, ettd sydamen korkeuden ja kddmin halkaisijan suhteen kas-
vaessa kytkentavirtasysayksen huippuarvo seka tehollisarvo pienenevat selvasti, mika
osoittaa, ettda korkeampi ja kapeampi syddan on vahemman altis kyllastymiselle. Samalla
virran puolittumisaika kasvaa selkeasti, mika kertoo tasavirtakomponentin hitaammasta

vaimenemisesta.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tehomuuntajan suunnittelulla on selkea vaikutus kyt-

kentadvirtasysdayksen muodostumiseen. Aiemmin esitettyjen taulukoiden perusteella
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kytkentavirtasysaykseen suoraan vaikuttavat rakenteen mitoitukset ovat kddmijohtimien
virrantiheyden suuruus, syddmen magneettivuon tiheyden suuruus, tehomuuntajan oi-
kosulkuteho seka sydamen korkeuden ja kdamin halkaisijan suhde. Ndiden neljan muut-
tujan avulla pystytadan huomioimaan paremmin kytkentavirtasysaysta jo suunnitteluvai-
heessa. On siis tarkedd ymmartaa, miten suunnittelussa pystytaan vaikuttamaan kytken-
tavirtasysaykseen. Useimmissa tapauksissa kytkentadvirtasysaysta ei kuitenkaan priori-
soida tehomuuntajan suunnittelussa, vaan kytkentavirtasysayksen hallintaan hyédynne-

taan muita ratkaisuja, joita on esitetty tarkemmin luvussa 5.
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5 Kytkentavirtasysayksen hallintatavat

Tassa luvussa perehdytdan erilaisiin tapoihin pienentaa kytkentavirtasysaysta ja vaikut-
taa sen vaimenemiseen. Kuten aiemmin on mainittu, kytkentavirtasysdys saattaa aiheut-
taa pahimmassa tilanteessa ylimaaraista kuormitusta muuntajan rakenteeseen ja suo-
jausjarjestelmiin. Nain ollen on kehitelty erilaisia tapoja hallita tata ilmiéta ja edesauttaa
niin verkon toimintaa kuin tehomuuntajan elinikda. Jotta kytkentavirtasysayksen hallin-

taa voisi ymmartaa paremmin, tulee erilaisia hallintamenetelmia kartoittaa.

5.1 Esimagnetointimuuntaja

Ennen kuin paamuuntaja kytketaan sahkoéverkkoon, padamuuntaja tulee magnetoida sii-
hen kytketylld esimagnetointimuuntajalla. Erdassa esimerkissa Kolb ja muut (2026, s. 1)
esittavat, ettd esimagnetointijannite syotetdaan paamuuntajaan toisiopuolelta ennen var-
sinaisen suurjannitekatkaisijan sulkemista valttaakseen suuret kytkentavirtasysaykset ja

niista aiheutuvat jannitevaihtelut verkossa.

Kolbin ja muiden (2026, s. 3) mukaan esimagnetointimuuntaja mitoitetaan usein vakioti-
lan laskelmien perusteella kattamaan tehomuuntajan magnetointi-impedanssin vaati-
man loistehon, kaapelin lataustehon ja tyhjakayntihaviot. Kolbin ja muut (2026, s. 6) jat-
kavat, ettd esimagnetointimuuntajan mitoitus on kriittistd resonanssien valttamiseksi,
jolloin esimagnetointimuuntajan tehon kasvattaminen on usein tehokas keino siirtaa re-
sonanssitaajuus turvalliselle alueelle. Erityisen alttiita resonanssiylijannitteille ovat
esimagnetointijarjestelmat, joissa ylajannitepuoli on yli 100 kV. Kyllastymiseen liittyvat
kytkentavirtasysaykset sisaltavat yliaaltoja, jotka herattavat jarjestelmassa olevat mata-
lataajuiset resonanssit. Toisin sanoen tehomuuntajan kyllastyminen aiheuttaa resonans-
sia, joka voi johtaa vakaviin ylijannitteisiin ja esimagnetointimuuntajan termiseen vyli-

kuormitukseen.
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5.2 Esimagnetointijarjestelman etuvastus

Esimagnetointimuuntajan eteen kytkettava etuvastus vaimentaa kytkentavirtasysaysta.
Kolb ja muut (2026, s. 3) toteavat, ettd etuvastusta kdytetdan rajoittamaan kytkentdhet-
ken virtaa puolittamalla kytkentdjannite, jolloin se auttaa vaimentamaan alkuperaista
kytkentavirtasysaysta. Tama estda tehomuuntajaa kyllastymasta kytkennan alkuvai-
heessa. Etuvastus ei kuitenkaan toimi yksin tehomuuntajan eteen kytkettyna, silla sita ei
pystytda mitoittamaan korkealle jannitteelle suurten havididen ja rakenteellisten ongel-
mien takia. Toinen tarkea osuus on, ettd esimagnetointimuuntaja tarjoaa galvaanisen
erotuksen etuvastuksen ja padamuuntajan valille. Etuvastuksen tuoma suurempi piiri-
resistanssi nopeuttaa kytkentdvirran vaimenemista ja pienentdda ensimmaisen jakson
huippuarvoa. Suurilla tehomuuntajilla vaimeneminen on hidasta pienen resistanssin
vuoksi. Etuvastusten tehtdavana on puolittaa kytkentdjannite, joka pienentaa kytkentavir-

tasysaysta.

Heathcote (2007, s. 522) jatkaa, etta etuvastuksella on myds selkea vaikutus kytkentavir-
tasysdyksen kestoon. Kun kytkenndssa kaytetdaan etuvastusta, jonka jannitettd pudote-
taan 5 % normaalista syottojannitteesta, kytkentavirtasysayksen huippuarvot pienenevat

merkittavasti verrattuna tilanteeseen ilman vastusta.

Kuva 5. Kytkentavirtasysdayksen vaimeneminen (mukaillen Heathcote, 2007, s. 522).
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Kuvassa 5 on esitettyna kytkentavirtasysays ilman etuvastusta kohdassa A ja etuvastuk-
sen kanssa kohdassa B. Heathcote (2007, s. 522) toteaa, ettd etuvastuksen kanssa virta-
aallot ovat huomattavasti matalampia ja ne vaimenevat tasaisemmin kohti normaalitilaa.
Nain voidaan todeta, ettd jo 5 % pudotus kytkentajannitteessa vaikuttaa suuresti kytken-
tavirtasysayksen vaimenemiseen. Esimagnetointijarjestelman vaimeneminen kuitenkin
vaatii tarkkaa havididen mallinnusta muuntajamallissa seka muussa verkossa, jotta vai-
menemista pystytadn tutkimaan mahdollisimman tarkasti (ks. Chiesa ja muut, 2011).
Tama osoittaa sen, etta simulointiohjelmalla tuotetussa kytkentavirtasysayksessa on

haastavaa toteuttaa todenmukainen kytkentavirtasysayksen vaimeneminen.

Etuvastuksen ohittamisessa on my6s huomioitava, etta ohitushetkelld esimagnetointipii-
rin resistanssi putoaa. Tama aiheuttaa ohitushetkelld esimagnetointijarjestelmassa kuor-
mitusvirran kasvua, mika voi ajaa muuntajan osittaiseen kyllastykseen. Kolb ja muut
(2026, s. 6) toteavat, etta kyllastykseen liittyvat kytkentavirtasysaykset voivat virittdd ma-
talan kertaluvun resonansseja ja synnyttaa vakavia ylijannitteita. Nailla voi olla laitteistoa
vaurioittavia vaikutuksia, kuten laitteiden terminen ylikuormittuminen. Nain ollen etu-
vastuksen mitoittaminen on avain asemassa etuvastuksen kaytossa, jolloin esimagne-
tointimuuntaja yhdessa oikein mitoitetun etuvastuksen kanssa ovat kustannustehokas

ratkaisu, eika se vaadi erillistda mittausta.

5.3 Vaiheittainen kytkenta

Vaiheittaisella kytkennalla tarkoitetaan tilannetta, jossa jokainen vaihe kytketdan eri ai-
kaan kytkentéatilanteessa. Mitra ja muut (2020, s. 893) esittdvat uudenlaista tapaa hallit-
tuun vaiheittaiseen kytkentda, jolloin vaihe A kytketdan ensin sen optimaalisella kytken-
tahetkelld, eli jannitteen huippukohdassa olettaen, ettd magneettivuon arvo on nolla.
Vaiheet B ja C kytketdan niiden omien yksil6llisten ja optimaalisten kytkentdhetkien mu-
kaisesti. Kun voidaan olettaa, ettd sydamessa on jadnnosvuota, vaiheiden B ja C kytken-
taa viivastetdan kahdella jaksolla vaiheen A kytkennan jalkeen. Kahden jakson viivastys
on Mitran ja muiden (2020, s. 893) mukaan tehokas tapa kytkennalle, koska se hyodyntaa

sydamen vuon jakautumista. Koska magneettivuon tiheys ja jannite ovat toisiinsa
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verrannollisia, vaiheiden viliset erot johtavat lopulta magneettivuon tasapainottumi-
seen, mika kumoaa jaannosvuon haitallisen vaikutuksen ennen muiden vaiheiden kytke-

mista.

Basun ja Asgharin (2008, s. 35) korostavat myos, etta syotettavan kdamin kytkentaryh-
malla on selked vaikutus vaiheittaisen kytkennan toteutukseen. Vaiheittainen kytkenta
on erittdin tehokas menetelma, kun muuntaja kytketaan verkkoon tahteenkytketylta
puolelta. Talldin voidaan hyédyntaa nollapisteen vastusta ja vaiheiden perakkaista kyt-
kentda virran rajoittamiseksi. Toisin kuin tahtikytkennassa, vaiheittainen kytkenta ei
toimi toivotulla tavalla, kun muuntaja kytketdan verkkoon kolmioon kytketyltd puolelta.
Vaikka kolmiokytkenndssa vaiheittainen kytkenta jannitteen huippuarvossa voi pienen-
taa kytkentavirtasysaysta yhdessa kddamissa, se ei valttamatta vahenna muiden kddmien
kytkentavirtoja. Kolmannen vaiheen viivastetty kytkenta saattaa jopa nostaa kahden
muun vaiheen virrat erittdin korkeiksi verrattuna yhteiseen kytkentahetkeen. Vaiheittai-
nen kytkenta on vakiintunut menetelma tahtikytketyille muuntajille, kolmiokytkennassa
se vaatii tuekseen ulkoisia vastuksia toimiakseen turvallisesti. Vaikka teoriassa vaiheittai-
nen kytkenta auttaa kytkentavirtasysayksen pienentamisessa, kaytannossa vaiheittainen
kytkenta vaatii jannitteen huippuarvojen mitoittamista. Tama vaatii verkon kytkentahet-
ken tilannetietoa ja mittaustietoa aikaisemmasta irtikytkentahetkesta. Tama ei ole kus-

tannustehokas tapa.

5.4 Sydamen kyllastymisen estaminen

Liin ja muiden (2025, s. 4) mukaan muuntajan sydamen kylldstymistd voidaan rajoittaa
demagnetoinnilla, mikd estdaa tehokkaasti jaanndsvuosta johtuvan kytkentavirtasysayk-
sen voimistumisen. Demagnetoinnilla tavoitellaan syddmen domeenien epdjarjestysta
irtikytkentahetkelld, jolloin materiaalin jadnndsvuo poistuu. Tama ei kuitenkaan valtta-

matta poista ilmiota kokonaan, jos kytkentdahetken jannitekulma on epasuotuisa.

Liin ja muiden (2025, s. 4) esittdamalla menetelméllda muuntajan jadnndésvuon poistami-

nen toteutetaan ensisijaisesti kohdistamalla sydameen asteittain vaimeneva
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vaihtomagneettikenttd, joka kdantda ja poikkeuttaa syddmen magneettisia domeeneja
jatkuvasti. Kun magneettikentdn voimakkuus saavuttaa nollan, domeenien magneettiset
momentit jadvat epdjarjestykseen. Demagnetoinnin lopputulos todennetaan mittaa-
malla muuntajan magnetointi-induktanssia. Kun induktanssin arvo lakkaa muuttumasta

ja palautuu halutulle tasolle, demagnetointi katsotaan valmiiksi.

Yhteenvetona demagnetointi ndhdaan huoltotoimenpiteend, joka estdad sydamen no-
pean kyllastymisen ja siita seuraavat kytkentavirtasysaykset tehomuuntajaa takaisin kyt-
kettdaessa. Demagnetointi kuitenkin vaatii erillista mittausta ja mittausjarjestelyita, jol-

loin se ei ole kustannustehokkain tapa kytkentavirtasysayksen minimoimiseen.
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6 Simulointiohjelman kartoitus

Tassa luvussa tarkastellaan ja arvioidaan erilaisia tutkimuksen rajauksen mukaisia kau-
pallisia ja ilmaisia simulointiohjelmia, joiden tarkoituksena on tulla kohdeyrityksen sah-
kdisen suunnittelun seka tuotekehityksen osaston tueksi. Tutkimus kohdistuu kahteen
valittuun simulointiohjelmaan, joista toinen on ilmainen ohjelma ja toinen kaupallisesti
lisenssin kautta hankittava simulointiohjelma. Tarkastelun kohteena on simulointiohjel-

man kaytettavyys seka hinta.

6.1 Illmaiset simulointiohjelmat

IImaisten simulointiohjelmien pohjalta perehdyttiin kohdeyrityksen jo kdytdssa oleviin ja
mahdollisiin uusiin simulointiohjelmiin. Tutkimus yrityksen sisdisiin simulointiohjelmiin
toteutettiin kyselyn kautta, jolloin saatiin selville mita eri simulointiohjelmia on kaytossa
kohdeyrityksessa Euroopan laajuisesti. Yrityksen ulkopuolisten simulointiohjelmien kar-
toitus toteutettiin akateemisten ldahteiden katsauksella. llmaisten simulointiohjelmien
tarkastelu rajattiin yhteen jo kdytdssa olevaan, LTspice®, ja yhteen uuteen, ATPDraw, si-

mulointiohjelmaan.

LTspice-simulointiohjelma soveltuu tehomuuntajien sdhkoisten ominaisuuksien ja toi-
mintailmididen mallintamiseen, silla sen Spice-pohjainen simulointiohjelma mahdollis-
taa seka lineaaristen ettd epalineaaristen magneettipiirimallien mallintamisen (Analog,
2026). Muuntajista voidaan rakentaa yksityiskohtaisia malleja, joissa otetaan huomioon
sydamen magneettinen kyllastyminen, kddmien vuotoinduktanssit, resistanssit, haviot
seka ylijannite- ja kytkentatransientit. LTspice-simulointiohjelma mahdollistaa myds kyt-
kentdvirtasysaysten, esimagnetointitilojen, harmonisten komponenttien sekd verkon,
ettd muuntajan vuorovaikutuksen tutkimisen. Tama on tarkeaa erityisesti suunnitelta-

essa vaimennusratkaisuja ja komponenttien mitoitusta.

ATPDraw-simulointiohjelma on Windows pohjainen piirto-ohjelma, jolla sahkopiirit ra-

kennetaan ja muunnetaan automaattisesti ATP-simulointiohjelmaan sopivaksi
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tiedostoksi (ATPDraw, 2026). ATPDraw toimii kdytanndssa kayttoliittymana ATP-simuloin-
tiohjelmalle, joka on EMTP-ohjelmistoon kuuluva transienttisimulointiohjelma.
ATPDraw-ohjelma soveltuu hyvin kytkentavirtasysayksen mallinnukseen, koska se keskit-
tyy erityisesti tehomuuntajan mallintamiseen oman hybridimuuntajamallin kautta
(Hgidalen ja muut, 2009, s. 455). Simulointiohjelmassa on valmiit ja realistiset mallit kat-
kaisijoille, tehomuuntajille ja johdoille, ja siind voidaan huomioida ilmi6ita kuten mag-
neettinen kyllastyminen ja kytkentahetken vaihekulma, joilla on suuri vaikutus kytkenta-
virtasysayksen suuruuteen. ATPDraw on kuitenkin tutkimuskayttoén rakennettu ympa-
ristd, jolloin se ei sovellu taman diplomityon tarkoitukseen, kun simulointiohjelma me-
nee kaupalliseen kdyttdon. Huomioitavaa on kuitenkin se, etta jos yrityksen sisalla halu-
taan tutkia kytkentavirtasysdysten ilmenemista, niin ATPDraw-ohjelma on hyva vaihto-

ehto tahan tutkimusmielessa sen valmiiden muuntajamallien ansiosta.

Simulointiohjelmien testauksen jalkeen paadyttiin LTspice-simulointiohjelmistoon, koska
ATPDraw-ohjelma ei ole kaupalliseen kayttéon tarkoitettu simulointiymparisto. Lisaksi
LTspice-simulointiohjelma on kaytdssa yksittaisilla toimijoilla Suomessa ja Yhdysvalloissa.
Jo kaytossa oleva simulointiohjelmisto on helpompi vieda yrityksen laajempaan kayttoon,
kun yksittaiset toimijat pystyvat avustamaan kdyttoonotossa. Lisaksi se tayttaa yrityksen

kaupalliset ja ilmaisohjelman vaatimukset.

6.2 Kaupalliset simulointiohjelmat

Kaupallisten ohjelmien osalta kartoitettiin kohdeyrityksen tarpeeseen lisenssia vaativaa
simulointiohjelmaa. Kartoitus toteutettiin Vaasan yliopistossa kaytossa olevien lisenssien
pohjalta, jotka ovat koulutusohjelmassa eri kursseilla kdytossa. Tutkimusta varten testail-

tiin useita eri ohjelmia, joiden toimintatavat erosivat huomattavasti toisistaan.

Kartoituksessa tarkasteltiin PSCAD™-, COMSOL Multiphysics®- ja Simulink®-simuloin-
tiohjelmistoja. Tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettd PSCAD™ on tarkoituksenmu-
kaisempi esimagnetointipiirin mallinnukseen kuin Simulink® tai COMSOL Multiphysics®,

koska se on suunniteltu nimenomaan sdahkdvoimajarjestelmien nopeiden kytkenta- ja
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transientti-ilmididen analyysiin. PSCAD-simulointiohjelman komponenttikirjastot on op-
timoitu kuvaamaan muuntajien kyllastymista, kytkentahetken vaikutuksia ja verkon dy-
naamista kayttaytymista luotettavasti ja tehokkaasti, mika tuottaa vakaita tuloksia ilman
ylimaaraista mallinnustyota. Simulink® soveltuu paremmin yleiseen sahkojarjestelmien
ja -ohjauksen mallinnukseen, jolloin vastaavan tarkkuuden saavuttaminen sahkoverkon
transienteissa vaatii enemman raatalointia. Tama lisda vaatimusta simulointiohjelman
kayttoonotossa ja tydmaadrdssa sen hyotyihin verrattuna, vaikka ohjelmistolla pystyykin
tuottamaan halutun tutkimuksen (ks. Song ja muut, 2017). COMSOL Multiphysics® taas
painottuu kenttalaskentaan ja 2D/3D-fysiikan yksityiskohtiin, mika tekee siita tarpeetto-
man raskaan ja hitaan. Vaikka COMSOL Multiphysics® pystyykin mallintamaan halutun
tutkimuksen lopputuloksen, se ei kuitenkaan ole joustava simulointiohjelma, kun tutki-
muskohteena on ennen kaikkea tehomuuntajan kytkentavirtasysayksen mallinnus (ks.
Jamali-Abnavi & Hashemi-Dezaki, 2021). Jaykdn simulointiohjelman lisaksi COMSOL Mul-
tiphysics® on naistd kolmesta ohjelmasta selkeasti kallein. Yhteenvetona voidaan siis to-
deta, ettd kaikilla ohjelmistoilla pystyy toteuttamaan tehomuuntajan esimagnetointipii-
rin ja sen kytkentavirtasysayksen mallintamisen, mutta PSCAD- ohjelmalla pystytdan to-
teuttamaan kaytettavyyden nakékulmasta haluttu lopputulos helpoiten ja se on myds

halvin ohjelma naista kolmesta.

PSCAD™ on tehokas tyokalu muuntajien sahkoisten ilmididen mallintamiseen ja analy-
sointiin, silla se mahdollistaa tarkkojen transienttisimulointien suorittamisen seka muun-
tajan toiminnan tutkimisen kdytannon tilanteita vastaavissa olosuhteissa (PSCAD, 2026).
Muuntajien kdyttaytyminen sisaltda useita nopeasti muuttuvia ja ei-lineaarisia ilmioita,
kuten kytkentavirtasysayksia ja ylijannitteita. PSCAD-ohjelman sisaltama laaja kompo-
nenttikirjasto mahdollistaa ndiden ilmididen tarkan simuloinnin. Kartoituksen perus-
teella todetaan myos, ettd PSCAD™ on ollut kdytdssa useissa tehomuuntajan, erityisesti
kytkentavirtasysayksen, mallintamiseen liittyvissa tutkimuksissa (ks. Zifan ja muut, 2020;
Nadhirah ja muut, 2022). Naiden tutkimusten pohjalta valittiin PSCAD-simulointiohjelma

toiseksi tutkimuksen simulointiohjelmaksi.
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7 Esimagnetointipiirin kaytannon mittaukset

Tassad luvussa toteutetaan esimagnetointijarjestelman kaytannon mittaus ja analysoi-
daan mittauksen tulokset. Mittauksessa tarkasteltiin esimagnetointipiirin eteen asetet-
tavan etuvastuksen vaikutusta kytkentavirtasysaykseen. Tutkimuksen ensimmadisessa
vaiheessa mitattiin esimagnetointipiiria ensin ilman jannitetta puolittavaa etuvastusta ja
kerattiin tulokset yl6s. Toisessa vaiheessa kytkettiin etuvastus piiriin ja toteutettiin mit-
taus uudestaan. Alaluvuissa esitellaan molempien mittausten tulokset seka vertaillaan
etuvastuksen vaikutusta kytkentavirtasysaykseen. Huomioitavaa on, ettd mittaustilan-
teessa ei suoritettu magneettivuon mittauksia, jolloin jddnndsvuon suuruutta eika kyt-

kentdhetken magneettivuon kasvua ole maaritelty.

7.1 Mitattu esimagnetointipiiri

Esimagnetointipiiri muodostui tassa tutkimuksessa etuvastuksesta, esimagnetointi-
muuntajasta, pddmuuntajasta seka piiria ohjaavista komponenteista. Kolbin ja muut
(2026, s. 1) esittdavat esimagnetointijarjestelman prosessin neljassa vaiheessa: 1)
esimagnetointi- ja tehomuuntajan samanaikainen kytkenta etuvastuksen lapi, 2) etuvas-
tuksen ohittaminen, 3) suurjannitekatkaisijan sulkeminen ja 4) esimagnetointijarjestel-
man irrottaminen. Huomioitavaa on, ettd luvussa 5 esitetyistd kytkentavirtasysayksen
hallintakeinoista selkedsti kustannustehokkain ratkaisu on esimagnetointimuuntajan ja
etuvastuksen yhdistelma, jonka avulla kdytanndn mittaustilanteessa ei vaadita erillista
mittausta ja mittausjarjestelyd kytkentdjannitteelle tai sydamen jaanndsvuon arvolle.
Toinen huomioitava asia on, ettd laboratoriomittauksissa edella mainitut ratkaisut pys-
tyttaisiin suorittamaan, mutta kayttoonottomittauksissa lopullisella asennuspaikalla ei

valttamatta ole resursseja tahan. Kuvassa 6 on esitettyna mitattu esimagnetointipiiri.



49

_____________________________________________________________ Esimagnetointikaappi |

3 Esimagnetointimuuntaja
1 11.55kV /690 V
1 35 kVA, Yd11, 60 Hz

| Paamuuntaja
T1113KV

| 27 MVA, YNd11, 60 Hz
'

.............................................................

Kuva 6. Tehtaalla mitattu esimagnetointipiiri.

Kuvassa 6 on esitettyna tehtaalla mitattu esimagnetointipiiri, jossa syottdjannite on 690
VAC. Esimagnetointimuuntajaa syotetdan esimagnetointikaapin kautta, jossa sijaitsee
etuvastukset. Etuvastusten ohitus tullaan suorittamaan ohituskontaktorien avulla, jotka
on ohjattu avautumaan ja sulkeutumaan saman aikaisesti. Etuvastus on kdytossa, kunnes
virta suodattuu kytkentavirtasysayksesta normaalitilaan. Etuvastus kuitenkin oikosulje-
taan viimeistaan 4 s jalkeen kytkentahetkesta. Etuvastukset tulee irrottaa ohituskontak-
torilla esimagnetointipiirista, jottei etuvastukset ylikuumene ja aiheuta ndin ylimaaraista

rasitusta ja hukkalampoa.

Mitatun piirin esimagnetointimuuntaja on arvoiltaan 35 kVA, 60 Hz ja kytkentaryhmal-
tadn Yd11. Ensidjannitteeksi on maaritelty 11.55 kV ja toisiojannitteeksi 690 V. Esimagne-
tointimuuntajan tehtavana on syottdaa esimagnetointijannite padamuuntajan ensitkaa-
miin, jolloin kdytdnnossa esimagnetointimuuntajaa kaytetddn syottdmaan muuntajan
ytimeen ennalta ohjattu magneettivuon taso ennen varsinaista verkkoon kytkentda. Kun
sydan ei ole satunnaisessa jaanndsmagneettisessa tilassa, kytkentahetkella vuo ei nouse
yhta helposti kyllastysrajalle. Taman seurauksena kytkentavirtasysayksen huippuarvo
pienenee huomattavasti, koska sydan on valmiiksi [ahella tasapainoista magnetointitilaa
eikd synnyta suurta tasavirtakomponenttia kytkettdessa. Kaytanndssa esimagnetointi
kasvattaa magnetointireaktanssia kytkentdahetkella ja toimii siten tehokkaana kytkenta-

virtasysdayksen vaimentimena. Pddmuuntaja on teholtaan 27 MVA, 60 Hz ja
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kytkentaryhmaltdaan Ynd11. Pdamuuntajan ensidjannitteeksi on maaritelty 11 kV ja toi-
siojannitteeksi 3 kV. Esimagnetointimuuntajan korkeampi ensidjannite kompensoi
esimagnetointipiirin vastuksissa ja kaapeleissa tapahtuvia jannitehaviota, varmistaen

paamuuntajan optimaalisen vuon tason ennen verkkoon kytkentaa.

Muuntajien valiin asennetun sulakkeen tehtavana on katkaista muuntajien valinen virta,
jos esimagnetointimuuntaja vikaantuu. Samalla sulake suojaa myos padamuuntajaa. Huo-
mioitavaa on se, ettd mitatussa piirissa tehon sy6tt6 on kytketty esimagnetointimuunta-
jan alajannitepuolelle kolmiokytkentdaan. Ndin ollen esimagnetointijarjestelma toimii eri

tavalla, kuin alaluvussa 5.1.

7.2 Kytkentdvirtasysayksen tulokset ilman etuvastusta

Esimagnetointipiirin mittauksen ensimmaisessa vaiheessa tutkittiin esimagnetointipiirin
kytkentavirtasysaysta ilman piirin eteen kytkettavaa etuvastusta. llman etuvastusta kyt-
kentavirtasysdys padasee nousemaan suuremmaksi aiheuttaen paamuuntajan sydameen

syvemman kyllastystilan.

Kytkentavirtasysdys ilman etuvastusta

(A)

| —»bb{%%{b&wwwwwwwmowwwwwwww

Virta

Aika (s)

—Vaihe A Vaihe B —Vaihe C

Kuva 7. Mitattu kytkentavirtasysdys ilman etuvastusta.

Kuvasta 7 voidaan todeta, etta kytkentahetkelld syntyy suuri kytkentavirtasysays. Vaihei-
den valilla on huomattavissa selkeda eroa kytkentavirtasysdayksen suuruudessa, mutta
tama pystytaan selittdmaan vaiheiden kytkentdhetken epasymmetrian avulla. Vaiheessa
C ilmenee selkeasti suurin kytkentavirtasysayksen huippuarvo, joka on noin 600 A. Sa-

maa aikaan vaiheiden A ja B kytkentavirtasysadysten huippuarvot saavuttavat selkeasti
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pienemmat arvot ja ne suuntautuvat kddnteiseen suuntaan. Kytkentavirtasysayksen vai-
meneminen alkaa valittdmasti ensimmaisten huippuarvojen jalkeen jokaisessa vai-
heessa, mutta selkeasti hitain vaimeneminen tapahtuu vaiheessa B. Kytkentavirtasysayk-
sen jalkeen kuormitusvirta tasaantuu, mutta huomioitavaa on epasymmetrisyys kuormi-
tusvirrassa vaiheiden valilla. Tama voidaan selittdda tehomuuntajan magnetointipiirin

epasymmetrisyydella.

7.3 Kytkentavirtasysdyksen tulokset etuvastuksen kanssa

Mittausten toisessa vaiheessa tutkittiin esimagnetointipiirin kytkentavirtasysaysta etu-
vastuksen kanssa. Esimagnetointimuuntajan eteen kytketyn etuvastuksen tehtdvana on
puolittaa kytkentajannite, jolloin magneettivuon kaksinkertaistuminen ei aiheuta kaksin-
kertaista kytkentajannitteen kasvua suhteessa syottojannitteeseen. Etuvastuksia kayte-
taan vain kytkentdhetkelld ja ne ohitetaan ohituskontaktorilla viimeistaan 4 s jalkeen kyt-
kentdhetkesta. Mittauksessa tama aika on lyhyempi, koska tassa keskitytaan itse kytken-
tavirtasysaykseen alun kytkentdhetkelld ja ohitushetkelld. Kokonainen mittaustulos on

esitettyna kuvassa 8.

Kytkentavirtasysays etuvastuksen kanssa

L

A\ica(s]

—Vaihe A VaiheB —VaiheC

Kuva 8. Kokonainen mittaustulos kytkentavirtasysayksesta etuvastuksen kanssa.

Kuvasta 8 voidaan todeta, etta kytkentdhetkellad esiintyy kytkentavirtasysdys, mutta se on
huomattavasti pienempi kuin ilman etuvastusta. Toinen kytkentavirtasysays tapahtuu
etuvastuksen ohitushetkelld. Kuvassa 9 on esitettyna tarkempi mittaustulos alun kytken-

tahetkesta.



52

Kytkentavirtasysdys etuvastuksen kanssa kytkentihetkelld

N At

as
Aika (s)

Virta [A]

—VaiheA —VaiheB —VaiheC

Kuva 9. Mitattu kytkentavirtasysdys etuvastuksen kanssa kytkentahetkella.

Kuvasta 9 voidaan todeta, ettad kytkentavirtasysayksen huippuarvo kytkentdahetkelld on
noin 60 A vaiheessa C, jolloin vaiheiden A ja B kytkentavirtasysaykset jaavat huippuar-
voiltaan pienemmiksi kddnteiseen suuntaan. Vaimeneminen on huomattavasti nopeam-
paa etuvastusten kanssa, kuin ilman etuvastusta, koska etuvastuksen resistanssi tuo va-

kautta piirin. Kuvassa 10 on esitettyna tarkempi mittaustulos ohitushetkesta.

Kytkentavirtasysdys etuvastuksen kanssa etuvastuksen ohitushetkelld

Mm:ww.wMM! i

™
Aika (s)

Virta (A)

—Vaihe A VaiheB —VaiheC

Kuva 10. Mitattu kytkentavirtasysdys etuvastuksen kanssa ohitushetkella.

Kuvasta 10 voidaan todeta, etta ohitushetkelld syntyy myos kytkentavirtasysays, joka on
suhteessa jopa isompi kuin alun kytkentahetken kytkentavirtasysays. Se on huippuarvol-
taan noin 65 A ja suurin kytkentavirtasysdys tapahtuu vaiheessa B. Esimagnetointijarjes-
telman kuormitusvirta ohitushetken jalkeen vaimenee huomattavasti hitaammin kuin
alun kytkentdahetkelld. Vaihevirtojen valilla on havaittavissa epasymmetrisyytta, kuten il-

man etuvastusta mitatusta tilanteesta.
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7.4 Mittausten analyysi

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta kytkentavirtasysdys on selvasti pienempi
silloin, kun etuvastus on mukana kytkenndssa. Etuvastus rajoittaa virran akillistd nousua
puolittamalla kytkentdjannitteen ja estda tdten muuntajan sydantd menemasta syvaan
kyllastykseen. Taman seurauksena magneettivuon kasvu on hallitumpaa, transienttivai-
heen vaimenemisaika puolittuu ja virta asettuu kuormitusvirran tasolle nopeasti. llman
etuvastusta huomattiin lisaksi, etta suurempi kytkentahetken kytkentavirtasysays pi-
densi my6s sen vaimenemista ja palautumista normaalitilaan. Ndin voidaankin olettaa,
ettd ilman etuvastusta sydan menee syvaan kyllastymiseen, jolloin kytkentavirtasysayk-
sen huippuarvo kasvaa ja vaimeneminen pitenee. Etuvastuksen kanssa syntyy osittaista
kyllastymista, mutta huomattavasti vahemman kuin ilman etuvastusta. Tama voidaan
huomata suoraan kytkentdahetken kytkentavirtasysdayksen huippuarvon suuruudesta.
Etuvastuksen kanssa syntyy myos ohitushetkelld kytkentavirtasysays, mutta se on kay-
tannossa samaa tasoa kuin kytkentdhetkelld. Molemmissa mittauksissa on selkeasti ha-
vaittavissa epdasymmetrisyyttd kuormitusvirrassa. Oskilloskooppikuvat mittausvaiheen
tuloksista on esitettyna liitteissa 1 ja 2. On huomioitavaa, etta yksi virtamuuntaja oli kyt-
ketty vaarinpain mittaustilanteessa, minka vuoksi vaiheen C virta-arvot nakyvat kaantei-

sena molemmissa mittauksissa.
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8 Simulointimallin parametrien maarittaminen

Tassa luvussa syvennytdadn tehomuuntajien parametrien laskemiseen, jotta voidaan to-
dentaa simulointimallien toimivuus mittauksissa. Luvussa keskityttiin esimagnetointi-
muuntajan ja padmuuntajan parametreihin, joiden avulla saadaan varmistettua, etta pa-
rametrit ovat mitoitettu oikein niin yksi- kuin kolmivaiheisissa simulointimalleissa.
PSCAD-vertailumallissa parametrisointia tullaan hyddyntamaan yksivaiheisessa mallissa,
mutta kolmivaiheiseen vertailumalliin tarkempaa parametrien maarittelya ei tarvitse
tehda valmiiden muuntajakomponenttien ansiosta. Parametrit laskettiin T-mallilla, jol-
loin ne vastaavat tahti-tahtikytkettya ekvivalenttipiirid. Kolmivaiheisessa LTspice-simu-

lointimallissa tdma huomioidaan kolmiokytkennassa kolminkertaisilla arvoilla.

8.1 Esimagnetointimuuntajan parametrien laskeminen

Esimagnetointimuuntajan parametrien laskeminen alkaa ohjearvojen nimeamisella. Oh-
jearvoilla tarkoitetaan asiakkaan vaatimia suunnitteluohjeita, joiden avulla saadaan
tarkka kuva muuntajan kayttotarkoituksesta ja vaatimuksista. Ohjearvoja ovat esimer-
kiksi teho, jannitetasot, kytkentaryhma ja verkkotaajuus. Ohjearvoja noudattamalla
suunnittelussa tehdaan tarkempi sahkoinen laskelma, jossa maaritelldaan esimerkiksi
kdadamien kierrosluvut, haviot ja oikosulkuimpedanssi. N&aitd arvoja kutsutaan takuuar-
voiksi. Takuu- ja ohjearvot muodostavat muuntajien nimellisarvot. Esimagnetointimuun-

tajan nimellisarvot esitettyna taulukossa 6.

Taulukko 6. Esimagnetointimuuntajan nimellisarvot.

Esimagnetointimuuntajan nimellisarvot

Teho 35 kVA
Kytkentaryhma Yd11
Jannitetasot 11.55kV/690V
Taajuus 50 Hz
Tyhjakayntihaviot 200 W
Kuormitushaviot 900 W
Tyhjakayntivirta 0.70 %
Oikosulkuimpedanssi 5%
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Taulukko 6 esittda esimagnetointimuuntajan nimellisarvot, joiden pohjalta saadaan las-
kettua esimagnetointimuuntajan parametrit simulointivaiheeseen. Muuntajien para-
metrit ovat eroteltu alaviitteessa olevan tunnisteen avulla, jolloin alaviitteen ensimmai-
nen numero viittaa muuntajaan. Tassa tapauksessa numero yksi viittaa esimagnetointi-
muuntajaan ja numero kaksi pddamuuntajaan. Seuraava numero kuvastaa, onko arvo las-
kettu ensiopuolelle vai toisiopuolelle. Taman lisaksi alaviitteessa on tarkennus liittyen

yldjannite tai alajannitepuoleen tarvittaessa.

Esimagnetointimuuntajan parametrisointi aloitetaan muuntosuhteen n; maarittelylla.

Huomioitavaa on, etta alajannitepuoli toimii ensiokdaamina yhtalolla

Up; _ 0.690 kV

U = 1issrv - 0059%, (18)

m=

missa  U;; on esimagnetointimuuntajan ensiokdamin nimellisjannite ja U;, on

esimagnetointimuuntajan toisiokdamin nimellisjannite.

Ensiokaamin virta 111 xsami Madritellddn yhden pylvdan ndenndistehon ja ensiokaamin
jannitteen suhteesta. Ensiokdamin jannite on sama kuin ension nimellisjannite kolmioon

kytketyissa kddmeissa, jolloin se lasketaan seuraavasti

Sipylvas 11667 KVA
[11 kismi = — = = 16.9087 A, 19
11,kaam1 Ull 0.690 kV ( )

missa 51 pylvas ON esimagnetointimuuntajan yhden pylvaan naenndisteho.

Toisiokaamin virta I ysami madritellddn samaan tapaan kuin ensiokaamin virta, mutta

toisiokdamin vaihejannitteelld seuraavasti

S1,pylvas 11.667 kVA
Iy = SV = 174954, 20
12,kaidmi U1z kzami 6.67 kV )

missa U;; kaami ON €simagnetointimuuntajan toisiokddamin vaihejannite.

Koska alajannitepuolta syotetdaan ensiokdaaming, esimagnetointimuuntajan nimellisvirta
I, tulee laskea yhden pylvdan ndaenndistehon ja ensiokaamin vaihejannitteen suhteessa

yhtalolla
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_ S1,pylvis _ 11.667 kVA
M U kaami | 0.3984 kV

I = 29.2859 A, (21)

missad Uqq kaami ON €simagnetointimuuntajan ensiokaamin vaihejannite.

Esimagnetointimuuntajan tyhjdkdyntivirta I, lasketaan nimellisvirran ja tyhjakayntivir-
ran avulla yhtalolla

Ioy = Iy - 0.7 % = 29.2859 A - 0.007 = 0.205 A, (22)

Esimagnetointimuuntajan kuormitushaviot Py, voidaan laskea ension ja toision kuormi-
tushavioiden avulla, jolloin ensién ja toision kuormitushaviét muodostavat kokonais-
kuormitushaviot seuraavasti

Py = Pij; + Py, =450 W+ 450 W =900 W, (23)
missa P;; on esimagnetointimuuntajan ensidokadamin kuormitushaviét ja P;, on toisio-

kdaamin kuormitushaviot.

Kuormitushavididen kautta pystytdaan laskemaan ensiokdaamin resistanssi R;; kuormi-

tushavioiden ja ensiékdaamin virran nelién suhteen yhtalolla

Py 450 W
3 3
Riz = = — 0.5247 0. 24
B T 1690872 A (24)

Esimagnetointimuuntajan ensiokddmin resistanssin avulla pystytdan laskemaan en-

siopuolen yhden vaiheen resistanssi Ry, jolloin se tulee esittda kolmiokytkennassa

R,; 0.5247Q
Riy = — =——5— = 017489 0 (25)

Esimagnetointimuuntajan toisiokddamin yhden vaiheen resistanssi R,y lasketaan sa-

maan tapaan kuin ensiokaamin yhden vaiheen resistanssi seuraavasti

Py, 450 W
_ 3 _ T3 _
Rizny = - = Toaosrx = 490050, (26)

12,kaami
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Jotta esimagnetointimuuntajan toisiokdamin resistanssi saadaan simuloinnille sopivaan
muotoon, tulee resistanssi redusoida toisiopuolelle seuraavasti

Rl v = Rigy - 112 = 0.17498 Q. (27)

Seuraavaksi madritetdadn esimagnetointimuuntajan oikosulkuimpendanssi Zs.; ensio-
kadamin vaihejannitteen neli6lla suhteessa yhden pylvdaan ndaennaistehoon ja nimellisar-

voissa esitetyn oikosulkuimpedanssin avulla

UZ, wsimi 0.398% kV
Zgep = ———-5% = ———————- 0.05 = 0.6801 Q. 28
ST S, pylvis % = 11667 kVA (28)

Oikosulkuimpedanssin avulla pystytdadn maarittelemaan esimagnetointimuuntajan en-

siokaamin reaktanssi X;; seuraavasti

JZZ = Rysry + Rimy)?  1/0.6802 — (0.1750 + 0.1750)2

X., =
1 2 2

=0.292 Q. (29)

Esimagnetointimuuntajan ensiokaamin yli oleva jannite U ; maaritelladn seuraavasti

VR v + XA _ 0.205. v0.17502 + 0.29162
1000 ) 1000

Uy = Iy - = 69.705 uV. (30)

Esimagnetointimuuntajan magnetointijannite U,,; pystytdan taten laskemaan seuraa-
vasti

690V
Un1 = Ui1kaami — UL = T —69.705 uV = 398.37 V. (31)

Esimagnetointimuuntajan magnetointijannitteen avulla pystytdaan laskemaan syddmen
raudanhaviota kuvaava ekvivalenttivastus R.; seuraavasti
UZ, 398372V

AT Py T 200W
3 3

R

= 2379.67 Q. (32)
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Esimagnetointimuuntajan syddamen ekvivalenttivastuksen avulla pystytadan maarittele-
maan sydamen rautahavidvirta I.4, jonka avulla saadaan maariteltya tyhjakdyntihaviot.

Tama lasketaan yhtalolla

oo Ui _ 39837V
47 Ry 2379.670Q

= 0.1674 A. (33)

Esimagnetointimuuntajan magnetointivirta I,,; pystytaan laskemaan tyhjakayntivirran

ja sydamen rautahaviovirran avulla seuraavasti
J /151 -4 = \/0.2052 —0.16742 = 0.1183 A. (34)

Kun on saatu magnetointivirta selvitettya, pystytadan magnetointijannitteen ja magne-

tointivirran suhteesta samaan esimagnetointimuuntajan magnetointireaktanssi X,,,; sel-

vitettya yhtalolla

Uni 39837V

X . = =
mLT o, 0.1183A

= 3365.02 Q. (35)

Magnetointireaktanssin pohjalta saadaan laskettua esimagnetointimuuntajan magne-
tointi-induktanssi L1, kun magnetointireaktanssi suhteutetaan kulmataajuuteen seu-

raavasti

Xm1 B 3365.02 Q
w  2-1-50

Lml -

=10.711 H. (36)

Esimagnetointimuuntajan ensidokdaamin hajavuon induktanssi Ly, pystytdan laskemaan

magnetointireaktanssin suhteesta kulmataajuuteen

Ly, =2 0292 o8 m 37)
1= ~2-m-50 ' '

Kun magnetointi-induktanssi ja hajavuon induktanssi tunnetaan, pystytdan laskemaan
esimagnetointimuuntajan ensiokadmin induktanssi L,y seuraavasti

Lisy = L + Ly = 10.711 H + 0.928 mH = 10.712 H. (38)
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Esimagnetointimuuntajan toisiokddmin redusoitu induktanssi L),y taas lasketaan en-

siokaamin induktanssin suhteesta muuntosuhteen neliéén yhtalolla

,_ Ligy _ 10.7121H
1ZHV ™ p2 7 0,0597552

= 2999.986 H. (39)

Lopulta pystytdan laskemaan esimagnetointimuuntajan kytkentdkerroin, joka muodos-

tuu magnetointi-induktanssin ja ensiokaamin induktanssin suhteesta

Ly _ 10.711H

k. = =
Y Ly 10.712H

= 0.999913. (40)

Kytkentdkertoimen ollessa k; = 1 voidaan todeta, ettd esimagnetointimuuntaja on 13-

hes ideaalinen muuntaja, jossa ei synny merkittavia magneettivuon havioita.

8.2 Paamuuntajan parametrien laskeminen

Paamuuntajan parametrien laskenta toteutetaan samaan tapaan kuin esimagnetointi-
muuntajan parametrisointi. Huomioitavaa on kuitenkin se, ettd pdamuuntaja kytketdaan

piiriin yldjannitepuolelta. PAamuuntajan nimellisarvot esitettyna taulukossa 7.

Taulukko 7. Paadmuuntajan nimellisarvot.

Paamuuntajan nimellisarvot

Teho 27 MVA
Kytkentaryhma YNd11
Jannitetasot 11kV/3kV
Taajuus 50 Hz
Tyhjakayntihaviot 10 kW
Kuormitushaviot 300 kKW
Tyhjakayntivirta 0.091 %
Oikosulkuimpedanssi 15 %

Taulukossa 7 on esitettynd paamuuntajan nimellisarvot, joiden avulla laskettiin simuloin-
timalleja varten paamuuntajan parametrit. Parametrisointi aloitettiin paamuuntajan

muuntosuhteen 7, madrittelylld seuraavasti

Uy, 11KkV
=2 = =3636 (41)

2=y T 3kv
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missa U,; on padmuuntajan ensiokadamin nimellisjannite ja U,, on padamuuntajan toisio-

kadamin nimellisjannite.

Seuraavaksi maaritelladan paamuuntajan ensiékaamin virta I5; xsami, joka on samalla tah-
teen kytketyissa kadameissa nimellisvirta I,,. PAdmuuntajan ensiokaamin virta maaritel-

[ddn yhden pylvaan naennaistehon ja ensiokdamin vaihejannitteen suhteen

Iog s = [0 = Sopylvas 9 MVA
st " Uzixiami  6.351 KV

= 1417.1A, (42)

missa S pylvas ON padmuuntajan yhden pylvaan ndenndisteho ja Uy kszmi ON paamuun-

tajan ensiokdaamin vaihejannite.

Seuraavaksi madritelldan toisiokdaamin virta I, y;ami, joka saadaan samaan tapaan kuin

ensiokaamin virta yhtalolla

| - SZ,pylvéis _ 9 MVA
2ziami U2 kazmi 3kV

= 3000.0 A, (43)

missa U, ksami ON toisiokdd@min vaihejénnite kolmiokytkenndssa.

Padamuuntajan tyhjakdyntivirta I, maaritelladn nimellisvirran ja tyhjakayntivirran avulla
yhtalolla
Iy, = 1,5, -0.0913 % = 1417.1 A-0.00091 = 1.2933 A. (44)

Jotta kdadmien resistansseja pystytdaan laskemaan, tulee selvittdaa tehohadviéiden muodos-
tuminen. Padamuuntajan kokonaistehohaviot Py, lasketaan ensiékaamin ja toisiokdaamin
yhteenlasketuista kuormitushavidista seuraavasti

Py, = P,y + P,, = 150 KW + 150 kKW = 300 kW, (45)
missa P,; on paamuuntajan ensiokaamin kuormitushaviot ja P,, on padamuuntajan

toisiokdamin kuormitushaviot.

Paamuuntajan kokonaistehohavididen avulla pystytddn maarittelemaan ensiokdaamin

vaiheresistanssi R,y yhtalolla
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Py, 150 kW

3 3
R = = = 0.0250 Q. 46
P2 i 1417.17A (46)

Padamuuntajan toisiokdamin vaiheresistanssi R,y lasketaan samaan tapaan kuin ensi6-

kdaamin vaiheresistanssi yhtalolla

Py, 150 kW
3 3

(V3 laggaam). (V3300072

Rypry = = 1.85 mQ. (47)

Huomioitavaa on, ettd I5; xasmi tulee kertoa /3, koska lasketaan T-mallin virtaa, jossa on
ekvivalentti tahtikytkentd. T-mallissa toision vaiheresistanssi tulee redusoida toisiopuo-
lelle muuntosuhteen neliéssa seuraavasti

Rjyiv = Rozwv - 3 = 1.85mQ - 3.636% = 0.0250 Q. (48)

Padamuuntajan oikosulkuimpedanssi Zg., lasketaan yhtalolla

2 2
UZ 1,kaami .

-15% =
Sz,pylvéis 9

Zoer = .0.15 = 0.6722 Q. (49)

Ensiokdaamin vaihereaktanssi X,; saadaan laskettua seuraavasti

V72— Ryany + Rigy)? _ /0.6727 = (0.025 + 0.025)?

X, =

= 0.3352 Q. (50)

Kun on saatu selville ensiokdaamin reaktanssi, pystytaan laskemaan paamuuntajan ensio-

kdaamin yli oleva jannite Uy, yhtalélla

JRZ hy + X4, V0.02492 + 0.33522

1000 = 1.2932A- 1000 =0.435V. (51)

U, = 1oz -

Ensiokdaamin yli olevan jannitteen avulla pystytdan maarittelemaan paamuuntajan mag-

netointijannite U, seuraavasti

11kV
Uz = Uz katimi — Urz = N 0.435V = 6.3504 kV. (52)
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Magnetointijannitteen avulla pystytdan maarittelemadan paamuuntajan syddmen rau-
danhaviota kuvaava ekvivalenttivastus R, yhtalélla

U2, 63504%kv
~Pa  10KW
3 3

Re,

= 12098.185 Q. (53)

Paamuuntajan syddmen ekvivalenttivastuksen avulla pystytddan maarittelemaan paa-
muuntajan sydamen rautahdvidvirta I;,, jonka avulla saadaan madriteltya tyhjakayntiha-

viot. Tama saadaan laskettua yhtalolla

= Ume _ 6350.4 V
27 R., 12098.1850Q

= 0.5249 A. (54)

Kun syddamen rautahavidvirta on madritelty, pystytaan laskemaan paamuuntajan mag-

netointivirta I,,, yhtalolla
Iy = /152 -1% = \/1.29322 —0.5249%2 = 1.1819 A. (55)

Nyt kun tiedetaan magnetointijannite ja magnetointivirta, saadaan paamuuntajan mag-

netointireaktanssi X ,,, yhtalolla

Umz _ 63504V
I,, 11819A

Xy = = 5372.817 Q. (56)

Magnetointireaktanssista saadaan eroteltua paamuuntajan magnetointi-induktanssi

Ly,» jakamalla se kulmataajuudella seuraavasti

Xm2 B 5372.817 Q
w  2-m-50

Ly = = 17.1022 H. (57)

Seuraavaksi on maariteltava paamuuntajan kaamin hajavuon induktanssin L,; 1, joka

saadaan jakamalla kddmin reaktanssi kulmataajuudella yhtalolla

Ly =z 03352 o mH (58)
217 T 2150 ' '
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Kadamin induktiivinen reaktanssi mahdollistaa paamuuntajan ensidpuolen kokonaisin-
duktanssin L,y laskemisen yhtalolla

Lyigv = Ly + Loy = 17.1022 H + 1.067 mH = 17.1033 H. (59)

Paamuuntajan toisiokdamin induktanssi redusoidaan ensiokaamin puolelle yhtalolla

,_Lymy _17.1033H
2LV p2 T 3,6362

= 1.2694 H. (60)

Viimeisena lasketaan kytkentdkerroin paamuuntajan kaamityksille hydédyntdaen magne-

tointi-induktanssia ja ensiokaamin induktanssia seuraavasti

.~ Lmy _ 17.1022H
2" Lyygy  17.1033 H

= 0.999937. (61)

Paamuuntajan kytkentdkerroin on hieman suurempi kuin esimagnetointimuuntajalla,

mika tarkoittaa ldhempana ideaalia muuntajaa.

8.3 Muuntajien parametrien maarittelyt simulointimalleille

Simulointimallien parametrisoinnissa kaikkia arvoja ei tulla kdayttamaan, mutta aiemmin
esitettyjen yhtaldiden avulla pystytaan johtamaan yksi- ja kolmivaiheisen simulointimal-
lin parametrit nimellisarvojen pohjalta. On siis tarkedda ymmartaa, miten parametrit si-
mulointimalliin muodostuvat ja mitka muuttujat vaikuttavat eri parametrien suuruuteen.

Yksivaiheisen simulointimallin parametrien maarittely esitettyna taulukossa 8.

Taulukko 8. Yksivaiheisen simulointimallin parametrisointi.

YKSIVAIHEINEN SIMULOINTIMALLI

Selite Tunnus Sovitus Arvo
Esimagnetointimuuntajan ensiokdamin resistanssi R4 Rijv -2 0.350Q
Pdamuuntajan ensickadmin resistanssi R, Ryipv - M2 88.901 mQ
Paamuuntajan tyhjakayntihdvioitd vastaava resistanssi Rs Rey - 142 43200
Esimagnetointimuuntajan ensiokddmin hajavuoinduktanssi Ly Lipq-2 1.857 mH
Paamuuntajan ensickaamin induktanssi L, Lyiny - M1 38.25mH
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Taulukosta 8 voidaan todeta, etta lasketut arvot pitda suhteuttaa yksinkertaiseen T-mal-

liin, jolloin saadaan pyoristetyt arvot yksivaiheiselle simulointimallille.

Esimagnetointimuuntajan ensiokdaamin resistanssi Rs vastaa esimagnetointimuuntajan
ensiokdaamin resistanssin havididen osuutta. Kun T-mallissa oletetaan, ettd ensiokaamin
ja toisiokdaamin resistiiviset haviot ovat yhta suuret, voidaan ensiékaamin resistanssi ker-
toa kahdella huomioiden molemmat kadamit. Pddmuuntajan ensiokdaamin resistanssi Ra
yksinkertaisessa simulointimallissa tulee redusoida syottopuolelle eli esimagnetointi-
muuntajan alajannitepuolelle, jolloin se tulee kertoa esimagnetointimuuntajan muunto-
suhteen neli6dlla. PAadmuuntajan tyhjakdyntihavioita vastaavalle resistanssille Rs ja paa-
muuntajan ensiékdaamin induktanssille L; tulee tehda samoin, jolloin ne redusoidaan
esimagnetointimuuntajan syottopuolelle. Kun esimagnetointimuuntajan hajavuon ole-
tetaan jakautuvan tasan kdamien valilla, molempien kdadmien hajavuon induktanssit ovat
yhta suuret. Tall6in esimagnetointimuuntajan kokonaishajavuon induktanssi on kaksi

kertaa hajavuon induktanssi.

Seuraavaksi tarkastellaan kolmivaiheisen simulointimallin parametrisointia. Kolmivaihei-
sen simulointimallin parametreja tullaan kayttamadan LTspice- simulointiohjelmassa,
mutta PSCAD-simulointiohjelmassa muuntajakomponentit laskevat valmiit parametriar-
vot nimellisarvojen avulla. Kolmivaiheisen simulointimallin parametrisointi esitettyna

taulukossa 9.
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Taulukko 9. Kolmivaiheisen simulointimallin parametrisointi.

KOLMIVAIHEINEN SIMULOINTIMALLI

Selite Tunnus | Sovitus Arvo
Esimagnetointimuuntajan ensiék&amin resistanssi Ri1-13 Riwv-3 | 05247 Q
Esimagnetointimuuntajan ensiék&amin induktanssi Li1-13 Liywy-3 | 321364 H
Esimagnetointimuuntajan ensiok&amin rinnakkaisresistanssi Rpara R.i-3 7139.0Q
Esimagnetointimuuntajan toisiokadamin redusoitu resistanssi Ry1-23 Riuv 0.1750 Q
Esimagnetointimuuntajan toisiokd&min redusoitu induktanssi Loy 34 Lionv 299999 H
Paamuuntajan ensidokaamin resistanssi R31-33 Ro1av 0.02490 Q
Paamuuntajan ensidkaamin induktanssi L3i_33 Loiuy 17.1033 H
Paamuuntajan ensidkaamin rinnakkaisresistanssi Rparz R 12098.3 Q
Paamuuntajan toisiokaamin redusoitu resistanssi Ry1-43 R,y -3 | 0.00556 Q
Paamuuntajan toisiokaamin redusoitu induktanssi Lii-a3 Lyyv+3 | 3.8081Q

Taulukosta 9 voidaan huomata, ettd kolmivaiheisessa simulointimallissa kytkentaryhmat
vaikuttavat parametrisointiin. Ndin voidaan todeta, ettd kolmioon kytketyt esimagne-
tointimuuntajan ensiokdaamin ja pddmuuntajan toisiokddamin parametrit tulee kolminker-

taistaa.

8.4 Etuvastuksen suuruuden madrittaminen

Esimagnetointipiirin eteen kytkettdvan etuvastus on mitoitettava siten, ettd etuvastus
puolittaa kytkentdjannitteen. Talloin voidaan todeta, ettd vaikka kytkentdahetkesta joh-
tuva magneettivuo kaksinkertaistuisi, se ei kuitenkaan aiheuta syvaa kyllastymista jan-
nitteen ja magneettivuon suhteen kautta. Huomioitavaa on, ettd kytkentahetkelld aino-
astaan esimagnetointimuuntajan alajannitepuoli vaikuttaa jannitteen puolitukseen. Etu-
vastuksen madrittely aloitetaan yksinkertaistetulla kytkentavirran I, maarittelylla yhta-

16113
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_3 —35kVA—50725A 61
KTu, T e90v T T ’ (61)

missa S; on sybtettavan esimagnetointimuuntajan teho ja U; on esimagnetointimuunta-

jan ensiokaamin jannite.

Seuraavaksi tulee mitoittaa jannitteen puolittuminen Up, jolloin saadaan laskettua ha-
luttu puolitettu jannite

_ U1 Up% _ 690V 50
Y3 100 3 100

missa Up% vastaa jannitteen haluttua prosentuaalista pudotusta vastaavaa arvoa.

Up

= 199.186 V, (62)

Kun tunnetaan kytkentdvirta ja haluttu jannitetaso, saadaan laskettua etuvastuksen

Retuvastus suuruus yhtalolla

Up 199.186V
Retuvastus = T = S0725A

=3.93 Q. (63)
Etuvastuksen mitoituksessa tulee myds huomioida sen terminen kuorma, joka tarkoittaa
kdaytanndssa sen kuluttamaa tehoa. Etuvastuksen terminen kuormitusenergia Eqtyvastus
voidaan laskea ajan, etuvastuksen ja kytkentavirran nelion suhteen seuraavasti
Eetuvastus = t - Ry - I, (64)
missd t on etuvastuksen paalla oloaika, eli kdytanndssa kuinka kauan etuvastus on kay-

tossa ennen sen ohitushetkea.

Tasta voidaan yhteenvetona todeta, etta etuvastuksen resistanssi vaikuttaa suoraan kyt-
kentdvirtaan. Kytkentavirran kasvaessa nelidssd pienempi etuvastuksen resistanssi ai-
heuttaa suhteessa suuremman virran, joka saattaa ylittda etuvastuksen termisen virran-
kestoisuuden. Vastaavasti etuvastuksen suurempi resistanssi aiheuttaa kytkentavirran
pienenemisen ja merkittdvan jannitehavion esimagnetointimuuntajan ensiossa. Tasta
seuraa, ettad ensidjannite jaa lilan pieneksi ja magnetointivirta rajoittuu liikkaa. Tama joh-

taasiihen, ettd muuntajan sydan ei magnetoidu suunnitellusti, magneettivuo jaa vajaaksi
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ja toisiopuolelle indusoituva jannite alenee. Lisaksi etuvastuksen suurempi resistanssi ai-

heuttaa etuvastuksen ohitushetkella suuremman kytkentavirtasysayksen.

Yhteenvetona todetaan, etta etuvastuksen mitoittaminen on tarkea osa koko esimagne-
tointipiirin toimintaa, silla vaarin mitoitettu etuvastuksen resistanssi aiheuttaa haitallisia
sivuvaikutuksia esimagnetointijarjestelmalle. Tulevissa simulointimalleissa kaytetaan
kdytdnnon mittauksissa kaytettya etuvastusta 3.6 Q. Lisaksi tata vertaillaan pienempaan

1.2 Q etuvastukseen ja suurempaan 9 Q etuvastukseen.
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9 Yksinkertainen simulointimalli - LTspice

Tassa luvussa kasitellddn LTspice-ohjelmistolla tuotettua yksinkertaista simulointimallia
yksi- ja kolmivaiheisena. Ensin muodostetaan simulointimallit, jonka jalkeen analysoi-
daan niiden antamat tulokset ja vertaillaan niita luvun 7 esimagnetointipiirin mittaustu-
loksiin. Simulointimalli taten pohjautuu luvussa 7 esitettyyn esimagnetointijarjestel-

maan soveltuvin osin.

9.1 Yksivaiheinen LTspice-simulointimalli

LTspice-simulointimallin toteutus aloitettiin yksivaiheisen simulointimallin muodostami-
sella ja piirin etuvastusta saadeltiin simulointien aikana. Simulointimallin parametrit on

esitetty luvussa 8. Simulointimalli esitettyna kuvassa 11.

Esimagnetointimuuntaja | [Pddamuuntaja

"NN——TT—"\VV
R3 L1 R4 s

L2

<~

Kuva 11. Yksivaiheinen LTspice-simulointimalli.

Kuvassa 11 yksivaiheisen simulointimallin sy6tt6 muodostuu Vi syottdjannitteestd, joh-
dinta kuvaavasta vastuksesta Ri1 seka piiria ohjaavasta kytkimesta Si. Etuvastuksen ohi-
tuspiiri on mallinnettu etuvastuksella Rz ja sen ohittamisen mahdollistavalla kytkimella
S,. Esimagnetointimuuntaja kuvataan sarjaan kytketyilla kidmin resistanssilla R3 ja haja-
vuon induktanssilla L1. Pddmuuntaja kuvataan ensidpuolen resistanssina R4, magne-
tointi-induktanssina L ja tyhjakayntihavioita vastaavana rinnakkaisresistanssina Rs. Si-

mulointimallissa on kaytetty syottojannitteena 690 VAC ja taajuutena 50 Hz.
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9.1.1 Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset

LTspice-simulointiohjelmistolla mitattiin yksivaiheista simulointimallia kolmella eri kokoi-
sella etuvastuksella ja kirjataan tulokset yl6s. Vastukset ovat suuruudeltaan tdssa simu-
loinnissa 1.2 Q, 3.6 Q ja 9 Q. Simulointimallin mittauskohta on esimagnetointimuuntajan
ensiokdaamin induktanssin L1 kohdalta. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset

3.6 Q vastuksella esitettyna kuvassa 12.

54A (L1)

45A
36A-
27A
18A-
9A
0A—
-9A—
-18A
-27A

-36A I I I T
Oms 80ms 160ms 240ms 320ms 400ms

Kuva 12. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulos 3.6 Q etuvastuksella.

Kuvasta 12 voidaan paatelld, ettd kytkentdhetkelld syntyy kytkentavirtasysdys, jonka
huippuarvo on suuruudeltaan 52.9 A. Kytkentavirtasysdys vaimenee nopeasti kuormitus-
virran tasolle. Etuvastuksen ohitus tapahtuu ajanhetkellda 200 ms, jolloin on huomatta-
vissa pieni kytkentavirtasysays, joka on huippuarvoltaan pienempi kuin alun kytkenta-
hetken kytkentavirtasysays. Jalkimmainen kytkentavirtasysays kuitenkin vaimenee selke-
asti hitaammin kuin kytkentdahetken kytkentavirtasysdys. Vastaava simulaatio 9 Q vastuk-

sella esitettyna kuvassa 13.
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56A I(L1)

48A—
40A—
32A-
24A—
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Kuva 13. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulos 9 Q etuvastuksella.

Kuvassa 13 voidaan huomata kytkentdahetkella pienempi kytkentavirtasysays kuin aiem-
min esitetyssa simuloinnissa, mika johtuu piirin resistiivisyyden kasvusta. Alun kytkenta-
virtasysayksen huippuarvo on 38.2 A. Ensimmaisen huippuarvon vaimeneminen on
myds nopeampaa kuin 3.6 Q vastuksella. Samaan aikaan myds kuormitusvirran taso las-
kee. Tassa simuloinnissa kuitenkin etuvastuksen ohitushetkelld syntyy selkeasti isompi
kytkentavirtasysayksen huippuarvo kuin alun kytkentdahetkella. Viimeisena mitataan si-

mulointimallia 1.2 Q etuvastuksella, joka on esitettyna kuvassa 14.

I(L1)

70A
60A—
50A—
40A
30A—
20A—
10A—

0A—
-10A
-20A—
-30A-
-40A | | | |
Oms 80ms 160ms 240ms 320ms 400ms

Kuva 14. Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin tulos 1.2 Q etuvastuksella.

Kuvasta 14 ndhdaan, ettad etuvastuksen arvon pienentaminen kasvattaa alun kytkenta-

virtasysdysta merkittdavasti. Talléin virran huippuarvoksi saadaan 62.3 A. Tama on
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selkedsti suurempi kuin aiemmissa mittauksissa kuormitusvirran kasvaessa samassa suh-
teessa. Vaimeneminen tdssa tapauksessa on myos selkedsti hitaampi kytkentahetkesta.
Kuvaajasta voidaan todeta, ettd kytkentdhetken virta sisdltda tasavirtakomponentin,
mika ilmenee lievdana epasymmetrisyytena. Tassa mittauksessa ei kuitenkaan tapahdu
merkittavaa kytkentavirtasysaysta etuvastuksen ohitushetkelld, jolloin sen vaimenemista

ei voida sen enempaa analysoida.

9.1.2 Yksivaiheisen LTspice-simulointimallin analyysi

Yksivaiheisen simulointimallin tuloksista voidaan todeta, etta etuvastuksen suuruudella
on selkea vaikutus kytkentavirtasysayksen ilmenemiseen niin alun kytkentdhetkella kuin
etuvastuksen ohitushetkelld. Tama voidaan yksinkertaisessa yksivaiheisessa simulointi-
mallissa paatelld suoraan piirin resistanssin vaikutuksesta piirin kokonaisvirtaan. Kun pii-
rin kokonaisvastus on suurempi, on myos piirin kokonaisvirta pienempi ja painvastoin.
Tama vaikuttaa suoraan kytkentavirtasysayksen suuruuteen kytkentdahetkelld. Sama il-
mio toistuu, kun etuvastus ohitetaan piirista. Mita suurempi etuvastus on, sita suurempi
ohitushetken kytkentavirtasysays on. Samaan tapaan pieni etuvastus vaikuttaa suuresti
alun kytkentahetken kytkentavirtasysayksen suuruuteen, mutta se ei aiheuta ohitushet-

kella merkityksellista kytkentavirtasysaysta.

9.2 Kolmivaiheinen LTspice-simulointimalli

Kolmivaiheinen LTspice-simulointimalli on muodostettu yksivaiheisen simulointimallin
pohjalta siten, ettd siind on otettu huomioon enemman muuntajien parametrisointia.
Simulointimallin mittaukset on tehty samaan tapaan, kuin yksivaiheisessa simulointimal-
lissa, jolloin etuvastuksen suuruutta muokataan simulointien aikana. Kolmivaiheinen LTs-

pice-simulointimalli on esitettyna kuvassa 15.
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Kuva 15. Kolmivaiheinen LTspice-simulointimalli.

Kuvassa 15 muodostetaan simulointimalli kolmesta erillisesta vaiheesta, joiden syott6-
jannitteissa on 120° asteen vaihesiirto ja syottdjannite on muokattu vaihejannitteeksi.
Induktanssit Ly;_g3 ja resistanssit Ry;_g3 kuvastavat lahteen sisdltdmaa induktanssia ja
resistanssia. Kytkimet S;_3 kuvastavat piirin syottda saatelevia kytkimia, jotka on ajas-
tettu sulkeutumaan saman aikaisesti. Etuvastukset ovat kuvattuna resistansseilla R;_3 ja
etuvastusten ohituspiirejd ohjaa kytkimet S,_g¢. Esimagnetointimuuntaja on kytketty ala-
jannitepuolelta, joka toimii tassa ensiokaaminad. Tama voidaan huomata simulointipii-
ristd, jossa kaamit on kytketty kolmioon. Esimagnetointimuuntajan ensiokdaami on kuvat-
tuna kaamin resistansseilla R;1_13 ja induktansseilla L1;_13. Ensiokddamin induktanssit
sisaltdvat rinnakkaisresistanssit Ry,,.1. Esimagnetointimuuntajan toisiokadmi on esitetty
simulointimallissa resistansseilla R21-23 ja induktansseilla L,;_,3. PAdmuuntaja osaltaan
on tahteen kytketty yldjannitepuolelta, joka toimii ensiona. Ensiokaami on esitettyna re-
sistansseilla R3;1_33 ja induktansseilla L31_33. Ensiokaamin induktanssit sisaltavat tassa-
kin tapauksessa rinnakkaisresistanssit Ry, . Toisiokddami on esitettyna kolmiokytken-
nassa resistansseilla R41_43 ja induktansseilla Ly, _43. Piirin sulkee vastukset R,_g, jotka
on madritelty suuriksi, jotta pdamuuntaja voidaan maaritelld kdyvan tyhjakaynnilla. Si-
mulointimallin parametrien maarittely on esitetty luvussa 8 samaan tapaan kuin yksivai-
heisessa simulointimallissa. Simulointimallia syétetdan 690 VCA jannitteelld ja 50 Hz taa-

juudella.
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9.2.1 Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset

LTspice-simulointiohjelmistolla mitataan edellad esiteltya kolmivaiheista simulointimallia
kolmella eri kokoisella etuvastuksella ja kirjataan tulokset yl6s, samaan tapaan kuin yksi-
vaiheisessa simulointimallissa. Vastusten suuruudet tdssa mittauksessa ovat 1.2 0, 3.6 Q
ja 9 Q, jotta ne ovat vertailukelpoiset yksivaiheiseen simulointimalliin. Mittauksessa tu-
lokset otetaan esimagnetointimuuntajan toisiokddmin puolelta induktansseista Ly;_g3-
Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella esitettyna kuvassa

16.
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Kuva 16. Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella.

Kuvasta 16 voidaan todeta, ettd jokaisessa vaiheessa tapahtuu kytkentavirtasysays heti
kytkentahetkellad ja vaiheessa B syntyy suurin huippuarvo, joka on suuruudeltaan 24.79
A. Vaimeneminen on suhteellisen nopeaa ja kuormitusvirran arvo saavutetaan jo neljan-
nelld jaksolla. Kuormitusvirta jokaisessa vaiheessa palautuu symmetriseksi ja mukailee
sinikdyraa. Kun etuvastus ohitetaan, syntyy uusi kytkentavirtasysdys samaan tapaan kuin
yksivaiheisessa simulointimallissa, mutta nyt vain kolmessa vaiheessa. Etuvastuksen ohi-
tushetken suurin kytkentavirtasysayksen huippuarvo on 20.35 A ja se tapahtuu myos vai-
heessa B. Vaimeneminen ohitushetken kytkentavirtasysayksestd on selkeésti hitaampi

kuin kytkentdahetken kytkentavirtasysayksesta. Vaimenemisessa on myos huomioitavaa
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epasymmetrisyys simuloinnin lopussa, joka on merkki vaimenemisen jatkumisesta. Vas-

taava simulaatio 9 Q etuvastuksella esitettyna kuvassa 17.
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Kuva 17. Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 9 Q etuvastuksella.

Kuvasta 17 voidaan huomata sama ilmi6 kuin yksivaiheisessa simulointimallissa, jolloin
suuremmalla etuvastuksella alun kytkentavirtasysayksen huippuarvo on pienempi kuin
aiemmassa simuloinnissa. Huppuarvo tdassa mittauksessa on 17.79 A ja se syntyy vai-
heessa A. Vaimeneminen on myds nopeampaa kuin aiemmassa simuloinnissa ja kytken-
tavirtasysdys vaimenee normaaliin kuormitusvirtaan heti ensimmaisen huippuarvon jal-
keen. Ohitushetken kytkentavirtasysdys on tassa mittauksessa taas selkedsti suurempi
kuin ensimmainen kytkentavirtasysays, jolloin se nousee huippuarvoon 23.12 A. Vaime-
neminen tdssakin tapauksessa alkaa heti ensimmaisen huippuarvon jalkeen, mutta vai-
meneminen on todella hidasta, kun iso etuvastus kytketaan piirista irti. Viimeisena simu-

loidaan mallia 1.2 Q etuvastuksella ja tulokset ovat esitettyna kuvassa 18.
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Kuva 18. Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin tulokset 1.2 Q etuvastuksella.

Kuvasta 18 voidaan todeta, ettd alun kytkentahetken kytkentavirtasysdays on suurempi
kuin aikaisemmissa simuloinneissa. Kytkentdahetken kytkentavirtasysayksen huippuarvo
on 29.8 A. Vaimeneminen on myos selkedsti hitaampaa kuin aikaisemmissa simuloin-
neissa, jolloin kytkentavirtasysays ei ehdi vaimentua ennen ohitushetken kytkimen avaa-
mista. Tama ei kuitenkaan vaikuta ohitushetken virtasysaykseen, joka on yhta merkityk-

seton kuin yksivaiheisessa simulointimallissa.

9.2.2 Kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin analyysi

Kolmivaiheisen simulointimallin tuloksista pystytaan selkedsti huomaamaan, etta tulok-
set ovat ldhes identtiset yksivaiheisen simulointimallin kanssa. Selked ero on kytkenta-
virtasysdysten huippuarvojen seka kuormitusvirran suuruudessa, mutta tama pystytaan
selittdmaan silld, ettd kuormitusvirta ja kytkentavirtasysays on mitattu kolmioon kytke-
tystd kaamista, jolloin se tulee kertoa /3. Korjauksen jalkeen kuormitusvirta vastaa sa-

maa kuormitusvirtaa kuin yksivaiheisessa simulointimallissa.

9.3 LTspice-simulointimallien yhteenveto

Simulointimallien perusteella yksivaiheinen malli tarjoaa riittavan tarkat tulokset suun-

niteltuun kayttoon. Kolmivaiheinen simulointimalli on toisaalta tarkempi ja silla
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pystytddan havainnollistamaan vaiheiden eroavaisuudet kytkenta- ja ohitushetkella. Li-
saksi kolmivaiheinen simulointimalli sisaltaa tarkemman parametrisoinnin kuin yksivai-
heinen simulointimalli. Tdssa huomioitavaa on myos se, ettd kolmivaiheisessa mallissa
pystytdan havainnollistamaan muuntajien kytkentdaryhmia ja maadoitustapoja, joita ei
yksivaiheisella simulointimallilla pystyta huomioimaan. Kytkentdaryhmien ja maadoitus-
tavan vaikutus on myos merkittava kytkentavirtasysayksen suuruuteen, jolloin kolmivai-
heinen simulointimalli antaa teoriassa tarkempia tuloksia. Kolmivaiheisen simulointimal-
lin parametrisointi on kuitenkin huomattavasti haastavampi ja tyolaampi toteuttaa kuin
yksivaiheisen simulointimallin, koska huomioonotettavia piiriparametreja ja kytkentata-

vasta riippuvaisia parametreja on enemman piirissa.

Yhteenvetona LTspice-simulointiohjelmana on kuitenkin raskas ohjelmisto, silla siihen tu-
lee mallintaa yksinkertaisten komponenttien kautta haluttu malli. Tama kaytanndssa tar-
koittaa sitd, ettd komponenttien mallintaminen vaatii paljon perehtymista ja ulkoista las-
kentaohjelmaa parametrien mitoitukseen. Nain ollen tassakin diplomitydssa paramet-
rien laskenta on jouduttu tekemaan ulkoisen laskentaohjelma avulla. Lopuksi kuitenkin
voidaan kuitenkin todeta, ettd LTspice-ohjelma on hyva vaihtoehto kytkentavirtasysayk-

sen mallintamiseen, mikali sen kaytté on vahaista.

Vertailtaessa yksivaiheisen ja kolmivaiheisen simulointimallin tuloksia luvussa 7 esitet-
tyihin mittaustuloksiin voidaan todeta, etta tulokset vastaavat soveltuvin osin mitattuja
kdytdannon arvoja ilmién ja vaimenemisen suhteen. Selkea eroavaisuus tulosten valilla on
kytkentavirtasysayksen huippuarvojen suuruus, jolloin kdytannén mittauksessa ensim-
madinen kytkentavirtasysayksen huippuarvo on selkedsti korkeampi niin alun kytkenta-
hetkelld kuin ohitushetkellda. Tama pystytdan selittdmaan silla, ettd tassa simulointimal-
lissa tehomuuntajan kyllastymista ei pystytty toteuttamaan halutulla tavalla tutkimuksen
laajuuden puitteissa. Tutkimukset osoittavat, ettd LTspice-ohjelmalla voidaan mallintaa
tehomuuntajan kyllastymistd, mutta se ei ole tdssa tyossa tarpeen. Etuvastuksen kaytto
estdd muuntajan syvan kyllastymisen. Tama pystytddan huomaamaan kytkentavirta-

sysdyksen suuruudesta, jolloin kytkentavirtasysdays on ainoastaan kaksinkertainen
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kdaytannon mittaustuloksissa ja puolitoistakertainen simulointimallin kanssa verrattuna
kuormitusvirtaan. Tahan sopii vertailukohtana kuvan 7 kytkentavirtasysays ilman etuvas-
tusta kdytannon mittaustilanteessa, kun kytkentavirtasysays on noin 20 kertaa suurempi
kuin kuormitusvirta. Lopuksi voidaan todeta, etta vaikka kytkentavirtasysayksen vaime-
neminen osoittaa kdytannon mittauksen kanssa yhdenmukaista vaimenemisaikaa, tama
ei kuitenkaan ole taysin totuudenmukainen tieto. Vaimenemisen tarkkaan maaritelmaan
tarvitaan sydamen kyllastymisen huomioiminen, jotta siitd saadaan tarkempi ja totuu-

denmukaisempi.

Tassa tutkimuksessa kytkentdahetki on maaritelty satunnaisesti ja samaa kytkentahetkea
tullaan hyédyntamaan kaikissa simuloinneissa, jolloin se on simulointimalleissa vakio.
Tama vahvistaa taten tarkoitusperansa simulointimalleissa, kun kdytannon mittauksissa

ei mydskaan otettu huomioon kytkentahetkea.

Paamuuntajan ja esimagnetointimuuntajan mitoittamisessa on kaytetty nimellisarvoja
50 Hz taajuudella. Kdytanndn mittaus suoritettiin 60 Hz jarjestelmalld. Vaikka 60 Hz
esimagnetointijarjestelmasta oli mittaustulokset todellisista arvoista kaytettavissa, kay-
tettiin silti 50 Hz nimellisarvoja pohjana tassa tutkimuksessa. Tama johtuu siitd, etta nor-
maalitilanteessa kdytetddan simulointimallia ennen kdytannén mittaustilannetta. Tama
tarkoittaa sitd, etta vaikka kdaytannoén mittaustulokset ovat todellisia arvoja, ne eivat kui-
tenkaan vastaa kayttotarkoitusta tassa tutkimuksessa. Alun perin 60 Hz esimagnetointi-
jarjestelma on mitoitettu 50 Hz esimagnetointijarjestelman pohjalta ja laskelmien poh-
jalta voidaan todeta, ettd taajuus ei vaikuta merkittavasti parametreihin, mutta pieni vai-

kutus parametreihin on mahdollinen.
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10 Simulointimallin varmentaminen — PSCAD

Tassa luvussa muodostetaan kaupallisella simulointiohjelmalla yksi- ja kolmivaiheiset
vertailumallit, jolla varmennetaan ilmaisohjelmalla saadut simulointitulokset. Samalla
arvioidaan ilmaisohjelman kaytettavyytta suhteessa kaupalliseen vaihtoehtoon. PSCAD-
simulointiohjelma on todettu toimivaksi ohjelmaksi kytkentaviratsysayksen mallintami-
seen ja sitd on kaytetty aiemmin vastaaviin projekteihin ja vertailuanalyysitarkoituksiin

(Kolb ja muut, 2026, s. 3).

10.1 Yksivaiheinen PSCAD-vertailumalli

PSCAD-vertailumalli perustuu kuvassa 11 esitettyyn yksivaiheiseen LTspice-simulointi-

malliin. Yksivaiheinen vertailumalli on esitettyna kuvassa 19.

1
| S2
R1 R2 R3 L1 R4
S1 i
—W——— Wl A
4 0.01 [ohm] 1.2 [ohm)] 0.350 [ohm] 1.857 [mH] 0.089 [ohm]
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Kuva 19. Yksivaiheinen PSCAD-vertailumalli.

Kuvasta 19 voidaan huomata, ettad vertailumalli on identtinen kuvan 11 kanssa, jolloin
sen vertailu ja analysointi on mahdollista alkuperdiseen ilmaisohjelmalla toteutettuun
simulointimalliin. Vertailumallista pystytaan kuitenkin selkedammin hahmottamaan simu-
loinnin mittauskohta. Lisaksi huomioitavaa on, ettd LTspice-simulointiohjelmalla on kay-

tetty tarkempia arvoja, kun PSCAD-simulointiohjelmalla on kaytetty pyoristettyja arvoja.
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10.1.1 Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset

PSCAD-vertailumallin simuloinnit suoritetaan samaan tapaan kuin alaluvussa 9.1, jolloin
mittausten edetessa etuvastuksen arvoa muutetaan ja ndissa mittauksissa etuvastuksen
suuruuson 3.6 Q, 9 Qja 1.2 Q. Yksivaiheisen vertailumallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella

esitettyna kuvassa 20.

Yksivaiheinen sijaiskytkentéd
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Kuva 20. Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella.

Kuvasta 20 voidaan todeta, etta alun kytkentahetkelld syntyy kytkentavirtasysays ja sen
huippuarvo on suuruudeltaan 57.2 A. Kytkentdhetken kytkentavirtasysdys alkaa vaimen-
tua heti ensimmaisen huippuarvon jalkeen. Etuvastuksen ohitushetkelld on huomatta-
vissa toinen kytkentavirtasysays, joka saavuttaa huippuarvon 50.3 A. Ohitushetken kyt-
kentdvirtasysayksen vaimeneminen on kuitenkin selkeasti hitaampaa kuin kytkentdhet-
ken. Tama sama ilmio oli havaittavissa LTspice-simulointiohjelman yksivaiheisen simu-
lointimallin tuloksissa. Kuvassa 21 on esitettyna vertailumallin tulokset 9 Q etuvastuk-

sella.
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Kuva 21. Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 9 Q etuvastuksella.

Kuvasta 21 voidaan nahda, etta alun kytkentahetkelld syntyy kytkentavirtasysays, jonka
huippuarvo 38.2 A on pienempi kuin aiemmin esitetyssa mittauksessa kuvassa 20. Suu-
remmalla vastuksella vaimentuminen on myds nopeampaa kytkentdahetken huippuarvon
jalkeen, jolloin kytkentavirtasysays asettuu normaaliin kuormitusvirtaan heti ensimmai-
sen huippuarvon jalkeen. Ohitushetkelld tapahtuu toinen kytkentavirtasysays, joka on
selkeasti suurempi kuin alun kytkentahetken kytkentavirtasysays. Tama johtuu suuren
resistanssin ohituksesta, joka pudottaa piirin resistanssia ja kasvattaa tdten sen virtaa.
Ohitushetken kytkentavirtasysayksesta on myds huomattavissa selkea tasavirtakompo-
nentti, silla virta on selkeasti toispuoleista. Viimeisena suoritetaan sama simulointi 1.2 Q

vastuksella ja simuloinnin tulokset ovat esitettyna kuvassa 22.
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Kuva 22. Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 1.2 Q etuvastuksella.

Kuvasta 22 voidaan todeta, ettd kytkentdhetkelld syntyy suurin kytkentavirtasysays ver-
tailumallilla ja sen huippuarvo on 72.2 A. Vaimeneminen alkaa heti, mutta hitaasti. Ku-
vasta voidaan todeta, ettd kytkentdhetken virta sisdltaa tasavirtakomponentin, mika il-
menee virran epasymmetrisyytena. Tassa mittauksessa ei kuitenkaan tapahdu merkitta-

vaa kytkentavirtasysdysta etuvastuksen ohitushetkella pienen etuvastuksen takia.

10.1.2 Yksivaiheisen PSCAD-vertailumallin analyysi

PSCAD-vertailumallin simulointi osoittaa, ettd vertailumalli on verrannollinen LTSpice-si-
mulointimallin kanssa. Tulokset osoittavat yhdenmukaisuutta LT-spice simulointimalliin
seka alun kytkentdahetken ettd ohitushetken kytkentavirtasysayksien osalta. Lisdksi vai-
menemiskdyttdaytyminen on linjassa ilmaisen LTspice-simulointimallin kanssa. Virtojen
suuruudessa on kuitenkin eroavaisuuksia niin huippuarvoissa kuin kuormitusvirrassa.
Tama pystytaan selittamaan simulointiohjelman parametrisoinnilla, jolloin pieni ero vir-

tojen arvoissa ei vaikuta mitoituksiin kdytannon suunnittelu- ja mittaustilanteissa.

10.2 Kolmivaiheinen PSCAD-vertailumalli

Kolmivaiheinen PSCAD-vertailumalli on muodostettu kolmivaiheisen LTspice-simulointi-
mallin mallin pohjalta siten, ettd siind on hyodynnetty PSCAD-ohjelmassa jo olemassa

olevia muuntajakomponentteja. Kolmivaiheisen vertailumallin simuloinnit on toteutettu
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samaan tapaan, kuin yksivaiheisessa vertailumallissa. Kolmivaiheinen vertailumalli on

esitettyna kuvassa 23.

umec umec
A
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Kuva 23. Kolmivaiheinen PSCAD-vertailumalli.

Kuvassa 23 on esitettyna kolmivaiheinen PSCAD-vertailumalli, jossa tehon sy6tto, johti-
men resistanssi, piirin ohjaus kytkimilla seka etuvastus ohituspiireineen on mallinnettu
samaan tapaan kuin kuvan 15 kolmivaiheisessa LTspice-simulointimallissa. Mittauskohta
on madritelty esimagnetointimuuntajan ensiokdaamiin. Esimagnetointimuuntaja on kyt-
ketty piiriin alajannitepuolelta kolmioon ja yldjannitepuolelta tahteen. Esimagnetointi-
muuntajan nimellisteho on 35 kVA, ja sen nimellisjannitteet ovat alajannitepuolella 690
V ja yldjannitepuolella 11.55 kV. Paamuuntaja on kytketty piiriin ylajannitepuolelta tah-
teen kytkettyjen kdamien kautta ja alajannite puolella kaamit on kytketty kolmioon. Paa-
muuntajan nimellisteho on 27 MVA ja jannitetasot yldjannitepuolella on 11 kV ja alajan-
nitepuolella 3 kV. Piirin lopussa olevat suuret vastukset kuvastavat tassa sita, ettd paa-

muuntaja kay tyhjakaynnilla.

10.2.1 Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset

Seuraavaksi simuloidaan edelld esitettya kolmivaiheista PSCAD-vertailumallia kolmella
eri kokoisella etuvastuksella ja kirjataan tulokset yl6s. Etuvastuksen suuruudet tdassa mit-
tauksessa ovat myos 1.2 Q, 3.6 Q ja 9 Q, jotta ne ovat vertailukelpoiset yksivaiheiseen
PSCAD-vertailumalliin. Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 3.6 Q etuvastuk-

sella esitettyna kuvassa 24.
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Kuva 24. Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 3.6 Q etuvastuksella.

Kuvasta 24 voidaan todeta, ettd alun kytkentahetkelld syntyy selkeasti suurin huippuarvo
vaiheessa B ja se on suuruudeltaan 48.6 A. Vaimeneminen alkaa heti ensimmaisen huip-
puarvon jalkeen ja jo muutamassa jaksossa virta tasoittuu kuormitusvirran tasolle. Etu-
vastuksen ohitushetkelld syntyy seuraava kytkentavirtasysays, jonka huippuarvo on suu-
ruudeltaan 36.3 A. Toisen kytkentadvirtasysayksen vaimeneminen on kuitenkin hitaam-
paa kuin ensimmaisen, koska piirin kokonaisresistanssi pienenee. Huomioitavaa on kui-
tenkin, etta ohitushetken kytkentavirtasysayksen jalkeen kuormitusvirrassa on havaitta-
vissa lievaa epasymmetriaa, joka johtuu hitaasta vaimenemisesta. Kuvassa 25 on esitet-

tyna kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin simulointitulokset 9 Q etuvastuksella.
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Kuva 25. Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 9 Q etuvastuksella.

Kuvasta 25 voidaan nahda, etta alun kytkentdahetken kytkentdvirtasysdys on pienempi
kuin aiemmassa simuloinnissa. Kytkentavirtasysayksen huippuarvo asettuu arvoon 37.7
A ja vaimeneminen on nopeampaa, jolloin virta asettuu kuormitusvirran tasolle heti en-
simmainen huippuarvon jalkeen. Etuvastuksen ohitushetken kytkentavirtasysdys on
huippuarvoltaan kuitenkin suurempi kuin alun kytkentédhetkelld, jolloin se on 44.1 A. Vai-
meneminen on tassa tapauksessa hitaampaa ohitushetken kytkentavirtasysdyksen jal-
keen ja havaittavissa on virran epasymmetrisyytta. Kuvassa 26 on esitettyna simuloinnin

tulokset kolmivaiheisella PSCAD-vertailumallilla 1.2 Q etuvastuksella.

kolmivaiheinen sijaiskytkentd
= Jica = Tich ® Ticc
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Kuva 26. Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tulokset 1.2 Q etuvastuksella.
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Kuvasta 26 voidaan todeta, etta kytkentahetkelld syntyy simulointien suurin kytkentavir-
tasysadys, jonka huippuarvo on 55.5 A. Kytkentdhetken vaimeneminen on hitaampaa,
kuin aiemmissa mittauksissa pienen etuvastuksen takia. Ohitushetkelld ei kuitenkaan

synny merkittavaa kytkentavirtasysaysta.

10.2.2 Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin analyysi

Kolmivaiheisen PSCAD-vertailumallin tuloksista voidaan todeta, ettd ne vastaavat riitta-
van hyvin yksivaiheisen vertailumallin tuloksia kytkentdahetken ja ohitushetken kytkenta-
virtasysdyksen huippuarvojen osalta. Tama voidaan kuitenkin selittada PSCAD-simuloin-
tiohjelman muuntajakomponenteilla, jotka vaikuttavat kytkentavirtasysdyksen ilmenty-

miseen omien parametrien kautta.

Tulokset myos vastaavat riittavalla tarkkuudella kolmivaiheisen LTspice-simulointimallin
tuloksia. Eroavaisuutta kuitenkin 16ytyy kytkentavirtasysayksen huippuarvoissa ja kuor-
mitusvirran tasossa, mutta tama pystytaan selittimaan muuntajakomponentin paramet-
risoinnilla. Valmiit muuntajakomponentit PSCAD-ohjelmassa ovat tarkempia, luotetta-
vampia ja yksinkertaisempia muuntajan mallinnuksessa kuin yksinkertaisilla komponen-
teilla mallinnettu muuntajamalli LTspice-simulointiohjelmistolla. Huomioitavaa on, etta
kolmivaiheinen PSCAD-simulointimalli pystyy huomioimaan kolmioon kytketyt kdaamit
suoraan simulointituloksissa, jolloin kuormitusvirtaa ei tarvitse kertoa erikseen /3 ker-

toimella.

10.3 PSCAD-vertailumallien yhteenveto

Tutkimuksen perusteella PSCAD-simulointiohjelma on suorituskyvyltdan ja ominaisuuk-
siltaan erittdin kilpailukykyinen simulointiohjelmisto, jolla pystytdan varmentamaan LTs-
pice-ohjelman tulokset. PSCAD-ohjelma antaa tarkempia arvoja kytkentavirtasysdyksen
ja kuormitusvirran osalta, mika pystytdan perustelemaan muuntajakomponentin tar-
kemmalla parametrisoinnilla. Nain ollen voidaan todeta, ettd PSCAD-ohjelma on kannat-

tava hankita yrityksen kdyttotarpeisiin, mikdli  esimagnetointijarjestelmien
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tilausmaarissa tapahtuu selkeda kasvua. Tamanhetkisella tilausmaaralla LTspice-ohjelma
on kuitenkin riittava ratkaisu yrityksen tarpeisiin, silla se antaa alustavaa tietoa ja mah-
dollistaa kytkentavirtasysayksen tulkinnan tarkemmin ja tehokkaammin, kuin nykyisessa

muodossa on.

PSCAD-simulointiohjelmalla saadut tulokset vastaavat soveltuvin osin kdaytannén mit-
taustuloksia. Kytkentdhetken ja ohitushetken kytkentavirtasysayksien huippuarvot ovat
hieman pienempia kuin kdaytannén mittauksessa, mutta tama selittyy aiemmin maini-
tulla sydamen kyllastymisen puutteella. Simulointitulokset ovat kuitenkin PSCAD- simu-
lointiohjelmalla [dhempana kdaytannon mittaustuloksia virran osalta verrattuna LTspice-

simulointiohjelmaan.

Kaytettavyyden osalta PSCAD-ohjelma on selvasti joustavampi, jolloin laskee kolmivai-
heisessa simulointimallissa itse useita parametreja muuntajan nimellisarvojen pohjalta.
Nain ollen simulointiohjelma ei vaadi ulkoista laskentaohjelmaa simulointimallin toimi-
vuuden takaamiseksi. Lisaksi PSCAD-ohjelma tarjoaa laajan komponenttikirjaston, joka
tukee simulointiohjelman kaytettavyytta valmiiden komponenttien avulla. Valmiit kom-
ponentit auttavat myds tulevaisuudessa kehitysty6ta, jolloin simulointimallia ei tarvitse
rakentaa kokonaan uudestaan, mikali sydamen kyllastymista halutaan tutkia tarkemmin.
LTspice-simulointiohjelmalla kyllastymisen huomioiminen vaatii kokonaan uuden simu-
lointimallin, joka vaatii tuotekehitysta. Lisdksi LTspice-ohjelmalla kytkentaryhmien muu-
tokset vaativat simulointimalliin muutoksia, kun taas PSCAD-simulointiohjelmalla ky-
seessa on vain muuntajakomponentin maarittelymuutos. PSCAD-simulointiohjelman pa-
rempi kdytettavyys vaikuttaa myds sen kayttéonottoon kohdeyrityksen sisalla. Yksinker-
taisten muuntajakomponenttien sisdistdminen on tehokkaampaa ja ndin ollen piirin
muokkaaminenkin on helpompaa ja nopeampaa tarvittaessa. Huomioitavaa on myos,
etta kasin tehty laskenta LTspice-simulointiohjelmalla saattaa aiheuttaa enemman vir-
heita, jolloin PSCAD-simulointiohjelman automatisoitu muuntajaparametrien laskenta

nopeuttaa tyota ja parantaa laskennan luotettavuutta.
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11 Johtopaatokset

Tulevaisuudessa mikroverkkojen maara tulee kasvamaan uusiutuvien energialdhteiden
ja kasvavien kuormien maaran kasvaessa. Mikroverkkojen suosio aiheuttaa tarvetta eri-
laisille uusille ratkaisuille mikroverkon toiminnan ja sahkon laadun yllapitamiseen. Usein
mikroverkkoa tukee tehomuuntaja, joka pystyy takaamaan pienemmalle eristetylle ver-
kolle korkean jannitetason. Usein mikroverkot ovat joko liitoksissa jakeluverkkoon tai sit-
ten ne toimivat omana erillisena saarekkeena, jolloin tehomuuntajan rooli korostuu. Kyt-
kentdvirtasysays on yksi suurimmista riskeista mikroverkon toiminnalle. Tehomuuntajan
ja sille kytketyn esimagnetointijarjestelman oikean mitoituksen avulla saadaan tama riski

minimoitua, kun pystytdan estamaan sydamen kyllastyminen (saturaatio).

Diplomityon ensimmaisena tutkimuskysymyksena oli, etta kuinka paljon tehomuuntajan
rakenteen suunnittelulla pystytdaan vaikuttamaan kytkentavirtasysayksen suuruuteen?
Tehomuuntajan rakenteella ja mitoituksella on ratkaiseva rooli kytkentavirtasysayksen
muodostumisessa. Keskeisimmat tahan vaikuttavat tekijat ovat kdamijohtimien virranti-
heys, sydamen magneettivuon tiheys, tehomuuntajan oikosulkuteho seka sydamen kor-

keuden ja kadamin halkaisijan suhde.

Diplomityon toisena tutkimuskysymyksena oli, etta kuinka paljon eroavaisuuksia on kau-
pallisen ja ilmaisen simulointiohjelman valilla liittyen kaytettavyyteen? Kaytettavyyden
osalta tutkimuksen kaupallinen simulointiohjelma on selkeasti joustavampi kuin ilmai-
nen simulointiohjelma. Kaupallisen simulointiohjelman sisalla ohjelma pystyy itse laske-
maan parametrejd, kun ilmaisessa simulointiohjelmassa tama tulee suorittaa ulkoisen
laskentaohjelman avulla. Lisdksi kaupallinen simulointiohjelma tarjoaa laajan kompo-
nenttikirjaston, joka tukee simulointiohjelman kaytettavyytta valmiiden komponenttien
avulla. llmaisella simulointiohjelmalla muuntajamallit tulee rakentaa yksinkertaisten

komponenttien avulla.

Kolmantena ja viimeisena tutkimuskysymyksena oli, ettd kuinka paljon simulointimallit

eroavat toisistaan ilmaisella simulointiohjelmalla, kun verrataan vyksivaiheista ja
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kolmivaiheista simulointimallia? Vertailtaessa mittauksissa esitettyja simulointimalleja
voidaan todeta, etta yksivaiheinen simulointimalli antaa riittavan tarkat tulokset siihen
tarkoitukseen, johon simulointimallia tullaan kdyttamaan. Kolmivaiheinen simulointi-
malli on toisaalta tarkempi yksityiskohtaisemman parametrisoinnin ansiosta. Lisaksi kol-
mivaiheisella simulointimallilla pystytdan havainnollistamaan vaiheiden kdyttaytymista

alun kytkentahetkelld ja etuvastuksen ohitushetkella.

Jatkotutkimusaiheena diplomitydsta esiin nousi sydamen kyllastymisen huomiointi kyt-
kentadvirtasysayksen mallintamisessa. Tama vaatii tarkempaa tutkimusta tehomuuntajan
sydanmateriaalin mallinnuksesta ja mittauksesta, jotta pystyttdisiin toteuttamaan todel-
lisuutta kuvaava kytkentavirtasysays vaimenemisen kanssa. Tama kuitenkin vaatii myos
useampia kaytannon mittauksia, jolloin pystytaan selvittamaan tarkemmin niin jaannos-
vuon suuruus kuin jannitteen tila kytkentahetkella. Naiden parametrien avulla saataisiin
selkeasti tarkempia simulointituloksia. Taman diplomityon tulokset ovat alustavia kyt-

kentadvirtasysayksen mallintamisesta.

Diplomityon rajoitteina oli juuri kytkentavirtasysayksen mallintamisessa muuntajan sy-
damen materiaalisten ominaisuuksien tiedonpuute. Jotta kyetdan mallintamaan mah-
dollisimman tarkka muuntajan sydamen kyllastyminen, olisi tahan tarvittu tarkempaa
tietoa kadytetyista syddnmateriaaleista ja niiden testituloksista. Ndin ollen paadyttiin luo-
maan yksinkertainen simulointimalli ilman kyllastymista, koska voitiin olettaa, etta sydan

ei tutkimuksen viitekehyksen sisalld milloinkaan kyllasty (saturoidu).
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