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ABSTRACT

Power supplies for substations in Sweden are executed with auxiliary transformer that is
fitted to the main transformer. The auxiliary transformer could be oil immersed trans-
former or dry-type transformer. ABB Transformers has so far executed auxiliary power
supply with oil immersed transformer. Now ABB Transformers is switching to use dry-
type transformer as auxiliary transformer. Dry-type transformer and components for it
are located in casing.

Target for this thesis was to standardize casing for dry-type transformer, as well as fuses
and load switch etc. components for different rated currents. Other things that need to
take into account are most common rated powers for auxiliary transformer and custom-
ers demands. It is easy to calculate enough cooling capacity for oil immersed transform-
er. Dry-type transformer was enclosed because it needs to be protected against dust, wa-
ter and snow. Therefore it is important to know that the transformer is cooling enough
inside the casing. In this thesis dry-type transformers temperature rise was simulated
with Comsol multiphysics and measured during temperature-rise test. Simulation results
was compared to measured temperatures.

Life cycle cost analyses for dry-type transformer and for oil immersed transformer are
presented in thesis in order to research which of two auxiliary transformers will be the
most economical solution for the electric company.

As a result we got standardized casing for dry-type transformer and confirmation that
the casing requires cooling fan in order to cool enough.

KEYWORDS: Power transformer, dry-type transformer, life cycle costs, auxiliary
power supply



1 JOHDANTO

Sahkbdaseman séhkdistys toteutetaan Ruotsissa usein muuntajan yhteyteen asennetulla
apumuuntajalla. Diplomitydssa tutkitaan sahkdasemamuuntajan apusahkoistyksen to-
teuttamista kuivamuuntajalla Oljyeristeisen muuntajan sijaan. Kuivamuuntajalla saavu-
tettavia etuja Oljyeristeiseen apumuuntajaan verrattuna ovat pienempi koko, pienemmat

haviot seké pohjatdissa saavutettavat sdastot pienemman oljyalan ansiosta.

Kuivamuuntaja tulee koteloida, jotta se on suojassa polylta, lumelta ja vedeltd, mutta
kotelon tulee myos jaahtya riittavasti. Oljyeristeisen apumuuntajan jaahdytyksen mitoi-
tus ja riittdvan luonnollisen jaahdytyksen toteutus on helppoa. Apumuuntajan jadhty-
mista tutkitaan kdaytannén mittauksilla muuntajan rutiinikokeiden yhteydessa seké simu-
loimalla Comsol multiphysics -ohjelmalla. Mittaustuloksia verrataan simulointitulok-
siin, jotta varmistutaan siitd, ettd simulointimalli antaa riittdvan todenmukaisia tuloksia.
Simulointi- ja mittaustulosten pohjalta tarkastellaan riittd&dko ilman vapaa kierto jaah-
dyttamaan apumuuntajakoteloa riittdvasti vai tarvitaanko tuuletusritiléihin lisaksi puhal-

timet tehostamaan jaahtymista.

Apumuuntajaratkaisuun tarvittavat komponentit ja kotelot on tarkoitus vakioida siten,
ettd samaa vakioratkaisua voidaan kdyttdd myohemmin vastaavissa projekteissa, joissa
asiakas haluaa toteuttaa apusahkoistyksen kuivamuuntajalla. Koteloinnissa ja kompo-
nenttien valinnassa otetaan huomioon yleiset séhkdisten komponenttien mitoitustavat

seka asiakkaan vaatimukset.

Simuloinnissa apumuuntaja mallinnetaan yksinkertaisesti vain laatikkona kotelon sisal-
le. Materiaalit ja muut parametrit maaritetddn niin, ettd ne vastaisivat parhaiten todelli-
suutta. Apumuuntajaa mallintavan laatikon seindt mééritetddn tuottamaan lampoa kui-
vamuuntajan havioiden verran. Apumuuntajan ymparilla olevaan koteloon mallinnetaan
tuuletusaukot siten, ettd ne kuvaavat ritilad, joka peittéisi puolet aukon pinta-alasta. Si-
mulointeja suoritetaan kahdella eri lammdnsiirtokertoimen arvolla, koska tarkka l&am-
monsiirtokertoimen arvon madrittdminen on hankalaa ja se pitdisi tehda kokeellisesti.
Lisdksi simuloinnit suoritetaan useilla eri ulkolampdtilan arvoilla. Ndin saadaan katettua

eri vuodenaikojen tyypilliset ulkolampétilat. Simulointituloksina saadaan kotelon sisé-



puolisen ilman keskilampadtila ja kotelon maksimilampétila, joka vastaa kuivamuuntajan

sydamen lampétilaa, sekd ilman virtausnopeus kotelon eri osissa.

Lampenemékokeessa apumuuntajakoteloon asennetaan kolme optista kuitua, joilla mi-
tataan l&mpotilaa kuivamuuntajan syddmessd, kaamissa ja ilmassa noin kymmen sent-
timetrin korkeudella kuivamuuntajasta. Optiset kuidut kytketddn mittalaitteeseen, joka
kytketaan tietokoneeseen. Néin apumuuntajakotelon lampenemista voidaan seurata re-
aaliaikaisesti. L&mpenemakokeen ajan kotelossa olevaa apumuuntajaa kuormitetaan ni-

mellisvirralla niin kauan kunnes lamp@tilat tasaantuvat.

Tyossa tehdaan myos elinkaarikustannusten vertailu eri apumuuntajaratkaisujen valilla.
Verrataan Oljyeristeiselld ja kuivalla apumuuntajalla toteutettujen apusahkoistysratkai-
sujen hankintahintaa ja kayttokustannuksia. Kéyttékustannukset muodostuvat apumuun-
tajan haviokustannuksista ja huoltokustannuksista. Elinkaarikustannuksia vertaamalla
saadaan selville, kumpi vaihtoehdoista on muuntajan omistavan sahkdverkkoyhtion
kannalta edullisempi. Hankintahinnaltaan halvin vaihtoehto ei vélttamétta ole kokonais-
kustannuksiltaan edullisin vaihtoehto.
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2 TEHOMUUNTAJA

Muuntaja on staattinen séhkoélaite, joka vaihtosédhkojarjestelmadssa muuntaa jannitteita
kahden tai useamman kaamityksen valilla kayttden s&hkdmagneettista induktiota.
Muuntajan tarkeimpi tehtévia ovat jannitteen asettelu voimansiirron ja jakelun kannalta
edulliseen arvoon sédhkodverkon eri osassa, janniteportaiden galvaaninen erottaminen ja
jakeluverkon oikosulkuvirran rajoittaminen katkaisijoille sallittavaan tasoon. Muuntajan
ensio- eli primadrikddmiin syotetdan séhkdenergiaa ja muuntajan toisio- eli sekundééri-
kaami antaa energian kuormalle. Kuvassa 1 on yksivaihemuuntajan ensio ja toisio. Jan-
nitteen suuruuden mukaan k&&imejad nimitetddn yldjannite- ja alajannitekdameiksi.

(Luomi 1992: 18; Elovaara & Haarla 2011.)

|
|

..:°
Ensiok3dimi
.l\

\
{
=

Kuva l. Yksivaihemuuntajan ensio ja toisio (ABB 2007).

Ensiokaamissa kulkeva vaihtovirta aiheuttaa muuttuvan magneettikentén, joka indusoi

toisioon vaihtojannitteen. Ension ja toision jannitteelle patee
U, =2afN,®,, Q)

missa f on taajuus, N on k&&missa olevien kierrosten lukumaara ja @ on magneettivuo ja

alaindeksilld i kuvataan ensio- tai toisiosuuretta. Alaindeksin arvo 1 viittaa ensioon ja
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alaindeksin arvo 2 viittaa toisioon. Ideaalitilanteessa magneettivuo ensifssa ja toisiossa

on yhté suuri. Talléin muuntajan muuntosuhde m saadaan jannitesuhteesta

m=U,/U,, )

missa U; on ension jannite ja U, on toision jannite.

2.1 Muuntajan rakenne

Muuntajat voidaan jakaa rakenteensa puolesta kahteen ryhmaan, oljyeristeisiin muunta-
jiin ja kuivamuuntajiin. Kuivamuuntajassa kadmitykset ja rautasydan ovat suoraan kos-
ketuksissa ympardivaan ilmaan, joten muuntajissa syntynyt haviélampo sateilee suoraan
ilmaan. Tasta syystd kuivamuuntajia kaytetaan paikoissa, joissa halutaan minimoida tu-
lipalon riski tai ympdriston saastuminen. Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi suuret toi-
mistorakennukset, sairaalat, ostoskeskukset ja varastot, joissa tulipalolla on suuri poten-
tiaali aiheuttaa katastrofaaliset seuraukset. Oljyeristeisissa muuntajissa kaamit ja rau-
tasydan on upotettu 6ljyséilioon, joka on taytetty muuntajadljylla tai muulla eristysnes-
teelld. K&&meissa ja rautasyddmessa syntynyt lampd siirtyy 6ljyn, joka kuljettaa sen sai-
lion tai jadhdytyspattereiden seindmiin, mista l[ampo edelleen siirtyy ympéroivaan il-
maan. (ABB 2013b:39.)

Muuntaja voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin osiin. Aktiiviset osat, joita ovat kaami-
tykset ja rautasydan, jotka suorittavat muuntajan varsinaisen tehtdvan. Passiivisia osia

ovat mm. tukirakenteet, eristimet, muuntajadljy ja jaadhdytyslaitteet.

Muuntajasydédmen tehtdvana on ohjata magneettivuo @ kulkemaan haluttujen k&&mitys-
ten kautta. Magneettivuon suuruus on suoraan verrannollinen magneettivuon tiheyden ja
sen kulkureitin poikkipinta-alan tuloon. Sydéan rakennetaan raudasta magneettisen vas-
tuksen eli reluktanssin pienentdmiseksi. Sydanlevynd kaytetddn ns. kidesuunnattua
muuntajalevyd, jossa magneettivuo paasee kulkemaan helposti levyn pituussuuntaan,
mutta kohtaa suuren vastuksen poikittaissuunnassa. Sydan koostuu pystysuunnassa ole-

vista pylvaistd, joita kolmivaihemuuntajassa on normaalisti kolme ja yksivaihemuunta-
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jassa kaksi kappaletta. Pylvéaat yhdistetaan toisiinsa ala- ja ylaikeilld. Syddmen poikki-

pinta-alan suuruus on riippuvainen muuntajan tehosta. (ABB 2007.)

Muuntajan séilid toimii muuntajan kantavana runkona, 0ljyséiliona ja jaahdyttimena.
Sen on myos kestettdva ulkoilman ympéristorasitukset ja oltava Oljytiivis. Sailiolta vaa-
ditaan my®ds riittdva jaahdytyspinta-ala. Sailiditd on kahta tyyppid, aaltolevysiilio ja ra-
diaattorisdilio. Aaltolevyséilié voi olla rakenteeltaan hermeettinen tai paisuntaséiliolla
varustettu. Hermeettisessé séiliossé ei ole erillistd paisuntatilaa 6ljyn tilavuuden muu-
toksia varten vaan sdilion seinien aaltoelementit on mitoitettu joustamaan 6ljyn tilavuu-
den muutoksissa. Aaltolevysailititd kaytetddn pienissd muuntajissa. Isommissa muunta-
jissa, joissa vaaditaan suurempaa jaahdytyskykya, kaytetaan radiaattorisailiotd. Radiaat-
torisdilion jadhdyttimind kaytetadan radiaattoreita. Niitd tarvitaan muuntajan sisalla havi-
Oistd aiheutuvan lammon siirtdmiseen ympardivaan ilmaan. Jadhdytysta voidaan vield
tehostaa radiaattoreiden pohjaan tai kylkeen Kiinnitettavilla puhaltimilla, jotka lisadvat

radiaattorin lapi virtaavan ilman maaréa. (ABB 2007.)

Lisédksi muuntajaan kuluu erilaisia suoja- ja valvontalaitteita, jotka suojaavat muuntajaa
vikatilanteissa ja estdvat lisavauriot. Kaasurele kiinnitetddn muuntajan sailion ja paisun-
taséilion véliseen Oljyputkeen. Sen tehtdva on havaita séiliossa esimerkiksi osittaispur-
kauksissa hiljalleen syntyva kaasu ja antaa siitd halytyssignaali. Ylipaineventtiili on
olennainen suojalaite muuntajassa. Mikali muuntajan séilion sisélla syntyy vika, joka
kasvattaa sailion painetta, paasee paine ulos ylipaineventtiilin kautta. Muuten suuressa
vikatilanteessa koko muuntajan séilid saattaa haljeta paineen voimasta, jolloin kuuma
oljy karkaa ympéristoon (Bayliss & Hardy, 2007:553). Oljyn- ja kaamilampomittareita
kaytetdan kaikissa jakelumuuntajissa aivan pienimpid lukuun ottamatta. Nailla muun

muassa ohjataan tuulettimia ja pumppuja, jotka tehostavat muuntajan jadhtymista.

2.2 Muuntajan haviot

Muuntajasta ulos tuleva teho on sinne syotetty teho vahennettynd muuntajan sisaisilla
havidilla. Muuntajan hydtysuhde on tyypillisesti noin 99 %. Muuntajan kokonaishévi6t

Pt voidaan jakaa kahteen osaan, tyhjakayntih&vioihin Pg ja kuormitushavioihin Py. Tyh-
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jakayntih&viot ovat pydrrevirta- ja hystereesihavioitd, jotka syntyvat magneettivuon
vaihtelusta rautasyddmessa. Kuormitus- eli virtalampdhaviot syntyvét kd&dmien vastuk-

sissa virran vaikutuksesta. Kolmivaiheisen muuntajan kuormitushéviét voidaan laskea
P, =3I°R,, (3)

missé Ry on oikosulkuresistanssi ja | on vaihevirran suuruus. Kuormitushaviot voidaan
jakaa kolmeen osaan, resistanssin aiheuttamat h&viot kd&dmijohtimissa, pyorrevirtojen
aiheuttamat haviét kadmijohtimissa seké pyodrrevirtojen aiheuttamat haviot sailiossa ja

muissa terasrakenteissa. (Heathcote, 2013).

Tyhjakayntihaviot syntyvét padosin muuntajan rautasyddmessa ja ovat riippuvaisia jan-
nitteen taajuudesta, vuontiheydestd, ja syddamen ominaisuuksista kuten materiaalista,
koosta ja valmistuksesta. Tyhjakayntihaviot voidaan jakaa kahteen osaan, hystereesiha-

vidihin ja py0Orrevirtahdvioihin. Hystereesihdviot saadaan laskettua
P, =k, B . (4)

missa k; on materiaalista riippuva vakio, f on taajuus, Bnax On maksimi vuontiheys sy-
damessa ja n on Steinmetzin eksponentti, joka on materiaalista riippuva, yleensa valilla

1,6-2,5 tai korkeampi. Pydrrevirtahdviot lasketaan
P, =k, f**B*/p, (5)

missé k, on materiaalista riippuva vakio, f on taajuus, t on materiaalin paksuus, B on

vuontiheys ja p on materiaalin resistiivisyys. (Heathcote, 2013.)

Resistanssin aiheuttamia havioitd k&&mijohtimissa voidaan pienentdd vahentamaéll
k&amin kierroksia, kasvattamalla johdinten poikkipinta-alaa tai ndiden kahden yhdis-
telmalld. Kaamin kierrosten vahentdminen vaatii syddmeen suuremman magneettivuon
ja sydamen poikkipinta-alan, mik& johtaa tyhjékayntihavididen kasvamiseen. Eli kuor-
mitushdvididen vahentdminen lis&é tyhjakayntihdvioita ja vastaavasti myos toisinpain.
(Heathcote 2013.)
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2.3 Muuntajan lampenemé

Muuntajassa syntyvat haviot lammittavat muuntajaa. Kadmijohtimissa syntyvéa lampo
johtuu ensin johtimen paperieristeen lapi muuntajadljyyn, josta se johdetaan pois kaa-
min lahettyviltd. Lopulta [ampd siirtyy muuntajan tai radiaattorin seinien kautta muunta-
jaa ympéroivaan ilmaan. Muuntajan suurin sallittu kayttolampotila tulee olla rajoitettu,
jotta viltytadn paperieristeen vioittumiselta. Oljyeristeisen muuntajan paperieristeen
keskimaarainen lampdtila ei saa ylittdd 98 °C, jotta saavutetaan eristeen normaali elin-
ikd. Arrheniuksen lain mukaan paperieristeen eliniké puolittuu aina kun sille maaritetty
normaali kayttolampatila ylittyy 6 °C:lla. Vastaavasti sama toimii toiseen suuntaan,
lampotilan alentaminen kasvattaa kayttoikad. Tosin se toimii vain rajoitetusti, yli 40
vuoden kayttoian jalkeen vaikuttaa jo moni muukin tekijé. (Bayliss & Hardy, 2007:532—
534.)

Kéytannossa lampotilat kdamien eri osissa vaihtelevat, koska joku osa jaahtyy tehok-
kaammin kuin joku toinen. Sitd osaa kdamistd, joka saavuttaa korkeimman lampdétilan
kutsutaan hotspotiksi. Tutkimukset ja testaukset ovat osoittaneet, ettd hotspot-lampétila
on noin 13 °C kuumempi kuin k&&min keskimaardinen lampatila luonnollisesti jadhdy-
tetyllda muuntajalla. (Bayliss & Hardy, 2007:532-533.)
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3 APUSAHKOTOTEUTUS KUIVAMUUNTAJALLA

Kaikilla sdéhkdasemilla aivan pienimpid lukuun ottamatta on jonkinlainen apusahkaistys.
Sahkbdaseman rakennuksissa tarvitaan kayttosahko valaistukselle, lammitykselle ja il-
manvaihdolle. Liséksi sahkoasemalla on viestiyhteyksid, katkaisijoita, lammittimiad ja
moottoreita, jotka tarvitsevat jannitteen toimiakseen. (Bayliss & Hardy, 2007:115.)

Ruotsissa sahkdaseman séhkaoistys toteutetaan usein muuntajan yhteyteen asennettavalla
apumuuntajalla. Nyt on tarkoitus kehittdd vakioratkaisu kuivamuuntajan koteloinnille
siten, ettd samaa kotelointiratkaisua voidaan kéyttaa eri tehoisille apumuuntajille. Tassa
tyossa tutkitaan 63 kKVA:n ja 100 kVA:n tehoisia kuivamuuntajia. Toisin sanoen apu-
muuntajakotelo mitoitetaan 100 KVA apumuuntajan mukaan. Koteloinnin lisdksi vaki-
oidaan my0s eri tehoisten apumuuntajien vaatimat sulakkeet, kompaktikatkaisijat ym.
tarvittavat komponentit eri mitoitusvirroille ottaen huomioon yleisimmat asiakasvaati-

mukset ja apumuuntajien nimellistehot.

3.1 Asiakkaan vaatimuksia apuséhkdoistykselle

Asiakkaalla on omia vaatimuksia apumuuntajaratkaisun suhteen, jotka tulee ottaa huo-
mioon suunnittelussa. Tarkastellaan seuraavaksi eréstéd asiakasprojektia. Asiakas vaatii,
ettd apumuuntajana on kaytettdva kuivamuuntajaa oljyeristeisen muuntajan sijaan. Kui-
vamuuntaja on asennettava koteloon, jotta se on suojassa lumelta, vedeltd ja polylta.
Apumuuntajakotelon oven pitda olla lukittavissa kiinni. Kotelointiin liittyvien muiden
koteloiden ovet tulee olla pultattavissa kiinni. Liséksi jos apumuuntaja on saastokytket-
ty, niin sen ensidjannite ei saa ylittdd 420 V. Apumuuntajan yhteydessa tulee olla kuor-
makytkin asennettuna omaan koteloonsa. Kotelo tulee sijoittaa sellaiselle korkeudelle,
ettd kuormakytkintd on mahdollista kdyttdd maasta k&sin ilman tikkaita. Kuormakytki-
men virrankatkaisukyky tulee olla 1,25-kertainen apumuuntajan nimellisvirtaan nahden.
Oikosulkusuojausta varten vaaditaan sulakkeet omaan koteloonsa. Jokaisen kotelon

ovessa tulee olla teksti joka kieltdd oven avaamisen jannitteisend. (ABB 2013a.)



16

Kaikkien koteloiden materiaalina tulee olla ruostumaton terds. Koteloihin, joissa on
komponentteja, jotka vaativat lammittimen toimiakseen -40 °C lampdtilassa, tulee asen-
taa termostaateilla ohjatut lammittimet ja lammittimille pitdd asentaa kosketussuojat,
ettd niitd ei voi vahingossa koskettaa. Naiden lisaksi vaaditaan vield erillinen termo-
staatti, joka antaa halytyssignaalin jo ennen kuin Iampétila on -40 °C. Kotelon alareu-
nan tulee olla vahintddan 600 mm korkeudella muuntajan asennustasosta, jotta asiakas
pystyy vetdmaan kaapelit koteloon kotelon pohjan kautta. Kuvassa 2 on esitetty asiak-

kaan teknisessé erittelyssé esittdmé periaatekuva apuséhkototeutuksesta. (ABB 2013a.)

TANK
—F | Terminal box
CORE 1=
Fuse box
Load switch
Py Matching
W transformer
1
o = —

f__.-"'

Auxiliary winding

Kuva 2. Asiakkaan esittdma periaatekuva apuséhkototeutuksesta (ABB 2013a).

3.2 Apumuuntajan kotelointi

Edelld esitettyjen esimerkkiasiakkaan vaatimusten perusteella p&adyttd&n ratkaisuun,
jossa apumuuntajan kotelointi muodostuu neljasté eri kotelosta: sulakekotelo, kojekote-

lo, apumuuntajakotelo ja sulakekotelo asiakaslahdolle. Kotelointiratkaisu on esitetty
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kuvassa 3. Siitd tehd&an kahta eri versiota, jotka ovat peilikuvat toisistaan, eli vain asia-
kasliityntékotelo ja tuuletusritilat asennetaan apumuuntajakotelon toiselle puolelle. Va-
linta tehddan sen mukaan kuinka padmuuntajan sailion seinalla on tilaa. Kotelot kiinni-
tetdan toisiinsa pulttiliitoksilla ja liitokset tiivistetddn ulkoreunoilta korkkitiivisteella.
Jokaiseen koteloon asennetaan ilmanvaihtotulpat, jotta ilman kosteus ei tiivisty koteloi-
den sisélle. Koteloiden valiin asennetaan kaapelilapiviennit. Jokaisen kotelon oveen lai-
tetaan Kilpi, jossa kielletddn avaamasta ovea kun apumuuntaja on jannitteinen. Apu-
muuntajakokonaisuudelle tulee painoa noin 210 kg kun kaytetddn 63 kVA:n tehoista

kuivamuuntajaa ja noin 265 kg kun kaytetadn 100 kVA:n tehoista kuivamuuntajaa.

Sulakekotelo

Kojekotelo

‘ -

o]

Apumuuntajakotelo

il
|
7

/o

Asiakasliityntdkotelo

Kuva 3.  Apumuuntajakokonaisuuden kotelointiratkaisu.
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Ylimmaiseksi kotelokokonaisuuteen tulee 450x600x400 mm sulakekotelo, johon asen-
netaan sulakkeet, varokekytkin ja tarvittavat liittimet, kuva 4. Kotelon kattoon ja poh-
jaan asennetaan lapivientilaipat kytkent6ja varten. Kaapelit tuodaan muuntajan kannelta
kotelon katon l&pi sisdén koteloon, jossa kaapelit kytketdan sulakkeille. Sulakkeilta ve-
detd&n kaapelit kotelon pohjan lapiviennin kautta alapuolella olevaan kojekoteloon ja
kuormankytkimelle.

Kuva 4. Sulakekotelo



19

Sulakekotelon alapuolelle sijoitetaan 450x600x400 mm kokoinen kojekotelo, johon
asennetaan kuormankytkin, ks. kuva 5. Kuormankytkimen kahva tulee kotelon oveen ja
oven asennus toteutetaan siten, ettd se aukeaa vasta kun kuormankytkin on auki eli O-
asennossa. Kuormankytkimen liséksi koteloon tulee tarvittava méaré liittimié ja liitin-
suojia. Kotelon pohjaan ja kattoon asennetaan l&pivientilaipat kaapelilapivienteja varten.
Kuormankytkimeltd vedetdan kaapelit apumuuntajakoteloon kuivamuuntajan ensidliit-

timiin.

Kuva5. Kuormankytkimen kotelo



20

Apumuuntajakoteloksi valitaan ruostumattomasta terdksestd valmistettu kotelo, jonka
mitat ovat 800x800x400mm ja tiiveysluokka on IP54. Tdémén kokoiseen koteloon mah-
tuu kaikki eritehoiset apumuuntajavaihtoehdot. Tarindnvaimentimia asennetaan kuiva-
muuntajan alle nelj& sek& kotelon ja kannattimen valiin kaksi. Kuivamuuntaja tuetaan
puristuspalkista apumuuntajakoteloinnin kannatusrunkoon kannattimella. Kotelon kat-
toon ja edestéd katsottuna vasemman puoleiseen seindan asennetaan l&pivientilaipat kaa-
pelilépivientejd varten. Kotelon jadhdytystd varten asennetaan tuuletusritildt kotelon
oven alareunaan ja oikean puoleiseen seindédn. Jaahdytys toteutetaan vapaalla kierrolla.
Mikéli kotelo ei jadhdy tarpeeksi tuuletusritiléihin on mahdollista asentaa saman val-
mistajan tuulettimet tehostamaan kiertoa. Kotelon jaahtymista tutkitaan tarkemmin seu-

raavassa luvussa. Apumuuntajakotelo on esitetty kuvassa 6.

BBN0D0D Dd00 DO00 g

L PR N A

Kuva 6. Apumuuntajakotelo.
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Apumuuntajakotelon vasemmalle puolelle sijoitetaan 450x600x400mm asiakasliitynté-
kotelo, johon asennetaan sulakkeet ja tarvittavat liittimet asiakkaan liityntaa varten, ks.
kuva 7. Kotelon pohjaan tehdaan kolme aukkoa, joihin laitetaan C-umpilaipat. Oikean-

puoleiseen seindén asennetaan lapivientilaippa kaapelilapivientia varten.

Kuva7. Asiakasliityntdkotelo
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3.3 Tarvittavien komponenttien vakiointi

Kotelointien liséksi tarkoituksena on vakioida myds muut tarvittavat komponentit, ku-
ten sulakkeet ja kuormankytkimet eri tehoisille apumuuntajille. ABB:n valmistamien
OT- sarjan kuormankytkimien ja Wohnerin valmistamien varokekytkinten alin kaytto-
lampotila on -40 °C (ABB 2012, van Ark 2013). Néin ollen koteloihin ei tarvitse asen-
taa ylimadraisia lammittimid ja niit4 ohjaavia termostaatteja, jolloin koteloinnin suunnit-

telu yksinkertaistuu.

Tassa tyossé tutkitaan kolmea eri versiota 63 kVA tehoisesta kuivamuuntajasta. Kéytet-
tavissa olevat muuntosuhteet ovat 340/441 V, 345/441 V ja 370/441 V. Ensi6jannitteen
eri arvoista johtuen eri apumuuntajilla on erilaiset ension nimellisvirrat, jotka vaihtele-
vat valilla 98,3-107,0 A. Toision nimellisvirta kaikilla kuivamuuntajaversioilla on
82,5 A. Kuivamuuntajille ilmoitetut haviot ympéristoon vaihtelevat valilla 730920 W.

Kuvassa 8 on esitetty tallainen kuivamuuntaja. (ABB 2013a)

Kuva8. 63 kVA kuivamuuntaja. (ABB 2013a)
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Apumuuntajaa suojaaville sulakkeille, varokekytkimelle ja kuormankytkimelle mitoite-
taan kojeet, joiden nimellisvirta on 160 A. Tama tayttaa asiakkaan vaatimuksen, jossa
kuormankytkimeltad vaadittiin 1,25-kertainen virrankatkaisukyky muuntajan nimellisvir-
taan verrattuna. Asiakaslahto suojataan sulakkeilla, joiden nimellisvirta on 80 A. Tama
valinta estad apumuuntajan lilan suuren kuormittamisen. Apumuuntajan kytkentoihin
kaytetaan poikkipinnaltaan 35 mm? johdinta. Taman suuruista johdinpoikkipinta-alaa
voidaan kuormittaa 135 A:lla (ABB Stromberg 1990:465). Valitut komponentit, niiden

valmistajat ja lajimerkit on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. 63 kVA apumuuntajalle valitut komponentit.

Komponentti Valmistaja | Lajimerkki

Sulakkeet apumuuntajan ABB OFAFO0H160

suojaukseen

Kuormankytkin ABB OT160EVO3WP

Varokekytkin Wohner Quadron crosslinkbreaker n0.33200
Sulakkeet asiakaslahdon ABB OFAA00GGS80 tai OFAFO00HS80
suojaukseen

Varokekytkin asiakasldh- | Wohner Quadron crosslinkbreaker n0.33200
don suojaukseen

Kaapeli Draka MKEM 90 35

100 kVA kuivamuuntajista on myds kolme erilaista vaihtoehtoa. Kaytettdvissé olevat
muuntosuhteet ovat 270/441 V, 280/441 V ja 333/441 V. Ensidjannitteen nimellisar-
voista johtuen eri apumuuntajilla on erilaiset ension nimellisvirrat, jotka vaihtelevat va-
lilla 173,4-209,6 A. Toision nimellisvirta kaikilla kuivamuuntajaversioilla on 130,9 A.
Kuivamuuntajille ilmoitetut haviot ympéristoon vaihtelevat vélilla 950-1570 W.
100kVA kuivamuuntaja on ulkoisilta mitoiltaan hieman suurempi kuin 63 kVA kuiva-

muuntaja, mutta muuten samanlainen kuin kuvan 5 kuivamuuntaja.

Apumuuntajaa suojaaville sulakkeille, varokekytkimelle ja kuormankytkimelle mitoite-

taan kojeet, joiden nimellisvirta on 315 A. Asiakaslahtd puolestaan suojataan sulakkeil-
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la, joiden nimellisvirta on 125 A. Nama valinnat toteuttavat vaatimukset, jotka esitettiin
jo aiemmin 63 kVA:n kuivamuuntajan yhteydessa. Apumuuntajan kytkent6ihin kéyte-
taan poikkipinnaltaan 70 mm? johdinta, jota voidaan kuormittaa 200 A:lla (ABB Strém-
berg 1990:465). Valitut komponentit, niiden valmistajat ja lajimerkit on esitetty taulu-
kossa 2.

Taulukko 2. 100 kVA apumuuntajalle valitut komponentit.

Komponentti Valmistaja | Lajimerkki

Sulakkeet apumuuntajan ABB OFAF2H315

suojaukseen

Kuormankytkin ABB OT315E03WP

Varokekytkin Wohner Quadron crosslinkbreaker n0.33202
Sulakkeet asiakaslahddn ABB OFAF00H125

suojaukseen

Varokekytkin asiakaslah- | Wohner Quadron crosslinkbreaker n0.33200
don suojaukseen

Kaapeli Draka MKEM 90 70

Liséksi koteloissa on paljon erilaisia liittimid ja muita kiinnityskomponentteja, jotka

ovat niin yleisid, etta niité ei tdssa erikseen tarvitse vakioida.
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4  KUIVAMUUNTAJAN JAAHTYMINEN

Tassa luvussa tutkitaan tarkemmin apumuuntajan ja sitd suojaavan kotelon jadhtymista.
Jadhtymista tutkitaan simuloimalla Comsol multiphysics -ohjelmalla sek& mittauksilla
muuntajan muiden rutiinikokeiden yhteydessa. Aluksi k&ydaan l&pi yleistd lammonsiir-

toteoriaa, jonka jalkeen aletaan rakentaa simulointimallia.

4.1 Lammonsiirtoteorian perusteita

Lammonsiirtoa tapahtuu aina lampdtilaerojen esiintyessd. Lampotilaerot tasoittuvat
luonnostaan, kun 1ampo siirtyy korkeammasta lampdtilasta kohti matalampaa lampoti-
laa termodynamiikan toisen pdasddnndn mukaan (Lampinen 2010:88). Lammon siirty-
miseen on olemassa kolme perusmekanismia: johtuminen, séteily ja konvektio, joka

tarkoittaa lammon siirtymista virtaavan aineen mukana (Fagerholm 1986:255).

Johtumisessa 1ampo siirtyy vierekkéisten molekyylien vuorovaikutuksen ansiosta ilman
aineensiirtoa. Lampd siirtyy siihen suuntaan, jossa molekyylien liike on hitaampaa eli
lampotila on matalampi. LAmmon johtuminen on seurausta siitd, ettd molekyylien tor-
maillessé niiden liike-energiat pyrkivat tasoittumaan. Tall6in nopeammin liikkuvista eli
kuumemmista molekyyleista siirtyy energiaa kylmempiin, hitaammin liikkuviin mole-
kyyleihin. Johtuminen on ainoa mekanismi, jolla lampd siirtyy lapinakymattomassa
Kiintedssa aineessa. Aineen lammonjohtavuus on fysikaalinen ominaisuus, joka kuvaa
aineen kykya johtaa lamp6a. L&mmonjohtavuus on yleisesti ottaen lampdotilan ja paikan
funktio, eli se vaihtelee systeemin eri osissa. Usein systeemi ajatellaan homogeeniseksi
niin, ettei ldmmaonjohtavuus riipu paikasta ja varsinkin pienilla lampotilaeroilla 1&m-

monjohtavuutta pidetdén vakiona. (Fagerholm 1986;255; Aalto yliopisto 2013:3.)

Lamposateily on sahkomagneettista sateilyd, jota jokainen kappale lahettdd pelkéstdan
lampatilansa perusteella. Lamposateilyksi kutsutaan sitd osaa sdhkomagneettisesta sa-
teilystd, jonka aallonpituus on alueella 0,3-50 um (Fagerholm 1986:258). Sateilylle on
luonteenomaista, ettd sen eteneminen ei edellytd véliainetta, ja se on ainoa mekanismi,

jolla 1ampd siirtyy tyhjossa. Esimerkiksi auringon lamp6 siirtyy maahan vain sateile-
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malld, koska véliaineen puuttuessa ei ole muita vaihtoehtoja. Maan pinnalla ja ilmake-
hassa sateilylampd sitoutuu johonkin aineeseen, jolloin myds muut lammaonsiirtomeka-

nismit ovat mahdollisia (Aalto yliopisto 2013:3).

Lammon siirtyminen konvektiivisesti eli kuljettumalla on tarkein mekanismi virtaavissa
fluideissa. Konvektiivisella lammonsiirrolla tarkoitetaan usein yleisemmin lammaonsiir-
tymista kiintedn aineen ja fluidin valilla. Fluidi on yleisnimitys valiaineelle, jossa ra-
kenneosat voivat liikkua vapaasti toistensa suhteen (Lampinen & Kotiaho 2012). Flui-
deja ovat paéasiassa nesteet, kaasut ja plasmat. Konvektiivinen [ammansiirto voi talléin
olla joko pakotettua tai vapaata. Pakotetussa konvektiossa fluidi pakotetaan virtaamaan
pumpulla tai puhaltimella. VVapaassa konvektiossa fluidin virtaus syntyy tiheyserosta,

joka johtuu lampaétilaerosta (Aalto yliopisto 2013:20).

Apumuuntajan kotelon jaahdyttdmiseen kaytetadn hyvaksi vapaata konvektiota, eli
apumuuntajan kiinted pinta on kontaktissa eri lampdtilassa olevan paikallaan olevan il-
man kanssa. Lahelld pintaa olevan ilman lamp6tilan muuttuminen aiheuttaa tiheyden
muuttumisen, ja painovoiman vaikutuksesta ilma alkaa liitkkua. Ldmmennyt ilma nousee
yléspdin ja poistuu kotelon ylareunaan asennetusta tuuletusritilasta. Samalla lailla kote-
loon tulee korvaavaa ilmaa oveen asennetun tuuletusritilan kautta. Ndin ilma virtaa kui-

vamuuntajan ymparilla ja jadhdyttas sita.

Lammaonsiirtoon vaikuttavat monet tekijat, kuten virtaavan aineen, eli tdssé tapauksessa
ilman, nopeus ja aineominaisuudet. Kiintedn aineen muoto ja pinta vaikuttavat lahinna
virtausolosuhteisiin. L&mpovirta kiintedstd pinnasta ohivirtaavaan fluidiin voidaan las-

kea yhtalosta
g =hAAT , (6)

missa h on lammansiirtokerroin [W/(m?K)], A on jaahdytettava pinta-ala ja AT jaahdy-

tettdvan pinnan ja fluidin vélinen lampdtilaero.

Lammonsiirto kiintedstd kappaleesta fluidiin on monimutkainen ilmid ja edelld esitetty

lammaonsiirtokerroin riippuu monista tekijoistd, joista yleisimpid ovat kappaleen muoto
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ja koko, virtauksen ominaisuudet, lampdtila, nopeus ja fluidin fysikaaliset ominaisuudet
(Aalto yliopisto, 2013). Konvektiivisen lammdnsiirtokertoimen lukuarvo on aina karkea
aproksimaatio, koska laskutapaan, jolla se on saatu, sisaltyy paljon karkeita idealisointe-
ja. Kéaytannon insindoritydssa lammaonsiirtokertoimen ratkaisemiseksi haetaan kirjalli-
suudesta korrelaatiokaava kyseiselle tapaukselle (Lampinen & Kotiaho 2012). Naille
kaavoille on useita eri vaihtoehtoja eri tutkijoiden ja tutkimusten perusteella. On otetta-
va huomioon, ettd epatarkkuus aineominaisuuksien madarityksessa, koevirheet, pinnan
karheus ja geometriset poikkeamat saattavat aiheuttaa huomattavia poikkeamia korre-
laatiokaavojen ja kaytannon valilla. Virhe voi voi syntyé pétevyysalueiden rajalla tai
muuten epéedullisissa tapauksissa (Fagerholm 1986:270).

4.2 Apumuuntajakotelon simulointimallin rakentaminen

Comsol multiphysics -simulointiohjelmalla rakennetaan kuvan 9 mukainen simulointi-
malli, jolla tutkitaan apumuuntajakotelon jadhtymistd kayton aikana. Ensimmaisend en-
nen varsinaisen mallin rakentamista valitaan 3D-mallinnus ja staattinen tilanne, eli si-
muloidaan tilannetta, jossa apumuuntaja on ollut jo kauan kédynnissa ja saavuttanut
maksimildampdtilan. Comsolissa on myds mahdollista valita simulointiin ajasta riippuva
tilanne, jolloin laskenta alkaa tilanteesta, jossa apumuuntaja laitetaan péélle ja siita

eteenpdin lasketaan lampenemista madritetyin aikavélein.

Mallin rakentaminen aloitetaan tekemélld 800x800x400 mm laatikko, joka kuvaa apu-
muuntajakoteloa. Kotelon vasen etukulma sijoitetaan xyz-koordinaatiston origoon. T&-
man jalkeen mallinnetaan kuivamuuntaja kotelon sisalle. Téassa tehdaan yksinkertaistus
kuivamuuntajan geometriaan ja mallinnetaan se laatikolla, jonka korkeus vastaa kuiva-
muuntajan aktiiviosan korkeutta. Kuivamuuntajan pééll4 olevat liittimet jatetddn pois
laskuista. My6hemmin télle pinnalle mé&aritetadn lammittavaksi tehoksi kuivamuuntajal-
le ilmoitetut h&vidt. 100 kVA tehoinen kuivamuuntaja mallinnetaan 620x560x220 mm
kokoisella laatikolla, jonka vasen etukulma sijoitetaan pisteeseen (90;90;0), jolloin kui-

vamuuntaja asettuu kotelon keskelle.
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Kuva 9. Comsol- simulointiohjelmalla mallinnettu apumuuntajakotelo, jossa on
100 kVA apumuuntaja.

Vastaavasti 63 kVA:n tehoinen kuivamuuntaja mallinnetaan 430x373x175 mm kokoi-
sella laatikolla, jonka vasen etukulma sijoitetaan pisteeseen (185;112,5;0). Kotelon
oveen ja oikeaan paatyseinadn mallinnetaan 204x204 mm kokoiset tuuletusaukot. Au-
kot saadaan muodostettua work plane tasoilla. Work Planel on xz-suuntainen taso, joka
on sijoitettu kotelon etureunan tasalle ja Work Plane2 on xy-suuntainen taso, joka on
sijoitettu kotelon oikean pé&adyn tasalle. Tasojen geometrioihin madritetddn 204x204
mm kokoiset ruudut, jotka kuvaavat tuuletusaukkoja. Nain saadaan mallinnettua kaikki

tarvittavat geometriat malliin, joka on esitetty kuvassa 9.
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Geometrioiden jalkeen madritetddn materiaalit. Materiaalit valitaan Comsolin omasta
materiaalikirjastosta. Apumuuntajakotelolle valitaan materiaaliksi Steel AISI 4340, joka
on vaihtoehdoista ldhimpana todellisen kotelon ruostumatonta terasta. Sisempi laatikko
ja tuuletusaukot méaritetddn ilmaksi, joka ja&hdyttdd kuivamuuntajaa. Kuivamuuntajaa

mallintavan laatikon materiaaliksi valitaan kupari.

Seuraavaksi méaéritelladn Non-lsothermal Flow—osuus. Naméa méarittelyt ovat keskei-
sessé osassa, kun mallinnetaan lammonsiirtoa. Fluidiksi eli jaahdyttavaksi aineeksi vali-
taan ne osat mallista, jotka ovat ilmaa, eli kotelon sisdpuolinen tilavuus ja tuuletusaukot.
Thermal Insulation kohtaan valitaan apumuuntajakotelon pohja ja itse apumuuntajan
pohja. Ndiden pintojen yli ei ole lampodvuota, eli kdytdnndssé ne jatetddn pois laskuista.
Né&in tehd&én, jotta saadaan simuloitua l&mmdn siirtyminen kuivamuuntajan muiden
pintojen kautta kotelossa olevaan ilmaan. Todellisuudessa kuivamuuntajan ja kotelon
pohjan véliin asennetaan kumiset tarindnvaimentimet. Wall maarittelyssa valitaan kaikKi
pinnat, jotka ovat kosketuksissa kotelon sisapuolisen ilman kanssa. Niihin kuuluu kote-
lon pinta ja kuivamuuntajan pinnat. Initial Values kohtaan maéritella&n alkuarvoiksi
esimerkiksi alkulampdtila, joka asetetaan arvoon 20 °C. Heat Transfer in Solids kohtaan
madritetddn apumuuntajan termodynaamisia ominaisuuksia. Volume Force kohtaan
maadritetdan gravitaatiosta johtuva voima ja sen suunta koordinaatistossa malliin. Nama

maadrittelyt on esitetty kuvassa 10.

« Volume Force

Volume force:

0 X
F |0 ¥ N
-g_const*(nitf.rho-1.205[kg/m*3]) I

Kuva 10. Volume force méaarittelyt.
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Convective Cooling kohtaan méaritetadn systeemin ulkopuolinen lampdtila ja Iammon-
siirtokerroin. La&mmaonsiirtokerrointa tarvitaan konvektiivisen jadhtymisen laskemiseen.
Tassa tilanteessa voidaan kayttdd pystysuoralla levylle tai sylinterille maaritettya Iam-

monsiirtokertoimen laskentakaavaa

AT 0,25
SEA o

missa L on kappaleen pituus lammonsiirtoreitilld, AT on jadhdytettdvan pinnan ja jaah-
dyttavan fluidin valinen lampotilaero ja K on geometriasta riippuva kerroin, joka on tas-
sé tapauksessa 1,42 (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014). Boundary Heat Source
kohtaan madritetaan lammittava pinta ja teho, jolla pinta lampenee. Lammittavaksi pin-
naksi valitaan kuivamuuntajan pinnat pois lukien pohja ja lammittavaksi tehoksi asete-
taan kuivamuuntajan haviot. Pohjaa ei maaritella lammittavaksi pinnaksi, koska halu-
taan ettd 1ampo siirtyy kotelossa olevaan ilmaan. Tuuletusaukot madaritetaan ritildiksi eli
Grillel ja Grille2. Grillel maaritetdan ilman sisédnmenoaukoksi ja Grille2 maaritetaan
ilman poistumisaukoksi. Naille aukoille maéaritetddn linear loss coefficient (ks. kuva
11), joka mé&érittdd kuinka suuren osan tuuletusritild peittdd aukosta. Jakajassa oleva

numero kaksi kertoo, etta ritila peittda puolet aukosta.

Linear loss coefficient:

e kg/(m®s)

Kuva 11. Linear loss coefficient madrittely.

Temperature -osassa sisddn menevan ilman lampotilaksi maaritetddn 20 °C ja Outflow
kohtaan valitaan ilman poistumisaukko. Highly Conductive Layer osassa saadaan maari-
tettyd kotelo ohueksi 1amp6é johtavaksi kerrokseksi, jolloin 1amp6a johtuu kotelon pin-
tojen kautta ympéardivaan ilmaan. Maaritetd&n kerroksen paksuudeksi 1,5 mm, joka vas-

taa todellisen kotelon seindn paksuutta.
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Comsolin valikossa seuraava kohta on Mesh. Téassad méaéritetaan kuinka tihean verkon
ohjelma rakentaa laskemista varten. Mité tiheampi verkko valitaan, sitd tarkempi simu-
lointi tuloksesta tulee, mutta toisaalta laskenta kestdad kauemmin. Laskennan nopeutta-

miseksi valitaan verkon tiheydeksi ohjelman oletusarvoa asteen karkeampi verkko.

Simulointimallia rakennettaessa tehd&an kuivamuuntajan geometrioiden lisdksi seuraa-
vat oletukset. L&mp064 ei siirry apumuuntajan pohjan kautta kotelon pohjaan, silla todel-
lisuudessa kuivamuuntajan jalkojen ja kotelon pohjan valissé on kumiset tarindnvaimen-

timet. N&in kaikki 1amp0 siirtyy kuivamuuntajasta ilmaan.

4.3  Apumuuntajakotelon lampenemén simulointi

Kun simulointimallit on saatu valmiiksi ja toimiviksi voidaan aloittaa simulointi. Simu-
loidaan sek& 63 kVA ettda 100 kVA tehoisten apumuuntajien jadhtymisté koteloissa. Si-
muloidaan staattista tilannetta, joka kuvaa tapausta, jossa apumuuntaja on ollut kdynnis-
sé niin pitkaan, ettd se on lammennyt maksimiarvoonsa. Simulointi on myds mahdollis-
ta suorittaa ajasta riippuvana laskentana, jolloin laskennan alkutilanteessa apumuuntaja
laitetaan padlle ja simulointiohjelma laskee kotelon lampdtiloja siitd eteenpéin maaritel-
lyin valiajoin. Tass& on se huono puoli, ettd ennalta ei ole tiedossa, kuinka kauan 1ampo-
tilan tasaantuminen kestaa. Simulointiajo myos kestdd huomattavasti pidempaan. Naista

syista simuloinnit suoritetaan staattisella mallilla.

Simulointien aikana muutetaan koteloa lammittavaa tehoa, ulkoilman lampétilaa ja
lammaonsiirtokerrointa. Kuivamuuntajan teknisissa tiedoissa ilmoitetaan, ettd suurin sal-

littu ympariston lampdtila on 40 °C, joten yksi simulointi tehdaan téssa lampaotilassa.

4.3.1 63 kVA:n apumuuntaja

63 kVA:n tehoisten kuivamuuntajien havittehot vaihtelevat vélilla 730-920 W. Kuten
jo aiemmin on kaynyt ilmi, koska lammaonsiirtokertoimen tarkka méérittdminen ei ole

helppoa, niin kaytetddn kahta eri arvoa. Lahteista riippuen lammdnsiirtokertoimen arvo
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tamankaltaisissa tilanteissa vaihtelee valilla 5-10 W/(m?K), joten simulointeja tehdaan
arvoilla 5 ja 10 W/(m?K). Ulkoilman lampétilaan valitaan useita eri arvoja -10, 0, 10, 20
ja 40 °C. Muuntajan rutiinikokeiden yhteydessa suoritettavat mittaukset tehdaan koe-
kentalld, joten 20 °C:n lampdtilassa simulointeja ja mittauksia voidaan verrata toisiinsa.
Muuntaja asennetaan kuitenkin ulkoilmaan, joten sen takia tarkastellaan myos alempia
lampotiloja, jotka kuvaavat paremmin ulkolampétiloja eri vuodenaikoina. 40 °C on il-
moitettu kuivamuuntajalle korkeimmaksi ympaériston lampdtilaksi, joten simuloidaan
mya0s ndin korkealla lampétilalla, vaikka muuntaja ei tule olemaan nain korkeassa ulko-

lampotilassa.

Simuloinnista saadaan kuvat, joissa on esitettynd vareilld kotelon sisapuolisen ilman
lampdtila ja ilman virtausnopeus kotelon eri osissa, lisdksi nuolet kertovat virtauksen
suunnan. Kuvista selvidd myods lampotila- ja virtausnopeusasteikkojen minimi- ja mak-
simiarvot. Simuloinnista on my6s mahdollista maarittdd jonkun yksittaisen pisteen lam-
potila. Néiden pisteiden lampdtiloja voidaan verrata mittauksista saatuihin tuloksiin sa-
moissa kohdissa. Kuvassa 12 on esitetty apumuuntajakotelon sisdpuolisen ilman l&mpo-
tila. Ilma on kuuminta juuri kuivamuuntajan ymparill ja sen ylapuolella. Kuvasta voi-
daan todeta, kuinka lammennyt ilma liikkuu kohti ilman poistumisaukkoa. Kuvasta 13
nahdaan tarkemmin, kuinka kuivamuuntaja lammittdd ymparilla olevaa ilmaa, lammen-
nyt ilma nousee ylospdin ja virtaa kohti tuuletusaukkoa, josta se virtaa ulkoilmaan. Vas-
taavasti tilalle tulee kylm&a ilmaa ovessa olevan tuuletusaukon kautta. llman virtaus-
suunta on esitetty nuolilla ja virtausnopeus on esitetty vareilla. Nama kuvat ovat tilan-
teesta, jossa ympardiva lampotila on 20 °C, lamménsiirtokerroin on 10 W/(m?K) ja ko-
teloa lammittava teho 730 W. Nailld arvoilla simuloituna kotelon siséll& olevan ilman

keskimaaréinen lampétila on 38,5 °C.

Ympéroivan ilman tiheys pidetddn vakiona, vaikka ymparoivan ilman lampétilaa muu-
tetaan simuloinneissa. Ilman tiheydeksi maaritettiin 1,205 kg/m?®, joka vastaa 20 °C:sen
ilman tiheytta.
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v 20

Kuva 12. Kaotelon sisépuolisen ilman l&mpétila. Oikealla on [ampdtila-asteikko.
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Slice: Velocity magnitude (m/s) Arrow Volume: Velocity field
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Kuva 13. Kaotelon sisépuolisen ilman virtausnopeus ja -suunta. Oikealla on virtausno-
peusasteikko

Simulointituloksista kiinnostavimpia ovat kotelon keskiméaardinen lampdtila ja kotelon
maksimildampoatila juuri kuivamuuntajan pinnalla. Niistd saadaan selville, minkalaisissa
olosuhteissa kuivamuuntaja on kayton aikana. Simulointitulokset on kerétty taulukoihin
3-5 kuivamuuntajan hdvidtehon mukaan. Niistd voidaan todeta, ettd kotelo jaéahtyy riit-
tavasti pelkan vapaan ilmakierron avulla, eli ei ole tarvetta asentaa tuulettimia tuuletus-

ritiloihin.

Simulointituloksista ndhdaan, miten lammonsiirtokertoimen arvon vaihto vaikuttaa tu-
loksiin. Kuten jo aiemmin on kaynyt ilmi, sen tarkka laskeminen on hyvin vaikeaa ja
siksi usein kaytetadn approksimaatioita, kuten tassékin on tehty. Kuivalle ilmalle tdmén
tyyppisessa tilanteessa, jossa lammin pinta on kdytannossa pystysuorassa oleva seind tai

sylinteri, lamménsiirtokertoimen arvo on valilla 5-10 W/(m2K).
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Taulukko 3. 63 kVA:n apumuuntajan simulointitulokset 920 W havidilla.

Havidteho | Lampdtila | Lammonsiirtokerroin | Kotelon keski- | Maksimi

(W) (°C) (W/m*K) méaarainen lampétila

lampétila (°C) | kotelossa

O

920,0 40,0 10,0 56,5 81,2
920,0 40,0 5,0 57,8 81,4
920,0 20,0 10,0 42,0 66,5
920,0 20,0 5,0 44,0 67,3
920,0 10,0 10,0 36,5 61,1
920,0 10,0 5,0 38,9 62,2
920,0 0,0 10,0 32,0 57,3
920,0 0,0 5,0 34,8 58,0
920,0 -10,0 10,0 28,1 54,4
920,0 -10,0 5,0 31,5 54,9
920,0 -20,0 10,0 24,4 51,4
920,0 -20,0 5,0 28,6 52,5
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Taulukko 4. 63 kVA:n apumuuntajan simulointitulokset 890 W havidilla.

Havioteho | Lampdtila | LAmmonsiirtokerroin | Kotelon keski- | Maksimi

(W) (°C) (W/m?K) méaarainen lampétila

lampétila (°C) | kotelossa

Q)

890,0 40,0 10,0 56,0 79,7
890,0 40,0 5,0 57,3 80,3
890,0 20,0 10,0 41,5 65,1
890,0 20,0 5,0 43,5 65,9
890,0 10,0 10,0 36,0 59,7
890,0 10,0 5,0 38,4 60,5
890,0 0,0 10,0 31,5 56,0
890,0 0,0 5,0 34,3 56,6
890,0 -10,0 10,0 27,6 53,1
890,0 -10,0 5,0 31,1 54,0
890,0 -20,0 10,0 23,9 50,5
890,0 -20,0 5,0 28,1 51,6




Taulukko 5. 63 kVA:n apumuuntajan simulointitulokset 730 W havidilla.

37

Havidteho | Lampdtila | Lammonsiirtokerroin | Kotelon keski- Maksimi

(W) (°C) (W/m?K) méaarainen lam- | lampétila

pétila (°C) kotelossa

(@)

730,0 40,0 10,0 53,5 73,8
730,0 40,0 5,0 54,5 74,3
730,0 20,0 10,0 38,5 59,0
730,0 20,0 5,0 40,4 59,8
730,0 10,0 10,0 33,0 53,7
730,0 10,0 5,0 35,3 54,6
730,0 0,0 10,0 28,8 50,6
730,0 0,0 5,0 31,4 51,1
730,0 -10,0 10,0 24,9 47,7
730,0 -10,0 5,0 28,3 48,6
730,0 -20,0 10,0 21,1 45,3
730,0 -20,0 5,0 25,4 46,5

Lammaonsiirtokertoimen arvon kasvattaminen 5:std 10:een vaikuttaa kotelon sisapuoli-

sen ilman keskimaéaraiseen lampatilaan noin 2 °C, ulkoldampdtilan ollessa 0-20 °C. Vai-

kutus on suurempi, kun ulkolampdtila on tdmén alapuolella. N&issa tilanteissa vaikutus

kotelon sisalampdtilaan on noin 4 °C. Tilanteissa, joissa ulkolampétila on korkeampi,

lammaonsiirtokertoimen muutoksen vaikutus pienenee. Ulkolampdétilan ollessa 40 °C

muutoksen vaikutus kotelon sisélampdétilaan on enda vain noin 1 °C. Tamé& nakyy pa-

remmin kuvassa 14, jossa esitetédan graafisesti lammaonsiirtokertoimen arvon muutoksen

vaikutus kotelon sisépuolisen ilman lampé6tilaan. Kuvan arvot ovat tapauksesta, jossa

apumuuntajan haviot ovat 920 W. Kuten kuvasta ndhdaan, lampdétilaero on suurimmil-

laan ympaériston lampétilan ollessa alhainen, ero pienenee kun ulkoldmpétila kasvaa.
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Kuva 14. Lammonsiirtokertoimen muutoksen vaikutus kotelon sisdlampétilaan. Sini-
nen kayra kuvaa lampétiloja lamménsiirtokertoimen h arvolla 5 W/(m?K) ja
punainen kéyra lammansiirtokertoimen arvolla 10 W/(m?K).

Kotelon maksimildmpdtila pahimmassa tapauksessa, jossa ulkoldmpdtila on 40 °C, kui-
vamuuntajan héviot suurimmillaan ja pienempi [ammonsiirtokerroin, on 81,4 °C. Kay-
tdnndssa se on lampdotila kuivamuuntajan pinnalla. Se ei ole vaarallisen korkea kuiva-
muuntajan toiminnan kannalta. Korkeasta lampétilasta ei aiheudu vaaraa ihmisillekaan,
koska apumuuntajakotelon ovi on pultattu Kiinni, joten apumuuntajaa ei ole mahdollista
koskettaa vahingossa. Lampatilat ovat kuitenkin sellaisella tasolla, ettd apumuuntajako-
teloon ei ole simulointitulosten perusteella tarpeellista asentaa tuulettimia, vaan kotelo

jaahtyy riittavasti ilman vapaalla kierrolla.

4.3.2 100 kVA:n apumuuntaja

100 kVA:n kuivamuuntajan eri mallien hdviotehot ovat 950 ja 1570 W. Nailla haviote-
hoilla suoritetaan samat simuloinnit kuin edelld on esitetty 63 kVA:n apumuuntajalle.
Simuloinnissa muuttuu vain apumuuntajan haviot ja koko. Apumuuntajakotelo on sa-

mankokoinen molemmissa tapauksissa. Jo ennen simulointia voidaan todeta, etta
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100 kVA:n apumuuntaja lammittad koteloa enemman kuin 63 kVA:n apumuuntaja.

Tama todentuu simulointien edetessé. Simulointitulokset on esitetty taulukoissa 6 ja 7.

Taulukko 6. 100 kVA:n apumuuntajan simulointitulokset 1570 W havidilla.

Havidteho | Lampdtila | LAmmonsiirtokerroin | Kotelon keski- | Maksimi

(W) (°C) (W/m*K) maarainen lampétila

lampdtila (°C) | kotelossa

W)

1570,0 40,0 10,0 77,2 100,3
1570,0 40,0 5,0 81,9 103,0
1570,0 20,0 10,0 61,6 86,2
1570,0 20,0 5,0 66,9 89,1
1570,0 10,0 10,0 52,3 80,3
1570,0 10,0 5,0 60,7 83,4
1570,0 0,0 10,0 49,7 76,5
1570,0 0,0 5,0 52,1 77,7
1570,0 -10,0 10,0 42,0 71,9
1570,0 -10,0 5,0 47,7 73,8
1570,0 -20,0 10,0 37,5 68,4
1570,0 -20,0 5,0 43,6 70,5
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Taulukko 7. 100 kVA:n apumuuntajan simulointitulokset 950 W havioilla.
Havioteho | Lampdtila | LAmmonsiirtoker- Kotelon keski- | Maksimi
(W) (°C) roin (W/m?K) maarainen lampétila

lampdtila (°C) | kotelossa
)
950,0 40,0 10,0 62,1 79,6
950,0 40,0 5,0 64,8 80,6
950,0 20,0 10,0 48,4 65,7
950,0 20,0 5,0 52,4 67,0
950,0 10,0 10,0 40,2 60,6
950,0 10,0 5,0 43,9 61,8
950,0 0,0 10,0 35,0 56,5
950,0 0,0 5,0 39,2 57,9
950,0 -10,0 10,0 30,3 53,1
950,0 -10,0 5,0 35,2 54,8
950,0 -20,0 10,0 25,4 50,2
950,0 -20,0 5,0 31,5 52,2

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty simulointitulokset 100 kVVA:n apumuuntajalle samoilla al-

kuarvoilla kuin kuvissa 9 ja 10 oli 63 kVA:n apumuuntajalle. Apumuuntajan koteloa

lammittava havidteho on 950 W. Kuvia ja taulukoiden simulointituloksia vertaamalla

néhdéan, ettd suurempi kuivamuuntaja lammittdd kotelon sisdilman keskimaarin kuusi

astetta korkeammaksi. Tdmé on kuitenkin niin pieni ero, etté se ei merkitsevésti vaikuta

ldammenneen ilman virtausnopeuteen.




41

Mulfiéﬁce:'Temperature(“d'egci

A 65,699
65
60

800

25

50

45

40

a5

30

25

20

Kuva 15. Kaotelon sisépuolisen ilman l&mpdtila. Oikealla on l[ampdtila-asteikko.
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Slice: Velocity magnitude (m/s) Arrow Volume: Velocity field
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Kuva 16. Kaotelon sisédpuolisen ilman virtausnopeus ja -suunta. Oikealla on virtausno-
peusasteikko.

Lammaonsiirtokertoimen muutoksen vaikutus kotelon sisdapuolisen ilman lampétilaan
vaihtelee enemmaén kuin 63 kVA:n kuivamuuntajalla. Simulointitulosten mukaan 1am-
monsiirtokertoimen muutoksen vaikutus kotelon sisédlampétilaan on noin 4,7-6,1 °C.
Tuloksissa on kaksi mittauspistetta jotka poikkeavat huomattavasti tasta; ulkolampétilan
ollessa 0 °C lampdtilaero on pienempi ja ulkoldampétilan ollessa 10 °C lampdtilaero on
suurempi. Tama saattaa johtua mallin epdatarkkuudesta. Kuvassa 17 esitetyt tulokset
ovat kuitenkin siind mielessa teorian mukaisia, ettd jokaisella ulkold&mpétilan arvolla
kotelon sisdlampdatila on suurempi, kun simulointi on suoritettu pienemmalla [ammon-

siirtokertoimen arvolla.

Kotelon maksimildmpdtila pahimmassa tapauksessa, jossa ulkoldmpdtila on 40 °C, kui-
vamuuntajan haviét suurimmillaan ja pienempi lammonsiirtokerroin, on 103,0 °C. Ta-
mé& lampotila on kuivamuuntajan pinnalla eika se ole vaarallisen korkea kuivamuuntajan
toiminnan kannalta. Kaikki kaapelit eivat kestd ndin korkeita lampdtiloja, joten niiden
valinnassa korkea lampdtila tulee ottaa huomioon. Kotelo on samalla tavalla pultattu

kiinni kuten 63 kVA kuivamuuntajan kotelo, joten tasséak&an korkeasta l&mpdtilasta ei
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ole vaaraa ihmiselle. Simulointitulosten perusteella myds tdma nimellisteholtaan suu-

rempi apumuuntaja jaahtyy riittavasti ilman tuulettimen asentamista.
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Kuva 17. L&mmonsiirtokertoimen muutoksen vaikutus kotelon sisdlampétilaan. Sini-
nen kayra kuvaa lampétiloja lamménsiirtokertoimen h arvolla 5 W/(m?K) ja
punainen kéyra lammansiirtokertoimen arvolla 10 W/(m?K).

4.4 Apumuuntajakotelon lampenemén mittaukset

4.4.1 Mittausjarjestelyt

Apumuuntajan lampenemaa tutkitaan, jotta saadaan varmuus siité, ettd apumuuntajako-
telo ja&htyy tarpeeksi pelkan vapaan ilmakierron avulla. L&mpenemékoe tehddén ennen
apumuuntajakokonaisuuden kiinnittdmistd pddmuuntajaan. Mittauksissa 63 kVA:n kui-
vamuuntajaa ajetaan nimelliskuormalla niin kauan, ettd sen lampdtila tasaantuu. L&mpo-
tilamittauksiin k&ytetddn optisia kuituja. Apumuuntajakoteloon sijoitetaan kolme optista
kuitua kuvan 18 mukaisesti. Optiset kuidut viedd&n apumuuntajakoteloon pohjassa ole-

van kondenssiveden poistoaukon kautta. Kuitujen toiset paat kytketaan Qualitrolin mit-
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talaitteeseen, joka on kytketty tietokoneeseen. Mittausohjelma mittaa lampétilat minuu-
tin vélein ja piirtaa niista kayrat. Mittaustulokset tallentuvat myos tekstitiedostoon, josta

ne on helppo vieda taulukkolaskentaohjelmaan kuvaajien tekoa varten.,

Kuva 18. Optisten kuitujen sijainti apumuuntajakotelossa. Yksi kiinnitetadn kuiva-
muuntajan sydameen (1), toinen kiinnitetddn apumuuntajan kaamiin (2) ja
kolmas sijoitetaan ilmaan apumuuntajan ylapuolelle noin 10 cm korkeudelle
mittaamaan apumuuntajakotelon sisdpuolisen ilman lampétilaa (3).

4.4.2 Mittaustulokset

Apumuuntajaa kuormitettaessa todetaan, ettd sen l&mpotila alkaa nopeasti nousta. Vain
neljan tunnin kayton jalkeen kuivamuuntajan syddmen l&mpdtila on jo yli 110 °C ja
kaamin lampétila yli 105 °C. Téssa vaiheessa kuivamuuntajan lampdtila nousee vield
noin 10 °C tunnissa, joten on ilmeistd, ettd apumuuntajakotelo tarvitsee tuulettimen
jaahtyakseen riittavasti. Lampotila alkaa tasaantua vasta noin 10 tunnin kéyton jalkeen,
silloin kuivamuuntajan syddmen lampétila on noin 139 °C ja apumuuntajakotelon ilman
lampdtila on noin 109 °C. Lampenemékokeen tulokset on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Lampenemakokeen tulokset luonnollisella jadhdytykselld ilman tuuletinta.

Kuitu numero 2 oli huonosti kiinnitetty kddmiin ja se aiheuttaa tuloksissa nakyvén hei-
lahtelun kdamin lampdotilan kuvaajassa. Kéamin lampatilan pitéisi olla koko ajan korke-
ampi kuin ilman lampétila kuivamuuntajan ylépuolella. Kaytannodssé kaamin l[ampotilaa
mittaavan kuidun arvot ovat ilman lampdtiloja kdamin vieressa. Téalla selittyy myos se,
ettd kuvaajassa kaamin lampétila on matalampi kuin ilman lampétila kuivamuuntajan

ylapuolella.

Lampenemékoe osoitti, ettd apumuuntajakotelo lampenee huomattavasti odotettua
enemman. Simulointien perusteella voitiin odottaa, ettd ilma kotelossa lampenisi vain
noin 60 °C:een. Raju lampenema selittyy silld, ettd apumuuntajakotelon tuuletusritilois-
s& on suodatinkankaat, jotka suurelta osin estavét ilman vapaan kierron. Koska apu-
muuntajakotelon sisélla olevia komponentteja ei ole suunniteltu kestaméén nain korkei-
ta lampotiloja, paatetddn apumuuntajakotelon ovessa olevaan tuuletusritildin asentaa

tuuletin ja suorittaa lampenemékoe uudelleen.

Uudessa lampenemakokeessa tuuletin kiinnitetddn tuuletusritilddn ja jannitteensyottod
otetaan koekentalta. Tuulettimen nimellispuhallusnopeus on 108 m%h ja kayttdjannite
115 V. Jatkossa tuulettimesta on tarkoitus kayttdd versiota, jonka kayttOjannite on
230 V. Lampenemékokeessa kadytetddn 115 V mallia, koska sellainen on nopeammin

saatavissa paikalle. Tuuletinta ei ohjata termostaatilla. Uudessa lampenemakokeessa
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apumuuntajaa kaytetdan ensin ilman tuuletinta, jotta se lampenee. Mittaustulokset on

esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. L&mpenemakokeen tulokset tuulettimen lisdyksen jalkeen.

Kuvassa nédkyva ensimmaéinen lampdtilan notkahdus johtuu tuulettimen asennuksesta,
jolloin kotelon ovi oli auki ja apumuuntaja jannitteettomana. Tuulettimen asennuksen
jalkeen apumuuntajaa kéytetddn ilman tuuletinta, jotta se saadaan taas lampimaksi. Tuu-
lettimen kaynnistyshetkella apumuuntajakotelon sisdpuolisen ilman lampdtila on yli
90 °C. Tuulettimen vaikutus kotelon sisapuolisen ilman lampétilaan alkaa nakya valit-
tomasti. Vain kahdenkymmenen minuutin toiminnan jalkeen tuuletin on jadhdyttanyt
koteloa noin 35 °C. Tuntien kuluessa apumuuntajakotelon sisalampdétila tasaantuu noin
45 °C:een. Naiden tulosten perusteella apumuuntajakotelon oven tuuletusritilaan paate-

td&n asentaa tuuletin, jotta kotelo saadaan jaahtyméan tarpeeksi.

4.4.3 Mittaustulosten perusteella tehdyt muutokset

Apumuuntajakotelon ovessa olevaan tuuletusritiladn asennetaan tuuletin, koska kotelon

sisdlla olevia komponentteja ei ole suunniteltu kestdmé&én ndin korkeita lampdtiloja.
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Tuuletin itsessddn on helppo asentaa paikalleen, koska se on samaa sarjaa tuuletusritilén
kanssa, joten sen voi vain napsauttaa paikalleen, kuten kuvassa 21 nakyy. Tuuletin
asennetaan oveen, koska siina sille on paremmin tilaa. Tuuletin olisi myds mahdollista
asentaa kotelon sivuseinéssé olevaan tuuletusritildén, mutta apumuuntajakotelossa ei ole
riittavasti tilaa sill4 kohdalla. Oveen asennettuna tuuletin imee jadhdyttavaa ilmaa kote-
loon ja siten jaédhdyttad tehokkaammin kuin sivuseindan Kiinnitetty, kuumaa ilmaa ulos-
péin puhaltava tuuletin. Ovessa ilmaa sisaan imeva tuuletin my6s jaahtyy paremmin ja

siten kestaa kayttoa pidempaan.

Kuva 21. Kotelon oveen asennettu tuuletin.

Suuremman tyon aiheuttaa jannitteen syoton, tuuletinta ohjaavan termostaatin kiinnityk-
sen suunnittelu ja toteutus sek& kotelon sisépuolisen kaapeloinnin vaihto kuuman kesté-
vaén kaapeliin. Termostaatin kiinnitystd varten suunniteltiin siihen sopiva kulmatuki,
joka kiinnitetddn apumuuntajan jalan kiinnityspulttiin. Kulmatukeen ruuvataan kiinni
pala asennuskiskoa, johon termostaatti asennetaan. Apumuuntajakotelon pohjaan asen-
netaan kaapelildpivienti tuulettimen syo6ttojannitteen kaapelia varten. Jannitteensyotto
tuodaan muuntajan apujohtokotelosta, jossa sy6tolle on oma johdonsuojakatkaisija. Ko-
telon pohjan l&piviennistd kaapeli kytketd&n apumuuntajan jalkaan kiinnitettyyn termo-
staattiin, josta syottd johdotetaan oveen asennettuun tuulettimeen.
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Apumuuntajakotelon sisdinen kaapelointi kuormankytkimeltd apumuuntajalle ja apu-
muuntajalta asiakasliityntdkoteloon vaihdetaan kuumankestavéksi kaapeliksi. Alkupe-
rdinen muovieristeinen kaapeli kestdd valmistajan ilmoittamien teknisten tietojen mu-
kaan vain 90 °C lampdtilan (Prysmiangroup, 2014). Uudeksi kaapeliksi valikoitui halo-
geenivapaa Betatherm®145 UL kaapeli, joka kestad 125 °C lampdétilan (Synflex, 2014).
Néilld& muutoksilla apumuuntajakotelo saadaan jaahtymaan riittdvasti ja johtimet kesta-

vat kuumuuden.

4.5 Simulointi- ja mittaustulosten vertailu

Simulointituloksia verrataan mittaustuloksiin, jotta saadaan selville kuinka hyvin simu-
lointimalli vastaa todellisuutta. Kuten edelld esitetyistd simulointi- ja mittaustuloksista
voidaan todeta, niin simulointimalli ei juurikaan vastaa mittaustuloksia. Ongelma voi
olla siind, ettd apumuuntajakotelon tuuletusritildissé kaytetdan suodatuskangasta, joka
estaa polyn paasyn koteloon jaahdyttavan ilman mukana. Tama kangas kdytannossa es-
tda ilman vapaan kierron. Liséksi apumuuntaja on mallinnettu hyvin yksinkertaisesti
pelkkana laatikkona, jonka pinnat tuottavat apumuuntajan havididen verran lampoa.
Simulointitulokset ovat huomattavasti lahempana mittaustuloksia, kun tuuletin on lisatty
apumuuntajakoteloon. Tosin simuloinneissa on tarkasteltu koko kotelon sisapuolisen
ilman keskildampdtilaa ja mittauksissa lampdtila on mitattu suoraan kuivamuuntajan yla-
puolelta, jossa ilma on kuuminta. Simuloinneista saatava kotelon maksimilampdtilaa
voidaan verrata mittauksissa saatuihin tuloksiin apumuuntajan sydamen lampétilasta,
koska simuloinneissa kaikkein kuumin kohta on juuri samassa paikassa apumuuntajan

pinnalla, mihin oli mittauksissa kiinnitetty syddmen lampdtilaa mittaava valokuitu.

Simulointi- ja mittaustulokset eroavat niin paljon toisistaan, ettd ei voida paatella kumpi
lamménsiirtokertoimen arvo, 5 vai 10 W/(m?K), antaa todenmukaisemman simulointi-
tuloksen. Simuloinneissa lammonsiirtokertoimen arvon muutos vaikuttaa keskimaérin
noin 2 °C lampdtiloihin, kun simuloidaan koekentén lampdétilaa vastaavalla ulkolampo-
tilalla. Se on pieni ero verrattuna siihen, ettd mittaustulokset eroavat simulointituloksista
noin 60 °C.
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Tuuletusritilan koon ja simuloimalla saadun tuuletusritilan kohdalla olevan ilman vir-
tausnopeuden avulla saadaan laskettua kuinka paljon kotelossa vaihtuu ilmaa tunnissa.
Simulointimallissa tuuletusritila on 204 mm x 204 mm ja kuvasta 13 nahdaén ilman vir-
tausnopeuden maksimiarvon olevan 0,4995 m/s. Naistd laskemalla saadaan selville, etta
tunnissa koteloon tulee noin 75 m® jaahdyttavaa ilmaa. Vastaavasti tuuletin, joka asen-
nettiin apumuuntajakotelon oveen puhaltaa 108 m*/h jaahdyttavaa ilmaa kotelon sisélle.
Néin ollen simulointitulokset ovat paremmin vertailukelpoiset mittaustuloksiin, joissa

tuuletin on ollut kéaytdssa.

Tuulettimen asennuksen jalkeen simuloidut sisédilman lampdétilat ovat jo melko lahella
mitattuja arvoja. Simuloimalla saatiin kotelon koko sisapuolisen ilman keskilampdotilak-
si 38,5-40,4 °C, lammonsiirtokertoimesta riippuen, ulkoldmpdtilan ollessa 20 °C. Vas-
taavasti koekentallda suoritetuissa mittauksissa tuulettimella jaahdytetyssa kotelossa il-
man lampdtila nousi apumuuntajan ylapuolella 45 °C:een. Kuten jo aiemmin todettiin,
niin simuloimalla ja mittaamalla saatujen arvojen eroon vaikuttaa se, ettd simuloinneissa
on tarkasteltu koko kotelon sisépuolisen ilman keskiarvoa ja mittauksissa on otettu

huomioon vain yksi piste apumuuntajan ylapuolella.

Simuloinnissa apumuuntajakotelon kuumin kohta on juuri apumuuntajan ylapinnalla,
joka vastaa apumuuntajan sydamen lampdtilaa. Simuloimalla saatu lampdtila on 59,0—
59,8 °C, lammonsiirtokertoimen arvosta riippuen. Vastaava mittaustulos on 82,85 °C.
Simuloidun ja mitatun tuloksen yli 20 °C:een ero selittyy ainakin osittain simulointimal-
lin epatarkkuudella. Mallissa apumuuntaja on kuvattu laatikolla, jonka mitat ovat todel-
lisen apumuuntajan leveys, korkeus ja syvyys. Tdman laatikon pinnoille on méaritetty
lammittavaksi tehoksi apumuuntajan haviot. Todellisuudessa apumuuntajaa lammittavat
hé&viot syntyvat kddmeissa ja rautasydamessd, jotka ovat tiiviimmalla alueella kuin si-
mulointimallin laatikon seindt. Muutenkin apumuuntajan geometriat vaikuttavat lam-
monsiirtymiseen apumuuntajan pinnalta sitd ympardivaan ilmaan. Simulointimallista
tehtiin tarkoituksella riittdvan yksinkertainen simulointien, jotta simulointi sujuu suh-
teellisen lyhyessa ajassa. Mallista olisi ollut mahdollista tehd&d tarkempi kuvaamalla
k&amit sylintereind ja rautasydan palkeilla. Talloin jokaiselle osalle olisi pitanyt méaari-

tella erikseen kaikki ominaisuudet. Tama olisi kuitenkin hidastanut mallin rakentamista
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ja ennen kaikkea simulointiajojen kesto olisi kasvanut huomattavasti. Simuloinneissa
kaytossé olleiden muuttujien méaran vuoksi simulointiajoja eri alkuarvoilla kertyi huo-

mattava méaard, yhteensa 60 kappaletta.

4.6 Tuulettimen huomioiminen simulointimallissa

Simulointi- ja mittaustuloksissa esiintyvan suuren eron takia simulointimallia pyritdén
parantamaan, jotta se vastaisi paremmin tilannetta, jossa apumuuntajakotelon oveen on
asennettu tuuletin. Tuuletin voidaan mallintaa siten, ettd maéaritetddn tuuletusaukolle
ilman virtausnopeus. Aiemmissa simuloinneissa ilman virtaus oletettiin vapaaksi virta-
ukseksi, joka syntyy lampdtilaerojen seurauksena. Grille 1:lle, joka on maéritetty ilman
sisédnmeno aukoksi, maaritetddn parametrit siten, ettd Linear loss coefficientin sijaan
kaytetdan Static pressure curve dataa, johon méaritetdan ilman siséan virtausnopeudek-
si 108 m*/h. Grille 2, eli ilman ulostuloaukko, maarittely pidetaan samana kuin aiem-

min, joten sieltd ilma padsee virtaamaan vapaasti ilman pakotettua kiertoa.

Edella mainituilla muutoksilla simuloituna 20 °C ulkoldmpdtilassa paastaan kohtalaisen
lahelle mittaustuloksia. Simulointitulokset on esitetty kuvassa 22, jossa nékyy lampoti-
lat kotelon eri osissa.
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Multislice: Temperature (degC)
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Kuva 22. Simulointitulokset tuulettimen huomioimisen jélkeen. Oikealla on lamp0ti-
la-asteikko.

Simulointituloksissa kaikkein kuumin kohta aivan apumuuntajan ylapuolella on 58,6 °C
ja kotelon sisapuolisen ilman keskilampdtila on 38.1 °C. Nain ollen simulointi- ja mit-
taustulokset vastaavat paremmin toisiaan, kun tuuletin otetaan huomioon simuloinneis-

Sa.
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5 ELINKAARIKUSTANNUSTEN VERTAILU

Tassa luvussa tarkastellaan apumuuntajaratkaisun elinkaarikustannuksia. Elinkaarikus-
tannuksilla (Life Cycle Costs, LCC) tarkoitetaan kaikkia niita kustannuksia, jotka syn-
tyvét tai voidaan olettaa syntyvén tuotteelle maéaritetyn elinkaaren aikana. IEC 60300-3-
3 -standardissa tuotteen elinkaarelle méaritetd&n seuraavat vaiheet: konseptointi ja maa-
rittely, suunnittelu ja kehitys, valmistus, asennus, kayttd ja yll&pito ja viimeisena tuot-
teen havittdminen. Naistd kuudesta vaiheesta aiheutuvat kustannukset voidaan jakaa
kolmeen osaan: hankintakustannukset, kaytto- ja huoltokustannukset seké kaytosta pois-
tamisesta aiheutuvat kustannukset. Erilaisia suunnitteluratkaisuja vertailtaessa analyysin
tarkoituksena on ohjata kokonaisuuden hankintaan, jolla saavutetaan matalimmat koko-
naiskustannukset tarkasteltavan elinkaaren aikana. Hankintahinnaltaan edullisin vaihto-
ehto ei yleensd ole kokonaistaloudellisesti paras. (IEC 60300-3-3: 8-9, 2004; Motiva,
2013; Ramentor, 2014.)

Verrataan kuivamuuntajalla ja oOljyeristeisella apumuuntajalla toteutettujen ratkaisujen
elinkaarikustannuksia muuntajan koko kayttdajalta. Muuntajan pitk&n kayttoidn vuoksi
pelkkien hankintahintojen vertailu ei ole riittdvaa, vaan taytyy ottaa huomioon myods
huoltokustannukset ja muuntajan havioistd aiheutuvat kustannukset. Vuosien aikana
kertyvat kayttokustannukset saattavat olla moninkertaiset verrattuna muuntajan hankin-
tahintaan. Sopiva tapa vertailla Kilpailevia ratkaisuja on ottaa huomioon kéaytosta aiheu-
tuvat kustannukset. Tatd menetelméa kutsutaan Total Owning Cost (TOC) -
menetelméksi. TOC-menetelm& on kéytetyin tekniikka, kun vertaillaan muuntajien ko-
konaiskustannuksia. TOC-menetelmassd muuntajan kokonaiskustannukset TOC laske-

taan
TOC=BP +A-NLL+B-LL, (8)

missd BP on muuntajan hankintahinta (€), A on ekvivalentti tyhjdkayntihdvididen arvo
(€/W), NLL on tyhjékayntihaviot (W), B on ekvivalentti kuormitushavididen arvo
(€/W) ja LL on kuormitushaviot (W). Mikali A ja B eivét ole tiedossa, voidaan kayttaa
pelkéstddn tyhjékaynti- ja kuormitushavioita ja kertoa ne kayttdtunneilla ja sopivalla
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séhkonhinnalla. (Copper Development Association Inc. 2014; Amoiralis, Tsili, Georki-
lakis & Kladas 2007.)

Muuntajan hankkimisesta ja k&yttdmisestd aiheutuvat kokonaiskustannukset saadaan
yksinkertaisimmillaan laskemalla yhteen muuntajan hankintahinta, tyhjakayntihdvidista
aiheutuvat kustannukset, kuormitushdvioistd aiheutuvat kustannukset sek& huoltokus-
tannukset. Néista kustannuksista vain hankintakustannukset ovat kertaluontoisia ja muut
kustannukset kertyvat muuntajan kayttdajalta. Eri kustannustekijét on tehtdvé keskenaan
vertailukelpoisiksi, jotta niitd voidaan vertailla kesken&an. Tahan on kaksi tapaa: annui-
teettimenetelma ja nykyarvomenetelma. Annuiteettimenetelmassé investointikustannuk-
set muutetaan koko kayttdajalle jaksotetuiksi vuotuisiksi kustannuksiksi. Nykyarvome-
netelméssd, jota tassd tydssd kaytetddn elinkaarikustannusten vertailuun, jaksollisten
kustannusten nykyarvo lasketaan koko kayttdajalta. Kertomalla ensimmaisen vuoden
haviokustannukset kapitalisointikertoimella x saadaan koko tarkastelujakson vuotuis-

ten havidkustannusten nykyarvo. Kapitalisointikerroin saadaan laskemalla

: (9)

missa x on kapitalisointikerroin, t; on investoinnin pitoaika ja w on kuormituksen ja

laskentakoron vaikutus laskennassa, joka voidaan laskea

y=— (10)
100

missa r on keskiméaarainen kuormituksen kasvuprosentti ja p on korkoprosentti. (Heikki-
14 2010: 21-22; Lakervi & Partanen 2008: 42.)

Muuntajan tyypin valinnalla on merkityst4 jo ennen muuntajan asennusta. Oljyeristeista
apumuuntajaa kaytettdessa pitdd pohjatoita tehtdessé ottaa huomioon laajempi 6ljyala,
joten tarvitaan suurempi 6ljyallas muuntajan alle. Kuivan apumuuntajan tapauksessa

tata ei tarvitse ottaa huomioon. Oljyméadrasta johtuen kuivamuuntajaa kayttamalla saa-
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daan pienennettyd koko muuntajan palokuormaa. Muutenkin apumuuntajakokonaisuus
vie vdhemman tilaa kun se toteutetaan saastokytketylla kuivamuuntajalla kun verrataan
ei-sadstokytkettyyn 6ljymuuntajaan. Néin ollen muuntaja on mahdollista asentaa pie-
nempadn tilaan. Goudien ja Chattertonin (2002) mukaan normaalisti muuntajien huolto-
kustannukset ovat edulliset. Monet kuivamuuntajat kuitenkin vaativat saannollista puh-
distamista, koska k&&dmit ovat avoimena polylle ja lialle. Kayttdymparistd maaréa kuin-
ka tiheasti kuivamuuntajaa taytyy puhdistaa. Tassa tapauksessa kuivamuuntaja on polyl-
t4 suojattuna kotelon sisélld, mutta kotelon tuuletusaukoissa olevat suodattimet taytyy
vaihtaa tai puhdistaa saannéllisesti, jotta ne eivat tukkeudu pélystd. Kuivamuuntajille ei
kuitenkaan tarvitse tehdé ennaltachkéisevéa tai diagnostista yll&pitoa, toisin kuin 6ljy-

eristeisille muuntajille, joista otetaan 6ljynaytteita.

Toisaalta mikéli apumuuntaja vaurioituu niin pahasti, ettd se pitda vaihtaa, niin kuiva
apumuuntaja on huomattavasti helpompi vaihtaa. Siiné tapauksessa tarvitsee vain irrot-
taa pulteilla kiinnitetty kuivamuuntaja kotelostaan ja vaihtaa se uuteen. Vastaavasti 6l-
jyeristeisen apumuuntajan vaihto on paljon ty6ladmpi operaatio. Koko apumuuntaja ko-
konaisuus pité4 irrottaa pddmuuntajasta, jonka jalkeen apumuuntajan ympadrille rakenne-
tut kotelot pitaa irrottaa apumuuntajasta ja vasta sitten sen voi vaihtaa. Vaihdon jéalkeen

kaikki pitaa kiinnittaa udelleen.

Héviokustannuksia laskettaessa taytyy haviosahkolle huomioida hinta. Sahkoyhtiot jou-
tuvat ostamaan havidsahkonsa sédhkdporssista, joten on jarkevaa kayttaa laskelmissa
sédhkon porssihintaa. Sahkoporssi Nordpoolin tilastojen mukaan vuosina 2007-2013
séhkon keskihinta vaihteli runsaasti. Tastd syysta kaytetdan laskelmissa ndiden vuosien
hinnan keskiarvoa, joka on 39,58 € MWh. (Nordpool 2014, Vaisanen 2012: 59.)

Haviokustannuksia laskettaessa tulee ottaa huomioon muuntajan kayttétunnit tyhja-
kaynnilla ja kuormitettuna. Tyhjakdyntihdviot kuluvat koko ajan ja kuormitushaviot
vain kun muuntajaa kuormitetaan. Laskelmissa tarkastellaan apumuuntajien havioita
siten, ettd apumuuntajia kaytetddn jatkuvasti 50 % kuormalla. Taulukossa 8 on esitetty
valmistajien ilmoittamat nimelliset haviot kuivalle ja aiemmin kaytetylle Oljyeristeiselle

apumuuntajalle.
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Taulukko 8. Valmistajien ilmoittamat 100 kVA:n tehoisten kuivan ja 6ljyeristeisen
apumuuntajan haviét (ABB 2013a).

muuntaja

Apumuuntaja- | Tyhjakayntihdviot | Kuormitushaviot | Kokonaishaviot

vaihtoehto (W) (W) (W)
kuivamuuntaja 250 700 950
Oljyeristeinen 320 1630 1950

Yhden vuoden aikana syntyvat haviokustannukset saadaan kertomalla héaviot kayttotun-

neilla, josta saadaan havidenergian maard, joka kerrotaan sahkon porssihinnalla. Tyhja-

kayntihdvitiden kustannuksia laskettaessa voidaan ilmoitetut haviot kertoa kéyttotun-

neilla, joita tulee vuodessa 8760. Kuormitushavididen kustannuksia laskiessa tulee ottaa

huomioon apumuuntajan kuormitusaste. 50 % kuormitus tarkoittaa sitd, ettd kuormitus-

haviot ovat vain neljasosan nimelliskuormalla syntyvistd kuormitushavidista. Taulukos-
sa 9 on esitetty muuntajan kayttoian aikana kertyvét havioét ja niista aiheutuvat kustan-
nukset. 30 vuoden kéyttéajalla ja 50 % kuormituksella kuivan apumuuntajan havitkus-
tannukset ovat noin 42 % matalammat kuin 6ljyeristeiselld apumuuntajalla. Kuormituk-

sen kasvaessa myos haviokustannusten ero kasvaa. Laskelmissa on oletettu, ettd kuor-

mitus pysyy vakiona ja laskentakorkona on kaytetty 0 %.

Taulukko 9.  Apumuuntajien hdvidkustannukset muuntajan kayttoian aikana 50 %
kuormituksella.

Apumuunta- Tyhja- Kuormitus- | Haviokustannuk- | Havidkustan-
ja vaihtoehto kaynti- haviot (W) | set vuodessa (€) | nukset 30 vuo-
haviot (W) dessa (€)
Kuivamuun- 250 175 147,36 4420,69
taja
Oljyeristeinen 320 407,5 252,24 7567,18
muuntaja
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Apumuuntajakokonaisuuden valmistuskustannukset ovat kuivamuuntajavaihtoehdolla
3980 € suuremmat kuin oljyeristeisen apumuuntajan tapauksessa. Hintaero kertyy kui-
vamuuntajan korkeammasta hinnasta ja kuivamuuntajan vaatimasta koteloinnista. Oljy-
eristeistd apumuuntajaa ei tarvitse erikseen koteloida, vaan siind tapauksessa riittad
omat kotelot sulakkeille ja kuormankytkimelle.

Vaikka kuivamuuntajalla toteutetun apumuuntajaratkaisun hankintahinta on korkeampi
kuin vastaavan Oljyeristeiselld apumuuntajalla toteutetun ratkaisun, niin ajan kuluessa
haviokustannukset tasoittavat kokonaiskustannukset. Kun otetaan huomioon muita etu-
ja, joita on vaikea rahallisesti arvioida, k&éntyy kuivamuuntajaratkaisu paremmaksi
vaihtoehdoksi. Téllaisia seikkoja ovat esimerkiksi pienemmaén 6ljyaltaan terve pohja-
toissa, pienempi tilantarve sekd kuivamuuntajan vaihtamisen helppous mahdollisen rik-
koutumisen jalkeen. Eli suuremmista valmistuskustannuksista huolimatta kuivamuunta-

jaratkaisu on kokonaisuudessaan edullisempi ratkaisu.
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6 JOHTOPAATOKSET

Esimerkkiasiakkaan vaatimukset téyttdva apumuuntajakokonaisuus saadaan toteutettua
kuivamuuntajalla. Kotelointiratkaisu koostuu neljésté erillisesté kotelosta, joihin sijoite-
taan sulakkeet, kuormankytkin, kuivamuuntaja ja viimeiseen sulakkeet asiakaslahdolle.
Kaikki kotelot valmistetaan 1,5 mm paksusta ruostumattomasta teréksesta ja kiinnite-
taan taustalevyyn, jolloin kokonaisuudesta tulee tukeva ja sitd on mahdollista liikutella
ennen paikalleen asentamista. Lisdksi kotelot Kiinnitetadn toisiinsa pulttiliitoksilla ja
liitokset tiivistetadn ulkoreunoilta korkkitiivisteelld. Apumuuntajakoteloon asennetaan
kumiset tarindnvaimentimet apumuuntajan kiinnityskohtiin. Jokaiseen koteloon asenne-
taan ilmanvaihtotulpat, jotta ilman kosteus ei tiivisty kotelon sisapinnoille. Kaikki kote-
loiden siséiset johdotukset voidaan tehda valmiiksi jo kokoonpanovaiheessa. Muunta-
jaan Kkiinnitettdessa kytketdan vain padmuuntajalta tulevat kaapelit. Kaikki apumuunta-
jakokonaisuuteen liittyvat sdhkdiset komponentit vakioitiin kahdelle eri tehoiselle apu-
muuntajalle, joten niitd on jatkossa helppo kdyttad suunnittelussa.

Apumuuntajakotelon lampeneméa tutkittiin simuloimalla ja tekemélla mittaukset koe-
kentalld. Simulointimalliin rakennettiin yksinkertaistettu malli apumuuntajasta ja sité
suojaavasta kotelosta. Malliin méaaritettiin materiaalit, jadhdyttavan ilman lampdtila ja
lammoansiirtokerroin. Lammansiirtokertoimen arvoa muutettiin arvosta 5 W/(m?K) ar-
voon 10 W/(m?K), koska se voidaan maarittaa tarkasti vain kokeellisesti. Simulointitu-
loksissa lammonsiirtokertoimen arvon muutoksella on noin 1-2 celsius asteen vaikutus
kotelon sisdapuolisen ilman keskilampdtilaan. Ndin ollen ei ole suurta merkitysta kum-
paa arvoa simuloinnissa kayttda. Simulointitulosten perusteella apumuuntajakotelo j&é&h-
tyy riittavasti pelkédn vapaan ilmakierron avulla. Mittaustulokset kuitenkin osoittivat,
ettd todellisuudessa kuivamuuntaja lampenee huomattavasti enemman. Odotettua suu-
rempi l&mpenema aiheutuu padasiassa tuuletusritilgissa olevista suodatinkankaista, jot-
ka estdvéat tehokkaan ilman kierron. Tastd syystd kotelon ovessa olevaan tuuletusauk-
koon asennetaan puhallin, joka imee ja&dhdyttdvéa ilmaa sisdan koteloon. Kotelon sivu-
seindssa olevaan tuuletusritiladn tuulettimen asentaminen on tilanpuutteen vuoksi erit-
tain hankalaa. Puhallinta ohjataan termostaatilla, joka asennetaan kuivamuuntajan jal-

kaan sille erikseen suunniteltuun kiinnitysosaan. Jannitteensyottd tuulettimelle otetaan
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paamuuntajan apujohtokotelosta, johon myos lisatdan syotolle suojaus. Apumuuntajako-

telon siséllé olevat kaapelit taytyy vaihtaa lampoa kestaviin kaapeleihin.

Tuulettimen asentaminen apumuuntajakotelon oveen on ainoa keino, jolla kotelo saa-
daan jaahtymé&an riittdvasti. Talviolosuhteissa tuuletinta tuskin tarvitaan, mutta koska
tuuletinta ohjataan termostaatilla niin se lopettaa pyérimisen kun kotelon lampétila ei
ylita termostaatille asetettua rajaa. Toisaalta kesalla tuuletin pyorii jatkuvasti. Tuuletti-
men kayttoikd on lyhyempi kuin muuntajan, joten tuuletin joudutaan jossain vaiheessa
vaihtamaan. Tuulettimen rikkoutumisestakaan ei aiheudu ongelmaa, silla apumuuntajas-
sa on lampdtila-anturi, joka antaa halytyssignaalin lampétilan ollessa 135 °C ja lau-

kaisusignaalin kun lampdétila saavuttaa 150 °C.

Simulointi- ja mittaustuloksissa ndkyvan lampenemé&eron suurin aiheuttaja on tuule-
tusaukoissa olevat suodatinkankaat, jotka estavat suurimman osan vapaasta ilman kier-
rosta. Toinen syy on simulointimallissa, joka on monilta osin yksinkertaistettu, jotta
laskenta sujuu nopeammin. Mallissa kuivamuuntaja on mallinnettu vain laatikolla, jon-
ka pinnoille on maaritetty Iammittavaksi tehoksi kuivamuuntajan haviot. Yksinkertaiste-
tusta geometriasta johtuen simuloinnissa ilma padsee virtaamaan paremmin kuivamuun-
tajan pinnoilla jaahdyttéen sitd, jolloin simulointituloksissa esiintyy matalampia lampo-
tiloja. Simulointituloksista saadut lamp@tilat ovat maksimilampétila kotelossa ja kotelon
sisdpuolisen ilman keskiarvo. Maksimilampdtila vastaa mittaustulosten lampdtilaa kui-
vamuuntajan sydamessa tai kaamissd, joten ne ovat vertailtavissa keskendén. Sen sijaan
kotelon sisdpuolisen ilman lampdtila mitattiin vain yhdesta pisteestd, joka oli noin
kymmenen senttimetrin korkeudella kuivamuuntajan ylapuolella, joten ne eivét ole kes-
ken&éan vertailukelpoisia. Kun simulointimalliin lisatdén sisdén virtaavan ilman maarak-
si tuulettimen nimellispuhallusnopeus, saadaan simulointi- ja mittaustulokset vastaa-
maan paremmin toisiaan. Silti tuloksissa on vield simulointimallin epatarkkuudesta joh-

tuvaa heittoa, mutta tulokset ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa.

Simulointimallia olisi mahdollista parantaa siten, ettd ottaa paremmin huomioon kuiva-
muuntajan todellisen geometrian. Talloin kuivamuuntajan k&amit tulisi mallintaa pys-
tysuuntaisina sylintereind ja ikeet sek& puristuspalkit tulisi mallintaa palkkeina. Naille

osille taytyy vield méarittdd materiaalit, jotta niiden ominaisuudet olisivat mahdolli-
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simman todenmukaiset. Tdma toisaalta pidentdd simulointiaikaa huomattavasti, mutta

jos halutaan simuloida tarkasti, niin riittava tarkkuus on valttaméatonta.

Elinkaarikustannuksia vertailtaessa selvisi, ettd apumuuntajaratkaisun toteuttaminen
saastokytketylla kuivamuuntajalla tulee kalliimmaksi kuin oljyeristeiselld muuntajalla.
N&ma valmistusvaiheessa syntyvat kustannuserot tasoittuvat kuitenkin kayton aikana.
Kuivamuuntajaratkaisulla saavutetaan huomattavasti pienemmat héaviot. Haviosahkolle
kaytettiin laskelmissa s&hkoporssi Nordpoolin tilastoista saatavaa sahkon keskihintaa,
koska sdhkon hinta on heilahdellut viime vuosina runsaasti. Tilastojen mukaan vuosina
2007-2013 sdhkon keskihinta oli 39,58 €/ MWh. Muuntajan kéyttdidksi arvioitiin 30
vuotta ja kuormitusasteeksi 50 %. Néilla arvoilla laskettuna apumuuntajakokonaisuuden
elinkaarikustannukset tasaantuivat, joten kuivamuuntajaratkaisu ei todellisuudessa ole
muuntajan omistajalle sen kalliimpi kuin 6ljyeristeiselld& muuntajalla toteutettu ratkaisu.
Muuntajan kuormitusasteen kasvaessa haviokustannuksista aiheutuvat erot vield kasva-
vat kuivamuuntajaratkaisun hyvéksi. Kuivamuuntajalla saavutetaan myés muita etuja,
joiden mittaaminen rahassa on hankalaa, kuten 6ljyttomyydesta aiheutuva pienempi pa-
lokuorma. Toinen 6ljyttémyyden etu on pienempi 6ljyala, jolloin muuntajan alla ei tar-
vitse olla niin laajaa 6ljyallasta. Naiden laskelmien perusteella kuivamuuntajavaihtoehto
on muuntajan omistajalle aivan yhtd hyva vaihtoehto kuin 6ljyeristeinen apumuuntaja.
Toisaalta 6ljymuuntajatoteutus on osoittautunut pitkan kokemuksen perusteella luotet-

tavaksi ratkaisuksi.
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia sdéhkdasemamuuntajan apusahkdistyksen toteuttamista kui-
vamuuntajalla 6ljyeristeisen apumuuntajan sijaan. Kuivamuuntaja koteloidaan, jotta se
on suojassa polylta, vedeltd ja lumelta. Téssd tyossa tarkasteltiin kahden eri tehoisen
kuivamuuntajan, 63 kVA ja 100 kVA, kotelointia. Kyseiset kuivamuuntajat ovat ulkoi-
silta mitoiltaan niin l&hell& toisiaan, ettd ne on mahdollista sijoittaa samankokoisiin ko-
teloihin. Apumuuntajaratkaisuun tarvittavat komponentit ja kotelot oli tarkoitus vakioi-
da siten, ettd samaa vakioratkaisua voidaan kayttdd myohemmin vastaavanlaisissa pro-
jekteissa, joissa asiakas haluaa toteuttaa apuséhkdistyksen kuivamuuntajalla. Vakiorat-
kaisulla saadaan nopeutettua suunnittelua seuraavissa samankaltaisissa projekteissa. Ko-
teloinnissa ja komponenttien valinnassa otettiin huomioon yleiset sahkdisten kompo-

nenttien mitoitustavat seka asiakkaan esittdmat vaatimukset kyseisiin asioihin.

Tyon tuloksena syntyi seuraavanlainen kokonaisuus. Kotelointiratkaisu koostuu neljasta
erillisesta kotelosta, joihin sijoitetaan sulakkeet, kuormankytkin, kuivamuuntaja ja vii-
meiseen sulakkeet asiakaslahdolle. Kaikki kotelot valmistetaan 1,5 mm paksusta ruos-
tumattomasta teraksestéd ja kiinnitetddn taustalevyyn, jolloin kokonaisuudesta tulee tu-
keva ja sitd on mahdollista liikutella ennen paikalleen asentamista. Lisaksi kotelot Kiin-
nitetadn toisiinsa pulttiliitoksilla ja liitokset tiivistetdan ulkoreunoilta korkKitiivisteella.
Koteloinnista on kahta eri versiota, toisessa asiakasliityntakotelo on sijoitettu apumuun-
tajakotelon vasemmalle puolelle, kuten kuvassa 23, ja toisessa oikealle puolelle. Apu-
muuntajakoteloinnille tulee kaytettdvan kuivamuuntajan tehosta riippuen painoa noin
210 kg tai 265 kg. Apumuuntajakoteloon asennetaan kumiset tarindnvaimentimet apu-
muuntajan kiinnityskohtiin. Jokaiseen koteloon asennetaan ilmanvaihtotulpat, jotta il-
man kosteus ei tiivisty kotelon sisapinnoille. Kaikki koteloiden sisdiset johdotukset voi-
daan tehda valmiiksi jo kokoonpanovaiheessa. Muuntajaan kiinnitettaessa kytket&én
vain paamuuntajalta tulevat kaapelit. Kaikki apumuuntajakokonaisuuteen liittyvét sah-
koiset komponentit vakioitiin kahdelle eri tehoiselle apumuuntajalle, joten niita on jat-
kossa nopea kayttadd suunnittelussa. Taulukkoon 10 on kerétty tiedot vakioiduista kom-
ponenteista eri tehoisille apumuuntajavaihtoehdoille. Kotelokokonaisuuteen liittyvét

kiinnityskomponentit ovat niin yleisi&, ettd niitd ei tarvitse erikseen vakioida.
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— | Sulakekotelo

Kojekotelo

Apumuuntajakotelo

|
/
/

/ |

Kuva 23. Apumuuntajan kotelointiratkasiu.

Taulukko 10. Eri tehoisille apumuuntajavaihtoehdoille vakioidut komponentit.

Komponentti Valmis- | Lajimerkki/ 63 Lajimerkki / 100 kVA:n
taja kVA:n muuntajalle | muuntajalle

Sulakkeet apumuun- | ABB OFAFO00H160 OFAF2H315

tajan suojaukseen

Kuormankytkin ABB OT160EVO3WP OT315E03WP

Varokekytkin Wodhner | Quadron crosslink- Quadron crosslinkbreaker

breaker n0.33200 n0.33202

Sulakkeet asiakas- ABB OFAA00GGSO tai OFAFO00H125

I&hddn suojaukseen OFAF00H80

Varokekytkin asia- | Wohner | Quadron crosslink- Quadron crosslinkbreaker

kaslahdon suojauk- breaker n0.33200 n0.33200

seen

Kaapeli Draka MKEM 90 35 MKEM 90 70
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Apumuuntajan jaahtymista tutkittiin kdytdnnon mittauksilla muuntajan rutiinikokeiden
yhteydessé seké simuloimalla Comsol multiphysics -ohjelmalla. Mittaustuloksia verrat-
tiin simulointituloksiin, jotta varmistutaan siitd, ettd simulointimalli antaa riittdvén to-
denmukaisia tuloksia. Simulointi- ja mittaustulosten pohjalta tarkasteltiin riittdako ilman
vapaa kierto jaahdyttdmaan apumuuntajakoteloa tarvittavan maaran vai tarvitaanko tuu-

letusritildihin liséksi puhaltimet.

Simuloinnissa apumuuntaja mallinnettiin yksinkertaisesti vain laatikkona kotelon sisal-
le. Materiaalit ja muut parametrit madritettiin niin, ettd ne vastaisivat parhaiten todelli-
suutta. Apumuuntajaa mallintavan laatikon seinat méaritettiin tuottamaan lampoéa kui-
vamuuntajan havididen verran. Apumuuntajan ymparilla olevaan koteloon mallinnettiin
tuuletusaukot siten, ettd ne kuvaavat ritilad, joka peittéisi puolet aukon pinta-alasta. Si-
mulointeja suoritetaan kahdella eri lammonsiirtokertoimen arvolla koska tarkka lam-
monsiirtokertoimen arvon maarittdminen on hankalaa ja se pitéisi tehdd kokeellisesti..
Arvoina kaytettiin 5 W/(m?K) ja 10 W/(m?°K), koska eri lahteista saatujen tietojen pe-
rusteella tdman kaltaisissa tilanteissa se on tassd suuruusluokassa. Lisaksi simuloinnit
suoritettiin eri ulkolampétilan arvoilla, kdytettavat lampétilat olivat -20, -10, 0, 10, 20 ja
40 °C. Nain saadaan katettua pohjoismaiset eri vuodenaikojen tyypilliset ulkolampétilat.
40 °C otettiin mukana sen takia, etta saatiin tutkittua kuivamuuntajalle valmistajan il-
moittaman ylimman kéyttélampdtilan tilanne. Simulointituloksina saatiin kotelon sisa-
puolisen ilman keskilampétila ja kotelon maksimilampdtila, joka vastaa kuivamuuntajan
sydamen lampétilaa, sekd ilman virtausnopeus kotelon eri osissa. Simulointitulosten
perusteella voitiin todeta, ettd apumuuntajakotelo jaahtyy riittavasti pelkén vapaan il-
makierron avulla, joten tuulettimen asentamiselle ei ole tarvetta. Simulointituloksista
todettiin myos, ettd lammaonsiirtokertoimen arvon muutoksella on hyvin pieni vaikutus

kotelon sisdpuolisen ilman Iampdtilaan.

Lampenemékokeessa apumuuntajakoteloon asennettiin kolme optista kuitua, joilla mi-
tattiin lampdtilaa kuivamuuntajan sydamessa, kdamissa ja ilmassa noin kymmen sentti-
metrin korkeudella kuivamuuntajasta. Optiset kuidut kytkettiin mittalaitteeseen, joka
kytkettiin tietokoneeseen. N&in apumuuntajakotelon l&mpenemistd voitiin seurata reaa-

liaikaisesti. L&mpenemakokeen ajan kotelossa olevaa apumuuntajaa kuormitettiin ni-
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mellisvirralla niin kauan kunnes lampdtilat tasaantuvat. L&mpenemakokeen perusteella
voitiin todeta, ettd apumuuntajakotelon jaédhtymiseen ei riita pelkké ilman vapaa kierto,
vaan kotelo lampenee liikaa. Apumuuntajakotelossa ilman lampdtila tasaantuu noin
108 °C:een ja kuivamuuntajan sydamen lampdtila paatyy 139 °C:een. Jd&hdytyksen pa-
rantamiseksi apumuuntajakotelon ovessa olevaan tuuletusritilaan lisattiin saman valmis-
tajan tuuletin. Tuulettimen lisdyksen jalkeen lampenemékoe suoritettiin uudelleen. Tuu-
lettimen lisdyksen jalkeen apumuuntajakotelon lampenema saadaan pidettya sopivalla

tasolla.

Liian suuren lampeneman vuoksi apumuuntajakotelon ovessa olevaan tuuletusritildén
paatettiin asentaa tuuletin, koska kotelon sisalla olevia komponentteja ei ole suunniteltu
kestamadn nain korkeita lampdtiloja. Tuuletin itsessdén oli helppo asentaa paikalleen,
koska se on samaa sarjaa tuuletusritilan kanssa, joten sen voitiin vain napsauttaa paikal-
leen. Tuuletin asennettiin oveen, koska siina sille on paremmin tilaa. Tuuletin olisi ollut
mahdollista asentaa myds kotelon sivuseindssa olevaan tuuletusritildén, mutta apumuun-
tajakotelossa ei ole riittavasti tilaa silla kohdalla. Oveen asennettuna tuuletin imee j&ah-
dyttavéa ilmaa koteloon ja siten jaahdyttaa tehokkaammin kuin sivuseindan kiinnitetty,
kuumaa ilmaa ulospéin puhaltava tuuletin. Ovessa ilmaa sisddn imeva tuuletin myos
jaahtyy paremmin ja siten kestadad kayttéa pidempaan. Suuremman tyon aiheutti jannit-
teen syo6ton, tuuletinta ohjaavan termostaatin Kiinnityksen suunnittelu ja toteutus seka
kotelon sisépuolisen kaapeloinnin vaihto kuuman kestdvain kaapeliin. Termostaatin
kiinnitysta varten suunniteltiin siihen sopiva kulmatuki, joka kiinnitettiin apumuuntajan
jalan kiinnityspulttiin. Kulmatukeen kiinnitettiin ruuveilla pala asennuskiskoa, johon
termostaatti asennettiin. Apumuuntajakotelon pohjaan asennettiin kaapelilapivienti tuu-
lettimen sydttojannitteen kaapelia varten. Jannitteen syo6ttd otettiin muuntajan apujohto-
kotelosta, jossa syotélle on oma johdonsuojakatkaisija. Kotelon pohjan lapiviennista
kaapeli kytketddn apumuuntajan jalkaan Kiinnitettyyn termostaattiin, josta sy6tto johdo-

tetaan oveen asennettuun tuulettimeen.

Vertaamalla simulointituloksia mittaustuloksiin huomattiin, ettéd ne eivét vastaa toisiaan.
Simulointitulosten perusteella kotelo ei tarvitsisi ylimaaréista jadhdytysta. Mittaustulok-

set kuitenkin osoittavat tuulettimen olevan ehdoton edellytys kotelon riittavalle jaahty-
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miselle. Tuulettimen avulla kotelon sisdlampétila tasaantui mittauksen aikana noin
45 °C:een ja kuivamuuntajan sydamen lampdtila noin 85 °C:een. Tuulettimen lisays
otetaan huomioon myo6s simuloinnissa maarittaméalla apumuuntajakotelon oven tuule-
tusaukolle tuulettimen aiheuttama ilmavirta kotelon sisdan. N&in saadaan simuloitua
tuulettimen vaikutusta jaahdytysilman kiertoon apumuuntajakotelossa. Simulointimal-
liin lisattiin alkutiedoksi tuulettimen aiheuttama ilmavirta kotelon sisaan. Talla muutok-
sella simulointituloksissa kaikkein kuumin kohta aivan apumuuntajan ylapuolella on
58,6 °C ja kotelon sisapuolisen ilman keskilampdtila on 38.1 °C. Nyt simulointi- ja mit-

taustulokset ovat jo jotenkin vertailukelpoiset.

Tyossa tehtiin myos elinkaarikustannusten vertailu eri apumuuntajaratkaisujen valilla.
IEC 60300-3-3 standardissa tuotteen elinkaarelle mééritetd&n seuraavat vaiheet: konsep-
tointi ja méaarittely, suunnittelu ja kehitys, valmistus, asennus, kéaytto ja yllapito ja vii-
meisend tuotteen hévittdminen. Néaist4 kuudesta vaiheesta aiheutuvat kustannukset, eli
elinkaarikustannukset voidaan jakaa kolmeen osaan: hankintakustannukset, kaytto- ja

huoltokustannukset seka kaytosta poistamisesta aiheutuvat kustannukset.

Tydssa verrattiin Oljyeristeisella ja kuivalla apumuuntajalla toteutettujen apusahkoistys-
ratkaisujen elinkaarikustannuksia. Apumuuntajakokonaisuuden valmistuskustannukset
olivat kuivamuuntajavaihtoehdolla 3980 € suuremmat kuin 6ljyeristeisen apumuuntajan
tapauksessa. Hintaero selittyi kuivamuuntajan korkeammasta hinnasta ja kuivamuunta-
jan koteloinnista. Oljyeristeistd apumuuntajaa ei tarvitse erikseen koteloida, vaan siini
tapauksessa riittdd omat kotelot sulakkeille ja kuormankytkimelle. Haviékustannusten
laskemiseksi héavidséhkolle tarvitaan hinta. Téssa tyodssa tehdyissa laskelmissa on kay-
tetty sdhkoporssi Nordpoolin tilastoista saatua vuosien 2007-2013 sahkdn keskihintaa,
joka oli 39,58 €/ MWh. Keskihintaa kaytettiin, koska tilastoissa oli suuria hintaeroja eri
vuosien valilla. Havidsahkon hinnan lisaksi haviokustannuksia laskettaessa tulee ottaa
huomioon muuntajan kayttétunnit tyhjakaynnilla ja kuormitettuna. Tyhjakayntih&viét
ilmenevat koko ajan ja kuormitushaviot vain muuntajan ollessa kuormitettuna. Laskel-
missa tarkasteltiin apumuuntajien havigita siten, ettd muuntajan kayttéika oletettiin 30
vuodeksi ja muuntajia kuormitetaan jatkuvasti 50 % kuormalla. Laskelmista saadut tu-

lokset on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Tarkasteltujen 100 kVA:n tehoisten apumuuntajien haviokustannukset
muuntajan kayttoian aikana 50 % kuormituksella.

Apumuunta- Tyhja- Kuormitus- | Haviokustannuk- | Havidkustan-
ja vaihtoehto kaynti- haviot (W) | set vuodessa (€) | nukset 30 vuo-
haviot (W) dessa (€)
Kuivamuun- 250 175 147,36 4420,69
taja
Oljyeristeinen 320 407,5 252,24 7567,18
muuntaja

Vaikka kuivamuuntajalla toteutetun apumuuntajaratkaisun hankintahinta oli korkeampi
kuin vastaavan Oljyeristeiselld apumuuntajalla toteutetun ratkaisun, niin ajan kuluessa
havidkustannukset tasoittivat kokonaiskustannukset. Kun otetaan huomioon muita etuja,
joita on vaikea rahallisesti arvioida, k&dantyy kuivamuuntajaratkaisu paremmaksi vaihto-
ehdoksi. Téllaisia seikkoja ovat esimerkiksi pienemman 06ljyaltaan terve pohjatoissa,
pienempi tilantarve sek& kuivamuuntajan vaihtamisen helppous mahdollisen rikkoutu-
misen jalkeen. Eli suuremmista valmistuskustannuksista huolimatta kuivamuuntajarat-
kaisu on varteenotettava vaihtoehto 6ljyeristeiselle apumuuntajalle muuntajan omistajan
nakokulmasta.
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