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1 JOHDANTO

Epélineaariset kuormat tuottavat verkkoon hairiota ja hairitsevat verkkoon asen-
nettuja laitteita, kuten verkon muuntajia, katkaisijoita, kuormia ja verkon muita
komponentteja. Taajuusmuuttajakuormat ovat usein energiatehokkaampia,

mutta tuottavat kuitenkin yliaaltohairiota verkkoon.

TyoOn tavoitteena on selvittaa, millaisia hairioita resistiivinen, kapasitiivinen ja in-
duktiivinen kuorma seka suoraohjattu, pehmokéaynnistetty ja taajuusmuuttajaoh-

jattu moottori aiheuttavat.

Teoriaosuudessa tarkastellaan hairi6ita, joita sahkoéverkossa tapahtuu, ja sita mi-
ten verkon siniaaltoinen teho eroaa epasiniaaltomuotoisesta tehosta, eli séarote-
hosta. Sardteho muodostuu kuormien aiheuttamien yliaaltojen takia. Siniaaltoi-

selle ja epésiniaaltoiselle teholle on olemassa my6s omat tehokertoimet.

Mittauksissa tarkastellaan Dy- ja Yy-kytkettyjd muuntajia, joita kuormitetaan maa-
ritelyjen mukaisilla kuormituksilla. Oletuksena on, etta resistiivinen, induktiivinen
ja kapasitiivinen kuorma muuttaa muuntajan tehokerrointa cos¢g ja moottorikuor-

mat tuottavat sardtehoa ja yliaaltoja kuorman epdlineaarisuuden takia.
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2 SAHKON LAATU

Eurooppalainen standardi SFS-EN 50160 maarittelee jakeluverkon jannitteen
ominaisuudet normaaleissa kayttdolosuhteissa. "Standardi maarittelee rajat tai
arvot, joiden sisalla kuluttaja voi olettaa liittymiskohdan jannitteen ominaisuuksien
pysyvan eurooppalaisen yleisen jakeluverkon alueella. Standardi ei kuvaa ylei-
sesti tavallisen jakeluverkon kuluttajan keskimaaraista tilannetta.” (SFS-EN
50160, 4.)

Standardin SFS-EN 50160 tarkoitus on maarittaa jakelujannitteen ominaisuuk-
sille taajuus, suuruus, aaltomuoto ja kolmivaiheisen jannitteen epasymmetri-
syys. Standardi antaa néille jannitteen ominaisuuksille raja-arvot, joita asiakas
VoI olettaa saavansa liittdmiskohdalla. (SFS-EN 50160, 5.)

Standardia ei sovelleta epanormaaleissa kayttbolosuhteissa. Tallaisia ovat tila-
paiset syottojarjestelyt ja poikkeukselliset ulkopuoliset hairidt (poliittiset tai luon-
nolliset) asennuksille tai laitteille, jotka eivat tayta asetettuja vaatimuksia. (SFS-
EN 50160, 4.)

2.1 Jannitevaihtelu

Nimellisesta arvosta poikkeava nimellisjannite on haitallinen verkon laitteille ja
asiakkaalle. SFS-EN 50160 maarittaa, ettei vaihtelu saisi ylittdéa £ 10 % nimellis-
jannitteesta Un. My0s syrjaseudulla asuvien jannitteen vaihtelu ei saisi ylittda +
10 — 15 % nimellisjannitteesta Un. (SFS-EN 50160, 11.)

Jannitteen vaihtelu voidaan todeta normaaleissa kayttdolosuhteissa mittaamalla:
"kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, jakelujannitteen
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista 95 % tulee olla valilla Un + 10
%

— ja kaikkien jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee
olla valilla Un + 10 £ /- 15 %.” (SFS-EN 50160, 11).
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2.1.1 Jannitekuoppa

Jannitekuopat (Kuvio 1) aiheuttavat verkkoon tilapdisia jannitteen alenemia ja ai-
heuttavat sdhkodverkossa valkyntaa. Jannitekuoppien tavallinen kesto on noin
1ms ... Imin, mik& johtuu kuormituksen kytkennéasta tai vikatapauksista. (SFS-
EN 50160, 9.)

ANV AND AN AN AN ANYA
VAR VERVARRS AV AR/

Kuvio 1. Jannitekuoppa (ABB-TTT 2000, 4.3)

Jannitekuopat jakeluverkossa aiheutuvat suurien kulutuskuormien akillisen kyt-
keytymisten takia tai johdinkatkeamisten seurauksena. Jannitekuoppia esiintyy
satunnaisesti ja ne ovat siten huonosti ennakoitavissa. Standardin SFS-EN
50160 mukaan jannitekuoppaa sovelletaan, kun jannite on 90 % vertailujannit-
teesta. (SFS-EN 50160, 25.)

2.1.2 Nopea jannitteen nousu

Jannitteen nousu saattaa esiintya johtimen ja maan valilla tai jannitteisten johti-
mien valilla. Verkon ylijannitteen tavanomainen havahtumisjéannite on 110 % ni-
mellisjannitteestd, joka mitataan jannitteend seka aikana (kestoaika). (SFS-EN
50160, 9)

Jannitteiden nousut ovat satunnaisia kuten jannitekuopatkin. Nopeita jannitteiden

nousuja saattaa tapahtua samoista syista kuin jannitekuoppiakin. (Kuvio 2)

Kuvio 2. Nopea jannitteen nousu (ABB-TTT 2000, 3.19)
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2.1.3 Keskeytykset

Keskeytys on yksi yleisimmista hairidista sahkoverkossa, (Kuvio 3). Keskeytykset
vaikuttavat eniten teollisuuteen. Jopa 1 minuutin séhkdnjakelun keskeytys voi
tuottaa tehtaalle jopa tunnin tuotantokatkoksen, puhumattakaan tuotantomene-
tyksista. Kayttokeskeytys on tilanne, jossa vertailujgnnite on 0 V tai jannite on
tippunut 95 % vertailujannitteesta. (Kuvio 3). (SFS-EN 50160, 8)
NN N JANVAN
NN NN

Kuvio 3. Keskeytys (ABB-TTT 2000, 4.3)

Tavallisimpia keskeytysten syita ovat ilmastolliset syyt tai jakeluverkon tekniset
vikatilanteet, jotka johtavat suojalaitteen toimintaan. Keskeytyksien toimintaan
voidaan panostaa paremmalla sahkoésuunnittelulla ja sattumanvaraisten hairioi-
den ennaltaehkaisylla. Sattumanvaraiset hairiét ovat kuitenkin erittéain satunnai-
sia ja vaikeasti ennaltaehkaistavissa. Hairiokeskeytykset luokitellaan kahteen
luokkaan: 1) pitk& keskeytys (yli 3 minuuttia) ja 2) lyhyt keskeytys (alle 3 minuut-
tia). (SFS-EN 50160, 8)

2.2 Jannitteen epadsymmetria

SFS-EN 50160 méaarittaa jakelujannitteen epasymmetrialle rajan: "Normaaleissa
kayttdolosuhteissa, viikon pituisen mittausjakson aikana, jokaisen, jakelujannit-
teen (perustaajuisen) vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista
95 % tulee olla valilla 0...2 % (perustaajuisesta) myodtdkomponentista.” (SFS-EN
50160, 17).

Jannitteen epasymmetria vaikuttaa olennaisesti laitteiden kuormitettavuuteen.
Epasymmetrisessa kuormituksessa vahiten kuormitetun vaiheen jannite pyrkii
nousemaan eniten. Nollajohtimellinen verkko on erityisen herkka jannitteen epa-

symmetrialle. Tallaisessa verkossa vaihejannite voi nousta paajannitteen tasolle.
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2.3 Teho ja tehokerroin

Tekniikan kaavastokirjasta saatavilla kaavoilla voidaan laskea ndenndisteho S,

loisteho Q, patdéteho P ja cosg. (Tekniikan kaavasto, 126)

Naennéisteho S kertoo sédhkoverkon kokonaistehon, joka saadaan jannitteella U
javirralla I, mika lasketaan kaavalla:

S=U=x1 (1)

Loistehoa tarvitaan magneettikentan tuottamiseen, ja voidaan laskea geometri-

sen summan kaavalla:
Q =Sz —P? 2)

Patoteho P lasketaan ndenndistehollisarvolla S ja tehokertoimella cosg kaavalla
(3). Patbteho on laitteen resistiivista tehoa ja se ilmaisee tyosuorituksen maaraa.

P =S cosp (3)

Virran ja jannitteen véalinen vaihekulma saadaan jakamalla patéteho P ndennais-

teho S:lla kaavalla:

cCosQ = g (4)

Jos verkon jannite on riittavan sinimuotoista THDu < 2 %, kaytetaan kaavaa (4).
Jos kuormitusvirta on erittain epéasinimuotoinen, niin kaavaa (4) ei voida kayttaa.
Jos jannite on sinimuotoista ja virta epasinimuotoista maaritetdan tehokerroin
kaavalla (5) ja (8). (Hietalahti 2013, 234.)

U. *] *COS I *COS
PF = rms*{1,rms [ — Lrms [ — KpCOS(p (5)

Urms*Irms Irms

K, =2ms e [0,1] (6)

rms
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2.4 Yliaallot

Yliaallot ovat niitd jannitteita ja virtoja, joiden taajuus on yli verkkotaajuuden. Yli-
aallot ovat verkon jannitteen perustaajuuden kerrannaistaajuuksia. Yliaallot tule-
vat sivutuotteena monista laitteista, joiden virran kulutus ei ole samanlainen kuin
syottavan virran lahteen. Esimerkiksi tietokoneet, moottorit, lampopumput ja ledi-
lamput ovat epalineaarisia kuormia ja tuottavat yliaaltoja. Yliaallot ovat usein har-
monisia eli moninkertaisia verkontaajuuteen ndhden ja summautuvat geometri-
sesti jokaisesta yliaaltotaajuudesta. (Korpinen, Mikkola, Keikko & Flack 2008.)

Yliaallot aiheuttavat monia haittoja verkkoon, kuten nollajohdon virrallisuuden
symmetrisessa kuormassa, miké pienentaa johtojen kuormitettavuutta ja kasvat-
taa verkon haviota.

Yliaallot aiheuttavat myos syottbjannitteen sardytymista (Kuva 1), mika hairitsee
yliaalloille herkkia laitteita ja aiheuttaa hairintda verkko-ja telekaapeleille.

t:-100us 2,005

Kuva 1. Saréytynyt siniaaltojannite
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Standardi SFS-EN 50160 maarittelee sahkonlaadulle rajat laadun takaamiseksi.
Sahkonjakelupisteessa yliaallot eivat saa ylittda standardin mukaisia arvoja.
Standardissa maaritellaan sallitut rajat yliaaltokomponenteille. Raja-arvot on esi-

tetty taulukossa 1.

"Normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana,
95 % jakelujannitteen kunkin yksittdisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuu-
tin keskiméaaraisista tehollisarvoista tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin taulu-
kossa 1 annettu arvo. Resonanssit voivat aiheuttaa suurempia jannitteita yksit-

taiselle harmoniselle.

Liséksi jakelujannitteelle kokonaissardkertoimen, THD (mukaan lukien kaikki har-
moniset yliaallot jarjestysluvultaan 40 saakka) tulee olla pienempi tai yhta suuri
kuin 8 %.” (SFS-EN 50160, 12.).

Taulukko 1. SFS-EN 50160:ssé& méaaritetyt rajat yliaaltokomponenteille. (SFS-EN
50160, 12).

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

jarjestysluku |suhteellinen |jarjestysluku |suhteellinen |jarjestysluku |suhteellinen
n jannite n jannite n jannite
5 6 % 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5 % 4 1%

11 3,5% 15 0,5% 6-24 0,5 %
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%
2.4.1 Yliaaltolahteen ja yliaaltojen summautuminen

Epélineaariset kuormat aiheuttavat verkkoon yliaaltovirtaa, joka johtaa jannitesa-
réon THD (U) (kuvio 4). Epalineaarisiin kuormiin kuuluvat kaikki puolijohteilla toi-
mivat laitteet ja kuormitetut moottorit, jotka eivat pyori verkon 50 Hz taajuuden

mukaan.
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Eri yliaaltolahteiden summan arvioiminen on erittain vaikeaa, koska jokainen yli-
aaltotaajuus pitaa laskea geometrisesti. Kaikilla taajuuksilla on siis eri vaihekul-

mat ja amplitudit.

"Kolmivaiheiset kuormitukset aiheuttavat yliaaltotaajuuksia; 5., 8., 11. ja 13. jne.
Yksivaiheiset kuormitukset aiheuttavat lisdksi 3. yliaaltoa ja sen kerrannaisia.”
(ABB-TTT 2000, 9.4.2).

Kuvio 4. Yliaaltojen summautuminen perustaajuuteen. (ABB-TTT 2000, 9.4.2)

2.4.2 Yliaaltojen vaikutus

Yliaallot aiheuttavat ylimaaraista lampenemistéa esimerkiksi johtimissa, muunta-
jien kdameisséa, moottorien k&ddmeissa, keloissa ja kondensaattoreissa. Yliaallot
vaikuttavat voimakkaimmin l&hell& perustaajuuden monikertoja. Kolmannella ja
viidennella yliaallolla syntyy suuremmat lampohéaviot kuin esimerkiksi 19. tai 21.
yliallolla. (The Fire Protection Research Foundation 2011, 42 — 47.)

Yliaallot aiheuttavat sahkoverkkoon monenlaisia ongelmia, kuten lisdhavidita,
suoja- ja mittalaitteiden virhetoimintoja, ATK- ja automaatiojarjestelmien hairioita
ja vaurioita, televerkon hairioita, nollajohtimen ylikuormitusta 3. ylivirrassa ja re-
sonansseja kompensointikondensaattoreiden ja verkon valilla. (ABB-TTT 2000,
9.4.1)

Sahkodverkon kompensaatiokondensaattorit pitdd myos suojata estokeloilla jos
verkossa esiintyy yliaaltoja. Estokelat estavat sen, etta rinnakkaisresonanssia ei
synny verkon kanssa. Kelat siis suojaavat kondensaattoreita yliaalloilta, mutta
eivat suodata yliaaltoja pois. (ABB-TTT 2000, 9.3.)
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2.5 Resonanssi

Resonanssitaajuus fres tarkoittaa, kun C kapasitanssi ja L induktanssi ovat yhta
suuria tai ovat lahella toisiaan. L ja C muodostavat verkon kanssa resonanssipii-
rin, joka vahvistaa yliaaltojen vahvistumista. Resonanssitaajuus fres lasketaan
kaavalla (7), kun verkon induktanssi ja kapasitanssi ovat tiedossa. (Korpinen ym.
2008.)

1
fres = 2nVLC (7)

Kun kompensointikondensaattorin kapasitanssi ja verkon syottdméa induktanssi
muodostavat resonanssipiirin, voidaan kayttaa kaavaa (7), jolloin kyseisella taa-
juudella n yliaaltojen yliaaltovirrat vahvistuvat moninkertaisiksi. Rinnakkaispiirin

resonanssitaajuuden jarjestysluku lasketaan kaavalla 8. (ABB-TTT 2000, 9.3.)

n= [ ®)

2.6 Taajuuspoikkeamat

Jakelujannitteen nimellistaajuus on Suomessa 50 Hz. Perustaajuuden keskiarvo
mitataan 10 sekunnin ajalta, jota seuraa yleensa yhteiskayttdalueen verkko-ope-
raattori. (SFS-EN 50160, 16.)

Jakelujannitteen nimellistaajuuden muuttuminen aiheuttaa esimerkiksi s&hko-
moottorien pydrimisnopeuden muutoksia ja aiheuttaa reaktiivisissa kuormissa

kuorman tehomuutoksia. (Kuvio 5)

ANIVANNAWAWAWANFANYA
VoV VVV VNV

Kuvio 5. Taajuuspoikkeama (ABB-TTT 2000, 4.3)
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Yhteiskayttoverkkoon ja erillisverkoissa on SFS-EN 50160 omat suositukset 10

sekunnin mittausvaleilta:

- yhteiskayttoverkoissa:
50Hz£1% (eli 49,5 Hz... 50,5 Hz) 99,5 % vuodesta
50Hz+4%/-6% (eli47 Hz... 52 Hz) 100 % ajasta
- erillisverkoissa (esim. jakelujarjestelmat tietyilla saarilla):
50Hz+2 % (eli 49 Hz... 51 Hz) 95 % viikosta
50 Hz + 15 % (eli 42,5 Hz... 57,5 Hz) 100 % ajasta

"(SFS-EN 50160, 11.)

2.7 Transienttijannitteet

Usein salamaniskuista tai kytkentatoimenpiteistd jarjestelmaan tulee jannite-
pulssi, joka on lyhempi kuin verkkojannitteen pulssin taajuus. Nama pulssit ovat
erittdin lyhyitd aallossa nakyvia mikrosekunnin piikkeja. (Kuvio 6). (ABB-TTT
2000, 4.3.)

Tavallisesti transienttiylijannitteiden huippuarvo ei ylitd 6 kV arvoa, mutta suu-
rempiakin arvoja joskus esiintyy. Aika vaihtelee millisekunneista alle mikrosekun-
tiin. (SFS-EN 50160, 15.)

Al o
\V (VA AVERV. IRV

Kuvio 6. Transienttiylijannite (ABB-TTT 2000, 4.3)

Transienttijannite on siis nopea jannitteen muutos sahkdpiirissé. Se voi tehda ali-

tai ylijannitetta.
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2.8 Sarokerroin ja saroteho

Sarokerroin on suhdeluku, joka ilmoitetaan prosentteina tai kertoimena. Suhde-
luvussa maaritetdédn sardkerroin yliaaltovirtojen ja piirin kokonaisen virran suh-

teena kaavassa (9). (Ruppa 2001, 8.)

}132+152
k =

I

(9)

Sarotehon maarittelyssa kaytetdan yleisimmin kahta eri kaavaa (kaava 10 ja 11).
Kaava 10 maarittda D sardtehon: S naennaistehosta, P patdtehosta ja Q1 perus-
taajuuden loistehosta. (Ruppa 2001, 10.)

D= /ST =2 (10)

Sarotehon maarittdmiseen voidaan kayttdd myos sartkerrointa ja ndennaistehoa
kayttaen kaavaa 10. (Ruppa. 2001, 11)

D=kxS (11)
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3 MUUNTAJA

Muuntajaa kaytetddn muuntamaan jannitettd suuremmaksi tai pienemmaksi,
muuntosuhteen mukaisesti. Muuntosuhde valitaan aina tarpeen mukaisesti ja se

riippuu taysin tarpeesta.

Muuntaja erottaa ylajannitepuolen ja alajannitepuolen taysin toisistaan, eli puo-
lissa on galvaaninen erotus, eivatkd tasakomponentit paase kulkemaan. Sahko-

energia kulkeutuu sahkdmagneettisen kentén valityksella.

3.1 Sijaiskytkenta

Kuviossa 7 on muuntajan yhden vaiheen sijaiskytkenta. Sijaiskytkennassa kuva-

taan muuntajan komponentteja, jotka vaikuttavat haviéihin ja jannitealenemiin.

Kuviossa 7 R1 ja Xs1 ovat ensiotn resistanssi ja hajareaktanssi. Ensiéon redusoi-
dut R’z ja X's2 ovat toision resistanssi ja hajareaktanssi. Rautahavitresistanssi on
Rre ja muuntajan magnetointiresistanssi on Xm. Rre ja Xm vaikuttavat tyhjakaynti-

virtaan lo. (Korpinen 1998.)

R, X5 Iy 1, RS X52
Yo
'Fe Im
U1 Rre Xm Uz =K+Up Kuorma

: L

Kuvio 7. Muuntajan yhden vaiheen kuormitettu sijaiskytkentdan redusoituna
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3.2 Kytkennét

Kolmivaihemuuntajan ensio- ja toisiovaihekaamit voidaan kytkea kuvion 8 mukai-
siin kytkentdihin. Kuviossa 8 iso kirjan tarkoittaa muuntajan ension kytkentaa ja
pienikirjain muuntajan toisiota. Y tarkoittaa téhtikytkentad, D kolmiokytkentaa ja
Z hakatahtikytkentaa. Kirjainta N ei ole kuviossa 8, mutta se tarkoittaisi, etta kyt-
kennéassa olisi nollapiste, joka voi olla vain haka- ja tahtikytkennassa. (Korpinen
1998.)

Kytkentdjen numerot tarkoittavat vaihesiirtoa, 0:ssa ei ole vaihesiirtoa, mutta nu-
merossa 5 on 150° vaihesiirto. Vaihesiirto osoitetaan visuaalisesti osoitinkuvan
toisiopuolessa, kellotaulukon mukaisesti, eli 0 = 0°, 5 = 150°, 6 = 180° tai 11 =
330°. (Korpinen 1998.)

Tunnusluku | Eytkenti Sjmhﬂk“:;t ‘:i?ﬂiﬂﬂnﬁ‘; J
E b ABC Y
Do -'d"-&l: a&l. m IiJri_r'rﬁ
B b A& RC . b e
’ Y?ﬂ HJ‘L"D & "'L‘-r lj_i i_ij
a B ARG B b
Tz
J"I-'rf\‘l afr-%_ - m &
B 2 ABC 1
Dj."j ﬁéd l.'—<h m 44
i
: ¥ Tl =< | i |
A7g ¢ b T o b e
Y¥z5 h-.’LﬁE s u5_1h I i i [hﬁh ,_E
E < a AR
Dd6 ,n,f’);\'ll c?a % @ hi !
6 Yyl .q-'lmc 1 H m
R Emy 8 ABC
Dty
Lo | | | R
B b ABC . b o
Dyl | WL | ST | MA i
5 b
. Y A ‘:D‘ ’ i ﬁ ﬁ @!gﬁ
B b A HI 0
¥zl A__.-L,_D rs_'m m &

Kuvio 8. Kolmivaihemuuntajan kytkentaryhmaét (Korpinen 1998)
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3.3 Yliaallot muuntajan kytkennoissa

Muuntajan kytkenté vaikuttaa muuntajan magnetointivirran kulkuun muuntajassa.
Jotta muuntajaa voidaan kuormittaa nimellisvirralla, edellytetdan virran sinimuo-
toisuutta. Epalineaariset kuormat kuitenkin vaaristavat virran sinimuotoisuutta,

mika johtaa muuntajan suurempaan tyhjakayntihavioon. (Hietalahti 2011, 30.)

Dy-kytkenta

Kolmella jaolliset yliaaltovirrat paasevat kiertamaan Dy-kytkennan k&ameissa,
mutta puuttuvat verkkovirrasta, koska kytkennassa ei ole nollajohtoa. Kolmioon
kytketyssa muuntajassa kolmella jaolliset yliaaltovirrat kiertavat suljetussa pii-
rissa, mika aiheuttaa ylimaaraista haviéta muuntajan kddmeihin. (Hietalahti 2011,
31)

Yy-kytkenta

Kolmella jaolliset yliaallot eivat kulje Yy-kytkennasséa, mika johtuu siita, etta kyt-
kennéssa ei ole nollajohdinta. YNy-kytkenn&ssa kaikki kolmella jaolliset yliaallot
pystyvat kulkemaan ension nollajohdossa, mutta nollajohdottomassa Yy-kytken-
nassa kolmannet yliaallot sulkeutuvat muuntajan vaipan (kotelon) kautta. (Hieta-
lahti 2011, 31.)

3.4 Muuntajan vastusarvot

Muuntajien vastusarvot lasketaan muuntajan nimellisarvoista, jotka lukevat
muuntajan nimikyltissa. Vastusarvoilla voidaan maarittda, minkalainen kuorma

muuntajaan voidaan laittaa ja mitd muuntaja kestaa. (Aura & Tonteri 1996, 36.)

Kolmivaihemuuntajan nimellisimpedanssin lasketaan kaavalla:

Un

Z, = IS

(12)
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Muuntajan nimellisvirta lasketaan kaavalla:

Sn
I = e (13)

Muuntajan oikosulkuimpedanssi ja suhteellinen oikosulkuimpedanssi

Tehomuuntajat ovat muuntajastandardien mukaisesti standardisoitu eritehoisille
muuntajille £ 10 % vaihtelurajalle. Muuntajat mitataan tehtaassa ja niiden arvo
esitetddn prosentteina, suhteellisena arvona zk. Muuntajan suhteellinen nimelli-
simpedanssi lasketaan kaavalla 14 ja nimellisimpedanssi kaavalla 16. (Aura &
Tonteri 1996, 36.)

7 = 100?—:% (14)

Oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavalla:

_ (WUn/kV)? o 2%

Z = S,/MVA 100 (15)

Muuntajan oikosulkuresistanssi ja suhteellinen oikosulkuresistanssi

Valmistaja ei valttamatta ilmoita oikosulkuresistanssin arvoa, joten se pitaa las-
kea. Ennen muuntajan oikosulkuresistanssin laskemista pitaa ottaa selville nimel-
liskuormitushévio Pkn ja nimellisteho Sn. Néistd saadaan tietoon suhteellinen oi-
kosulkuresistanssi rk kaavalla 16. (Aura & Tonteri 1996, 36.)

re = 1007229 (16)
Oikosulkuresistanssi lasketaan kaavalla:

T'k/%

R, =
k™ 100 “n

(17)
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Muuntajan oikosulkureaktanssi ja suhteellinen oikosulkureaktanssi
Suhteellinen oikosulkureaktanssi ja oikosulkureaktanssi voidaan laskea oikosul-

kuimpedanssin ja -resistanssin avulla kayttaen Pythagoraan kaavaa (18) ja (19).
(Aura & Tonteri 1996, 37)

7242
X, = Vi Uk (18)

X =/Zf — 1 (19)

3.5 Muuntajan kytkentasysaysvirta

Muuntaja ottaa magnetoimisvirran, kun muuntaja kytketdén jannitteiseksi. Mag-
netoitumisvirran suuruus riippuu muuntajan rautasydamessa olevasta jaannos-
vuosta eli remanenssivuon ja jannitteen kytkemishetkesta. Suurin virta syntyy,
kun kytkentdkohta on jannitteen nollakohdassa, jolloin muuntaja saavuttaa mag-
neettivuon huippuarvon. Muuntajan kytkentahetkella tapahtuu kytkentasysays-
virta, joka tuottaa hairiota sdhkoverkkoon. (Elovaara & Haarla 2011, 153.)

Kytkentasysaysvirta lpk ylittdd muuntajan mitoitusvirran moninkertaisesti. Kytken-
tasysaysvirta voi olla 8 — 10 kertaa suurempi kuin mitoitusvirta. Verkon oikosul-
kuimpedanssi ei juurikaan vaikuta kytkentasysaysvirtaan, ellei verkon oikosulku-
teho ole erittain pieni. (Elovaara & Haarla, 2011, 153.)

Muuntajan kytkentadsysaysvirta voidaan laskea yksinkertaistetulla kaavalla 20,
jossa Br on remanenssivuo, Bs kyllastetyn ytimen vuon tiheys, josta vuo ei voi

enaa kasvaa ja Bn on ytimen nimellinen magneettivuon tiheys. (ABB 2010, 1.)

_ V2xU 2+Byn+BRr—Bg
Ipk = J(® *L)2+R2 ( By ) (20)

Todellisuudessa kaava 17 ei anna riittdvaa tarkkuutta, koska on muitakin muut-
tujia, jotka vaikuttavat sysaysvirran suuruuteen. Sysaysvirtaan vaikuttaa verkon

impedanssi, muuntajan ytimen geometria, kytkennét ja se, onko muuntajan
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magnetisoiva induktanssi sdadetty transienttisille kytkentasysaysvirtailmidille.
(ABB 2010, 2.)

3.6 Muuntajahaviot

Tyypillisimmat muuntajahaviot ovat tyhjakayntihavio, kuormitushavio seka janni-
tehavio. Tyhjakayntihavié saadaan kuormittamattomasta muuntajasta. Kuormi-
tushavio on kuormituksen aikana syntyva havié. Jannitehavié on kuormitusvirran

aiheuttama janniteh&vio, joka ei ole sama asia kuin jannitealenema.
Tyhjakayntihavio

Tyhjakayntihavié saadaan, kun muuntajan toisiopuoleen ei ole kytketty kuormaa
ja ensitpuoleen on kytketty jannite. Tyhjakayntihavio Po edustaa muuntajan rau-
tahaviota, hystereesia seka pyorrevirtoja. (Korpinen, 1998.)

Kuormitushéavio

Muuntajan kuormitushavio Pk johtuu muuntajan kaamien resistiivisyydesta. Kun
muuntajan virta suurenee muuntajan kaameissa, kuormitushaviot muuttuvat ne-
lidllisesti kerrottuna nimellisella kuormitushaviélla Pxn kaavan 21 mukaan. (Korpi-
nen, 1998.)

Pe = (2) Pen (21)

Jannitealenema ja jannitehavié

Muuntajan jannitealenema Ua saadaan laskettua, kun tiedetddn kuorman naen-
naisvirta, kuorman tehokerroin, Rk oikosulkuresistanssi ja Xk oikosulkureaktanssi

kaavan 22 mukaan. (Korpinen, 1998)

U, = IRycosp + I X, sing (22)
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Jannitealenema ja jannitehavio eivat kuitenkaan ole sama asia. Kuormitusvirta
I:n aiheuttama janniteh&vio voidaan laskea ohmin lain mukaan kaavalla 23. (Kor-
pinen, 1998.)



27

4 TOIMINTAYMPARISTO

Taméan opinnaytetydn toimintaymparistd on Lapin AMK:n Kosmoksen sahkoévoi-
malaboratoriossa. Tybnaikaiseen tydymparistoon kuuluvat muuntajat, kuormat
seka mittalaitteet.

Tybsséa kaytettiin kahta muuntajaan, Dy-muuntajaa ja Yy-muuntajaa. Kuormina
kaytettiin kuutta erilaista kuormaa, joilla on tarkoitus tehda muuntajien ylgjannite-
puolelle hairiota.

Mittalaitteena kaytettiin s&hkon laatuanalysaattoria, jolla mitattiin kahden muun-
tajan ylgjannitepuolet. Moottoriohjatuissa kuormissa mitattiin sahkésuureet
muuntajien ylgjannitepuolista ja kuormaa syéttavan muuntajan alajannitepuo-

lesta.

4.1 Muuntajat

Tyobn LT3 pddmuuntajana (Kuva 2) kaytetdan nimellisteholtaan 16 kVA muunta-
jaa, jonka ensi6 on kytketty D-kytkentd&n ja toision pystyy kytkem&an d-, y- tai
yz-kytkentaan. LT3 pddmuuntajan toisiossa on myds 330° vaiheensiirto, mika
johtuu Dy11-kytkennasta. Tydssa muuntajaa kaytetaan vain Dyl1-kytkennéssa.
LT3-muuntajan valmistajan tiedot |0ytyvét liitteesta 9.

Kuva 2. LT3-muuntaja
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Tyon toisena muuntajana kaytetddn nimellisteholtaan 30 kVA muuntajaa (Kuva
3), jonka ensi6 on kytketty YN-kytkentddn ja toisio on kytketty yn-kytkent&aan.
Tybssa muuntajaa kaytetddn vain Yy-kytkennassa. LT2-muuntajan valmistajan

tiedot loytyvat liitteesta 8.

Kuva 3. LT2 muuntaja

4.2 Kuormat

Resistiivisend kuormana kaytetaan kahta kolmivaiheista vastusvaunua (Kuva 4).
Muuntajaa jokaista vaihetta kuormitettiin 8 A virralla.

Kuva 4. Kolmivaiheinen vastusvaunu
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Kapasitiivisena kuormana kaytetddn kahta kolmivaiheista kondensaattoria.

Muuntajan kutakin vaihetta kuormitettiin 8 A virralla. (Kuva 5).

Kuva 5. Kolmivaiheinen kondensaattori

Induktiivisella kuormana kaytetaan kahta kolmivaiheista kelaa. Muuntajan kutakin

vaihetta kuormitettiin 8 A virralla. (Kuva 6)

Kuva 6. Kolmivaiheinen kela
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Moottorina kaytetaan ELIN-merkkistd moottoria (Kuva 7), joka on asennettu mo-
menttivaakaan. Kaikissa moottorikuormituskokeissa kaytetddn ELIN-merkkista

moottoria, jonka roottorin padhan on asennettu 40 kg vastuskiekko. Moottorin

kytkentdna kaytetaan tahtikytkentdd. Moottori on 1,5 kW, cose = 0,79 ja
rpm = 1415.

Kuva 7. Momenttivaaka

Taajuusmuuttajana kaytetddn Vaconin NXS 1,1/1,5kW 3,3/4,3A taajuusmuutta-
jaa (Kuva 8), johon on asetettu 10 sekunnin kiihdytysaika moottorin nimelliseen
pyOrimisnopeuteen. Taajuusmuuttajalla voidaan muuttaa moottorin pyorimisno-

peutta ja parantaa sen hyotysuhdetta erilaisissa kuormituksissa.

Kuva 8. Vacon NX taajuusmuuttaja



31

Pehmokaynnistimena kaytetdan ABB:n pehmokaynnistinta (Kuva 9), joka on ase-
tettu 10 sekunnin kiihdytysaikaan. Pehmokaynnistimen tarkoitus on rajoittaa
moottorin kaynnistysvirtaa, ettei verkkoon tulisi liian suuria jannitteen alenemia

tai liian suurta kaynnistyskuormitusta.

Kuva 9. ABB:n pehmokéaynnistin (PSR3-600-70)
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5 MITTAUKSET

Mittauksen tavoitteena on selvittaa, miten erilaiset kuormat ja niiden aiheuttamat
hairiét vaikuttavat muuntajan ensiossa. Mittauksissa kuormitetaan LT2-muunta-

jan toisiota kuvion 9 mittauskaaviossa olevilla kuormilla.

Tavoitteena on tarkkailla yliaaltojen ja muiden sahkdsuureiden kulkeutumista

LT2- ja LT3-muuntajan ensioon.

5.1 Mittausjarjestelyt ja kytkenta

Mittaukset tehdaan Lapin AMK:n Kosmoksen séahkdvoimalaboratoriossa. Muun-
tajia sybtetaan 400 V paajannitteelld, jonka suuruus mittaushetkella nakyy liittei-

den taulukoissa.

Mittauksissa kaytetddn sédhkovoimalaboratorion muuntajia, kuvio 9:n mukaisessa
kytkennéssa. LT3-muuntajassa kaytetaan Dy-kytkentda. LT2-muuntajassa kay-
tetaan Yy-kytkentdd. LT2-muuntajan jalkeen L2 ja L3 ovat suoraan kytketty kuor-
mien kytkimille ja L1-vaiheen kytkimella on tarkoitus tehda epasymmetrinen kuor-

mitus vain resistiivisen, induktiivisen ja kapasitiivisen kuormituksen yhteydessa.

3-Vaihe LT3 LT2

(2.{‘_974@—/—,—4@ in.lf ‘.lr-3 /_ Resistiivinen
- J L1 | KUORMA

— Induktivinen

ZIMMER ZIMMER KUORMA
LLMG300 LMG3500

— Kapasitivinen

P0=250 W (ei kuormaa)
Pk=550 W (tiiysi kuorma)

Po=370 W (ei kuormaa)
Pk=810 W (taysi kuorma)

LT3 LT2 KUORMA
16 kVA 30 kVA

400/400 V 400/400V Moottori
23,1/23,1A 43,3/433A

zk=3,75% zk=3,5%

Kuvio 9. Mittauskaavio

Moartori

Pelhmokiiymnistvkselli

Moottorilla

Kuormitertu

Taajuusmuurtaja
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Virran mittapéét asetetaan LT3-muuntajan ensioon ja toisioon kuvion 10 nuolien
osoittaman suunnan mukaisesti, paitsi kolmiokytkennan sisalla olevat nuolet il-
maisevat vain kaamien virran pyérimissuunnan. Ty6n mittaustaulukoista pitaa
huomioida, etta ension Li virta ei ole muuntajan vaiheen ension virta. LT3-muun-
tajan ensio on kytketty kolmioon, joten k&d&amin virta on paavirta jaettuna nelion-
juuri kolmella. Kaamivirta on myods Dynl1-kytkennassa kuvion 8 mukaan 30°

edelld paavirtaa.

Kuvio 10. Dyl1-muuntajan virran mittaus

Kuvion 10 punainen viiva on paavirta ja vihrea seka oranssi ovat vaihevirtoja.
Kuviosta 10 ndhdaan, kuinka kaksi vaihevirtaa vaikuttavat paavirran suuruuteen.
Kaavassa (24) todetaan paavirran suuruus vaihevirtojen erotuksella ja kuviosta
8 saadaan Dyl11 kdamin virtavektori, joka on 30° paavirtaa edella kello 11 asen-

nossa.

30"

Kuvio 10. Vaihe- ja p&avirran vektorit
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Iy = Ipa — Iypc (24)

Iy = Ipp — Ipa

Iz = Ipc — Ipp

LT3-muuntajan ension ja toision jannitteet mitataan kuvion 11 mukaisella tavalla.
Mittauksissa pitaa ottaa huomioon mittapaiden oikea potentiaalinen suunta. Ku-
viossa 11 mitataan muuntajan ensiopuolella ja toisiopuolella vain vaiheiden jan-
nitteen suuruutta. K&amijannite on myods Dynl1-kytkenndssa kuvion 8 mukaan
30° edella paajannitetta.

L4 Ly

b I

L-3 + - r L-3

Kuvio 11. Dyll-muuntajan jannitteiden mittaus
Kuviosta 12 ndhdaan, kuinka kaksi vaihejannitetta vaikuttavat paajannitteen suu-

ruuteen. Kuviosta 8 saadaan Dyl1 kaamin jannitevektorit, jotka ovat 30° paavir-

taa edelld kello 11 asennossa.

30

Kuvio 12. P&&- ja vaihejannitteiden vektorit
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5.2 Zimmer LMG500: Sahko6n laatuanalysaattori

Kuvassa 10 on Zimmer LMG500, joka on 1-8 kanavainen s&dhkon laadun analy-

saattori. Analysaattorilla voidaan saada selville jannitteen ja virran yliaallot 0-99
valiltd. Mittalaitteen paras tarkkuus on 0,03 %; DC, 0,1 Hz...10 MHz. (Zimmer
LMG500.)

Tarkeimmat LMG500:n piirteet:

ryhma viive U- ja I- mittapéaissa <3 ns, joka varmistaa tarkan mittauksen

alhaisilla cosini arvoilla tai suurilla taajuuksilla

korkea dynamiikan tason sdadon ohjaus, alkaen 3V:sta 1000 V / 3200 V
huippuun, 20 mA:sta 32 A/ 120 A huippuun suorassa mittauksessa

yhdesta liitin parista

3 M Nayte/s, joka mahdollistaa aukottoman naytteenoton, jossa
arvioidaan kaikkia naytearvojen lukemia

transienttien taltiointi ja nopeiden signaalien muutoksien taltiointia

triggeroinnin avulla, joka toimii laitteen normaalissa mittaustilassa.
harmonisten ja epaharmoniset 1,5 MHz asti
valkyntamittaus (Verkon ja kuorman vuorovaikutukset)

1 - 8 mittauskanavaa.

(Zimmer LMG500.)

Kuva 10. Zimmer LMG500
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Opinnaytetydssa tehdaan Zimmer LMG500 mittalaitteelle pikakayttdopas (Liite
10). Oppaan tarkoitus on opastaa uutta kayttdjad alkuasetuksissa. Oppaassa ei
opasteta, ettd miten suureita mitataan, vaan opastetaan katsomaan mittalaitteen

omasta kayttdoppaasta.



37

6 MUUNTAJIEN JA VERKON VASTUSARVOT

Verkon ja muuntajien vastusarvot lasketaan, koska taustaverkko vaikuttaa janni-

tealenemiin.

Muuntosuhde pitaa ottaa huomioon laskettaessa verkon oikosulkuarvoja, mutta
tassa opinnaytetydssa ei tarvittu kayttdd muuntosuhdetta, koska muuntajat olivat

saman suhteisia yla- ja alajannitepuolella.

6.1 Verkko

Verkon oikosulkuimpedanssi, -reaktanssi ja -resistanssi LT3-muuntajan ensiossa
lasketaan summaamalla syottdvan verkon vastusarvot, johtojen vastusarvot ja
LT1-muuntajan oikosulkuvastusarvot. Verkon LT1-muuntajan ensio- ja toisiojan-

nite on sama, joten redusointia ei tehda.

Kuvion 13 harmaa ympyré kuvaa liittymé&a, jonka vastusarvot saatiin paikalliselta
energiayhtiolta: lkamin = 8769 A, jannitekerroin 0,95; Rk = 0,01790 Q; Xk =0,01733
Q ja Zx = 0,02491 Q.

Kuvion 13 littymasta lahtee 150 metrin mittainen J1 johto, joka liittyy mittakeskuk-
seen MK. MK-keskuksesta lahtee 35 m J2 johto 102-ryhméakeskukseen, josta lah-
tee 15 m Js johto demokenttaan. Demokentassa on LT1-muuntaja, jonka vastus-
arvot ovat samat kuin LT2-muuntajassa. Demokentasta lahtee 15 m J4johto LT3-

muuntajalle.
MK 102 rDemokentté LT4 _: LT3
150m  [] 3sm [] 15m  [] @_}ﬂ@_
240mm'2 | | 185mme2 |25 mm21 | | 1 16 mmA2
al cu cu L o o o e — — a

f ]2 I3 J4

Kuvio 13. Lapin AMK:n Kosmos-rakennuksen johdotus LT3-muuntajalle
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Kuvion 13 kaikissa johdoissa Ji-4 on nelja johdinta. Maadoitusjohdinta ei merkitty

kuvioon, koska mittauksen kannalta se ei ole olennaisia.

Syoéttavan verkon oikosulkuarvot ovat LT3-muuntajan ensiota syottavat vastus-

arvot. Johtojen vastusarvot saatiin D1-2012 kirjan taulukosta 41.6. (D1-2012, 96)

Syéttavan verkon oikosulkuimpedanssi LT3-muuntajan ensiossé lasketaan sum-

maamalla verkon impedanssit yhteen:

2,y =0.02491 Q+ J17 2% L+ [ x 2% L+ 3, % 2% 1+ [ 251 +

ZriT1
Z,=0.02491 Q0+ 0.180 Q2 *0.15 km + 0.148 Q * 2 * 0.035 km +

0.902 x 2 % 0.015 km + 1.418 Q * 2 x 0.015 km + 0.186667 ()

7 = 0.345Q

Syoéttavan verkon oikosulkureaktanssi LT3-muuntajan ensiossa lasketaan sum-

maamalla verkon reaktanssit yhteen:

Xpe =0.01733Q+ Jix * 2% L+ Jox * 2% L+ Jax * 2% L+ Jux 2% +

Xkir1
X =0.01733 Q4+ 0.079Q * 2 *0.15 km + 0.08 QL * 2 x 0.035 km +

0.086 Q2 * 2% 0.015km + 0.09Q 2 x0.015 km + 0.119 Q

Xe = 0.1710Q

Syoéttavan verkon oikosulkuresistanssi LT3-muuntajan ensitssa lasketaan sum-

maamalla verkon resistanssit yhteen:

Ry =00179 Q+ Jip* 2%l + o * 2+l + [3p 2%+ 4r*2 %1+

RkLTl
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Ry =0.0179 0+ 0.162 Q * 2 * 0.15 km + 0.125 Q = 2 * 0.035 km +
0.898 Q% 2% 0.015km +1.415Q 2 * 0.015 km + 0.144

R, = 0.289 O

6.2 LT3-muuntaja, Dyll-muuntaja

LT3-muuntajan vastusarvot saadaan liitteesta 9. Verkon nimellisimpedanssi las-
ketaan kaavalla (12), josta voidaan maarittd& verkon oikosulkuimpedanssi kaa-
valla (15).

Un

In= 7. (12)
400V
Zn = V32314
Z,=10Q
_ (Un/kV)Z Zx/%
Zy = S /MVA 100 (15)
_ (0.4/kV)? . 3.75/%

k= 0.016/Mva 100

Z, = 0.375Q
Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi lasketaan kaavalla:
re = 1007229 (16)
550w
re =100 16 000 VA%
ry = 3.43 0/0
Muuntajan oikosulkuresistanssi lasketaan kaavalla:
/%

Ry = 27, (17)
R, = 3.43/% 10 Q

k 100
R, = 0.343 Q

Muuntajan oikosulkureaktanssi lasketaan kaavalla:
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22 _y2
X, =31~ U (18)

100 Sy
X, — V375 %2343 % 400 V2

k= 100 16 000 VA
X, = 0.1516 Q

6.3 LT2-muuntaja, YyO-muuntaja

LT2-muuntajan vastusarvot saadaan liitteesta 8. Verkon nimellisimpedanssi las-
ketaan kaavalla (12), josta voidaan maarittd& verkon oikosulkuimpedanssi kaa-
valla (15).

Un
In= 7. (12)
400V
Zn = V3+43.3 A
Z, = 5330
_ (Un/kV)Z Zx/%
Zy = S /MVA 100 (15)
(0.4/kV)?  3.5/%
k= *
0.03/MVA 100
Z, = 0.186667 ()
Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi lasketaan kaavalla:
re = 1007229 (16)
810 W
re =100 30 000 VA%
ry = 2.7 %
Muuntajan oikosulkuresistanssi lasketaan kaavalla:
/%
Ry = 27, (17)
R, =2%5330

100
R, = 0.144 O
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Muuntajan oikosulkureaktanssi lasketaan kaavalla:

2 2
,/Zk‘rk U2
Xk = * —

100 Sn
V3.5%2-2.7 %2 400 V2
Xk = *
100 30000V4

X, = 0.119 Q

(18)
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulokset ovat kahden muuntajan ensitiden mittaustuloksia. Tulosten analysoin-
nissa keskitytddn vain L1-vaiheeseen, ja sen muutoksiin. Tulokset analysoitiin

mittauslaitteella mitatuista tuloksista. Tulokset ovat kuvio- ja taulukkomuodossa.

Moottorikuormissa mitattiin poikkeuksellisesti muuntajien ensitt seka syottavan

muuntajan toisio.

7.1 Tyhjakaynnin vaikutus

Mittauksessa mitattiin YyO- ja Dyll-muuntajien tyhjakayntivaikutukset. Mittauk-
sessa mitattiin vain muuntajien ensidpuolta, muuntajan toisio oli mittauksien ai-

kana avoin. Tyhjakaynnin mittaustulokset |0ytyvét liitteesta 4.

Muuntajan kytkentdsysaysvirran teorian mukaan virtapiikki voi olla jopa 8 — 10
kertainen verrattuna mitoitusvirtaan. Kaynnistyksen aikana on oletettavaa, etta
tehokerroin muuttuu muuntajan kdamien magnetoitumisen takia ja jannite alenee

kuormituksen yhteydessa.

7.1.1 Dyll-muuntajan tyhjakaynnin vaikutus

Muuntajan kaynnistyksen yhteydessa paavirrasta saatiin 174 A:n virtapiikki. Ku-
viosta 14 nahdaan, ettad kaynnistyshetkella tehokerroin PF, ndenndisvirta ITRMS
ja nédennaisteho (S) nousevat kaynnistyksen takia. 174 A:n virtapiikkia ei nay ku-

viossa 14, koska se mitattiin erillisella mittauksella.

Tehokertoimen PF nousu johtuu siita, ettd muuntaja kayttaytyy kuin oikosulku
kaynnistyshetkelld. Suuri ndennaistehon nousu kaynnistyshetkella johtuu suu-
resta virrasta. Muuntajan kaamin magnetoitumisen jalkeen muuntaja tasoittuu re-

aktiivisempaan tilaan, jossa resistiivinen osa on tyhjakayntitehoa Po.



43

Dyll-muuntajan liitteessd 9 kerrotaan sysaysvirran olevan 340 A. Mittauksista
saatu tulos on kuitenkin vain 174 A. Virran alhaisuus johtuu siita, ettd Dy11-muun-
tajaa syottdd 30 kVA muuntaja. Dyl1l-muuntajan ensitn verkon teho on sen ver-
ran alhainen, ettei suurta virtasysaysta saada aikaiseksi. Liitteen 9 arvot ovat
mya0s taysin teoreettisia, joten 340 A:n kytkentasysaysvirta on muuntajan teoreet-

tisesti suurin arvo.

Muuntajan tyhjakayntitehoa laskiessa pitaa ottaa huomioon Ims pééavirta, joka pi-
taé jakaa v/3:lla, jolloin saadaan muuntajan kaamiin virta. Dyn11-muuntajan D-
kytkenn&n vaihevirta on myos 30° paavirtaa edella, joten cos¢ muuttuu. Muunta-
jan kelaan virtaavasta virrasta ja paajannitteestd Ums saadaan kaavalla (1)
muuntajan kdamin naennaisteho S, josta voidaan laskea muuntajan yhden kaa-
min tuottama tehohavié Po kertomalla se cos@ tehokertoimella. Sama laskuperi-
aate tehdaan muuntajan kaikille kdameille, mistd saadaan muuntajan kokonainen
tehoh&vi6 Po. Paavirrat ja vaihejannitteet saadaan taulukosta 2.

S = Uy s * 222rta 1)

V3

Si—kzsimi = 933.25VA

So_kaimi = 851.38VA

S3_kzszmi = 1200.23VA

Tehokertoimesta PF pitda ottaa huomioon, etta paajannitteen vaihekulma on eri
kuin vaihevirran kulma. Vaihevirran kulma on 30° edelld. 0,49 tehokertoimeen
lisdtaan 30°, joka on 90,66°, 0,45 kerroin on 93,2° ja 0,39 kerroin on 97°.

Prssmi = Skaami ¥ COSQgzami 3)
Py psomi = 10.7 W

Py ssmi = 47.5W

Py pssmi = 1462 W

Po = Pri_kassmi + Po-rasmi + Ps—kaomi

Py = 2044 W
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Dyll-muuntajan tehohavié on 204,4 W ilman kuormitusta. Valmistajan mukaan
litteessa 9 tehohavitt olisivat 250 W, jotka ovat vain teoreettisesti laskettuja ar-

voja = 15 % IEC standardista.

Dyll-muuntajan jannitealenemaa ei tutkittu, mutta muuntaja aiheutti kaynnisty-
misen yhteydessa virtapiikin ja tyhjakayntihavion, jotka nakyvat liitteessa 4. Vir-

tapiikki vaikuttaisi jannitteeseen, joka nakyisi transienttisena jannitteen ale-

— UTRMS1V  — ITRMSL/A  — SINA PF1  — Dljar _— HIHD1/% HUHD /%
0.8 4400
650 125 5000 360
4
= 4800 4200
0.75 340 "
600 iz 4600 4000 :
1 0.7 320
4400 500 36
550 10.5 2200
. 3500 300 3.4
10 4000
3400 3.2
500 9.5 3800 06 280
3200 z
9 3600 250
450 o3 2400 0.55 2000 28
240
8 3200 0 2800 26
400 220
7.5 3000
2600 2
7 0.45
2800 B 200
350 22
6.3 2600
0.4 2200 e 5
6 2400
300 2000
5.5 2200 0.35 150 18
1800
5 2000 G
250 0.3 L .
4.5 1300 Rl
14
4 1600 1400 =0
o 0.25
12
3.5 1400 1200 100
0.2
3 1200 1
150 1000 o
2.5
1000 SE a0 0.8
60
00 2 800 06
600 '
0.1
15
600 = s
400 d
50 1 400
0.05
0.5 200 250 * 0.2
0 0 0 0 0 0 0

Kuvio 14. LT3-muuntajan kaynnistys tyhjakayntiin (Liite 4)
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Taulukko 2. LT3-muuntajan tyhjakaynti (Liite 4)

Tyhjakaynti

Dyl1l

Urms [V] 400.11 404.01 402.88
Irms [A] 4.04 3.65 5.16
S [VA] 1615.26 1474.59 2077.31
PF 0.49 0.45 0.39
D [%] 0.00 0.00 0.00
THDi [%] 3.48 3.65 3.59
THDv [%] 2.51 2.34 2.17
THDv [V] 3 0.61 0.41 0.35
THDv [V] 5 3.62 4.61 4.35
THDv [V] 7 3.81 2.76 4.10
THDv [V] 9 0.44 0.50 0.91
THDv [V] 11 4.44 4.29 4.23
THDi [A] 3 0.0413 0.0717 0.1059
THDi [A] 5 0.1213 0.1006 0.1349
THDi [A] 7 0.0451 0.0370 0.0476
THDi [A] 9 0.0006 0.0028 0.0171
THDi [A] 11 0.0106 0.0114 0.0125

7.1.2 YyO-muuntaja tyhjakaynnin vaikutus

Muuntajan kaynnistyksen yhteydessé paavirrassa tapahtui 141 A:n virtapiikki.
Kuviossa 15 nahdaan, etta kaynnistyshetkella tehokerroin PF, nédenndisvirta
ITRMS ja naenndisteho S nousevat kaynnistyksen takia. 174 A:n virtapiikkia ei

nay kuviossa 15, vaan se mitattiin erillisella mittauksella.

Tehokertoimen PF nousu johtuu siitd, ettd muuntaja kayttaytyy kaynnistyshet-
kelld kuin oikosulku. Suuri ndennéistehon nousu kaynnistyshetkella johtuu taas
suuresta virrasta. Muuntajan kd&dmin magnetoitumisen jalkeen muuntaja tasoittuu

reaktiivisempaan tilaan, jossa resistiivinen osa on tyhjakayntitehoa Po. (Kuvio 15.)

YyO-muuntajan liitteessa 8 kerrotaan sysaysvirran olevan 1,1 kA, mutta mittauk-
sista saatu tulos on vain 141 A. Virran alhaisuus johtuu siita, etta YyO-muuntaja
syo6ttaa 16 kVA DyO-muuntaja. YyO-muuntajan ension verkon teho on sen verran
alhainen, ettei suurta virtasysaysta saada aikaiseksi. Muuntajan datalehdessa

annettu sysaysvirta-arvo on taysin teoreettinen.
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Muuntajan kelaan lapi kulkevasta virrasta ja vaihejannitteesta saadaan kaavalla
(1) muuntajan kddmin ndennaisteho S, josta voidaan laskea muuntajan yhden
kaamin tuottama tehohavio Po kertomalla ndenndisteho S tehokertoimella cose.
Sama laskuperiaate tehdaan muuntajan kaikille kaameille, josta saadaan muun-
tajan kokonainen tehohavié Po. Paavirrat ja vaihejannitteet saadaan taulukosta
3.

S=yU=x] (1)

Sy _rssmi = 837.6 VA

S, _rsimi = 803.85 VA

Sz _psimi = 863.76 VA

So = 2505.21 VA

P = Skssmi * cos@ 3)

P, _pismi = 58.3W

Pr—kismi = 67W

Ps_pismi = 92.4W

Po = Pi_kssmi + Pa—kzsmi + Pa—kzomi

Py =217.7W

Yy-muuntaja aiheutti 217,7 W tehohavion ilman kuormitusta. Valmistajan mukaan
tehohavid on 370 W.

YyO-muuntaja aiheutti jAnnitealenemaa Ua YyO-muuntajan ensioon. Janniteale-
neman ratkaisuun voidaan kayttaa jannitealeneman kaavaa (22), jossa kaytetaan
taustaverkon oikosulkuresistanssia ja -reaktanssia, YyO-muuntajan oikosulku-
resistanssia ja -reaktanssia, seka kuorman virtaa ja kuorman tehokerrointa. Te-
hokerroin ja virta saadaan taulukosta 3, verkon vastusarvot luvusta 6.1 ja muun-

tajien vastusarvot luvuista 6.2 ja 6.3.

U, = IRycos@ + I X} sing (22)

U, = 3.646 A x (0.289 Q + 0.343 Q) * cos(86°) + 3.646 A *
(0.171Q + 0.1516 Q) * sin(86°)

U, =133V
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Jannitealenemaksi saatiin 1,33 V, joka ndkyy pienena jannitteen alenemana ku-

viossa 14.

Kytkentahetkella havaittiin saréa D. Sarotehon kaavasta (11) voidaan todeta, kun

Q1 perustaajuuden loisteho ei ole summassa muiden tehojen kanssa, niin syntyy

sarda. Tassa tapauksessa muuntaja tuotti sar6a kytkentahetkella, koska muun-

taja ei ollut kytkentahetkella lineaarinen.

— UTRMSS  — ITRMSS/A  — SEVA PF5  — DSjvar  — HIHDS/% HUHDS /%
30 95 %5
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Kuvio 15. LT2-muuntajan kaynnistys tyhjakayntiin (Liite 4)
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Taulukko 3. LT2-muuntajan tyhjakaynti (Liite 4)

Tyhjakaynti

YyO0

Urms [V] 230.102 231.274 231.315
Irms [A] 3.64604 3.47577 3.73412
S [VA] 838.963 803.853 863.758
PF 6.96E-02 8.33E-02 1.07E-01
D [%] 0 0 0
THDi [%] 5.39122 6.92672 6.6129
THDv [%] 2.42447 2.40026 2.30494
THDv [V] 3 3.76E-01 3.43E-01 4.29E-01
THDv [V] 5 3.05744 3.44003 3.38037
THDv [V] 7 2.18705 1.45095 2.21153
THDv [V] 9 2.82E-01 2.43E-01 4.35E-01
THDv [V] 11 3.03365 2.7795 2.81825
THDi [A] 3 5.03E-02 1.74E-01 1.34E-01
THDi [A] 5 1.67E-01 1.37E-01 1.84E-01
THDi [A] 7 4.82E-02 4.14E-02 5.60E-02
THDi [A] 9 3.86E-03 8.43E-03 3.96E-03
THDi [A] 11 1.24E-02 9.69E-03 1.43E-02

7.2 Resistiivisen kuorman vaikutus

Kuormitus on asetettu 8 A:iin/vaihe ja kuormitusta ei muutettu mittauksien aikana.
Symmetrisessa kuormituksessa kaikki kolme vaihetta kulutti noin 8 A ja epasym-
metrisessa kaytettiin samaa kuormaa, mutta L1-vaihe avattiin. Mittauksissa tutki-

taan vain L1-arvoja, jotka loytyvat liitteesta 1.

Tarkoituksena on tutkia, miten resistiivinen kuormitus vaikuttaa muuntajien ensi-

0issd. Kuorman sadhkosuureita ei mitattu ollenkaan.

7.2.1 Symmetrinen kuormitus

Symmetrisessa kuormituksessa kuorman vaiheiden arvot ovat lahestulkoon sa-
mat. Taulukosta 4 nahdaan Dyll-muuntajan ension ja toision mittauslukemat.
Dyll-muuntajan toision mittauslukemat ovat YyO-muuntajan ension mittausluke-

mat.
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Taulukko 4. Symmetrisen kuormituksen vaikutukset resistiivisessa kuormassa
(Liite 1)

Symmetrinen kuorma tdhdessa
TOISIO

Dy11 - Yy0

Urms [V] 396.55 400.56 398.93 225.32 227.28 226.35
Irms [A] 11.33 10.93 12.89 8.55 9.33 9.37
S [VA] 4492.81 4379.20 5142.21| 1925.68 2120.77 2119.96
PF 0.30 0.38 0.35 0.92 0.93 0.91
D [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THDi [%] 3.04 2.76 2.95 2.61 2.65 2.86
THDv [%] 2.33 2.17 2.08 2.30 2.15 2.10
THDv [V] 3 0.63 0.72 0.27 0.55 0.41 0.34
THDv [V] 5 3.69 4.62 4.58 2.31 2.81 2.82
THDv [V] 7 3.70 2.60 3.98 2.08 1.45 2.20
THDv [V] 9 0.48 0.53 0.97 0.29 0.29 0.55
THDv [V] 11 4.39 4.18 4.01 2.40 2.30 2.22
THDi [A] 3 0.08 0.15 0.22 0.03 0.13 0.10
THDi [A] 5 0.26 0.17 0.25 0.13 0.14 0.18
THDi [A] 7 0.17 0.12 0.15 0.11 0.09 0.12
THDi [A] 9 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02
THDi [A] 11 0.08 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08

YyO-muuntaja

Jannite UTRMS laski kuorman vaikutuksesta YyO-muuntajan ensiéssa. Janni-
tealenema Ua voidaan laskea kaavalla (22). Tehokerroin ja virta saadaan taulu-
kosta 4, verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1 ja Dyl1l-muuntajan vastusarvot

luvusta 6.2.

U, = IRgcos@ + [Xsing (22)

U, =8554%(0.289 Q0+ 0.343 Q) * cos(23°) + 8.55 A * (0.171Q +
0.1516 Q) * sin(23°)

U, = 6.05V

Taulukoiden 3 ja 4 mukaan Yy0O-muuntaja on 230,1 V tyhjakaynnilla ja kuormituk-
sen aikana jannite tippuu 225,32 V:iin, eli jAnnitteessa on 4,78 V jannitealenema.
Teoreettisesti muuntajassa olisi 6,05 V jannitealenema, mutta reaktanssi- ja re-

sistanssiarvot ovat taysin teoreettisia arvoja. (Kuvio 16.)
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Tehokerroin PF, ndennaisvirta ITRMS ja n&ennéisteho S nousivat Yy0-muunta-
jan toisiossa olevan 8 A resistiivisen kuorman takia. Sarétehoa D havaittiin vain
kuorman katkaisuhetkelld. On kuitenkin varmaa, etté pienta saroa tapahtuu kayn-
nistyksen ja katkaisun hetkella, johtuen muuntajan epdlineaarisesta ominaisuu-
desta. Yliaaltovirta HIDH ja yliaaltojannite HUHD véahentyi kuormituksen takia.
(Kuvio 16.)

[

T F F 8 § & & &

i &8 3 @ @ ¢§

*% & B @& ¢ 8§ 4 B ® § § @ E §[
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Kuvio 16. YyO-muuntajan L1 ensidé symmetrisessa kuormituksessa (Liite 1)
Dyll-muuntaja

Jannite UTRMS laski kuorman vaikutuksesta muuntajan ensiossa. Janniteale-
nema Ua voidaan laskea kaavalla (22), jossa taulukon 4 L1 ensiotn virta on jaettu
V3:lla jolloin saadaan vaihevirta, jonka tehokertoimeen lisataan 30°. Tehokerroin

ja virta saadaan taulukosta 4, verkon vastusarvot kappaleesta 6.1.

U, = IRycose + I X} sing (22)

U, =654 A%0.289 Q * cos(72.5°+30°) + 6.54 A« 0.171 Q *
sin(72.5° + 30°)

U, =068V
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Taulukoiden 2 ja 4 mukaan Dyl1-muuntaja on 400,11 V tyhjakaynnilla ja kuormi-
tuksena aikana jannite tippuu 396,55 V:iin, eli jAnnitteessa on mittaustaulukkojen
mukaan 3,56 V:n jannitealenema. Teoreettisesti muuntajassa olisi 0,68 V:n jan-

nitealenema, mutta reaktanssi- ja resistanssiarvot ovat taysin teoreettisia arvoja.

Tehokerroin PF kuvion 17 mukaan tekee polynomin mallisen funktion, joka néayt-
téaa kuviossa 17 kuopalta. Taméa erikoinen muoto johtuu siitd, ettd taulukossa ei
nay negatiivisia lukemia. PF tehokerroin ohittaa kuormituksen aikana virran 0°
kulman, joka saa aikaiseksi kuviossa 17 polynomin mallisen funktion tehokertoi-
mesta PF. (Kuvio 17.)

Saroteho D nousee kytkentéhetkilld, jolloin muuntaja toimii epélineaarisesti ja ai-
heuttaa verkkoon saréa. Saréteho D on my6s paljon suurempi Dyll-muuntajan
ensitssa kuin YyO-muuntajan ensiossa. Kuviosta 17 pitdd huomioida, etta saro-

teho D on oikeasti \/§_1 kertaa pienempi. Kuvioista 16 ja 17 voidaan verrata, etta
Dyll-muuntajaan kohdistuu enemman sarétehoa kuorman kytkenta- ja katkai-

suhetkella.

Yliaaltojannite HUHD alenee vahan tyhjakayntitilasta ja yliaaltovirta HIDH ei

muutu mitenk&an. (Kuvio 17.)
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Kuvio 17. Dyll-muuntajan L1 ensié symmetrisessa kuormituksessa (Liite 1)
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7.2.2 Epasymmetrinen kuormitus

Epadsymmetrisesséd kuormituksessa kuorman L1-vaihe aukaistiin. Testin tarkoi-
tuksena on ndhda, miten epasymmetrisen kuorman vaikutukset nakyvat muunta-

jien ensioissa.

Taulukossa 5 on Dy-muuntajan ension ja toision mittauslukemat. Dyl11-toision

mittauslukemat ovat myds YyO-muuntajan ensién lukemat.

Taulukko 5. Epasymmetrisen kuormituksen vaikutukset resistiivisessa kuor-

massa (Liite 1)

TOISIO

Dyl11 -Yy0

Urms [V] 399.23 401.66 397.73 229.57 229.30 225.60
Irms [A] 11.64 4.26 13.10 3.72 6.80 10.06
S [VA] 4648.72 1711.17 5211.35 853.08 1558.41 2270.45
PF 0.30 0.15 0.35 0.05 1.00 0.67
D [%] 0.00 98.35 34.79 0.00 49.97 0.00
THDi [%] 2.99 7.20 2.87 5.30 3.26 2.63
THDv [%] 2.45 2.16 2.13 2.51 2.13 2.20
THDv [V] 3 0.76 0.81 0.37 0.63 0.39 0.34
THDv [V] 5 3.87 4.55 4.57 2.46 2.74 2.85
THDv [V] 7 3.75 2.87 3.98 2.13 1.64 2.20
THDv [V] 9 0.37 0.47 0.82 0.23 0.24 0.46
THDv [V] 11 4.50 3.85 4.23 2.58 2.08 2.42
THDi [A] 3 0.06 0.21 0.19 0.10 0.15 0.06
THDi [A] 5 0.32 0.18 0.25 0.16 0.09 0.22
THDi [A] 7 0.11 0.10 0.16 0.05 0.10 0.10
THDi [A] 9 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
THDi [A] 11 0.03 0.06 0.09 0.01 0.07 0.06

YyO-muuntaja

Yy-muuntajassa tapahtui pientd saroytymista katkaisuhetkellda. On myds mahdol-
lista, ettéa kytkentéhetkellakin tapahtui sarbytymistd, mutta mittalaite ei kyennyt

nakemaan sita harmonisen mittauksen hitauden takia. (Kuvio 18.)
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Taulukossa 5 YyO-muuntajan ension virrat ovat erittédin epasymmetriset toisiinsa
nahden ja L1-vaiheessa ei ollut kuormitusta, koska Yy0O-muuntajan toisiossa ei
ollut kuormaa. L2- ja L3-vaiheissa on virta- ja tehokerroin eroa, joka johtuu mit-
tauksesta. Kun kuorman L1-vaihe katkaistiin, kuormaa syotti vain kaksi vaihetta

ja virtojen kulmat nayttivat vaaraa lukemaa.

Kuviosta 18 voidaan paatelld, ettd YyO-muuntajan muut kelat vaikuttavat muun-

tajan kaikkiin keloihin magnetoitumisen takia.
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Kuvio 18. Dyl1-muuntajan L1 toisio epasymmetrisessa kuormituksessa (Liite 1)

Dyll-muuntaja

Jannite UTRMS laski erittéain vahan, koska Dyl1-muuntajan toision L1 — L2 vai-

heiden valilla ei ollut muuttuvaa kuormaa. (Kuvio 19)

Néennaisvirta ITRMS nousi toisen vaiheen kuorman muutoksen takia ja nosti te-
hon kulutusta. A-kaamiin ei kuitenkaan kohdistunut kuormaa, joten jannite pysyi

lahes samassa tasossa. (Kuvio 19.)
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Tehokerroin PF laski lahes resistiiviselle tasolle ja sardteho D, yliaaltovirta HIDH
ja yliaaltojannite HUHD pysyivat muuttumattomana. (Kuvio 19.)
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Kuvio 19. Dyll-muuntajan L1 ensié epasymmetrisessa kuormituksessa (Liite 1)

7.3 Induktiivisen kuorman vaikutus

Kuormitus on asetettu 8 A:iin/vaihe ja kuormitusta ei muutettu mittauksien aikana.
Symmetrisessa kuormituksessa kaikki kolme vaihetta kulutti noin 8 A ja epasym-
metrisessa kaytettiin samaa kuormaa, mutta L1-vaihe avattiin. Mittauksissa tutki-
taan vain L1-arvoja, jotka loytyvat liitteesta 2.

Tarkoituksena on tutkia, miten induktiivinen kuormitus vaikuttaa muuntajien ensi-

Oissa. Kuorman sahkosuureita ei mitattu ollenkaan.

7.3.1 Symmetrinen kuormitus

Symmetrisessa kuormituksessa kuorman vaiheiden arvot ovat lahestulkoon sa-
mat. Taulukosta 6 nahddan Dyll-muuntajan ension ja toision mittauslukemat.
Dyll-muuntajan toision mittauslukemat ovat YyO-muuntajan ensién mittausluke-

mat.



55

Taulukko 6. Symmetrisen kuormituksen vaikutukset induktiivisessa kuormassa
(Liite 2)

Symmetrinen kuorma tahdessa
TOISIO

Dy11 - Yy0

Urms [V] 396.71 399.76 399.11 226.37 228.05 227.57
Irms [A] 15.75 15.14 17.00 11.30 11.52 11.67
S[VA] 6249.27 6050.71 6786.12| 2558.48 2626.91 2655.25
PF 0.44 0.44 0.38 0.05 0.04 0.07
D [%] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
THDi [%] 1.92 1.99 2.38 1.51 1.96 1.95
THDv [%] 2.50 2.39 2.29 2.55 2.43 2.35
THDv [V] 3 0.34 0.56 0.37 0.38 0.32 0.41
THDv [V] 5 4.04 4.86 4.82 2.55 2.98 3.00
THDv [V] 7 4.09 3.21 4.39 2.33 1.82 2.49
THDv [V] 9 0.35 0.47 0.76 0.20 0.27 0.44
THDv [V] 11 4.52 4.18 4.23 2.56 2.36 2.38
THDi [A] 3 0.09 0.20 0.29 0.06 0.18 0.14
THDi [A] 5 0.27 0.21 0.26 0.15 0.12 0.16
THDI [A] 7 0.09 0.07 0.09 0.05 0.04 0.05
THDi [A] 9 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
THDi [A] 11 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02

YyO-muuntaja

Jannite UTRMS laski kuorman vaikutuksesta YyO-muuntajan ensitéssa. Janni-
tealenema Ua voidaan laskea kaavalla (22). Tehokerroin ja virta saadaan taulu-
kosta 6, verkon vastusarvot luvusta 6.1 ja Dyll-muuntajan vastusarvot luvusta
6.2.

U, = IRycose + I X} sing (22)

U, =113A4%(0.289 0+ 0.343 Q) * cos(87°) + 11.3 A (0.171Q +
0.1516 Q) * sin(87°)

U, =401V

Taulukoiden 3 ja 6 mukaan Yy0O-muuntaja on 230,1 V tyhjakaynnilla ja kuormituk-
sen aikana jannite tippuu 226,37 V:iin, eli jannitteessa on 3,37 V:n janniteale-
nema. Teoreettisesti muuntajassa olisi 4,01 V:n jannitealenema, mutta reak-

tanssi- ja resistanssiarvot ovat taysin teoreettisia arvoja. (Kuvio 20.)
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Tehokerroin PF nousi kuorman takia erittdin vahan, koska induktiivinen kuorma
ei vaikuta dramaattisesti jo induktiiviseen piiriin tehokertoimeen PF. Naennais-
virta ITRMS ja naenndisteho S nousivat suhteessa toisiinsa. Virta ITRMS teki
kaynnistyshetkella pienen huipun. Sardteho D teki erittédin korkean huippuluke-
man kaynnistyksen yhteydessa, joka ylittda yli 1600 Var arvon. Yliaaltovirta HIDH
ja yliaaltojannite HUHD nousivat kytkentéhetkella erittain vahan. (Kuvio 20.)
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Kuvio 20. YyO-muuntajan ension mittauskuvaaja (Liite 2)

Dyll-muuntaja

Jannite UTRMS laski muuntajan ylajannitepuolella kuorman vaikutuksesta. Jan-
nitealenema Ua voidaan laskea kaavalla (22). Tehokerroin ja virta saadaan tau-

lukosta 6 ja verkon vastusarvot luvusta 6.1.

U, = IRicos@ + [Xsing (22)

U, =9.1A%0.289 Q * cos(63.9°+30°) + 9.1 4% 0.171 Q *
sin(63.9° + 30°)

U,= 137V
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Taulukoiden 2 ja 6 mukaan Dyl1-muuntaja on 400,11 V tyhjakaynnilla ja kuormi-
tuksena aikana jannite tippuu 396,71 V:iin, eli jannitteessa on mittaustaulukkojen
mukaan 3,4 V:n jannitealenema. Teoreettisesti muuntajassa olisi 1,37 V:n janni-

tealenema, mutta reaktanssi- ja resistanssiarvot ovat taysin teoreettisia arvoja.

Tehokerroin PF aleni kaynnistyksen yhteydessa, mutta palautui lahelle tyhja-
kayntiarvoa. Saroteho D nousi saman verran Dyll-muuntajan ensidossa kuin
YyO-muuntajassa. Naennaisvirta ITRMS ja ndaennéisteho S nousivat molemmat
suhteessa toisiinsa, mutta kuvion 20 YyO-muuntajan pienta virtahuippua ei ha-
vaita Dyll-muuntajassa. Yliaaltovirta HIDH ja yliaaltojannite HUHD eivat muut-

tuneet kuorman kaynnistymisen tai kuormituksen aikana. (Kuvio 21.)
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Kuvio 21. Dyll-muuntajan ension mittauskuvaaja (Liite 2)

7.3.2 Epasymmetrinen kuormitus

Epadsymmetrisesséd kuormituksessa kuorman L1-vaihe aukaistiin. Testin tarkoi-
tuksena on ndhda, miten epasymmetrisen kuorman vaikutukset nakyvat muunta-

jien ensioissa.
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Taulukossa 7 on Dyl1-muuntajan ension ja toision mittauslukemat. Dy11-toision

mittauslukemat ovat myds YyO-muuntajan ension lukemat.

Taulukko 7. Epasymmetrisen kuormituksen vaikutukset induktiivisessa kuor-

massa (Liite 2)

L1 auki
TOISIO

Dy11 -Yy0

Urms [V] 399.42 399.37 400.63 229.73 227.06 230.10
Irms [A] 10.44 9.64 17.04 3.53 10.08 10.26
S [VA] 4170.50 3851.83 6825.20 810.87 2288.33 2359.98
PF 0.7226 0.0903 0.3823 0.0175 0.4047 0.2748
D [%] 58.1163 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
THDi [%] 2.9892 3.5821 2.5519 5.1861 2.5137 2.2297
THDv [%] 2.5233 2.3342 2.1882 2.5309 2.3866 2.2327
THDv [V] 3 0.5661 0.5947 0.2948 0.5340 0.3780 0.3530
THDv [V] 5 3.9929 47311 4.5966 2.5432 2.9012 2.8762
THDv [V] 7 3.9402 2.9877 4.1636 2.2570 1.6966 2.3771
THDv [V] 9 0.3270 0.4184 0.7292 0.1918 0.2355 0.4133
THDv [V] 11 4.3196 4.0064 4.0316 2.4619 2.2693 2.2766
THDi [A] 3 0.0782 0.2398 0.3353 0.0593 0.2181 0.1525
THDi [A] 5 0.2813 0.2334 0.2594 0.1630 0.1171 0.1585
THDI [A] 7 0.0975 0.0784 0.0836 0.0486 0.0399 0.0469
THDi [A] 9 0.0034 0.0072 0.0241 0.0039 0.0068 0.0095
THDi [A] 11 0.0232 0.0235 0.0324 0.0101 0.0180 0.0201

YyO-muuntaja
Muuntajan ylajannitepuolella ei tapahtunut mink&anlaista muutosta, joten siité ei
otettu kuviota.

Dyll-muuntaja

Jannite UTRMS laski erittéain vahan, koska Dyll-muuntajan vaiheessa ei ollut
kuormaa. Paajannite laski kuitenkin vahan, koska muuntajan kaksi muuta vai-

hetta kuormittuivat. (Kuvio 22.)
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Naennéisvirta ITRMS nousi toisen vaiheen kuorman muutoksen takia ja nosti te-
hon kulutusta, myds yhden vaiheen virran huippu ndkyy Dyll-muuntajassa jota

ei symmetrisessa induktiivisessa kuormituksessa havaittu. (Kuvio 22.)

Tehokerroin PF nousi resistiivisemmalle tasolle. T&m& nousu johtuu siita, etta
muuntajan yksi vaihe ei vaihtanut kulmaa. Yliaaltovirrassa HIDH ja -jannitteessa
HUHD ei ndy muutoksia, mikd ndhdaan myds symmetrisessa kuormituksessa. D

sarbteho ei mydskaan muuttunut. (Kuvio 22.)
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Kuvio 22. Dyl1-muuntajan ension mittauskuvaaja (Liite 2)

7.4 Kapasitiivisen kuorman vaikutus

Kuormitus on asetettu 8 A:iin/vaihe ja kuormitusta ei muutettu mittauksien aikana.
Symmetrisessa kuormituksessa kaikki kolme vaihetta kulutti noin 8 A ja epasym-
metrisessa kaytettiin samaa kuormaa, mutta L1-vaihe avattiin. Mittauksissa tutki-

taan vain L1-arvoja, jotka loytyvat liitteesta 3.

Tarkoituksena on tutkia, miten kapasitiivinen kuormitus vaikuttaa muuntajien en-

sidissa. Kuorman sahkosuureita ei mitattu ollenkaan.
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7.4.1 Symmetrinen kuormitus

Symmetrisessa kuormituksessa kuorman vaiheiden arvot ovat lahestulkoon sa-
mat. Taulukosta 8 nahdaan Dyll-muuntajan ension ja toision mittauslukemat.
LT3-muuntajan toision mittauslukemat ovat Yy-muuntajan ensién mittausluke-

mat.

Taulukko 8. Symmetrisen kuormituksen vaikutukset kapasitiivisessa kuormassa
(Liite 3)

Symmetrinen kuorma tihdessa

TOISIO

Dy11 - YyO L3

Urms[V] [401.10 404.18 403.35|232.05 233.78 233.14
Irms [A] 2.32 1.88 265| 357 441 4.30
S[VA] 929.92 760.64 1069.97|829.23 1029.89 1003.18
PF 0.05 0.02 0.09| 0.03 0.1 0.15
D [%] 842.83 758.55 911.82|402.50 430.03 476.01
THDI [%] [225.18 1672.63 169.95| 59.95 50.46  58.87
THDvV [%] 2.23 2.24 237| 3.07  3.07 3.38

THDvV[V]3 | 0.5 0.70 042 051  0.53 0.54
THDV[V]5 | 5.27 6.32 6.31| 3.98 459 4.73
THDV[V]7 | 6.43 5.74 6.79| 564 536 6.15
THDV[V]9 | 0.12 0.26 036 018 047 0.62
THDv[V]11| 1.09 1.18 1.08| 1.10  0.96 1.00
THDI [A] 3 0.09 0.24 034 007 0.24 0.16
THDI [A] 5 1.04 0.94 1.22| 0.81 098 1.05
THDI [A] 7 1.66 1.40 1.73| 143  1.53 1.75
THDI [A] 9 0.18 0.07 025 007  0.20 0.27
THDi[A]11 | 0.69 0.66 0.68| 066  0.66 0.67

YyO-muuntaja

Jannite UTRMS nousi kuorman vaikutuksen takia YyO-muuntajan ensiossa. Jan-
nitteen nousu Ua voidaan laskea kaavalla (22). Tehokerroin ja virta saadaan tau-
lukosta 8, verkon vastusarvot luvusta 6.1 ja Dyl1-muuntajan vastusarvot luvusta
6.2.

U, = IRycose + I X} sing (22)

U, =3.57A%(0.289 Q0+ 0.343 Q) * cos(—88.2°) + 3.57 A *
(0.171Q + 0.1516 Q) * sin(—88.2°)

U, = —-1.08V
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Taulukoiden 3 ja 8 mukaan Yy0-muuntaja on 230,1 V tyhjakaynnilla ja kuormituk-
sen aikana jannite nousee 232,05 V:iin, eli jannitteessa on 2,04 V:n jannitenousu.
Teoreettisesti muuntajassa olisi 1,08 V:n jannitenousu, mutta reaktanssi- ja re-

sistanssiarvot ovat taysin teoreettisia arvoja. (Kuvio 23.)

Tehokerroin PF aleni melkein taysin nollaan, eli kapasitiivinen kuorma teki verk-
koon resonanssipiirin, joka resonoi induktiivisen virran kanssa. N&ennaisvirta
ITRMS ja ndennaisteho S nousi vahan resonanssipiirin takia. Saréteho D nousi
400 Var ja yliaaltovirta ja yliaaltojannite nousivat kuormituksen noustessa.
(Kuvio 23.)
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Kuvio 23. YyO-muuntajan ension mittauskuvaaja (Liite 3)

Dyll-muuntaja

Jannite UTRMS nousi muuntajan ylajannitepuolella kuorman vaikutuksesta. Jan-
nitteen nousu Ua voidaan laskea kaavalla (22). Tehokerroin ja virta saadaan tau-

lukosta 6 ja verkon vastusarvot luvusta 6.1.

U, = IRycos@ + I X} sing (22)

U, =134A%0.289 Q * cos(—87.1° + 30°) + 1.34 A x 0.171 Q *
sin(—87.1° + 30°)

U, =-0.02V
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Taulukoiden 2 ja 8 mukaan Dyl1-muuntaja on 400,11 V tyhjakaynnilla ja kuormi-
tuksena aikana jannite nousi 401,10 V:iin, eli jAnnitteessa on mittaustaulukkojen
mukaan 1,01 V:n jannitenousu. Teoreettisesti muuntajassa olisi 0,02 V:n jannite-

nousu, mutta reaktanssi- ja resistanssiarvot ovat taysin teoreettisia arvoja.

Tehokerroin PF, ndenndisvirta ITRMS ja naennaisteho S laskivat kapasitiivisen
kuormituksen takia, koska tyhjakaynnissa oleva virta oli erittain induktiivinen. Ka-

pasitiivinen kuorma teki sdhkdverkossa resonanssipiirin, joten teho ja virta pie-
nentyivat. Saréteho D nousi 880 Var, joka pitaa kertoa V3 :lla, jotta saadaan

oikea saroteho. Yliaaltovirta HIDH, joka my6s pitaa kertoa \/§_1:Ila, nousi yli kak-
sinkertaiseksi verrattuna YyO-muuntajan ensioon. Yliaaltojannite HUHD laski
kuormituksen kanssa. (Kuvio 24.)
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Kuvio 24. Dyl1l-muuntajan ension mittauskuvaaja (Liite 3)

7.4.2 Epasymmetrinen kuormitus

Epasymmetrisessa kuormituksessa kuorman L1-vaihe aukaistiin. Testin tarkoi-
tuksena on nahda, miten epadsymmetrisen kuorman vaikutukset nakyvat muunta-

jien ensidissa.
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Taulukossa 9 on Dyl1-muuntajan ension ja toision mittauslukemat. Dy11-toision

mittauslukemat ovat myds YyO-muuntajan ension lukemat.

Taulukko 9. Epasymmetrisen kuormituksen vaikutukset kapasitiivisessa kuor-

massa (Liite 3)

TOISIO

Dy11 -Yy0

Urms [V] 399.62 405.88 402.26( 229.58 235.27 231.09
Irms [A] 6.99 6.11 2.73 3.56 4.13 4.60
S [VA] 2794.52 2480.48 1099.81| 816.92 971.39 1062.07
PF 0.02 0.84 0.11 0.10 0.72 0.80
D [%] 453.64 41298 935.52 0.00 421.94 428.40
THDi [%] 17.93 17.98 168.89 6.08 50.92 46.40
THDv [%)] 2.53 2.54 2.33 2.56 3.25 3.13
THDv [V] 3 0.57 0.74 0.31 0.51 0.41 0.45
THDv [V] 5 4.24 5.97 6.34 2.72 4.24 4.72
THDv [V] 7 4.00 6.71 5.39 2.34 5.94 4.75
THDv [V] 9 0.35 0.32 0.41 0.22 0.61 0.51
THDv [V] 11 4.55 2.12 2.78 2.59 1.10 1.85
THDi [A] 3 0.14 0.17 0.28 0.07 0.16 0.16
THDi [A] 5 0.71 0.53 1.21 0.19 0.89 0.96
THDI [A] 7 0.94 0.84 1.83 0.08 1.50 1.53
THDi [A] 9 0.13 0.14 0.27 0.01 0.23 0.23
THDi [A] 11 0.31 0.34 0.67 0.01 0.56 0.55

YyO-muuntaja

Muuntajassa ei havaita muuta kuin pientd tehokertoimen nousua, mik& johtuu
muuntajan muiden kd&mien hairinnan takia, ja myds Dyll-muuntajan suureiden

muutoksen takia. (Kuvio 25.)
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Kuvio 25. YyO-muuntajan ensién mittauskuvaaja (Liite 3)

Dyll-muuntaja

Jannite UTRMS:ssé ei nay muutosta, koska muuntajan vaihetta ei kuormitettu.
Néennaisvirta ITRMS ja naenndisteho S laski. Tama nahdaéan myds symmetri-
sessa kuormituksessa, mutta epasymmetrisessd kuormituksessa se on pie-
nempi. Tama johtuu siitd, kun muuntajan muita vaiheita kuormitetaan, mitka

muuttavat tehokerrointa PF.

Tehokerroin PF laski lahes resistiiviselle tasolle, mika johtuu kuorman aiheutta-
masta resonanssipiirista. Sardteho D nousi yhden vaiheen sarén verran kuormi-
tuksen aikana ja aiheutti kuorman katkaisuhetkella sardtehopiikin. Yliaaltovirta
HIDH nousi kuormituksen aikana ja yliaaltojannite HUHD pysyi hairitseméatto-

mana.
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Kuvio 26. Dyl1l-muuntajan ension mittauskuvaaja (Liite 3)

7.5 Suoraohjatun oikosulkumoottorikuorman vaikutus

Moottoria kuormitetaan kuormakiekolla, joka on kiinnitetty moottorin roottoriin.
Kiekon paino on 40 kg. Mittauksissa ei kuormiteta moottoria epasymmetrisesti,
koska se voisi rikkoa moottorin. Mittauksissa tutkitaan vain L1-arvoja, jotka l0yty-

vat liitteesta 5.

7.5.1 Kuorma

Kuorman kytkenta aiheutti transienttisen jannitealeneman. Jannitealenema arvo
Ua voidaan laskea kaavalla 22. Kaavassa 22 paatellaan, mik& on kuormituksen
28,97 A huipun suurin jannitealenema, jossa virtahuipun cos@ = 0,79 eli ¢ =
37,8°, jotka saadaan kuviosta 27. Verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1 ja

muuntajien vastusarvot luvuista 6.2 — 6.3.

U, = IRycose + I X} sing (22)
U, =2897 A*(0.289Q+ 0.343 Q4+ 0.144 Q) * cos(37.8°) +

2897 A% (0.171Q + 0.1516 Q + 0.119 Q) * sin(37.8°)
U, =256V
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Tehokerroin PF, ndennéisvirta ITRMS ja naenndisteho S nousivat kaynnistyksen
yhteydesséa. Sardteho D nousi vain kytkentadhetkella. Sarétehon nousu johtuu

moottorin kaynnistyksen epalineaarisuudesta.

Yliaaltovirta HIDH ja yliaaltojannite HUHD laskivat kuorman kytkentahetkell&. Yli-
aaltojannite nousi vahan kytkentdhetkella, mika johtuu kaynnistyksen erittain

epéalineaarisesta kuormasta.
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Kuvio 27. Suoraohjatun moottorin vaikutus YyO-muuntajan toisioon, kytken-

tasysaysvirta 28,97 A (Liite 5)

Kuviot 28 ja 29 ovat kuvaaja yliaalloista, kun moottorikuorma on tasaisessa kuor-

mituksessa. Kuorman yliaaltojannitteet ovat kuviossa 28 sinisella varilla.
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Kuvio 28. Kuorman yIiaaI'tojénnitt"eet (Liite 5)
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Kuviossa 29 ndhd&aan kuorman aiheuttamat yliaaltovirrat sinisella varilla. Yliaal-
tovirrat ovat kuitenkin erittain vahaisia ja samoilla tasoilla kuin tyhjakaynnin yli-

aaltovirrat.
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Kuva 29. Kuorman yllaaltowrrat (Liite 5)

7.5.2  YyO-muuntajan ensio

Kuorman kytkenta aiheutti transienttisen jannitealeneman. Jannitealenema alhai-
simman arvo Ua voidaan laskea kaavalla (22). Kaavassa (22) paatellaan, mika
on kuormituksen 32,26 A huipun suurin jAnnitealenema, jossa virtahuipun cos@
= 0,75 eli @ = 41,4°, jotka saadaan kuviosta 30. Verkon vastusarvot saadaan

luvusta 6.1 ja Dyl1l-muuntajan vastusarvot luvusta 6.2.

U, = IRicos@ + [Xsing (22)

U, = 32.26 A= (0.289 Q + 0.343 Q) * cos(41.4°) + 32.26 A
(0.171 Q + 0.1516 Q) * sin(41.4°)

U, =2217V

Tehokerroin PF, ndenndisvirta ITRMS ja naenndisteho S nousivat kaynnistyksen
yhteydessé. Nousu johtui suuresta kaynnistysvirrasta, joka on suurempi kuin
kuormassa. Saroteho D nousi kuorman kytkentdhetkella saman verran kuin

muuntajan toisiossa.



Yliaaltovirta HIDH nousi kuorman kytkentahetkella, mutta laski kuorman kytkenta

hetken jalkeen matalammaksi. Muuntajan ensiossa ei havaittu yliaaltovirtojen

nousua. Yliaaltojannite HUHD laski samassa suhteessa kuin kuormassa.
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Kuvio 30. Suoraohjatun moottorin vaikutus Dyll-muuntajan toisioon, kytken-
tasysaysvirta 32,36 A (Liite 5)

Kuviot 31 ja 32 ovat kuvaajia yliaalloista, kun moottorikuorma on tasaisessa kuor-

mituksessa. YyO-muuntajan ension yliaaltojannitteet ovat kuviossa 31 punaisella

varilla. Kuviossa 31 nadhdaan, etta kolmas yliaaltojannite on vaimentunut kuor-

man arvosta.
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Kuvio 31. YyO-muuntajan yldjannitepuolen yliaaltojannitteet (Liite 5)
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Kuviosta 32 nahdaan, ettd koko kuormituksen ajan YyO-muuntajan yliaaltovirrat
olivat korkeimmillaan. Yliaaltovirrat ovat kuitenkin erittdin vahaisia ja samoilla ta-

soilla, kuin tyhjakaynnin yliaaltovirrat.

Kuvio 32. YyO-muuntajan ylgjannitepuolen yliaaltovirrat (Liite 5)

7.5.3 Dyll-muuntajan ensio

Kuorman kytkentd& aiheutti transienttisen jannitealeneman. Kaavassa (22) paatel-
la&n transienttinen jannitealenema. Kuormituksen 21,06 A huippu pitda jakaa
V3:lla, josta saadaan vaihevirran suuruus. Virtahuipun cos¢ = 0,17; eli ¢ = 79.6°,
jotka saadaan kuviosta 33. Verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1. Vaihevirta

on myos 30° edelld, joka nakyy laskussa:

U, = IRycose + I X} sing (22)

U, = 21.06 A x0.289 Q * cos(79.6° + 30°) + 21.06 A * 0.171 Q *
sin(79.6° + 30°)

U, =135V

Tehokerroin PF laski reaktiivisen kuorman takia ja ndenndisvirta ITRMS ja naen-
naisteho S nousi kuormituksen myéta. Saréteho D ei ollut muuntajan ensitssa,

vaikka sar6a oli muuntajan toisiossa. (Kuvio 33.)
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Yliaaltovirta HIDH nousi kuorman kytkentahetkelld, mutta laski samaan tasoon
kuin Dyll-muuntajan toisiossa. Yliaaltojannite HUHD laski kytkentdhetkella ja

pysyi vahan korkeampana kuin muuntajan toisiossa. (Kuvio 33.)
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Kuvio 33. Suoraohjatun moottorin vaikutus Dyll-muuntajan ensioéon, kytken-

tasysaysvirta 36.48 A (Liite 5)

Kuviot 34 ja 35 ovat kuvaaja yliaalloista, kun moottorikuorma on tasaisessa kuor-
mituksessa. Dyl1l-muuntajan ension yliaaltojannitteet ovat kuviossa 34 mustalla
varilla. Kuviossa 34 nahdaan, etta kolmas yliaaltojannite on samassa tasossa
kuin YyO-muuntajan kolmas yliaalto. 18., 20. ja 22. yliaaltojannitteet olivat nous-

seet erittain vahan.
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Kuvio 34. Dyll-muuntajan ylajannitepuolen yliaaltojannitteet (Liite 5)
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Taulukon 10 mukaan yliaaltojannitteet olivat vaimentuneet verkon muuntajiin,
mutta taulukon mukaan Dyll-muuntajan ensiossa 5., 7., 9. ja 11. yliaaltojannit-
teet ovat suurempia kuin YyO-muuntajassa ja kuormassa. Dyl1l-muuntajassa pi-
taa kuitenkin ottaa huomioon, etta yliaaltojannitteet ovat oikeasti matalampia.
Dy11-muuntajan jannitteet jaetaan v/3:lla, jolloin saadaan sama suhde kuormaan
ja YyO-muuntajaan. Suhteen laskun jalkeen voidaan todeta, etta 5., 7., 9. ja 11.
yliaaltojannitteet ovat samassa suhteessa YyO-muuntajan ension yliaaltojannit-
teeseen. 3. yliaalto on kuitenkin jaanyt Dy1l1-muuntajan kolmiokytkentd&n, mika

tarkoittaa lisahavioéta muuntajalle.

Taulukko 10. Verkon yliaaltojannitteet

Yliaaltojannitteet Kuorma [V] | YyO [V] Dy11 [V]
3 1.402 0.416 0.371
5 2.379 2.302 3.611
7 2.043 2.056 3.768
9 0.287 0.251 0.440
11 2.561 2.563 4.603

Kuviosta 35 ndhdaén, etta koko kuormituksen ajan Dyl1l-muuntajan yliaaltovirrat
olivat kaikkein alhaisimmat Dyl1-muuntajan ensidssa. Yliaaltovirrat ovat kuiten-

kin erittain vahaisia ja samoilla tasoilla kuin tyhjakaynnin yliaaltovirrat.
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Kuvio 35. Dyll-muuntajan ylajannitepuolen yliaaltovirrat (Liite 5)
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7.6 Pehmokaynnistetyn moottorikuorman vaikutus

Moottoria kuormitetaan kuormakiekolla, joka on kiinnitetty moottorin roottoriin.
Kiekon paino on 40 kg. Mittauksissa ei kuormiteta moottoria epasymmetrisesti,
koska se voisi rikkoa moottorin. Pehmokaynnistetylla kuormalla on samat yliaal-
tovaikutukset kuin suoraohjatulla. Vain kaynnistyshetki eroaa suorakaynniste-
tysta moottorista. Mittauksissa tutkitaan vain L1-arvoja, jotka loytyvét liitteestéd 6.

7.6.1 Kuorma

Kuorman kytkenta aiheutti jannitealenemaa. Jannite nousi takaisin suurimmasta
jannitealenemasta kaynnistyksen jalkeen. Jannitealenema Ua voidaan laskea
kaavalla (22). Kaavassa 23 paatellaan, mika on kuormituksen huipun suurin jan-
nitealenema. Virtahuippu on 11 A ja cos¢ = 0,35; eli @ = 69.5°; arvot saadaan
kuviosta 36. Verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1 ja muuntajien vastusarvot

luvuista 6.2 ja 6.3.

U, = IRycose + I X} sing (22)

U, =11A%(0.289 0+ 0.343 Q4+ 0.144 Q) * cos(69.5°) + 11 A *
(0171 Q+ 0.1516 Q + 0.119 Q) * sin(69.5°)

U,= 7.54V

Tehokerroin PF nousi ja laski kaynnistyksen aikana. Naenndisvirta ITRMS ja na-
enndisteho S nousivat samoissa suhteissa koko kuormituksen ajan. Kuormituk-
sen aikana virta oli maksimissaan 11 A, joka on paljon vdhemmaé&n kuin suoraoh-

jatun moottorin 28,97 A:n kadynnistymisvirta.

Saroteho D nousi kdynnistyksen aikana, joka johtuu kuormituksen epalineaari-
suudesta ja vaaristi siniaallon muotoa. Yliaaltovirta HIDH laski kuormituksen ai-
kana. Yliaaltojannite HUHD nousi kdynnistyksen aikana. Moottorin kayntitila on

sama kuin suoraohjatun moottorin kayntitila.
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Kuvio 36. Pehmok&aynnistetyn moottorin vaikutus YyO-muuntajan toisioon (Liite
6)

7.6.2 YyO-muuntajan ensio

Kuorman kytkenta aiheutti jannitealenemaa. Jannitealeneman alhaisin arvo Ua
voidaan laskea kaavalla 22. Kaavassa 22 paatellaan, mika on kuormituksen suu-
rin jannitealenema. Virtahuippu on 15 A, jossa cos¢ = 0,35; eli ¢ = 69,5°; arvot
saadaan kuviosta 37. Verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1 ja Dyll-muunta-

jan vastusarvot luvusta 6.2.

U, = IRycose + I X} sing (22)
U, =154 % (0.289 Q + 0.343 Q) * c0s(69.5°) + 15 A *

(0.171 Q + 0.1516 Q) * sin(69.5°)
U, = 7.85V

Kuormitus teki YyO-muuntajan ensioon samoja vaikutuksia, joita nakyy kuorman
suureissa kuvioissa 36 — 37. Mutta yliaaltovirta (HIHD) nousi kuormituksen aikana

YyO-muuntajan ensidssa, jota ei kuormassa havaittu ollenkaan.
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Kuvio 37. Pehmokaynnistetyn moottorin vaikutus Dy1l1-muuntajan toisioon (Liite
6)

7.6.3 Dyll-muuntajan ensio

Kuorman kytkenta aiheutti jAnnitteen alenemaa. Jannitteen alenema janniteale-
nema Ua voidaan laskea kaavalla (22). Kaavassa 22 paatellaéan jannitealenema
kuormituksen 20 A huipusta, joka pitaa jakaa v/3:lla, josta saadaan vaihevirran
suuruus. Virtahuipun cos¢ = 0,17; eli ¢ = 80°; arvot saadaan kuviosta 38. Verkon
vastusarvot saadaan luvusta 6.1. Vaihevirta on myds 30° edelld, joka nakyy las-

kussa:

U, = IRicos@ + [Xsing (22)

U, =11.5A4%0.289 Q * cos(80° + 30°) + 11.5 4« 0.171 Q =
sin(80° + 30°)

U, =071V

Tehokerroin PF laski kaynnistyksen yhteydessa. Naenndisvirta ITRMS ja naen-
naisteho S nousivat kaynnistyksen aikana tasaisesti. Saréteho D nousi 1150
Var:iin asti, joka johtuu kahden kdamin yhteenlasketusta sardétehosta. Yhden
kaamin saréteho on, 1150 Var jaettuna v/3:lla, joka on 664 Var. Saréteho on siis

laskenut.

Yliaaltovirta HIDH nousi kuormituksen aikana, mutta viAhemman kuin YyO-muun-

tajassa. Yliaaltojannite HUHD aleni myds kuormituksen aikana.
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Kuvio 38. Pehmokaynnistetyn moottorin vaikutus Dyll-muuntajan ensioon

(Liite 6)
7.7 Taajuusmuuttajaohjatun moottorikuorman vaikutus

Mittauksessa kaytetddn Vacon-merkkista taajuusmuuttajaa, ja samaa moottoria
kaytetaan kaikissa moottorikuormituksissa. Moottoria kuormitetaan kuorma-
kiekolla, joka on kiinnitetty moottorin roottoriin. Kiekon paino on 40 kg. Mittauk-
sissa ei kuormiteta moottoria epadsymmetrisesti, koska se voisi rikkoa moottorin.

Mittauksissa tutkitaan vain L1-arvoja, jotka loytyvét liitteesta 7.

7.7.1 Kuorma

Jannite (UTRMS) ei alentunut paljon moottorin suurimman virtahuipun aikana,
jannitealenema voidaan laskea kaavalla 22. Kaavassa 23 paatellaan, mika on
kuormituksen 1.3 A huipun suurin jAnnitealenema, jossa virtahuipun cos¢ = 0,7;
eli ¢ = 45°; arvot saadaan kuviosta 39. Verkon vastusarvot saadaan luvusta

6.1 ja muuntajien vastusarvot luvuista 6.2 ja 6.3.

U, = IRycose + I X} sing (22)

U, =13A4%(0.2890+0.343Q + 0.144 Q) * cos(45°) + 1.3 A *
(0171 Q + 0.1516 Q + 0.119 Q) * sin(45°)

U, = 112V
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Tehokerroin PF, ndenndisvirta ITRMS, ndennéisteho S ja saréteho D nousi kuor-

mituksen aikana suhteessa toisiinsa. Taajuusmuuttajalla kuormitettu moottori ku-

lutti myds nimellisnopeudessaan vahemman tehoa kuin suoraohjattu moottori.

Yliaaltovirta (HIDH) nousi heti kaynnistyksen yhteydessa.
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Kuvio 39.

(Liite 7)
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Taajuusmuuttajakdytetyn moottorin vaikutus YyO-muuntajan toisioon

Kuviot 40 ja 41 ovat kuvaaja yliaalloista, kun moottorikuorma taajuusmuuttajalla

on tasaisessa kuormituksessa. Kuorman yliaaltojannitteet ovat kuviossa 40 sini-

sella varilla.
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Kuvio 40.
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Kuorman yliaaltojannitteet (Liite 7)
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Kuviossa 41 ndhdaan kuorman aiheuttamat yliaaltovirrat sinisella varilla. Muun-
tajan ollessa tyhjakaynnilla havaittiin yliaaltovirtoja kaikilla taajuuksissa. Yliaalto-
virrat ovat kuitenkin erittéin vahaisia ja samoilla tasoilla mutta kaksi kertaa suu-

rempina kuin suoraohjatun moottorin yliaaltovirrat.
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Kuvio 41. Kuorman yliaaltovirrat (Liite 7)
7.7.2 YyO-muuntajan ensio

Kuorman kytkenta aiheutti jAnnitealenemaa. Jannitealenema alhaisimman arvo
Ua voidaan laskea kaavalla 22. Kaavassa 22 paatellaan, mika on kuormituksen
4.2 A huipun suurin jannitealenema, jossa virtahuipun cosg = 0,28; eli ¢ = 73,7°;
arvot saadaan kuviosta 42. Verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1 ja Dyl11-

muuntajan vastusarvot luvusta 6.2.

U, = IRycosy + [ X, sing (22)
U, =42A%(02890+0.343 Q) * cos(73.7°) + 4.2 A x

(0.171 Q + 0.1516 Q) * sin(73.7°)
U, = 2.04V

Tehokerroin PF, sardteho D, ndennaisvirta ITRMS ja naenndisteho S nousi suh-

teessa toisiinsa koko kaynnistyksen ajan. (Kuvio 41.)
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Yliaaltojannite HUHD nousi kaynnistyksen aikana 0.2 % ja pysyi samana koko
kuormituksen ajan. Yliaaltovirta HIDH laski 20 %:sta 6 %:iin. Yliaaltovirta nousi

suhteessa sardotehoon koko kuormituksen ajan.
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Kuvio 42. Taajuusmuuttajakaytetyn moottorin vaikutus Dyll-muuntajan toisioon
(Liite 7)

Kuviot 43 ja 44 ovat kuvaajia yliaalloista, kun moottorikuorma on tasaisessa kuor-
mituksessa. YyO-muuntajan ension yliaaltojannitteet ovat kuviossa 43 punaisella
varilla. Kuviossa 43 nahdaan, etta kolmas yliaaltojannite on vaimentunut kuor-

man arvosta.
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Kuvio 43. Yy-muuntajan yldjannitepuolen yliaaltojannitteet (Liite 7)
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Kuviosta 44 ndhdaan, etta koko kuormituksen ajan, ettd YyO-muuntajan yliaalto-
virrat ovat vaimentuneet kuorman yliaaltovirroista. Yliaaltovirrat ovat kuitenkin

erittdin vahaisia ja samoilla tasoilla kuin tyhjakaynnin yliaaltovirrat.
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Kuvio 44. YyO‘-mqunfajaﬁ yléijéﬁnitépljoleﬁ ylyiaai'tovirraf (Li"ite %) U
7.7.3 Dyll-muuntajan ensio

Kuorman kytkenta aiheutti jannitteen alenemaa. Jannitteen alenema janniteale-
nema Ua voidaan laskea kaavalla (22). Kaavassa 22 paatellaan jannitealenema
kuormituksen 8 A:n huipusta, joka pit4a jakaa v/3:lla, josta saadaan vaihevirran
suuruus, jossa virtahuipun cos@ = 0,34; eli ¢ = 70°; arvot saadaan kuviosta 45.
Verkon vastusarvot saadaan luvusta 6.1. Vaihevirta on myos 30° edella, mika
nakyy laskussa:

U, = IR cosyp + [ X, sing (22)
U, =4.6 A%0.289 Q*cos(70° +30°) + 4.6 A x0.171 Q *

sin(70° + 30°)
U, =054V

Tehokerroin PF laski kuormituksen takia. Naennaisvirta ITRMS ja ndennaisteho
S nousi kuormituksen aikana. Saréteho D pysyi samana kuin kuormituksen saro-
teho.
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Yliaaltojannite HUHD nousi saman verran, kuin LT2-muuntajassa, mutta laski
kuorman huippukohdassa ja palautui takaisin 0,2 % nousseeseen arvoon. yliaal-
tovirta HIDH nousi 4 %:sta 11 %:iin.
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Kuvio 45. Taajuusmuuttajakaytetyn moottorin vaikutus Dyl1l-muuntajan ensioon
(Liite 7)

Kuviot 46 ja 47 ovat kuvaajia yliaalloista, kun moottorikuorma on tasaisessa kuor-
mituksessa. Dyl1l-muuntajan ension yliaaltojannitteet ovat kuviossa 46 mustalla

varilla. Kuviosta 46 nahdaan, etta kolmas yliaalto on alentunut.

Taulukon 11 mukaan yliaaltojannitteet olivat vaimentuneet verkon muuntajiin,
mutta taulukon mukaan Dyll-muuntajan ensiossa 5., 7., 9. ja 11. yliaaltojannit-
teet ovat suurempia kuin Yy-muuntajassa ja kuormassa. Dyl1l-muuntajassa pitaa
kuitenkin ottaa huomioon, etta yliaaltojannitteet ovat oikeasti matalampia. Dy11-
muuntajan jannitteet jaetaan /3:lla, jolloin saadaan sama suhde kuormaan ja
YyO-muuntajaan. Suhteen laskun jalkeen voidaan todeta, etta 5., 7., 9. ja 11. yli-
aaltojannitteet ovat samassa suhteessa Yy0O-muuntajan ension yliaaltojannittee-
seen. 3. yliaalto on kuitenkin jaanyt Dy11-muuntajan kolmiokytkentdén, mika tar-

koittaa lisdhaviéta muuntajalle.
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Taulukko 11. Verkon yliaaltojannitteet

Yliaaltojannitteet Kuorma [V] | YyO [V] |Dyl1[V]
3 1.284 0.392 0.388
5 2.247 2.319 4.032
7 2.636 2.374 3.836
9 0.481 0.364 0.672
11 3.654 3.350 5.577

Ll “| 1o Lkl

Kuwo 46. Dyll-muuntajan yIaJannltepuoIen yhaaltolannltte-et (Liite 7)

il

Kuviosta 47 nahdaan, etta kuormituksen ajan Dyl1l-muuntajan yliaaltovirrat olivat
kaikkein alhaisimmat Dyl1l-muuntajassa. Yliaaltovirrat ovat kuitenkin erittain va-

haisia ja samoilla tasoilla kuin tyhjakaynnin yliaaltovirrat.

P P ‘

153 a2 el ‘ ‘
| H

KUVIO4M7 Dyll-muuntajah ylzsijé'hnitepﬂolén yliaéltdvirfat (Liiie 7)
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8 JOHTOPAATOKSET

Tyossa oli tarkoitus tutkia laboratorio-olosuhteissa, miten erilaiset kuormat vai-
kuttavat muuntajien ylajannitepuolella. Tavoitteena oli oppia kayttamaan sahkén
laatuanalysaattoria Zimmer LMG500 ja oppia tulkitsemaan sen tuottamia tulok-
sia. Tyossa keskityttiin vain hairibiden mittaamiseen muuntajien alajannitepuo-
lelta ylajannitepuolelle eli verkkoon. Johdot olivat tydssa erittain lyhyita ja niita ei

huomioitu laskuissa mitenkaan.

Tybssa huomattiin, ettd suoraohjattumoottori oli kaikkein lineaarisin tapa pyoarit-
taa moottoria mutta kaynnistyshetkell& se tuotti suurimman transienttisen janni-
tealeneman. Pehmokaynnistetty moottori teki kdynnistyshetkella pienemman jan-
nitealeneman verrattuna suoraohjatun moottorin kaynnistykseen, mutta pehmo-
kaynnistys tuotti sarda ja yliaaltoa kaynnistyshetkella muuntajien alajannitepuo-
lelle. Taajuusmuuttaja, jota kuormitettiin moottorilla, kulutti kaikkein vahiten séah-

ko6& mutta tuotti eniten yliaaltoja ja sarétehoa.

Tuloksista voidaan myds paatella, etta verkon resistanssi ja reaktanssi ovat suo-
raan vaikutuksessa kuorman aiheuttamaan jannitealenemaan ja transienttisiin
jannitealenemiin. Tuloksissa myds havaittiin, ettéa yliaallot vaimentuvat verkon

muuntajiin, mika on ylimaaraista rasitusta muuntajalle.

Tyon mittaukset ovat selkeita kuvioita ja taulukoita kuormien kaynnistymisesta
sekad katkaisusta. Tyon Dyll-muuntajan tuloksien esittaminen koitui tehtavan
vaikeammaksi osaksi. Tulosten analysoinnissa piti jokaisessa kohdassa huo-
mauttaa, etta tehokerroin ja tehot ovat matalammat kuin kuvioiden ja taulukoiden
tuloksissa.

Kaiken kaikkiaan tyon teoria heijastuu tydssa tehtyjen mittauksien tuloksissa.
Tuloksista saadaan visuaalinen kasite miten kuorma kayttaytyy Dyl1l- ja YyO-
muuntajaymparistossa. Erilaiset kuormat tuottivat erilaisia hairioita ja taajuus-

muuttaja oli selkeasti eniten hairiditd tuottava kuorma, mutta kulutti vahiten
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sahkoda. Taajuusmuuttajatekniikka kehittyy jatkuvasti parempaan suuntaan ja
tydssé kaytetty Vaconin taajuusmuuttaja ei ollut uusimmasta paasta.

Tybssa ei puututtu siihen, ettéd kuinka paljon yliaallot ja kuorman epasymmetri-
syydet tuottavat ylimaaraista rasitusta muuntajalle. Mittauksissa tuli esille, etta
yliaallot havidvat muuntajaan, mutta niiden tuottamia lampohavidita ei mitattu.
Nama rasitukset lyhentavat muuntajan toimintaikdd, mika voi johtaa ennakoidun

kunnossapidon epéonnistumiseen.
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Liite 1. Resistiivinen kuorma

—— HUAM1{0:99)/V  —— HUAM2 (0:99)/V  —— HUAM3 (0:99)V  — HUAMS (:99)V HUAMG (0:99) HUAM7 (0:99)/V.

[HuAM1 (0:59) /v | HUAMZ (0:99) ¥ | HUAM3 (0:99) /v | HUAMS (0:99)/v | HUAMG (0:99)/V | HUAM7 (0: o 10, 0.

—— HIAM1(0:99)/A  —— HIAMZ (0:99)/A  —— HIAM3 (0:99)/A HIAMS (0:99)/A HIAMG (0:98)/A HIAM7 (0:39)/A

HIam1 (0:99)/a | HIAMZ (0:99)/A | HIAM3 (0:99)/4 | HIAMS (0:99)/4 | HIAMS (0:99)/A | [HIAMZ (2:99)/A | 0.

1(4)
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Liite 1. Resistiivinen kuorma  2(4)
Symmetrinen kuorma tdhdessa
TOISIO

Dy -Yy

Urms [V] 396.55200 400.55600 398.92500| 225.31900 227.27700 226.350000
Irms [A] 11.32970  10.93280  12.89020 8.54644 9.33122 9.365870
S [VA] 4492.81000 4379.20000 5142.21000|1925.68000 2120.77000 2119.960000
PF 0.29958 0.37832 0.34863 0.92082 0.93088 0.914180
D [%] 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.000000
THDi [%] 3.04094 2.76288 2.94775 2.60606 2.65465 2.859330
THDv [%] 2.32728 2.16539 2.08333 2.30326 2.15221 2.10
THDv [V] 3 0.63189 0.72015 0.26967 0.54895 0.40904 0.34449
THDv [V] 5 3.69146 4.61856 4.57605 2.31467 2.80569 2.82159
THDv [V] 7 3.70353 2.59585 3.97942 2.07531 1.45291 2.20068
THDv [V] 9 0.48335 0.53225 0.97070 0.29141 0.29248 0.54602
THDv [V] 11 4.39214 4.18195 4.00521 2.40117 2.29927 2.21934
THDi [A] 3 0.08265 0.15164 0.21503 0.03282 0.13143 0.10038
THDi [A] 5 0.25713 0.17305 0.24730 0.13206 0.13731 0.18221
THDI [A] 7 0.16745 0.12421 0.14902 0.11051 0.08875 0.12415
THDi [A] 9 0.01805 0.00485 0.01024 0.01179 0.00820 0.01897
THDi [A] 11 0.08239 0.09093 0.08398 0.08020 0.08204 0.07747
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Liite 1. Resistiivinen kuorma  3(4)
:‘: 4 i :Je i I ——— _."/ \.\7_
omes| | son | | e | oo B85 eoecd . o —aet i e

TOISIO
Dy -Yy
Urms [V] 399.23 401.66 397.73 229.57 229.30 225.60
Irms [A] 11.64 4.26 13.10 3.72 6.80 10.06
S [VA] 4648.72  1711.17  5211.35 853.08  1558.41 2270.45
PF 0.30 0.15 0.35 0.05 1.00 0.67
D [%] 0.00 98.35 34.79 0.00 49.97 0.00
THDi [%] 2.99 7.20 2.87 5.30 3.26 2.63
THDv [%] 2.45 2.16 2.13 2.51 2.13 2.20
THDv [V] 3 0.76 0.81 0.37 0.63 0.39 0.34
THDv [V] 5 3.87 4.55 4.57 2.46 2.74 2.85
THDv [V] 7 3.75 2.87 3.98 2.13 1.64 2.20
THDv [V] 9 0.37 0.47 0.82 0.23 0.24 0.46
THDv [V] 11 4.50 3.85 4.23 2.58 2.08 2.42
THDi [A] 3 0.06 0.21 0.19 0.10 0.15 0.06
THDI [A] 5 0.32 0.18 0.25 0.16 0.09 0.22
THDi [A] 7 0.11 0.10 0.16 0.05 0.10 0.10
THDI [A] 9 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
THDi [A] 11 0.03 0.06 0.09 0.01 0.07 0.06
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Liite 1. Resistiivinen kuorma  4(4)




Liite 2.

—— HUAML (0:99)V  —— HUAMZ (0:89)¥  —— HUAM3 (0:98)V HUAMS (0:39)V  HUAMS (0:99)/V.
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 HUAM7 (:98)V

Induktiivinen kuorma

1(4)

|
]
]
1
!
!
]
1
]
]
]
]
]
]
]
]
]
i

HUAM1 (0:99)/V | HUAMZ (0:99) /v | HUAMS (0:99)V |[HUAMS (0:99)/V | HUAMG (0:99)/ | HUAMZ (0: 0.

—— HIAM1(0:98)/A  — HIAM2(0:98)/A  — HIAM3(D:99)/A  HIAMS(3:98)/A  HIAMG (0:58)/A

HIAM1 (0:99)/A | HIAMZ (0:99)/A | HIAM3 (0:99)/A | HIAMS (0:53)/A | HIAME (0:99)A

~ HIAM7 (0:58)/A

HIAM7 (0:99)/A | 0.

I T —
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Liite 2. Induktiivinen kuorma  2(4)
Symmetrinen kuorma tdahdessa
TOISIO

Dy -Yy

Urms [V] 396.7060 399.7580 399.1050 226.3680 228.0490 227.5670
Irms [A] 15.7529 15.1359 17.0033 11.3023 11.5191 11.6680
S[VA] 6249.2700 6050.7100 6786.1200| 2558.4800 2626.9100 2655.2500
PF 0.4408 0.4370 0.3756 0.0537 0.0442 0.0727
D [%] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
THDi [%] 1.9178 1.9943 2.3776 1.5091 1.9585 1.9531
THDv [%] 2.4961 2.3874 2.2858 2.5486 2.4326 2.3468
THDv [V] 3 0.34 0.56 0.37 0.38 0.32 0.41
THDv [V] 5 4.04 4.86 4.82 2.55 2.98 3.00
THDv [V] 7 4.09 3.21 4.39 2.33 1.82 2.49
THDv [V] 9 0.35 0.47 0.76 0.20 0.27 0.44
THDv [V] 11 4.52 4.18 4.23 2.56 2.36 2.38
THDi [A] 3 0.09 0.20 0.29 0.06 0.18 0.14
THDi [A] 5 0.27 0.21 0.26 0.15 0.12 0.16
THDI [A] 7 0.09 0.07 0.09 0.05 0.04 0.05
THDi [A] 9 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
THDi [A] 11 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02
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Liite 2. Induktiivinen kuorma  3(4)
] b L i =~
H i b i _Ij,f;
=Rt a8 /
|| s | o | o — a— el ol il il

L1 auki

TOISIO

Dy -Yy
Urms [V] 399.42 399.37 400.63 229.73 227.06 230.10
Irms [A] 10.44 9.64 17.04 3.53 10.08 10.26
S [VA] 4170.50 3851.83 6825.20 810.87 2288.33 2359.98
PF 0.7226 0.0903 0.3823 0.0175 0.4047 0.2748
D [%] 58.1163 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
THDI [%] 2.9892 3.5821 2.5519 5.1861 2.5137 2.2297
THDv [%)] 2.5233 2.3342 2.1882 2.5309 2.3866 2.2327
THDv [V] 3 0.5661 0.5947 0.2948 0.5340 0.3780 0.3530
THDv [V] 5 3.9929 4.7311 4.5966 2.5432 2.9012 2.8762
THDv [V] 7 3.9402 2.9877 4.1636 2.2570 1.6966 2.3771
THDv [V] 9 0.3270 0.4184 0.7292 0.1918 0.2355 0.4133
THDv [V] 11 4.3196 4.0064 4.0316 2.4619 2.2693 2.2766
THDi [A] 3 0.0782 0.2398 0.3353 0.0593 0.2181 0.1525
THDi [A] 5 0.2813 0.2334 0.2594 0.1630 0.1171 0.1585
THDI [A] 7 0.0975 0.0784 0.0836 0.0486 0.0399 0.0469
THDi [A] 9 0.0034 0.0072 0.0241 0.0039 0.0068 0.0095
THDi [A] 11 0.0232 0.0235 0.0324 0.0101 0.0180 0.0201
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Liite 2. Induktiivinen kuorma  4(4)

LT2-muuntajan (Yy) ensidssa ei tapahtunut muutoksia.
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Kapasitiivinen kuorma  1(4)
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Liite 3. Kapasitiivinen kuorma 2(4)

Symmetrinen kuorma tdhdessa

TOISIO

Urms [V] 401.10 404.18 403.35| 232.05 233.78 233.14

Irms [A] 2.32 1.88 2.65 3.57 4.41 4.30
S [VA] 929.92 760.64 1069.97( 829.23 1029.89 1003.18
PF 0.05 0.02 0.09 0.03 0.01 0.15
D [%] 842.83 75855 911.82( 402.50 430.03 476.01
THDi [%] 225.18 1672.63 169.95( 59.95 50.46 58.87
THDv [%] 2.23 2.24 2.37 3.07 3.07 3.38

THDv [V] 3 0.45 0.70 0.42| 0.51 0.53 0.54
THDv [V] 5 5.27 6.32 6.31| 398 459 473
THDv [V] 7 6.43 5.74 6.79| 564 536 6.15
THDv [V] 9 0.12 0.26 036| 018 047 062
THDv[V]11| 1.09 1.18 1.08| 1.10  0.96 1.00

THDI [A] 3 0.09 0.24 0.34| 007 024 016
THDI [A] 5 1.04 0.94 1.22| 0.81 0.98 1.05
THDI [A] 7 1.66 1.40 1.73| 1.43 1.53 1.75
THDI [A] 9 0.18 0.07 025 007 020 027
THDi[A]11 | 0.69 0.66 068 066 066 067

S BT BB LT BN nEAT BRI VBB WEEILAA po =it [t
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Liite 3. Kapasitiivinen kuorma  3(4)

—URMSIY  —ESIA  — &ML S — DS — SN MO
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A e | omi P |,” s Lspe WS il kel 0 .!CIMIW S LY Ll ] WAL 005
I | o | G |ISOS% | WIOSN panpe  moss) RPN DBGIE  NENW  NSAN  REAG RRne  PRAE  GRM NS5 pexs

L1 auki
TOISIO
Urms [V] 399.62 405.88 402.26(229.58 235.27 231.09
Irms [A] 6.99 6.11 2.73 3.56 4.13 4.60
S [VA] 2794.52 2480.48 1099.81(816.92 971.39 1062.07
PF 0.02 0.84 0.11 0.10 0.72 0.80
D [%] 453.64 41298 935.52 0.00 42194 428.40
THDi [%] 17.93 17.98 168.89 6.08 50.92 46.40
THDv [%)] 2.53 2.54 2.33 2.56 3.25 3.13
THDv [V] 3 0.57 0.74 0.31 0.51 0.41 0.45
THDv [V] 5 4.24 5.97 6.34 2.72 4.24 472
THDv [V] 7 4.00 6.71 5.39 2.34 5.94 4.75
THDv [V] 9 0.35 0.32 0.41 0.22 0.61 0.51
THDv [V] 11 4.55 2.12 2.78 2.59 1.10 1.85
THDi [A] 3 0.14 0.17 0.28 0.07 0.16 0.16
THDi [A] 5 0.71 0.53 1.21| 0.19 0.89 0.96
THDi [A] 7 0.94 0.84 1.83 0.08 1.50 1.53
THDi [A] 9 0.13 0.14 0.27 0.01 0.23 0.23
THDi [A] 11 0.31 0.34 0.67 0.01 0.56 0.55
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Liite 3.

Kapasitiivinen kuorma  4(4)
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Virtapiikin huippuarvo 141 A

Tyhjakaynti

Yy

Urms [V] 230.102 231.274 231.315
Irms [A] 3.64604 3.47577 3.73412
S [VA] 838.963 803.853 863.758
PF 6.96E-02 8.33E-02 1.07E-01
D [%] 0 0 0
THDi [%] 5.39122 6.92672 6.6129
THDv [%] 2.42447 2.40026 2.30494
THDv [V] 3 3.76E-01 3.43E-01 4.29E-01
THDv [V] 5 3.05744 3.44003 3.38037
THDv [V] 7 2.18705 1.45095 2.21153
THDv [V] 9 2.82E-01 2.43E-01 4.35E-01
THDv [V] 11 3.03365 2.7795 2.81825
THDi [A] 3 5.03E-02 1.74E-01 1.34E-01
THDi [A] 5 1.67E-01 1.37E-01 1.84E-01
THDi [A] 7 4.82E-02 4.14E-02 5.60E-02
THDi [A] 9 3.86E-03 8.43E-03 3.96E-03
THDi [A] 11 1.24E-02 9.69E-03 1.43E-02
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Virtapiikin huippuarvo 174 A

Tyhjakaynti

Dy

Urms [V] 400.11 404.01 402.88
Irms [A] 4.04 3.65 5.16
S [VA] 1615.26 1474.59 2077.31
PF 0.49 0.45 0.39
D [%] 0.00 0.00 0.00
THDi [%] 3.48 3.65 3.59
THDv [%] 2.51 2.34 2.17
THDv [V] 3 0.61 0.41 0.35
THDv [V] 5 3.62 4.61 4.35
THDv [V] 7 3.81 2.76 4.10
THDv [V] 9 4.38E-01 4.99E-01 9.14E-01
THDv [V] 11 4.44261 4.29E+00 4.23E+00
THDi [A] 3 0.0413 0.0717 0.1059
THDi [A] 5 0.1213 0.1006 0.1349
THDI [A] 7 0.0451 0.0370 0.0476
THDi [A] 9 0.0006 0.0028 0.0171
THDi [A] 11 0.0106 0.0114 0.0125

2(2)
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Virtapiikin huippuarvo 32.36 A
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Suoraohjatun oikosulkumoottorikuorman vaikutus 2(4)
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Liite 5. Suoraohjatun oikosulkumoottorikuorman vaikutus 4(4)
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Liite 6. Pehmokaynnistetyn moottorin vaikutus 1(1)
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Liite 7. Taajuusmuuttajaohjatun moottorikuorman vaikutus 1(3)
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Liite 8. LT2 Muuntajan datalehdet 3(3)
M TRAFOTEK TECHNICAL DATA SHEET
Descriplion Date Prepared by
Rev. A For product 03072013 KP
Rev. B - -
Rev. C
GENERAL DATA
P1010  Document number TRAPP2130187-01
P1020 Transformer design number {-8) 26852
P1030 Project -
P1031  Customer reference -
P1040 Apphcation 2-winding transformer
P1030 Transformer iype ‘Vacuum Pressure Impregnated (VIPI) Dry Type Transformer
P1080 Cooling meihod AN [Convection cooled)
P1070  Final location of fhe fransformer < 1000 m above sea-level
P1080 Sfandards IEC 61558
P1080  Certification -
WINDING DATA PRIMARY SECONDARY
P2010  Rated powsr 30 kA 30 KVA
P2020 Senvice factor 51 51
P2030  Connecion symbol N ynl
P2040 Rated volfage 400 400V
P2041  Volfags (on mo-hoad) 4084
P2050 Tappings - -
P2060 \Voltage on 44 load, p.f. 0,95 1,000 Un 396V
P2070 \Voltage on 44 load, p.f. 0,80 1,000x Un |5V
P2080 Rated cumrent 433 A 43134
P2030 Material Copper Copper
P2100 Temperalure riss class FI100K F /100K
P2110  Insulation class Fi155"C F I 155"C
P2120  Insulation level AC3 AC3
P2130  impedance - 3,50 %*
P2140  Impregnation ‘Vacuum Press. Vacuum Press.
*} at 30 KVA
ADDITIONAL TECHNICAL DATA
P3010  Rated frequency 50/ 80 Hz
P3020 Max ambisnt femperature 40°C
P3030  Inrush current Ip= 1.1 kA, halflife 0,20 5.
P3040 Noise pressure lavel 56 dB{A}/ 1m
P3050  No-ioad losses arow +15% IEC tol.
P3060 Load losses BIDW +15% IECiol.  (at 120°C, rated power, raled voltage ratio, sine wave)
P3061  Load losses under disforted current (IEC &1378)
P3070  Total losses 1180 'W +10% IEC tol_
P3080 Losses fo environment 11B0'W

P3090 Efficisncy (at power factor 1,00)

06,22 % (at4/4 load)  ©646% (st3Mload)  096.32% (at24load)  D4.60% (at 1M oad)

P3091  Efficiency (at power factor 0,80) 05,31 % (at4/4 load) 9561 % (at 34 load) 9545 % (at 24 load) 03.45% (at 1/ load)
P00 Weight 145 kg

ENCLOSURE

P4010  Profection degree IP00 for indoor wsa.

P4020 Consfruchion -

P4030 Swface finishing

P4040 General amangsment drawing -

P4050 Owerall dimensions [WxDxH] 480 x 280 x 530 mm.

P4060 Cabie direction -

P4070 Cable entry, pimary From the above (long side) of the transformer.

P4071 Cabie enlry. secondary From the above (long side) of the transformer.

P4080 Cable gland, pnmary -

P4081 Cabie gland. secondary

ACCESSORIES

P5010  Earthed screen betwesen windings Mot included.

P35020 Temperature conirol for windings Pt-100 (2-wire) | secondary winding. total 3 pcs, wired io the terminals.
P5021 Temperature conirol for core Mot included.

P5022 Vibrafion dampers Mot included.

P5023 Siand stll heaters Not included.

HOTES

POOID -
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M TRAFOTEK

LT3 Muuntajan datalehdet 3(3)

TECHNICAL DATA SHEET

Description Date Praparad by
Rev. A For product 28.11.2013 KP
Rev. B - - -
Hewv. U =
GENERAL DATA
P1010 Document number TRAPPZ130377-01
P1020 Transformer design number |-5) 25787
P1030 Project / customer reference -
P1040 Appiication 2-winding transformer
P1050 Transformer type ‘acuum Pressure Impregnated (VPI) Dry Type Transformer
P1060 Cooling method AN (Convection cooled)
P1070 Final location of the ransformer < 1000 m above sea-level
P1080 Standards IEC 600786, IEC 60726
P1080 Certification -
WINDING DATA PRIMARY SECOMDARY
P2010 Rated power 16,0 kVA 16,0 kVA
P2020 Sarvice factor 51 51
P2030 Comnection symbal D yn11
P2040 Rated voltage 400V 400V
P2041 Exact voltage (on no-load) 400V 401V
P2050 Tappings +-2x2 5% .
P2060 Volfage on 44 load, p.f. 0,95 1,000x Un 38TV
P2070 Volfage on 44 load, p.f. 0,80 1,000x Un 38TV
P2080 Rated curent 231 A 231 A
P2080 Material Copper Copper
P2100 Temperaiure nse class F /100 F /100
P2110 Inzulation class Hi180°C Hi180"C
P2120 Inzulation level AC3 AC3
P2130 Impedance - 3.75 W*
P2140 Impregnation Vacuum Press. Vacuum Press.

“) at 16 kWA

ADDITIONAL TECHNICAL DATA
P3010 Rated frequency S0 Hz
P3020 Max ambient femperafure 40°C
F3030 forsh current Ip= 0,34 kA, half-ifie 0,20 s.
P3040 MNoise pressure level SEdB(A)/1m
P3050 No-load losses 250W +15% IEC tol.
P3060 Load lnsses 550W +15% IEC tol. (at 120°C, rated power, rated voltage ratio, sine wave)
P307T0 Total losses 200W +10% IEC tol.
P3080 Waight 110 kg
ENCLOSURE
P4010 Protecfion degree IP31 for indoor use.
P4020 Construchion Fixed sheet steel enclosure. Bolted top cover.
P4030 Surface finishing RAL 7035, powder painted.
P4040 General arrangement dawing GAD_TRAPP2130378-01
P4050 Owverall dimensions [WixDxH] 5B5 x 450 x 580 mm.
P4060 Cable direction HV and LV on same side of the transformer.
P4070 Cable eniry, primary From the upper part (short side) of the endosurs.
P407T1 Cabile emiry, secondary From the upper part (short side) of the endosure.
P4080 Cable gland, primary Bolted aluminium plate without glands.
P4081 Cable gland, secondary Bolted aluminium plate without glands.
ACCESSORIES
P3010 Earthed screen between windings Mot included.
PS020 Tempersture control for windings 1x PT-100 (2-wire) / primary winding, total 3 pes, wired to the terminals.
P3030 Temperaiure controd for windings (PTC) Mot included.
P3040 Vibration dampers Mot included.
PS050 Stand stil heaters Mot included.
MNOTES

PS010 -
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Lapin AME LIITE 10

ZES Zimmer LMG500 - Pikaohje
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Liite 10. ZIMMER LMG500 Pikaohje 2(14)

Lapin AMK LIITE 10
USB-yhteyden muodostaminen PC:hen

1. Varmista mittalaitteesta, etta SERIAL-kaapeli kytketty mittalaitteeseen ja tietokoneeseen.
2. Varmista, ettd mittalaite on pailla.
3. Paina mittalaitteen IFfI0-ndppainta.

4. Paina IF-nappdinta valikon néppaimista

IF-); 10 Inter

Uers ion

5. Paina nayttépaneelin DEV-nappdinta nayton valikon néppaimista

2
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Liite 10. ZIMMER LMG500 Pikaohje 3(14)

LIITE 10

oAk B8 W R

6. Walitse yhteyslaitteeksi ComA: Custom py&rittamalld rullaa ja Enter kun ComA: Custom on valikoitu.

Interface Setup

Device
State

m
Propevties Cownz OEH
G MVER

7. Valitse nayton valikon ndppaimista Set
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LIITE 10

Interface Setup

Device Comf: Custon
State L_

8. Valitse Set-valikosta kuvan mukaiset asetukset. Baudrate 115200. Painamalla ESC-nappdintd padset pois
valikosta.

Interface Setup
bevice 'll_', I

L
State Comi: Terninal

Propertlies DEH¥

9. Kdynnistd LMG-sovellus ja valitse yldvalikosta Options ja Preferences.
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LITE 10

L0 £OMT L1 gt
[ —

B o i P LAV 5 implap Mgl
Toin pi g om b wvand g LAY S R sl i

sy SHErE B NS Py s - s Famn

ks : B e B8 i
" P g1 v pach s S iy, = ¢ o e
WWImmmm--m . S et

| P e g

PPl
llj’-{"’ i ey o
L i+

—

Trin cpe vt Pm e o e g o

L Lo o
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10. Valitse Device connection interfaceksi COML. Oikean portin osoitteen saa tietoon laitehallinnasta. Valitse
sama Baudrate, joka syGtettiin mittalaitteelle (115200) ja paina Close.

o _—-‘ ]

View  Device connecton | advanced |

Your LMG must be set to "ComA OEM Appl.', 'GPIE or "USE'
For 'GPIB' and 'USE' connection setting the LMG has to be turned on, |
"| A baudrate of 115200 is recommended for fast serial connections, :l

Interface; [COM1 -

IF the interface you would like to select does not appear in the list,
it could be in use by another application, E|

Baudrate: |1152m -I

=

_ Cose |

11. Paina search for devices.
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Lapin AME LIITE 10

LMG Cosfigeratios Flugin WTRMEL W & 9
n:“ !.-wm: mmg;;hlm FHIAS™: 51 Il:hi::rﬂnmﬁ!ﬂﬂgdlhhll
——— e ) ECQRH= 40 Prisked messanieg cyoe.
; 815,
A 2
— Il-n Wonar Flugin
almmmnmm:lnmn{ahm o pul of narsingl ol ela 10 Configis
||“||M|“|mm.m,m.. b guaglta : 'uqu.d.pudu.mr-m Fom metee
e avdwhage.
Pl Mugi Ramsis Feys Flugn
S'Hahwwlwﬂuww Thee: pasgn can Ba aned In remotsly press
FTE R kays on the LIME. I
1t |
LMG Sisms Plagin Tatls Plig|n I
Thia plugin shaws s slalus of e agai =l &5 g Can B ased o Wew data n labalar
"

AT T

12. Kun search devices-painiketta on painettu, niin sovellus ottaa yhteyden automaattisesti ja pystyt kdyttamaan
laitetta PC:It3, kun se ndkyy vihredlld pohjalla.

[Ty T —— el

T Cwes Gemey Rep Ampigs Opess

| 2 ¢ @ @4 @ @ 8 @

g Bl T
e :.."""...'.’.""‘...'T."'""“

N e Sparama

T il e L5 PR
E mm T F L R &mm.
R i T

= e p st smiymen S
—_—

Huom: Laitetta on turha kayttdd USB-yhteydelld. USB-yhteys toimii epaluctettavasti ja sulkee sovelluksen ohjelmia.
Myis datan keruu patkii USB-yhteydelld. loten kaytd tietokonetta jossa on SERIAL-portti.

Mittapdiden konfigurointi PC:1I3
Mittapaiden konfigurointi on liian vaivalloista mittalaitteella, joten tissd kerrotaan vain miten PC:E tehdddn
mittapdiden konfigurointi.
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Lapin AME LIITE 10
1. Paina LMG configure pluginia

- i
i frsar @ 't S Lk M AR S
s Bzt
i i - '
L i P B i Pl

e
and i

v e e e e ke
(L0 e o e
QTP P

Bt e | e ETT T

2. Valitse oikea measuring mode ja johdotustyyppi. Oikean johdotustyypin saat tietoon laitteen ohjekirjasta.
Jos kaytit mittalaitetta 3-vaiheen mittaamiseen, niin voit kayttdd 3+0 johdotusta, ja valitse Harm-mode jos
haluat mitata my&s harmoonisia aaltoja.

- |
|I

Mo |Ranges | Mec. | 10 Settings |
ehibek: | Group s | o |

Meanrng Moce [T -]
Charrl 14

Waring 340, U0 |
Mron e}

(Channel 5-8

Wiring 340, LT *I
Aron r

3. Valitse esta A ja C-kanavalle hall i signaalia filtterdivit asetukset
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ZIMMER LMG500 Pikaohje

LIITE 10

4. Valitse Ranges menusta mittauksen maksimi jinnitteet ja virrat. Sensorien asetukset pitavit olla
manuaalisesti kuvan mukaan, koska automatiikka ei aina toimi asianmukaisesti.

Measre Ranges |psc. | 10 Settrgs |
Range & | Range ¢ | Senseiore |

U-Charret: 1 U-Charnel: 2 U-Channeh3
| [hanal -] |
-] k- - R A
[ 1.000 [1.oma [2.000

[oov x| ooy =] fwov A
[-Chanrel: | T-Charne: 2 -Channel: 3
[Marua =] [ranai =] s =]
[sensor ] [sereor =] fsensor x|
|1_nn;| | Loca |1.nnu

2508 =] [0a =] [z08 =]

8(14)
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Lapin AME
Virtasensorien kaytto

LIITE 10

1. Llaita johdin mittapaan lapi ja kytke mittapdad mittalaitteeseen.
2. Llaita johdin oikeinpdin mittapadhan, jotteivat tehot eivit olisi negatiivisia.

'
Z
¢
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Lapin AME LITE 10
Mittaustuloksien saaminen PC-kayttd
1. Mittauksien saaminen taulukkoon valitse table plugin

COMES 21080 bassd
L pwiguratine ey caakin
T‘L’:;’B.-’T-::"I...r_.;f "'"'_';-'_ P:":Uli—tl;nddﬂnl
|
i

Masveaics Mgk — M et Flagn

S 4000 1 sosciures o @ e o rfﬁmﬁhﬁnﬂh-
e Pty ezt ey
“w iy ity [ Jamemd
Pt Mg gty By Mg
uapy i PR m Ths P b e oy s
g T e e (G
Py

LG Sk [
Thr s s e slalm o 1 g

IR —oormaee

loncioact etema)

Rk Lt ki ik L)

2. Paina Add-painiketta

Pe— | i bk Pagin
Inqu--mmmulmm'ut e Mlnllmhmdu-nl-u-lult
“ “ " e L g g A e g e farw

TRy T AT

-t

| cpmmmgn [ e e TR T E |

10
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Lapin AME LITE 10
3. Valitse haluamasi mitattava suure ja suureen mittapain kanava ja paina Add value ja suureiden lisadmisen
jélkeen Close. Kanavien mairi riippuu valitsemasta johdotuksesta. Jos haluat tissa johdotuksessa A-kanavan
summan, niin valitse kanava 15 ja C-kanavalle 17.
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4. Paina Start
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5. Kun olet saanut tarpeeksi mittaustuloksia, niin paina Stop.
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vy Pluging  Start plugin - Options  Help

FLIW FFL
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41,87 271,583
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6. Myt voit katsella mittaustuloksia, mutta et voi kopioida niitd Exceliin. Vain PrtScreen toimii.

* Table"lEIlL

File View

@+ o

15 00| 842, 134 I71,B3E-3 275, 1TIE-3 265,385E-3

16 0 B4, TR 771,E0FE-3 776, 306F-3 755, W0F-3
17 04 Ferrii 271,583 TATE, M7 25 273
18 00| 842,659 27,0143 276, 105E-3 255,286E-3
19 04| B2, TR 71,5753 276 N62E-3 255, 32083

7. Harmonics ja plot pluginien kaytissa pitad muistaa, ettd saat vain 9 eri mittaustulosta samaan kaavioon. Vit
kuitenkin avata monta pluginia mittauksen ajaksi. Harmonics ja Plot pluginissa lisatain arvoja samalla tavalla
kuin tablet pluginissa.
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8. Harmonics pluginin kiytossa ei voida tarkastella jdnnitteitd tai muita sen kaltaisia yksinumeroisia arvoja.
Kuvan saa kaapattua ylamenusta EXTRAS ja Copy screenshot of plot to clipboard.

— A R v —m [ el

fik P AMTIE

it i e
a1 fassa

L] E] e
am ase i
L] L

nd 1 e
el [t
e [ 1sea
X1 Lol el
Ami [1ms
L I I
[
o T T . n i » !

9. Kuvaajan arvoja padset tarkastelemaan painamalla Display a marker painiketta. Painamisen jélkeen
kuwvaajan yldoikealle ilmestyy mittaustuloksia ja pystyt tarkastella mittaustuloksia liikuttamalla vihreda
pystysuworaa kursoria kuvaajan pailla. Mittaustulokset voi copy + paste toiminnolla siirtds Excel-taulukkoon.
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Lapin AME LIITE 10
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10. Plot pluginissa voi myos tarkastella harmonisia suurreita, mutta vain jos ne asetetaan yhteen harmoniseen
taajuuteen. Plot pluginissa suurreet saadaan samaan tascon painamalla ylamenusta ZO0OM ja Fit graph to
window. Myds kuvaajan tarkastelu tehdian samalla tavalla kuin harmonisessa pluginissa.
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