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1 JOHDANTO

Monitoisioinen muuntaja on oleellinen osa monitasomuuttajaa, jota on tutkittu Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston sdhkdtekniikan osastossa. Sovelluksesta on rakennettu pro-
totyyppi, jonka osana tyOssd esiteltdvd mittatilaustydnéd valmistettu muuntaja on. Muun-
taja on yksiensidinen ja yhdeksintoisioinen verkkotaajuudella toimiva kolmivaiheinen

tehomuuntaja.

Muuntaja on Dynl1 —kytketty ja siind on yhdeksin kappaletta kolmivaihetoisioita. Me-
kaaniselta rakenteeltaan se on kolmivaiheinen syddnmuuntaja, jossa jokaisella vaiheella
on oma pylvis. Jokaisella pylvdélld on kymmenen eri kddamitystd, yksi ension vaihe-
kddmitys ja yhdeksdn toision vaihekddmitystd. Kuvassa 1.1 on esitetty periaatteellinen
kuva yhden pylvdin halkileikkauksesta, johon on nimetty toisioiden kadémitykset, sekd

viitteellisesti eri eristysvilien jannitekestoisuusvaatimukset.
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Kuva 1.1. Muuntajapylvédn halkileikkauskuva, jossa niakyvét ensio- ja toisiokdémien sijoitus ja kddmien

viliset jannitekestoisuusvaatimukset.

Jannitekestoisuudet on saatu aikaiseksi johdineristein sekd jéttdmalla eri kddmien véliin
riittdvin suuret ilmavilit. Ension kiddmitys on tehty kdyttimilli 32 mm”n kuparista
muotolankaa. Toisioiden kddmeissa on kiytetty 4 mm*n kuparista pydrolankaa ja kéi-
mitykset on tuettu ilmavéleistd kayttdmalld lasikuidusta valmistettuja liuskoja. Valmis-
taja ilmoittaa muuntajalle seuraavan taulukon mukaiset nimellisarvot sekd muuntosuh-
teeksi u = 0,56.

Taulukko 1.1. Valmistajan ilmoittamat muuntajan nimellisarvot.

U,[V],50Hz | S, [kKVA]
Ensio 400 103,5
Toisio 707 9x 11,5
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Monitasomuuttajan sovelluksen tutkimuksessa tarvitaan muuntajasta simulointimalli,
jota varten muuntajan sijaiskytkenndn parametrit on méadritettivd. Tdmén tyon tavoit-
teena on madrittdd muuntajan yksivaiheisen sijaiskytkenndn parametrit kédyttden perin-
teisid kirjallisuudessa esitettyjd menetelmid. Menetelmiin kuuluvat tasajénnite-, oi-

kosulku- ja tyhjdkdyntikoe, joiden perusteella kyseiset parametrit voidaan maaritt4a.

2 MUUNTAJAN SIJAISKYTKENTA JA SEN PARAMETRIT

Luvussa esitellddn sijaiskytkenndn muodostus, seké tasajannite-, oikosulku- ettd tyhja-
kéyntikokeen teoria ja keskeisimmat niihin liittyvat yhtdlot sijaiskytkennén parametrien

laskemiseen.

2.1 Sijaiskytkenta

Tutkittavan muuntajan kytkentdryhmd on Dynll1, joka on esitetty kuvassa 2.1. Siind
muuntajan ensiopiiri on kytketty kolmioon ja toisiopiirit ovat tdhdessd. Tutkittavassa
muuntajassa on myds toisioiden tdhtipisteet esilld. Kuvassa on muuntajaa tarkasteltu
vain ension ja yhden toision suhteen. Loput muuntajan toisiot kytkeytyvét ensi6on vas-

taavalla tavalla.

C

Kuva 2.1 Dynl11 —kytketty muuntaja, jossa on esitetty ension riippuvuus yhden toision suhteen. [1]

Dynl1 —kytketty muuntaja voidaan myos esittdd kuvan 2.3 mukaisena yksivaiheisena
sijaiskytkentdnd. Kyseinen sijaiskytkentd saadaan, kun kolmioon kytketty ensidpiiri
aluksi muunnetaan kolmio—téhti-muunnoksella tdhdeksi. Télloin saadaan kuvan 2.2 mu-
kainen kolmivaiheinen sijaiskytkentd, josta havaitaan muuntajan magnetointihaaran

koostuvan vaihekomponenttien rinnankytkennésta.
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Kuva 2.2. Kolmivaiheinen sijaiskytkentd Yy-kytkentdiselle muuntajalle, jossa R ,, Ry, , R 5, ja

'

Ry 5, R,, R ;,ovat ensit- ja toisiokddmin vaihekohtaiset resistanssit. Ly, Ly,

Lyysyda LgyyasLgyisas Leys,ovatensio- ja toisiokddmin vaihekohtaiset hajainduktanssit.

R\, R.,, R ;ovat rautapiirin vaihekohtaiset resistanssit ja L, L, ,, Ly 5 vaihe-

kohtaiset magnetointi-induktanssit.

Kun sijaiskytkentdd varten analysoidaan edellisen kuvan Yy -kytkentdd yhden vaiheen
ja téhtipisteen vililtd, saadaan kuvan 2.3 mukainen yksinkertaistettu malli. Sijaiskyt-
kennissé ei ole otettu huomioon muuntajan hajakapasitansseja, eiké toisioiden keskindi-

sinduktanssien vaikutusta.[2]
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Kuva 2.3. Yksivaiheinen muuntajan sijaiskytkenti, jossa R, ja R’ ovat ensio- ja redusoidun tosiokddmin
resistanssit, Ly ja L’ ensio- ja redusoidun toisiokddmin aiheuttamat hajainduktanssit, L,, muun-

tajan pddmagnetointi-induktanssi ja R, rautapiirin resistanssi. Z” on toision kuorma redusoituna

ensioon.

Kuvissa 2.2 ja 2.3 on muuntajan toision parametrit redusoitu ension jédnniteportaaseen.
Tédmi voidaan tehdd muuntajan muuntosuhteen # avulla. Muuntosuhde saadaan mééri-
tettyd muuntajan ensié- Uy ja toisiopiirien Uy, jadnniteportaiden mukaan tai kdamikier-

rosten N; ja N, lukumdirdn mukaan seuraavasti:

nl _ﬂ
p=—= N, 1] 2.1

T&llGin toisiopiirin resistanssin, induktanssien ja virtojen arvot saadaan redusoitua ensi-

60n muuntosuhteen avulla seuraavasti:



R, = u’R,, (2.2)

L, = 4’L,, (2.3)
o1

I, =—1,.[1] (2.4)
U

2.2 Tasavirtaresistanssi

Muuntajalle tehddédn tasajinnitekoe, jonka avulla méaritetidn muuntajan kdédmien tasa-
virtaresistanssit Rpc, Kokeessa syoOtetddn yksittdisen kdédmin ldvitse tasavirtaa Ipc vaihe-
kdami kerrallaan tasajanniteldhteestd. Piirin resistanssi saadaan lasketuksi Ohmin lain

avulla yhtdlon (2.5) mukaisesti. Kuvassa 2.4 on esitetty muuntajalle tehtdvd mittaus-

kytkentd.
N
By
DC
|

Kuva 2.4. Tasajannitekoe kddmien tasavirtaresistanssien madritystd varten, jossa resistanssin maéaritysta

varten mitataan piirin virta sekd kdémin yli oleva jannite

(2.5)

Muuntajan sijaiskytkentdd varten resistansseja madritettdessd, on syytd huomata kdami-
tyksessd kidytetyn kuparin resistiivisyyden lampdtilariippuvuus. Tdlloin kddmin resis-

tanssi kasvaa lampotilan noustessa seuraavan yhtdlon mukaisesti

(1+a,,AT)l
A

R="Pu , (2.6)

missi pe, on kuparin resistiivisyys 1,678-10°Qm, ac, on kuparin resistiivisyyden 14mpé-
tilakerroin 6,8-10°/K. AT on lampd&tilan muutos ja / on johtimen pituus, seki 4 on joh-

timen poikkipinta-ala.[3]

Tasajénnitemittauksella saatu tasavirtaresistanssi ei ota huomioon vaihtovirran taajuu-
desta riippuvaa virranahtoa, eikd pyorrevirtojen vaikutusta resistanssin arvoon. Taméi
kuitenkin voidaan olettaa pieneksi, koska muuntaja toimii verkkotaajuudella f'= 50 Hz

ja muuntajan kdamitykset sijaitsevat suhteellisen kaukana raudasta.
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Koska kyseisen muuntajan kytkentdryhmé on Dyn11, voidaan toisiokddmitysten tasavir-
taresistanssi mitata suoraan kuvassa 2.4 esitetylld tavalla syottdméllé tasavirtaa vaiheen
ja tahtipisteen vilille. Télloin saadaan mééritetyksi jokaisen vaihekdfdmin resistanssi
erikseen. Muuntajan ensié on kytketty kolmioon kuvan 2.1 mukaisesti, joten siitd voi-
daan mitata tasavirtaresistanssit kolmion kytkentéterminaalien A-B, A-C ja B-C vileil-
t, jolloin jokaisessa mittaustuloksessa on mukana kaikki kolmion k&émit. Nimé kolmi-
vaiheiset kolmion kdémiresistanssit voidaan laskea kytkentiterminaalien véleiltd mita-

tuista resistansseista ratkaisemalla seuraavan yhtdloryhma.

R _ RAB (RAC + RBC)
A-B —
RAB + RAC + RBC
RA—C _ RAC (RAB + RBC) , 2.7)
RAB + RAC + RBC
R _ RBC (RAB + RAC)
B-C —
RAB + RAC + RBC

missd Rap, Rac ja Rpc, ovat kuvan 2.1 mukaisen ension kolmiokytkenndn kolmivaihe-

kéamien tasavirtaresistanssit.

2.3 Hajainduktanssit ja vaihtovirtaresistanssit

Muuntajalle joudutaan sijaiskytkenndn parametrien, ensio- ja toisiokd&dmin vaihtovirta-
resistanssien ja hajainduktanssien maarittimiseksi tekemdin oikosulkukoe. Kokeen tar-
koitus on mitata muuntajan ottama oikosulkuteho Sk, kun toisio on oikosuljettu ja ensio-
td syotetddn nimellisvirralla 7,. Télloin voidaan oikosulkutehon ja —virran avulla méérit-
tdd muuntajan kyseiset parametrit. Kuvassa 2.5 on esitetty oikosuljetun yksitoisioisen

muuntajan sijaiskytkentd, jossa ndkyvit myos vastaavat sijaiskytkennédn parametrit.

L A L Ay R
o

o

o

Kuva 2.5. Toisiosta oikosuljetun muuntajan yksinkertaistettu sijaiskytkenti, jossa toision suureet on redu-

soitu muuntosuhteen avulla ensioon. [2]

Sijaiskytkennidstd nidhdéén, ettd oikosulkuteho kuluu muuntajassa oikosulkuimpedans-
siin Z, joka koostuu muuntaja kddmien resistansseista sekéd hajainduktansseista. Télldin

on oletettu, ettd muuntajan magnetoimisinduktanssi on niin suuri verrattuna ension ja
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toision hajaannuksiin, ettd se voidaan jittdd huomiotta. Oikosulkuimpedanssin itseisar-

vo voidaan esittdd seuraavasti:

Z, =R+ R+ (X, + X )7, (2.8)

missd X51 ja X's2 ovat muuntajan kddmien induktansseista koostuvat hajareaktanssit
(Xo=oLs).

Muuntajan oikosulussa ottama ndenndisoikosulkuteho S koostuu patdteho- Py ja loiste-
hokomponenteista Q. Niméa voidaan méérittad jannitteen ja virran vaihesiirtokulman ¢

avulla seuraavasti:

P =S, coso, (2.9)
O, =S, sing. (2.10)

Pétotehohdviot ovat muuntajan kddmityksen virtalimpohaviditd, ja loisteho vastaa kda-
mien hajaannuksesta johtuvia hividitd, jotka voidaan esittdd muuntajan nimellisvirran

avulla seuraavasti:

P =1,R,, (2.11)
0. =1'X, =1"joL,, (2.12)

missd Ry on oikosuljetun muuntajan sijaiskytkennén kdédmien resistanssien summa ja Xj
hajareaktanssien summa. Muuntajan muuntosuhteen u perusteella pystytdin resistanssi-
en ja hajareaktanssien summat jakamaan tasan ensio- ja toisiopiirin kesken aiemmin esi-

tettyjen yhtéldiden (2.2) ja (2.3) mukaisesti.

Muuntajan monitoisioisuuden takia tarvitaan oikosulkukokeita riittdvd méérd ension ja
jokaisen toision vaihtovirtaresistanssien ja hajainduktanssien méadrittdmiseksi. Kymme-
nelld oikosulkukokeella saadaan rakennettua yhtél6ihin (2.9) ja (2.10) pohjautuvat yhta-
l6ryhmat, jotka on esitetty liitteessd II. Muodostetut yhtdloryhmit vaihtovirtaresistans-
seille sekd hajareaktansseille vastaavat seuraavissa kuvissa 2.6 ja 2.7 esitettyja oikosul-

kusijaiskytkentdja.



7
By X1 Rpg Xpw1 I

a

Kuva 2.6. Ensiosté oikosuljetun muuntajan yksinkertaistettu sijaiskytkentd, kun muuntajaa syo6tetién toi-

siosta R1S1 muiden toisioiden ollessa tyhjédkaynnissa.

Liitteessd Il esitettyjen kummankin yhtdloryhmén yhdeksédn ensimmaistd yhtdlod on
muodostettu kuvan 2.6 sijaiskytkenndn perusteella. Jokaiselle muuntajan toisiolle saa-
daan oma yhtdlo syottdmalld kyseistd toisiota ension ollessa oikosuljettuna ja muiden
toisioden tyhjakdynnissd. Yhtdloryhmissad tarkastellaan sijaiskytkennin ension seké toi-
sioiden resistanssi- ja hajareaktanssiosuuksia, sekd muuntajan ottaman oikosulkutehon
perusteella niille laskettuja kokonaisarvoja. Muuntajan toisioparametrit saadaan redusoi-

tua ensidjanniteportaaseen redusoimalla toisiovirta suoraan ensioon yhtélon (2.4) avulla.

Kuvan 2.7 mukaisella sijaiskytkenndlld, jonka perusteella on luotu liitteessa II esitetty-
jen yhtéléryhmien kymmenes yhtélo, saadaan yhtdloryhmiin huomioitua tehonjakosuh-
de ension ja toisioiden vilille. Sijaiskytkennéssd kaikki toisiot on oikosuljettu, jolloin
ension ottama oikosulkuteho jakaantuu jokaiselle toisiolle likimain tasaisesti olettaen
ettd toisioiden kddmitykset ovat identtisid. Tdméa voidaan todeta esimerkiksi Kirchoffin
virtalain perusteella. Sijaiskytkennéssd toisiot ovat toistensa suhteen rinnankytketty;ja,

jolloin jokainen toisio ottaa tehoa yhdeksdsosan ension ottamasta oikosulkutehosta.

509 Bma X pis

Rmam X, ilsz

R'riss X'imes

R'ra X
1 L]
ik A Xoa Fma X:pn
ce—{
| S |
Rrms Xims
I 1
LT
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1 =
f'ra Xima
N
R'pzgz X
1 I

-

Kuva 2.7. Kaikista toisioista oikosuljetun muuntajan yksinkertaistettu sijaiskytkent, kun muuntajaa syo-

tetddn ensiostd. Toisiohajaannusten vilinen keskindisinduktanssi on jétetty huomiotta.
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Oikosulkukokeista mitattu ndennéisteho voidaan jakaa yhtéldiden (2.9) ja (2.10) perus-
teella patoteho- ja loistehokomponentteihin. Ndiden tehokomponenttien ja mitatun oi-
kosulkuvirran avulla voidaan laskea muuntajan kokonaisresistanssi ja — reaktanssi liit-
teen II yhtdloryhmid varten. Yhtdloryhmien ratkaisuna saadaan kd&mien vaihtovirta-

resistanssit seké hajareaktanssit.

2.4 Magnetointi-induktanssi ja rautahavioresistanssi

Muuntajan sijaiskytkenndn magnetointihaaran magnetointi-induktanssin L, ja rautapii-
rin resistanssin R, midrittdmiseksi on muuntajalle tehtidva tyhjékayntikoe. Tyhjdkédynti-
kokeessa muuntajan ensioti syotetdén normaalisti nimellisjénnitteelld ja nimellistaajuu-
della toisiopiirin ollessa auki. Télldin muuntaja ottaa tehoa verkosta vain ensiokddmin
resistanssissa kuluviin hévidihin sekd rautasyddmen magnetointihdvioon, joka myos
selvidd kuvan 2.8 tyhjakdyvdn muuntajan sijaiskytkennistd. Jakelumuuntajien oikosul-
kujannite Uy on tyypillisesti vain 2 — 4 %:n luokkaa, ja ension suhteellinen hajaannus on
noin puolet tdstd. Pddmagneettipiirin ilmavélittdmyyden vuoksi muuntajien hajaannuk-
set ovat siis vain murto-osa pydrivien koneiden hajakomponenteista. Merkittivin osa
muuntajan tyhjikdyntindenniistehosta kuluu magnetoimishaarassa magnetoimisinduk-
tanssin ja rautapiiriresistanssin takia, jolloin voidaan olettaa ensidkddmityksestd kuluva

ndenndisteho mitattomaksi. [2]

I By L b
ce{ | [ . =
U oo R,
42 2

Kuva 2.8. Tyhjakdyvan muuntajan sijaiskytkentd, jossa ensioon syotetddn nimellisjénnite toisiopiirin ol-
lessa auki.
Muuntajan tyhjakdyntikokeesta mitattu nidenndisteho pystytdén jakamaan pétdteho- ja

loistehokomponenttiin yhtéldiden (2.9) ja (2.10) avulla ja niiden perusteella voidaan

madrittdd ylla olevan sijaiskytkenndn magnetoimishaaran parametrit seuraavasti:

U2
_Un 2.13
R, P (2.13)
UZ
X, = o =jol,. (2.14)
0

Tyhjakdyntihdvid Py koostuu péddasiassa muuntajan syddmen rautapiirissd kulkevan
magneettivuon vaihtelusta aiheutuvista hystereesi- ja pyorrevirtahdvidistd. Nima tunne-

taan yleisesti rautahdvidind. Pienen osan hdvidihin tuovat myos kdédmilangan virtalim-
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pohaviot seké eristeiden dielektriset havidt. Namai ovat kuitenkin rautahdvididen rinnal-
la suuruudeltaan mitdttdmat, joten kdytdnnossd ndilld ei ole merkitystd magnetointihaa-
ran parametrien madrityksessd. Tdlloin kddmilangan resistanssista johtuvia muuntajan
tyhjakédyntihdvioitd ei ole noteerattu yhtélossé (2.13). Tyhjékayntikokeessa loisteho ku-
luu ensidkddmin hajaannukseen ja muuntajan syddmen magnetoimiseen. Vastaavasti
tassdkin hajaannuksen suuruus magnetointi-induktanssiin ndhden on hyvin pieni, joten

sitd ei ole otettu huomioon yhtélossé (2.14).[2]

3 MITTAUSJARJESTELYT

Téssd luvussa esitellddn kdytetyt mittausmenetelmét seké -kytkennédt. Muuntajan moni-
toisioisuuden takia, ei kaikkien mittauksien suorittaminen vain ensidpuolelta syotettyna
tullut kysymykseen. Muun muassa oikosulku— ja tasajdnnitekokeita jouduttiin tekeméén

syottdmalla muuntajaa vuorollaan ensiostd seké jokaisesta toisiosta.

3.1 Tasajannitekokeen mittausjarjestely

Tasajédnnitekoe muuntajan kdfimien tasavirtaresistanssin méérittelyd varten tehtiin koh-
dassa 2.2 esitetyn kuvan 2.4 mittauskytkenndn mukaisesti. Jokainen muuntajan toision
vaihekddmi mitattiin erikseen syottdmalld sitd tasajénniteldhteestd. Kytkennéstd mitat-
tiin kahden eri digitaalisen yleismittarin avulla piirin virtaa ja kddmin yli olevaa jénni-
tettd. Jokaisen kdamin mittauksessa sydtettiin tasajénnitettd sen verran, ettd piirin virta
asettui noin 3,1 A:iin Lopuksi mitattiin kd&imityksien pintaldmpdtila, resistanssin [dmp6-

tilariippuvuuden huomioonottamiseksi.

3.2 Oikosulkukokeen mittausjarjestely

Muuntajalle suoritettiin kymmenen oikosulkukoetta kohdassa 2.3 esitettyjen sijaiskyt-
kent6jen mukaisesti. Yhdeksén ensimmdistd koetta tehtiin syottdmélld muuntajaa toi-
siopuolelta yksitellen jokaista toisiota kerrallaan ension ollessa oikosulussa ja toisten
toisioiden ollessa tyhjdkédynnissi. Oikosulkukokeissa toisiota syotettiin kolmivaiheisella
variac —sddtomuuntajalla. Taulukon 1.1 muuntajan nimellisarvoista voidaan laskea
muuntajan nimellisvirraksi ensiopuolelle 7,;=149,4 A ja toisioille /,,=9,4 A. Tdmén ta-
kia toisiopuolelta sydtetyissd oikosulkukokeissa kéytettiin noin 8 A:n oikosulkuvirtaa.
Kokeista mitattiin muuntajan ottama oikosulkuteho kolmivaiheisella nelijohdintehomit-
tauksella, jonka mittauskytkentd on esitetty kuvassa 3.1. Kuvan mukaisella kytkennalla

jokaiselta vaiheelta mitattiin vaihejdnnite, virta, vaihe-ero, seki eri tehokomponentit.
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Kuva 3.1. Tehomittaus nelijohdinkytkennélld, jossa jokaiselta vaiheelta mitataan vaihejénnite, virta seka

vaihe-ero.[4]

Viimeistd oikosulkukoetta varten muuntajan jokainen toisio oikosuljettiin johtimilla ja
ensiotd syotettiin suurella sdddettdvilld jakelumuuntajalla. Mittauksissa kéytettiin 132
A:n virtaa ja tehomittaukset suoritettiin kolmijohdinkytkenndlld muuntajan ension kol-
miokytkennén takia. Tima mittauskytkentd on esitetty kuvassa 3.2, jossa mitattiin vai-
heiden viliset padjinnitteet ja ko. vaiheiden virrat seké vaihe-erot. Talloin saatiin maari-

tetyksi muuntajan ottama kolmivaiheteho.

g
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Kuva 3.2. Tehomittaus kolmijohdinkytkennélld, jossa vaiheiden véliltd mitataan pdijénnitteet ja virrat,

sekd vaihe-erot.[4]

3.3 Tyhjakayntikokeen mittausjarjestely

Tyhjakdyntikoe suoritettiin muuntajalle kohdassa 2.4 esitetyn sijaiskytkennén mukaises-
ti ensiopuolelta kaikkien toisiopiirien ollessa avoimena tyhjakdynnissd. Talloin muunta-
jaa syotettiin ension nimellisjdnnitteelld 400 V. Koska ensiopiiri oli muuntajan kytken-
taryhmdn mukaan kytketty kolmioksi, tyhjdkdynnin teho mitattiin kuvassa 3.2 esitetylld
kolmijohdinkytkennélld. Tyhjdkdyntikokeesta mitattiin vaiheiden véliset padjannitteet ja
ko. vaiheiden virrat sekd vaihe-erot. Tdlloin saatiin méadritetyksi muuntajan ottama tyh-

jakayntiteho.

Tyhjdkdyntitehoa mitattaessa ension nimellisjdnnitteelld tyhjdkdyntivirran kdyrdmuoto
sdrOytyi pahasti, kuten kuvasta 4.4 huomataan. Tamén takia myds tehomittaus antoi

epamédriisia tuloksia. Muuntajan tyhjakadyntivirran sardytyminen on luonnollista, koska
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muuntajissa ei ole magneettipiirid linearisoivia ilmavélejd. Muuntajapeltien suhteellinen
permeabiliteetti 4 on korkea, mutta epdlineaarisesti vuontiheydestd B riippuvainen. Té-
mi riippuvuus on esitetty erdélle valurautateridkselle kuvassa 3.3, josta ndhddén hyvin
terdksen suhteellisen permeabiliteetin epélineaarisuus sithen vaikuttavan vuontiheyden

suhteen.

o0 — N
AN

7000 — N

o 0.5 1.0 B 157

Kuva 3.3. Erdén terdksen suhteellisen permeabiliteetin riippuvuus magneettivuontiheydesta. [5]

Kuvan perusteella havaitaan raudan suhteellisen permeabiliteetin riippuvan vahvasti
magneettivuontiheydestd. Talloin muuntajan syo6ttdjannitteen vaihdellessa ajallisesti si-
nimuotoisesti vaihtelee myos rautasyddmen vuontiheys sinimuotoisesti. Nédin ollen
myo6s syddmen permeabiliteetti muuttuu kuvan kdyrdn mukaisesti. Koska muuntajan
magnetoimisinduktanssin arvo on suoraan verrannollinen rautasyddmen permeabiliteet-
tiin ndhden, on induktanssi pieni matalalla vuontiheydelld ja vastaavasti suuri ldhelld
nimellistd vuontiheyttd. Muuntajan nimellinen vuontiheys on noin 0,8 T.[7] Permeabili-
teetin epilineaarinen kdytos aiheuttaa nédin ollen muuntajan ottaman magnetoimisvirran

sdar0ytymisen kuvan 4.4 mukaisesti.

Muuntajalle olisi voitu tehdéd tyhjikdyntikoe myos toisiopuolelta syottdmalld jokaista
toisiokddamid omalla jdnniteldhteelld. Kuitenkaan yhdeksdd kolmivaiheista samanlaista
janniteldhdettd ei ollut kdytettdvissd. Kaikki toisiot olisi my0ds voitu kytked rinnan ja
syOttdd niitd yhdestd janniteldhteestd, silla oletuksella, ettd ne olisivat olleet riittdvédn
samanlaisia. Tyhjdkdyntikoe paidyttiin suorittamaan ensidpuolelta alennetulla jinnit-
teelld. Kéytetty jannite oli 300 V, jolloin virran kdyrdmuoto pysyi suhteellisen sinimuo-

toisena.
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4 TULOKSET

Tehtyjen mittauskokeiden perusteella laskettiin teoriaosuudessa esitetyin menetelmin
muuntajalle sijaiskytkennédn parametrit. Liitteeseen I on taulukoitu kaikki mittausdatasta
lasketut muuntajan sijaiskytkennéin parametrit. Liitteessd III on lisdksi esitetty sijaiskyt-

kennén parametrit suhdearvoina.

4.1 Kaamien resistanssit

Tarkasteltavan muuntajan kddmitysten resistanssien miérittelyksi tehtiin tasajénnitekoe,
jonka perusteella saatiin lasketuksi suoraan toisiokdémitysten vaihekohtainen tasavirta-
resistanssi Ohmin lain (2.5) avulla jokaiselle kddmille erikseen. Oikosulkukokeiden ja
virtaldimpohdvididen perusteella saatiin muodostetuksi lausekkeeseen (2.11) perustuva
yhtdloryhmad, joka on esitetty liitteessd II. Ratkaisemalla yhtdloryhméd numeerisesti saa-
tiin muuntajan ension seki toisiokddmitysten kolmivaiheiset vaihtovirtaresistanssit suo-
raan ension janniteportaaseen redusoituna. Kummallakin mittaustavalla mééritetyt kéaa-
mien resistanssien tulokset ovat esitetyt taulukoituna liitteessé I, suhdearvoiksi laskettu-

na liitteessé 111 ja graafisessa muodossa kuvissa 4.1 ja 4.2.

Kuvan 4.1 diagrammiin on koottu muuntajan tasajannitekokeen perusteella miiritetyt

muuntajan tosioiden tasavirtaresistanssit vaiheittain koottuna.

0,50 -
0,45
0,40 — — | =
0,35
0,30 oLi
R[Q] 0,25 - mL2
0,20 oL3
0,15
0,10
0,05 -+ - = - - - - - = =
0,00 +! L
RISI  RIS2  RIS3  R2S1  R282  R2S3 R3Sl R3S2  R3S3

Toisiot
Kuva 4.1. Muuntajan toisioiden tasavirtareistanssit vaiheittain kdamien ollessa 21°C:n lampétilassa.

Kuvasta huomataan, etti resistanssien arvot vaihtelevat valilld 0,34 — 0,47 Q. Namai
arvot tuntuvat melko realistisilta, kun otetaan huomioon, ettd kddmilanka oli 4mm® pyd-
rolankaa. Lisdksi diagrammia tarkastelemalla huomataan, ettd saman toision eri vaihei-
den vililld ei ole suuria poikkeuksia, miké viittaa siihen, etti ko. toisioiden eri vaihe-

kddmeissd on kdytetty luonnollisesti sama méard kuparia seké kdamikierroksia.
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Eri toisioiden vililld olevat erot resistansseissa selittyvit osittain kd&imien geometrisesta
sijoittelusta ja sitd kautta kddmilangan pituuden kasvusta. Kuvasta huomataan selvé
saannonmukaisuus eri toisioryhmien vililld, resistanssi on kasvava toisioryhmien olles-
sa jarjestyksessd S1, S2, ja S3. Tarkastelemalla kuvan 1.1 kddmien sijoittelua havaitaan
sama toisiokddmien jérjestys siirryttdessd ldheltd ensiokddamid kohti ulkokehéd, jonka
seurauksena my0s johtimen pituus kddmeissi kasvaa kddmikierroksen séteen kasvaessa.
Laskemalla suurimman ja pienimmaén resistanssiarvon erotuksen perusteella tarvittavan
kuparijohtimen pituus yhtdlon (2.6) avulla, saadaan tulokseksi noin 24m. Ottamalla
huomioon muuntajan kddmien dimensiot ja ilmavélit kddmitysten vililld voidaan joh-
dinmenekin kasvua pitdé todennikodisend. Hieman virhettd resistanssien eroon tulee kiy-
tettdvien mittareiden mittaustarkkuudesta. Liséksi kun otetaan huomioon resistiivisyy-
den lampétilariippuvuus yhtdlon (2.6) mukaisesti ja olettamalla kd&imien jatkuvan kéy-
ton lampdotilan olevan noin 60 °C, saadaan resistiivisyyden kasvuksi noin 27 %. Tdma
kuitenkin kasvattaa luonnollisesti kaikkien kdidmitysten resistanssia. Mittausten aikana
kididmien 1dmpdtila ei kuitenkaan ennéttinyt muuttua ympériston ldmpdotilasta merkitté-

vasti.

Kuvaan 4.2 on piirretty sekéd tasajénnitekokeen, ettd oikosulkukokeiden kautta mairite-

tyt muuntajan toisioiden kolmivaiheiset kiimien resistanssit.

2,5
2
L5 A
@ RDC
R[]
B RAC
1
0,5 -
0

RI1SI RIS RIS3 R2S1 R R2S3 R3Sl R32 R3S3

Toisiot
Kuva 4.2. Muuntajan toisioiden kolmivaiheiset tasavirta- ja vaihtovirtaresistanssit.

Kuvassa huomataan suuria eroja tasavirta- ja vaihtovirtaresistanssien vélilld. Esimerkik-
si R1S3 oikosulkukokeesta médritetty resistanssi on melkein kaksinkertainen verrattuna
tasajannitekokeen tuloksiin. Vaihtovirtaresistanssin suuruuteen vaikuttavat pieneltd osin
pyorrehdvidisti ja virranahdosta syntyvét lisdhavidt, virhettd aiheutuu myos oikosulku-
mittausjarjestelyistd. Mittaukset suoritettiin toision nimellisvirralla, joka oli melkein

kolminkertainen tasajannitekokeessa kdytetyn virran suuruuteen. Tdméd puolestaan
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lammitti osaltaan mitattavaa kddamid ja myos hieman muiden toisioiden kddmejd. Kui-
tenkin suurimman virheen voidaan olettaa syntyvin vaihtovirtaresistansseihin mittaus-
datan tarkkuudesta ja sijaiskytkennin perusteella luodusta yhtéléryhmésti. Oikosulku-
kokeen sijaiskytkentd ei ota huomioon ollenkaan magnetointihaaran vaikutusta. Liséksi
mittausdatasta huomataan, ettd mitattujen jannitteiden, virtojen sekd vaihe-erojen ar-
voissa esiintyy vaiheiden vilill4 eroavaisuutta, jolloin vaiheiden summatehoista mééri-
tetyt resistanssien arvot keskiarvoistavat tuloksia. Kun tarkastellaan mittausdatan arvo-
jen suuruuksia, huomataan etti niiden suuruusluokka on satakertainen resistanssien ar-
voihin ndhden. Téll6in numeerisen tarkkuuden takia myos pienet poikkeamat mittausar-

voissa vaikuttavat suuresti resistanssien arvoihin.

Muuntajan ensid oli kytketty kolmioon kuvan 2.1 mukaisesti. Seuraavassa kuvassa ja
yhtdloissd on esitetty kolmio—tidhti —muunnos, jonka avulla voidaan muuntaa ension
kolmiokytkentd tahdeksi ja sitd kautta laskea ensiokddmityksen kolmivaiheinen resis-

tanssi.

Fsq Fiz

Fba

Kuva 4.3. Kolmio—tdhti -muunnos.

R,R
= 12731 , (41)
RIZ + R23 + R31
R,.R
, = 2372 , (42)
R12 +R23 + R31
R .R
y=—— 2 (4.3)
R12 +R23 + R31

Y14 olevan kuvan mukaiset kolmion resistanssit R3;, R ja Ry3 saadaan miéritetty mit-
tausdatasta ratkaisemalla yhtdloryhmé (2.7). Taulukossa 4.1 on esitetty ensidpuolen ta-
sajannitekokeen mittausdatasta lasketut tasavirtaresistanssit kolmiossa, tdhdessi ja kol-
mivaiheisena summana. Ne ovat hyvin pienet, koska ensiokddmitys on tehty muotoku-

parista, joka on poikkipinnaltaan 32mm®.
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Taulukko 4.1 Tarkasteltavan muuntajan ensidkéamitysten tasavirtaresistanssit kolmiokytkennéssa, téhti-

kytkennéssi sekd kolmivaiheisena summana

[Q]
Rs, 0,05
Ri» 0,044
Ry 0,046
R 0,016
R, 0,015
R 0,017
TRy 0,048

Ensidpuolen kolmivaiheiseksi tasavirtaresistanssiksi saadaan Rpc = 0,05 €. Vastaavasti
oikosulkukokeiden perusteella saatu kolmivaiheinen vaihtovirtaresistanssi on toision
janniteportaassa. Tdlloin muuntajan muuntosuhteen sekd yhtdlon (2.2) avulla saadaan
ension oikeaksi vaihtovirtaresistanssiksi Rac = 0,03 Q. Tastd huomataan, ettd molem-
milla tavoilla mééritetyt resistanssit ovat melkein yhtd suuret. Vaihtovirtaresistanssi on
hiukan pienempi, jonka voidaan todeta johtuvan oikosulkusijaiskytkentdjen yksinker-
taistuksista sekd numeerisesta laskentatarkkuudesta, vaikka sen pitdisi todellisuudessa

olla hivenen suurempi.

Liitteeseen III on laskettu ensio- ja toisiokddmien resistanssien suhdearvot. Liitteessd
esiteltyjen yhtédloiden perusteella toisiokdimien ensiOportaaseen redusoidut tasavirta-
resistanssien arvot ovat noin 0,26 — 0,34 % ja vaihtovirtaresistanssien 0,29 — 0,61 %,
jotka vaihtelevat kddmeittdin suhteessa kuvan 4.2 pylvidsdiagrammin arvoihin. En-
siokddmin tasavirtaresistanssiksi saatiin 1,04 % ja vaihtovirtaresistanssiksi 0,61 %.
Suhdearvoista huomataan, ettd ensio- seké toisiokddmien tasavirtaresistanssien suuruus-

luokka on realistinen, vaikka mittaustulokset sisaltavitkin selvasti virheita.

4.2 Magnetointi-induktanssi ja rautapiirin resistanssi

Muuntajalle suoritettiin kohdan 3.3 mukainen tyhjdkédyntikoe. Tyhjékdyntikoe oli alun
perin tarkoitus suorittaa muuntajan ensidpuolelta syotettynd nimellisjdnnitteelld 400V.
T&lloin kuitenkin muuntaja otti kuvan 4.4 mukaista tyhjékdyntivirtaa, joka on sdrdyty-
nyt hyvin pahasti
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Kuva 4.4. Muuntajan ottama tyhjékayntivirran kdyramuoto, kun muuntajaa on sydtetty ensidstd nimellis-

jénnitteellddn (400 V).

Tyhjdkdyntikokeen perusteella tehtiin mitatuista jénnitteistd ja virroista FFT-analyysi,
joka on esitetty kuvassa 4.5. Sen perusteella voidaan selvésti havaita, ettd virrankayra-
muodossa korostuu merkittavasti 3., 5. ja 7. yliaalto.
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Kuva 4.5. Muuntajan tyhjakayntikokeesta 3-johdin tehomittauksella mitattujen padjannitteiden ja
vaihevirtojen FFT-analyysi.

Kuvasta huomataan, ettd laboratorion muuntajaa syottdvissd siahkoverkossa on jannit-
teen viidettd yliaaltokomponenttia noin 1,4% ja seitsemittd komponenttia 0,5% perus-
aallosta. Muuntajan ottamasta virrasta havaitaan, ettd vastaavat komponentit esiintyvét
jopa 27 %:n ja 10%:n suuruisina verrattuna perusaaltoon. Virran kidyrdmuodon sardy-

tyminen havaittiin neljalld eri virranmittausmenetelmaélld. Virta mitattiin kahdenlaisilla
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eri virta-antureilla, virtamittamuuntajalla sekéd shunttivastuksen yli olevalla jinnitemit-
tauksella. Kaikissa tapauksissa huomattiin sama ilmid. Ilmién suuruus hieman yllatti,
mutta jo edelld mainittu muuntajan syddnmateriaalin voimakas epédlineaarisuus selittdd

sen.

Muuntajalle tehtiin tyhjakéyntikoe alennetulla 300 V:n ensidjannitteelld Muuntajan jan-
nitteelle ja tyhjidkayntivirralle suoritettiin FFT-analyysi ja magnetointireaktanssi Xp, ja -
induktanssi Ly, sekd rautapiirin resistanssi R, laskettiin mittausdatan perustaajuuden 50
Hz:n komponenttien arvoista yhtéldiden (2.13) ja (2.14) avulla. Parametrien tulokset on

koottu taulukkoon 4.2. seka liitteeseen I ja suhdearvoina liitteeseen III.

Taulukko 4.2 Tarkasteltavan muuntajan magnetoimishaaran parametrit rinnankytkettyina seka vaihetta

kohden.

R[Q] | Xn[Q] Ly [H]

téhtisijaiskytkentdarvo
vaihetta kohti 160,671 | 156,766 0,499
kolmivaiheinen tahti-
sijaiskytkentdarvo rinan-
kytkettyné 53,557 52,255 0,166

Taulukkoon on laskettu erikseen yhti vaihetta kohden olevat keskiarvolliset parametrien
arvot ja sijaiskytkentdd varten niiden rinnankytkendn arvot. Sijaiskytkenndn suhdear-
voiksi saatiin laskettua liitteessé III esitettyjen yhtdldiden avulla rautapiirin resistanssik-
si 103,9 ja magnetoimisinduktanssiksi 101,1. Tuloksista ndhdéén, ettd magnetoimisin-
duktanssin sekd rautapiirin resistanssin arvot tuntuvat suhteellisen realistisilta koko-

luokkansa puolesta.

4.3 Ension ja toisioiden hajaannukset

Muuntajan hajaannuksien selvittdmiseksi tehtiin kohdan 3.2 mukainen oikosulkukoe.
Kokeen perusteella voidaan hajareaktanssit maérittdd ratkaisemalla liitteen II yhtdlo-
ryhmd, joka on johdettu kohdassa 2.3. Yhtdloryhméén sijoitettiin oikosulkukokeiden
mittausdatan perusteella yhtélostéd (2.12) lasketut kokonaisreaktanssit ja oikosulkuvirrat.
Yhtéloryhmédn numeerinen ratkaisu antoi tuloksiksi kuvan 4.6 mukaiset muuntajan
kadmityksien hajainduktanssit. Hajainduktanssien tulokset on myos koottu taulukkoar-

voiksi liitteeseen I ja suhdearvoina liitteeseen II1.

Kuvan pylviasdiagrammissa on esitetty tuloksiksi saadut kolmivaiheiset toisiokddmien
hajainduktanssit ension jénniteportaaseen redusoituna. Siitd huomataan, etti toisioiden
arvot vaihtelevat vililld 4 — 13,2 mH. ension haja-induktanssin ollessa 0,3 mH. Vaihte-
luvili toisioden arvojen kesken on hyvin suurta. Kuitenkin muuntajalla oletettiin alun
perin olevan suuret, mH:n luokkaa toisioiden hajaannukset kuvan 1.1 perusteella. Ha-

jaannusten suuruutta voidaan perustella muuntajan rakenteella, silld ilmavalit kddmitys-
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ten vililld ovat huomattavan suuret tarvittavan jdnnitelujuuden saavuttamiseksi Syntyvit
suurehkot pinta-alat tarjoavat hajavuolle kulkureittid, mika lisdd vastaavasti hajaannuk-

sien suuruutta.

I RI1S1 RI1S2 RI1S3 R2S1 R2S82 R2S83 R3Sl R3S2 R3S3

Kuva 4.6. Muuntajan ension ja toisiokdamitysten kolmivaiheiset hajainduktanssit redusoituna ension jan-

niteportaaseen.

Osaltaan kuvasta voidaan myd6s 10ytdd sadnnonmukaisuuksia. R2 toisioryhmén hajain-
duktanssit ovat pienimmat ja R1 ja R3 toisioryhmien ovat suurimmat ja suunnilleen sa-
mansuuruiset. Tama vastaava jaottelu tuli ilmi my6s médritettyjen kddmien vaihtovirta-
resistanssien tapauksessa. Vertaamalla eri toisiokddmien hajaannuksia kuvan 1.1 muun-
tajan rakenteeseen havaitaan suurimmat hajaannukset syntyvit pylvddn piihin sijoitet-
tuihin kddmiryhmiin R1 ja R3. Myds jokaisen eri toisioryhmédn R1, R2 ja R3 kddmien
hajaannus on symmetrisesti kasvava kddmien ollessa jdrjestyksessd S1, S2, S3. Tama
tdsmid myos rakennekuvan kddmien sijoitteluun. Kddmiryhma S1 sijaitsee sisimpénd
pylvédén ldhelld, kun taas ryhmd S3 on kauimpana ulkolaidalla. Ndméa sdannonmukai-
suudet viittaavat vahvasti siihen, ettd kdamien rakenteellisella sijoittelulla on merkittava
vaikutus hajainduktanssin suuruuteen. Tdlloin voidaan todeta, ettd suurimmat kddmien
hajaannukset syntyvit oletetusti toisioihin, jotka sijaitsevat pylvéiden pdissé ja ulkoke-
halla.

Oikosulkukokeessa muuntajaa toisioita syotettiin pienelld sddtdmuuntajalla, ja oskillo-
skoopilla syottdjannitettd tarkastelemalla huomattiin, ettd se ei vastannut tdysin kolmi-
vaiheista symmetristd sinikdyrdmuotoa. Jénnitteiden vaihekdyrien amplitudeissa oli
pientd eroa, joka olisi ehkd myos havaittu hajainduktanssien vaihekohtaisissa arvoissa.
Kuitenkin kolmivaiheisina laskettuihin hajainduktanssien arvoihin tilld ei ole juuri mer-
kitystd, koska samat jédnniteamplitudien erot toistuivat jokaisen oikosulkukokeen aikana

samassa suhteessa.
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Liitteessd III on esitetty oikosulkukokeiden perusteella méiritetyt toisioiden hajainduk-
tanssien suhdearvot, jotka on laskettu kdyttdmélld muuntajan toision nimellisarvoista
médritettyd induktanssin kantalukua Ly,. Ension janniteportaaseen redusoidut hajainduk-
tanssien arvot vaihtelevat vélilld 0,96 — 3,18 % samassa suhteessa toisiinsa kuten kuvas-

ta 4.6 ndhddan. Tdmin perusteella voidaan todeta, ettd hajaannukset suurehkot.

Oikosulkukokeiden perusteella saatiin ension kolmivaiheiseksi hajainduktanssiksi 0,3
mH, joka on suhteellisena arvona 2,03 % ension nimellistehoon suhteutettuna. Viimei-
sen oikosulkukokeen perusteella, jossa muuntajaa syétettiin ensidstd kaikkien toisioiden
ollessa oikosulussa, saatiin mittaustulosten perusteella oikosulkujidnnitteen Uy suhteelli-
seksi arvoksi 4,88 %. Tamén perusteella voidaan todeta ension hajaannuksen oleva noin
puolet suhteellisesta oikosulkujinnitteestd. Tarkastelemalla ension hajainduktanssin ar-
voa ja ension janniteportaaseen redusoitujen toisiokddmien hajainduktanssien keskiar-
voa huomataan, ettd toisiohajaannukset ovat keskimdirin noin 11-kertaisia ension ar-
voon verrattuna, mikd melkein tdisméé kohdassa 2.3 esitettyyn oikosulkutehon jakautu-

miseen ension ja toisiokddmien kesken.

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoitus oli méérittdd monitoisioisen mittatilausmuuntajan sijaiskytkennédn para-
metrit sille tehtyd simulointimallia varten. Muuntajan valmistaja oli ilmoittanut hyvin
niukat ldhtdarvot kyseiselle muuntajalle ja sen erikoisen rakenteen takia vertailukohtia

tuloksille oli hyvin vaikea 16ytéa.

Kéaidmitysten hajainduktansseille saatiin ylldttdvan suuret arvot, etenkin ensiokdamityk-
selle. Tatd kuitenkin osattiin pieneltd osin odottaa toisioille muuntajan kdamitysten ra-
kenteen perusteella. Kuitenkaan hajaannuksissa ei ole otettu huomioon milldén tavoin
toisiohajaannuksien keskindisinduktanssista aiheutuvaa kytkeytymistd kdimien vilille.
Lisdksi myds magnetoimisinduktanssin vaikutus jatettiin huomiotta oikosulkukokeissa
tehtédvin yksinkertaistamiseksi. Vertaamalla toisioiden hajaannuksien suuruutta kddmien
sijoitteluun, huomataan kidémien valilla kytkeytymisid. Sisimmét pylvéiden keskelld si-

jaitsevien kddmien hajaannukset ovat pienimmit.

Tyhjékdyntikokeessa muuntajan ottaman virrankdyramuoto séroytyi nimellisjénnitteell.
Tamid sotki muuntajan tyhjékdyntikokeen mittauksia, kun muuntajaa ei voitu syottad
tdydelld ensidjinnitteelld muuntajan tdyden magnetoinnin méérittdmiseksi. Téalloin jou-
duttiin tyytymédn vajaaseen tyhjakdyntijdnnitteeseen ja mittausdatan virtojen ja jannit-
teiden perusharmonisen komponentin arvoihin, joista parametrit ratkaistiin. Télloin saa-
tiin tuloksiksi kuitenkin oikeassa suuruusluokassa olevat sijaiskytkennin parametrien

arvot.
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Kaimitysten resistanssien arvot méadritettiin kahdella eri tapaa, oikosulkukokeen ja tasa-
jannitemittauksen perusteella. Namé arvot poikkesivat aika paljon toisistaan oikosulku-
kokeen perusteella saatujen arvojen ollessa melkein noin kaksinkertaiset tasavirtaresis-
tansseihin ndhden. Oikosulkukokeessa kuitenkin tuli ilmi hyvin muuntajan kddmitysten
sijjainnin vahva vaikutus hajainduktanssien arvoihin ja sitd kautta vastaavasti myds re-
sistanssien arvoihin, joka vairisti nditd tuloksia eri toisioryhmien vililld. Kuitenkin tasa-
jannitekokeen perusteella saadut resistanssien arvot tuntuisivat realistisimmilta, koska
virhetekijoiden méérd on huomattavasti pienempi ko. mittausjérjestelyssé. Se ei kuiten-
kaan ota huomioon pientd vaihtovirrasta johtuvaa resistanssin lisdystd. Tasavirtaresis-
tanssien tuloksista havaittiin myos selvd resistanssiarvojen kasvu kédmikierroksen sé-
teen kasvaessa toisiokddmien sijainnin perusteella siirryttdessd ensimmadisen toisioryh-
mén S1 sisdkehiltd uloimmalle toisioryhmaille S3 ulkokehélle. Kuitenkaan resistanssien
arvoissa ei pitdisi olla merkittdvid eroja johdinmenekin kannalta toisioryhmien R1, R2

ja R3 vililla, joka vaihtovirtaresistanssien arvoissa tuli ilmi.

Kyseisen muuntajan sijaiskytkennin parametrien méérittiminen kiytetyilld menetelmil-
12 osoittautui suoritettujen oikosulkukokeiden sekd tyhjakdyntikokeen perusteella hie-
man puutteelliseksi. Oikosulkukokeiden sijaiskytkenndissd olisi jollain tavalla pitinyt
ottaa huomioon kddmien keskindisinduktanssien vaikutukset sekd my0s magnetoi-
mishaaran vaikutus. Talloin kuitenkin yhdeksén toisioisen muuntajan sijaiskytkentdmal-
li olisi mennyt erittdin monimutkaiseksi Tdlloin ehkd muuntajan toimintaa voitaisiin
mallintaa FEM —mallilla, jolloin saataisiin parempi kédsitys sen toiminnasta hajaannuksi-
en suhteen. Tyhjékdyntikoe olisi voitu kokeilla tehdd myos toisiopuolelta ja verrata néi-
td ensiOpuolen arvoihin kytkemailld kaikki toisiot rinnan ja syottimalld muuntajaa yhdel-
12 kolmivaihesyotolla.

Muuntajan ottama tyhjédkdyntivirran sdrdytyminen olisi hyva jatkotutkimusaihe. Sitd
voitaisiin ldhted tarkastelemaan esimerkiksi syottdmalld muuntajaa eri janniteharmoni-
silla komponenteilla, jotta saataisiin késitys muuntajan mahdollisista resonanssitiloista.
Lisdksi muuntajalle voitaisiin tehdid IEC 60076 tehomuuntajastandardin mukainen ilman
kuormaa mitattava virtaharmonisten spektri. "Measurement of the harmonics of the no-
load current” (IEC 60076-1/10.6).
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LITEI

Muuntajan kolmiokytketyn ensidkddamityksen ja tdhtimuunnoksen tasavirtaresistanssit sekd

kolmivaiheiset tasa- ja vaihtovirtaresistanssit 21° C:n ldmpdotilassa

(€]
R 0,05
Roia | 0,044
Rox | 0,046
Ryi | 0,016
Ryo | 0,015
Rys | 0017
SRy | 0,048

Muuntajan toisiokddmityksien tasa- ja vaihtovirtaresistanssit 21° C:n ldmpétilassa.

R1S1 R1S2 R1S3 R281 R2S82 R283 R381 R3S2 R38S3

Rpc, 11 [2] 0,352 0,403 0,453 0,353 0,403 0,453 0,358 0,409 0,458
Rpc 12 [Q] 0,361 0,412 0,464 0,36 0,409 0,463 0,365 0,418 0,468
Rpc, 13 [2] 0,358 0,408 0,459 0,355 0,406 0,458 0,356 0,41 0,46
>Rpc [Q] 1,071 1,223 1,376 1,068 1,218 1,374 1,079 1,237 1,386

YRac [Q] 1,899 2,041 2,191 1,170 1,309 1,467 1,891 2,033 2,179

Muuntajan rautaresistanssi, magnetoimisreaktanssin ja magnetoimisinduktanssi.

R, [Q] X [Q] L., [H]
tahtisijaiskytkentdarvo
vaihetta kohti 160,671 | 156,766 0,499
kolmivaiheinen tahti-
sijaiskytkentdarvo
rinankytkettyna 53,557 52,255 0,166

Muuntajan kolmivaiheiset ension ja toisioiden hajainduktanssit redusoituna ension

jénniteportaaseen.

I R1S1 R1S2 R1S3 R2S1 R2S2 R28S3 R3S1 R3S2 R3S3

L's[mH] | 03 | 122 12,5 13,2 4 4,6 53 11,6 12,1 12,6




OIKOSULKUKOKEIDEN YHTALORYHMAT LIITE II

Mittaustuloksista ~ maédritettdvdt kokonaisresistanssit Rsir saadaan laskettua mitatuista
patotehokomponenteista. Yhdeksédssd ensimmaisessd yhtdloryhmén yhtélossd ensié on oikosulussa
ja syottd on tapahtunut yhdesti toisiosta vuorollaan. Télloin kokonaisresistanssi koostuu ension ja
syotetyn toision resistanssin sarjaankytkennésti. R or:a laskettaessa mitattu toisiovirta on redusoitu
ensioon. Kymmenes yhtdlo on saatu mittaamalla ensidteho, kun kaikki toisiot ovat oikosulussa
syoton  tapahtuessa  ensidssd.  Télloin  kokonaisresistanssi  koostuu  toisioresistanssien

rinnankytkennésti, joka on sarjassa ension resistanssin kanssa.

Rc,totl =R+ R1'2151
RG,totZ =R, + Rlvusz
Rc,t0t3 =R+ R£{153
Rc,tot4 =R+ RI‘{ZSI
RG,totS =R, + Rllzzsz
RG,totG =R, + Rlvusa
Rc,t0t7 =R+ RI'{3SI
Rc,t0t8 =R, + RI'USZ
Rc,tot9 =R + Rfy{3s3
R =R, + !
o,totl10 I 3 3 1
IZ=1:JZ=1: RI'{iSj



LITEII (2)
Vastaavasti mittaustuloksista médritettdviat kokonaisreaktanssit X;¢ saadaan laskettua mitatusta
loistehokomponentista. Yhdeksédn ensimmaéistd yhtdlod on muodostettu edelld olevalla tavalla,
jolloin kokonaisreaktanssi koostuu ension ja toision hajareaktanssien sarjaankytkennésta.
Viimeisessd yhtdlossd kokonaisreaktanssi koostuu toisioiden hajareaktanssien rinnankytkennésti,

joka on ension hajaannuksen kanssa sarjassa.

Xc,totl = Xc,l + Xc's,RISI
XG,tOtZ = XG,I + X;;,RISZ
xc,t0t3 = XG,I + X;,RIS3
xc,tot4 = XG,I + X;,R2SI
XG,totS = XG,I + X;,stz
XG,t0t6 = XG,I + X;,st3
XG,tot7 = Xc,l + X<'5,R3SI
xc,totS = XG,I + X;,R3S2
Xc,tot9 = XG,I + X:;,R333
1

XG,toth = XG,I T 53 1

22y

i=1 j=1 Xc,RiSj



LIITE III

Alla on esitetty suhdearvojen laskemiseen kdytetyt yhtélot. [6]

. U
unzﬁ =,
V3

o, =27f,
Ri,
rpu_ A0
un
/ L L
T
L, UnA
(oM

nn

missd U, ja I, on muuntajan jannitteen ja virran nimellisarvot, f; syttdtaajuuden nimellisarvo, w,

nimellinen kulmanopeus ja L, induktanssin perusarvo vaihetta kohti.

Muuntajan ension ja toisiokdédmien tasavirta-, vaihtovirtaresistanssien sekéd hajainduktanssien

suhteelliset arvot ension jdnniteportaassa.

RIS1 | R1S2 | RIS3 | R281 | R2S2 | R283 | R3SI1 | R3S2 | R3S3
R'oepu[%] | 1,04 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,26 | 0,30 | 0,34 | 0,26 | 0,30 | 0,34
R'acpu[%] | 0,61 | 047 | 0,50 | 0,54 | 0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,46 | 0,50 | 0,53
L'spy [%] 2,03 ] 294 | 3,01 | 3,18 | 0,96 | 1,11 1,28 | 2,79 | 2,92 | 3,04

Muuntajan k magnetointi-induktanssin, rautapiirin resistanssin suhteelliset arvot ension

janniteportaassa.

Ly | 101,41
103,93

r,pu
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