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1 Johdanto

Kun séhkomagneettiseen induktioon perustuvan séhkogeneraattorin kehittdminen 1800-
luvun loppupuoliskolla alkoi, péaastiin kdyttdmaan sahkdenergiaa enemmissa maarin va-
laistukseen ja teollisuuden kéyttévoimaksi. Alkuaikoina tasasdhkod kéytettiin lahinna
pienien alueiden ja teollisuudessa tarvittavaan valaistukseen. Vaihtosahkotekniikka oli
edistynyt 1890-luvulla niin pitkalle, etta se alkoi syrjayttaa tasasahkojarjestelmia. Vaih-
tosahkon etu on, ettd sahkonsiirrossa voidaan kayttdd korkeita jannitteitd, koska siirté-
minen on pidettavd mahdollisimman taloudellisena ja haviottomana pitkilla matkoilla.
Tahan tarvitaan muuntajia, mitka ovat tarkoitukseen nahden edullisia. Tasaséahkolla jan-
nitteen muutokseen tarvitaan kalliimmat laitteistot, joten tastd syystd vaihtosahko syr-
jaytti tasasahkon. Nykyéaén tasasédhkojarjestelmia kaytetadn esimerkiksi merikaapeliyh-
teyksissa, mutta sen merkitys sahkdnsiirrossa on vain murto-osa verrattuna vaihtosah-
koon. [1, s. 13-16]

Opinndytetyoni aiheena oli Muuntosdhkd Oy:n yksivaihetehomuuntajien kokoluokkien
6,3-20 kVA:n uudelleen suunnittelu. Muuntajan olivat kuivamuuntajia. Tyon tavoittee-
na oli suunnitella vanhat muuntajamallit halvemmiksi ja tehohévidiltdédn pienemmiksi.
Huomioon otettiin myds muuntajan ulkondkd, koko, massa ja valmistettavuus. Suunnit-
telun tarve lahti tuotteen nykyaikaistamisesta ja sen tilanteen parantamisesta markKki-

noilla.

Tyon raportointi Kirjoitettiin yleisluontoiseksi ohjeeksi yksivaiheisten kuivamuuntajien
suunnitteluun. Kaikkea tyon aikana saatua tietoa ei tasta syysta voitu siséllyttada raport-
tiin. Valitsin aiheen silla se oli opettavainen ja haastava ammatillisessa mielessa. Tyo

tehtiin toimeksiantona Muuntosahkd Oy:lle.



2 Muuntajat

Muuntaja on yksinkertainen laite eika siin& ole liikkuvia osia. T&st4 syysta ne ovat var-
sin edullisia. Muuntajien kayttaminenkin tulee halvaksi, koska niilla ei ole tarvetta jat-
kuvalle huollolle. [2, s. 149]

Muuntajan tehtdvana on siirtdé vaihtojannitetta ja -virtaa kddmien valilla sshkomagneet-
tisen induktion avulla. K&&mityksid voi olla useita. Useimmiten kddmit ovat erotettuja
toisistaan galvaanisesti. Tahén on olemassa myos poikkeus, sitd kutsutaan saastomuun-
tajaksi. Muuntajilla on erilaisia kayttotarkoituksia ja ne jaetaan ryhmiin tehtaviensa pe-
rusteella. Karkea erittely tehdadn méaarittdméalla teho- ja mittamuuntajat omiksi ryhmik-
seen. Mittamuuntajien tarkoitus on muuntaa virta- tai jdnnitearvo sopivaan suuruuteen.

Tehomuuntajan tehtdvana on siirtdd nimensa mukaisesti tehoa eri jannitetasoon. [3, s. 1]

Tarkemmin eriteltynd tehomuuntajan tehtéviin kuuluvat, jo aiemmin mainittu, jannittei-
den ja virtojen muuntaminen haluttuun arvoon, jannitteiden tai vaihekulman saato tai
vaihekulman muuttaminen. Yksivaihetehomuuntajalla ei muuteta eiké saadella vaihe-
kulmia. [4, s. 616]

2.1 Muuntajan rakenne

Muuntajan rakenne koostuu kaamityksistd ja sydamestd, mitka ovat sen aktiiviset osat.
Passiivisia osia ovat tukirakenteet, mahdolliset jadhdytysosat ja -aineet, liittimet, mah-
dolliset koteloinnit ja eristykset. Tat4 toimeksiantoa varten suunniteltiin ns. kuivamuun-
tajia (engl. dry-type transformer). Niissé sydanté tai k&amityksia ei ole upotettu erista-
vaan nesteeseen [5, s. 15]. Muuntajat ovat myos suunniteltu toimimaan ilman erillista

jaahdytysta eli jadhtymaan luonnollisesti. [3, s.1]

Ké&amit tehddan kuparista tai alumiinista. Tata ty6ta varten on tarkastelu kupari- ja alu-
miinikddmisia muuntajia. Suunnitellussa muuntajassa ensio- ja toisiokddmi on samalla
pylvéélla ja ndméa kaamit jaettu kahdelle pylvaalle. Jos k&&mit sijoitettaisiin eri pylvail-
le, niin hajavuo ja hajareaktanssit olisivat suuremmat [3, s.2]. Pylvédiden ensiok&amit

ovat kytketty kesken&an sarjaan ja toisiokaamit samoin.



Kuvio 1 esittdd yksivaihemuuntajan syddnmuuntajan rakenteen. K&&mi valmistetaan
kiertaméalla johdinta syddmen pylvaan ympdrille suunnitellun kierrosmaéaran mukaisesti.
Ké&amit ovat yleensa kuvion 1 mukaisessa jarjestyksessa, alajannitek&&dmi on sisempi ja
yldjannitekadmi ulompana. Téalla pyritaan siihen, etta alajannitekdami on helpompi eris-
t4& rautasydédmesta ja ylajannitekadmin saatopadt saadaan helpommin asennettua. [3, s.
2]

Rautasydéan siséltaa ikeet ja pylvaat (Kuvio 1). Namé osat saavat aikaan suljetun virta-
piirin, missd magneettivuo kulkee. Se rakennetaan rainoista, mitkd ovat hyvin ohuilla
kerroksilla eristettyjé rautalevyja. Niitd kaytetddn, koska umpiraudassa muodostuisi
suuria pyorrevirtoja ja taten haviot kasvaisivat kohtuuttomasti. [2, s. 102-104]

Rainoja on olemassa eri ominaisuuksilla valmistettuja kidesuunnattuja sekd -
suuntaamattomia. Suuntaamattomat ovat halvempia, mutta Kidesuunnatuissa pééstaéan

pienempiin rautahavioihin. [4, s. 617]

=105
- £ 2 P=pylvas
~t. N Y = ylajanmtekaam

on

a = alajannitekaamu

Kuvio 1. Esimerkki 1-vaihemuuntajan rakenteesta. [3, s. 2]

Siderautojen tehtdvand on pitdd sydan koossa ja alasideraudat toimivat usein myos
muuntajan jalaksina. Sideraudat myos johtavat lamp64, joten talla voidaan saada lam-

monsiirtymisen pinta-alaa kasvatettua.

Eristeind toimivat johdinten eristykset, kddmien valiset eristykset, muuntajan lakka seké
mahdolliset muut paallyseristykset. Eristdmiselld pyritd4n saamaan tarvittavan luotetta-
va séhkdinen eristys ja tukemaan jannitteisia osia. Taten eristyksen parhaimpina omi-

naisuuksina pidetddn sdhkolujuutta sekd mekaanista lujuutta. Yleensé eristysmateriaalin



valinta ei tuota ongelmia jannitelujuuden kanssa. Merkittdvammaksi valinnaksi tulee
yleisemmin eristeen l&mpotilan kestavyys. Eristyspaksuudet ja materiaalit on méaaritelty

tarkasti standardeissa, mitka taytyy ottaa huomioon muuntajaa suunnitellessa. [1, s. 121]

2.2 Muuntajan toiminta

Vuonna 1831, englantilainen Michael Faraday havaitsi, ettd kadmin lapi kulkevan mag-
neettivuon vaihtelu synnyttéé eli indusoi sahkémotorisen voiman (smv). Ensiok&damiin
syotetty vaihtosahkd synnyttdd muuntajan syddmessa kulkevan magneettivuon, mika
vaihtelee vaihtosahkon vaikutuksesta. Tdm& magneettivuon vaihtelu synnyttdd smv:n
toisio k&&miin. Muuntajan toiminta perustuu tahén ilmidon ja sitd kutsutaan sahkémag-
neettiseksi induktioksi. [1, s. 94]

Faraday keksi myos, kuinka smv E on suoraan verrannollinen k&aminldpi kulkevan
magneettivuon vaihtelunopeuteen ja kdamin johdinkierroslukuun. Tasta voidaan Kirjoit-

taa yhtalo, mita kutsutaan Faradayn induktiolaiksi. [1, s. 94]

AD
E=N— 1
At 1)
jossa N = k&&min johdinkierrosluku

AD . . s .
s = magneettivuon muutos aikayksikkoa kohti

Koska muuntajan ensio- ja toisiokdamit eivét ole kiintedsti yhdessd, eli ne ovat gal-
vaanisesti erotettuja, niin energia siirtyy ensiosta toisioon magneettikentan valityksella.
[6,s. 2]

Muuntajan tarkeimmat osat ovat muuntajan k&&mitykset ja rautasydan. Merkitdan en-

siokaamin johdinkierroslukua N, :l1a ja toisiok&amin N, :lla. Kuten aiemmin todettiin,

synnyttéa vaihtojannite U, virran |, ja tim& vuorostaan magneettivuon rautasydameen.



Tarkastellaan ensin ideaalista tyhjak&dyvéa muuntajaa. Kun muuntajan (kuvio 2) toision
virtapiiri on auki, kutsutaan sitd tyhjakdyvaksi muuntajaksi. Talloin toision virta 1, ja
teho ovat nollia, joten toisiolla ei tdssé tapauksessa ole mydskéan magneettista vaikutus-
ta. [1, s. 150]

Kuvio 2. Kytkentékuva tyhjakayvéstd muuntajasta. [1, s. 164]

Magneettivuo indusoi my0s ensiéon smv:n.

U, = 224N,® = -E, )

joka on siis miltei yhta suuri kuin jannite U,, mutta vastakkaissuuntainen. Taté sahko-
motorista voimaa kutsutaan vastasahkomotoriseksi voimaksi, silla se kumoaa ensiépuo-

len napajannitteen U,. [1, s. 150]

Magneettivuo indusoi samalla tavoin smv:n toisioon [4, s. 617].

U, = 274N,® = E, 3)

Molemmissa tapauksissa kulkee sama vuo, joten voidaan Kirjoittaa,

eli U,=—2U, 4)
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Tastd nahdaan, ettd jannite muuntuu kierroslukujen suhteessa ensiosta toisioon.

Koska tarkastelimme ihanteellista eli hdviotontd yksivaihemuuntajaa, emme ottaneet
huomioon siind syntyvia tehohdvidita. Todellisessa muuntajassa vaikuttavat rauta- ja

kadmihaviot.

3 Tehohaviot

Tehohdvidilla tarkoitetaan muuntajan antaman tehon suhdetta sen ottamaan tehoon. Te-
hohdviot jaetaan kahteen ryhmaan: rauta- ja kddmihavitihin. Naita kutsutaan myos tyh-
jakaynti- ja kuormitushavidiksi, silla tyhjakayvassd muuntajassa vaikuttaa rautahdviot ja

kuormitetussa kadmihaviot. [1, s. 166]

3.1 Tyhjakayntihaviot

Tyhjakayntihaviot muodostuvat raudassa magneettivuon vaihtelun vuoksi ja ne voidaan
jakaa hystereesi- ja pyorrevirtahdvidihin. Magneettivuo on kaikilla muuntajan kuormi-
tuksilla yhtd suuri, joten tyhjakayntihdviot ovat kuormituksesta riippumattomat. Siksi

rautahavioita voidaan kutsua myos tyhjakayntihavidiksi. [1, s. 166]

Tyhjékéyntivirta aiheuttaa myo6s ensiokdamissd jannitehavioitd kaamiresistanssien
vuoksi ja synnyttédd ilmassa kulkevan hajavuon. Tét4 hajavuosta johtuvaa induktiivista
reaktanssia kutsutaan ensiokaamin hajareaktanssiksi. Namé ensiokaamissa syntyvat ha-
vidt ovat raudassa syntyviin havidihin verrattuna hyvin pienet, joten nama voidaan

yleensd jattdd huomiotta. [1, s. 152-167]

Tyhjakayntihdviot maaritetddn muuntajan tyhjakéyntikokeella. Siind tyhjakayvaan
muuntajaan syotetddn ensitpuolelle nimellinen jannite ja mitataan kuluttava teho [1, s.

166]. Kokeessa yleenséd mitataan myds tyhjakayntivirta ja tyhjakéyntijannite.
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3.1.1 Pydrrevirtahaviot

Pydrrevirtahdviét muodostuvat muuntajan rautasydamen sisalla. Kuvio 3 esittda rau-
tasydamien poikkileikkauskuvia, missd magneettivuot nékyvét kuviossa 3 a. Magneetti-
vuon vaihtelun seurauksena renkaisiin syntyy smv renkaan sisdpuolella kulkevan vuon

vaikutuksesta. Talloin smv indusoi renkaaseen sahkovirran 1. Jos téllaisen renkaan resis-

: . E . E? N N
tanssi on R, niin | = = ja kuluva teho P = IE =& Kuten aiemmin todettiin muunta-
jan toiminnasta kertovassa kappaleessa, on E suoraan verrannollinen magneettivuon
vaihtelunopeuteen, joten tdman perusteella kuluva teho P on suoraan verrannollinen

magneettivuon vaihtelunopeuden nelioon. [1, s. 102—104]

Voidaan ajatella, ettd rautasydan sisaltaa paljon renkaita, joissa kulkee magneettivuon
vaihtelun synnyttdmia virtoja (Kuvio 3 b ja c). Nama virrat ovat pydrrevirtoja ja ndiden
kuluttamaa tehoa kutsutaan pyérrevirtahavioiksi, mitkd muuttuvat lammoksi. [1, s. 102—
103]

B

a b C

Kuvio 3. Pyorrevirtoja raudassa. [1, s. 102]

Pydrrevirtojen vuoksi muuntajien sydamet rakennetaan ohuista, eristetyista rautalevyis-
ta. Talla tavoin estamalla pyorrevirtojen kulku levysta toiseen, kuten kuviossa 2 c, saa-
daan pyorrevirtapiirien resistanssi kasvamaan paljon suuremmaksi. Tastd johtuen pyor-
revirtahdviot pienenevat merkittdvasti verrattuna sydameen, miké olisi valmistettu um-
piraudasta. Taméan liséksi voidaan k&yttdd suunnattua kidelevya sydamen rautalevying,
mika suurentaa raudan ominaisresistanssia. Talla menetelmalld saadaan viel& alhaisem-

mat pyorrevirrat. [1, s. 102-104]
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Muuntajan toimintaa késittelevassa kappaleessa esitettiin, ettd smv on suoraan verran-
nollinen k&&dminlapi kulkevan magneettivuon vaihtelunopeuteen. Tdma tarkoittaa myos
sitd, ettd smv on suoraan verrannollinen magneettivuon tiheyden suurimman arvon ja
taajuuden tuloon. Kun muistetaan hieman aiemmin todettua asia, etta pyorrevirtahaviot
ovat suoraan verrannollisia magneettivuon vaihteluvuon nelidon., voidaan siis mygs to-
deta, ettd pyorrevirtahdviot ovat suoraan verrannollisia magneettivuon tiheyden suu-

rimman arvon ettd taajuuden neliéon. [1, s. 102-104]

Tastd voi kirjoittaa kaavan [1, s. 103]

P, =c f’B? ()
jossa P, = Pyorrevirtahdviot

B = Magneettivuon tiheyden suurin arvo

o = rautasyddmen rautalajista riippuva vakio

f =taajuus

3.1.2 Hystereesihaviot

Kun muuntajan syddn magnetoituu, sen magneettikentan voimakkuus- ja samalla myods
magneettivuon tiheys kasvaa. Tama tehdadn magnetoimiskadmin virtaa kasvattamalla.
Kun virtaa tdmén jalkeen pienennetaan, pienenee myds magneettikentdn voimakkuus
samoin kuin virta, mutta magneettivuon tiheys ei laske samassa suhteessa naihin verrat-
tuna. Tama selittyy molekyylimagneettien véliselld kitkalla, joka vastustaa ndiden mag-
neettien kaantymistd. Kun magneettivuon tiheys kasvaa, vaikuttaa Kitka pienentavasti ja

laskiessa kitka vaikuttaa suurentavasti magneettivuon tiheyden arvoihin. [1, s. 70-72]

Kuviossa 4 nahddan ns. hystereesikayrd, missd voimme ndhdd magneettikentdn voi-
makkuuden sek& magneettivuon tiheyden vaihtelut raudassa. Kun magnetoituminen
aloitetaan, nousee magneettivuon tiheys B arvosta 0 arvoon B, kayrdd OA -pitkin.
Muulloin B kulkee pitkin k&yrid AE ja EA, mik& muodostaa silmukan. Tata silmukkaa
kutsutaan hystereesisilmukaksi ja edes takaista heiluntaa kutsutaan hystereesi-ilmioksi.
Hystereesilla siis tarkoitetaan, ettd sydanmateriaali ja4 magneettiseksi vield sen jalkeen

kun ulkoinen magnetoiminen on loppunut. Hystereesih&vidt ovat riippuvaisia samoista
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suureista kuin pyorrevirtahdviotkin. Hystereesihdviot muodostuvat siis vaihtovirran taa-
juudesta, magneettivuontiheyden suurimmasta arvosta sekd syddmen rautatyypista. [1,
s. 70-72]

Do
D

o

o
"1\0
5T
=

Kuvio 4. Hystereesikayra. [1, s. 71]

Téasté voidaan kirjoittaa kaava [1, s. 72]:

P, =¢ f B? (6)
jossa & =rautalajista riippuva vakio
B = Magneettivuon tiheyden suurin arvo

f =taajuus

3.2 Kaamihaviot

Kaamih&vidita kutsutaan usein myods kuparihavioiksi, koska k&amit on yleisimmin tehty
kuparista. Kyse on kuitenkin samasta kddmien resistansseissa tapahtuvasta tehohaviosta.

Tata kutsutaan myos virtalampohavioksi. [1, s. 166]

K&amih&vigitd mitataan oikosulkukokeella. Siind muuntajan toisiopuolen kdimitys oi-
kosuljetaan ja ensiOpuolelle asetetaan niin pieni jannite, ettd toisiopuolella kulkee se
virta, mit4 vastaavat kdamih&viot halutaan maaritella (Kuvio 5). Naméa haviot voidaan
laskea téstd jotakin toista virtaa vastaaviksi, silla ne ovat suoraan verrannolliset virran
nelidon. [1, s. 166]
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Kuvio 5. Kytkentédkuva oikosuljetusta muuntajasta. [1, s. 163]

Yleensa toision oikosulkuvirraksi saddetddn muuntajan nimellinen toisiovirta ja tallgin
siis saadaan selvitettyd muuntajan nimellistd kuormaa vastaavat kdadmihaviot. Samalla
mittauksella voidaan myds tarkastella muuntajan lampenemid, joten nimellisvirran kay-

tol14 on my6s se hyva puoli.

Muuntajan ollessa oikosulussa sen magneettivuo ja rautahdviot ovat niin merkitykset-

tomat, ettd ne jatetdaan usein huomiotta. [1, s. 166]

4 Rale

RALE -ohjelmisto on tehty helpottamaan suunnittelijan tyotd ja tekemaan muuntajien ja
kuristimien mitoituksesta tarkempaa. Talla tavoin ohjelmaa kéyttdva asiakas saastaa ra-
haa. Ohjelmaa kéytetddn optimoimaan suunniteltuja malleja ja titen se helpottaa erilais-
ten suunniteltujen mallien valinnassa. Ohjelma séastda myds aikaa ja on laskemisessa
varmempi. Ohjelmalla on mahdollista my0ds ohittaa niin sanotun prototyypin teko, mika
vie paljon aikaa ja rahaa. Siitd saa my0s talletettua paljon laskennallista tietoa, mik& on

mahdollista antaa tuotetta ostavalle asiakkaalle, jos ndin vaaditaan. [7]
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5 Materiaalien kokonaisenergiankulutus

Nykyaikana puheenaiheina ovat monesti ymparistoasiat. Kiinnittdmélla huomiota tuot-
teiden valmistuksessa kaytettavédan kokonaisenergiankulutukseen suunnittelussa, voi-

daan valita ymparistoystavallisempid vaihtoehtoja kéaytettavaksi.

Taman tyon aikana tutkittiin erilaisten lankojen ja sydanrainojen valmistusprosessin ko-
konaisenergiankulutusta. Lankojen ja rainojen energiankulutuksesta tehtiin kysely niita
valmistaville yrityksille. Tuloksina saatiin kaksi taulukkoa, mista selviad kokonaisener-
giankulutusten erot. Taulukossa 1 nahdaan kahden eri lankatyypin kokonaisenergianku-

lutusten erot.

Taulukko 1. Enameloidun ja nomex -eristeisen langan kokonaisenergiankulutukset.

Erads johdinlankoja valmistava yritys
Esimerkkina 8,0x4,0mm materiaali
Enamelled: 0,7 kWh/kg
Nomex: 0,02 kWh/kg
eli:
Enamelled: 700 kWh/t
Nomex: 20 kWh/t

Taulukosta 1 kady ilmi, ettd Nomex -eristeisen langan kokonaisenergiankulutus verrattu-

na enameloituun lankaan on 2,9 %:a.
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Taulukosta 2 selvidé kokonaisenergiankulutuksien erot kidesuunnatuille ja suuntaamat-

tomille sydénrainoille.

Taulukko 2. Kidesuunnatun ja suuntaamattoman rainan kokonaisenergiankulutukset.

Eras sydanrainoja valmistava yritys

Non-oriented:

Electricity 630 kwhit
LPG 156 kWhtt
Qll 59 kWhit
Total 845 kwhit
Grain-oriented:

Electricity 1229 kWhit
LPG 76 kWhit
Qll 59 kWh/t
Total 1364 kWhit

Taulukosta 2 ndhdéan, ettda kokonaisenergiankulutus suuntaamattomien sydanrainojen

valmistuksessa 62 %:a verrattuna suunnattujen sydénrainojen valmistukseen.

Néiden tulosten perusteella materiaalin valmistustavan valinnalla on huomattava merki-

tys niiden kokonaisenergiankulutukseen. On huomioitava, ettd ndmé tulokset on otettu

vain kahdelta yritykseltd ja nd&mé arvot voivat vaihdella eri yritysten kesken. Muuntajan

valmistuksellakin voi vaikuttaa tuotteeseen tarvittavan energiankulutuksen maaréén ja

muuntajan havioilla sen jatkossa tekemiin energiahavidihin. Tulokset on tarkoitettu vain

suuntaa antaviksi ja néita kulutuksia voisi mahdollisesti tutkia lisad. Tassa tydssa ei ai-

hetta tarkasteltu tarkemmin.
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6 Standardit

Muuntajaa suunniteltaessa on otettava huomioon, mink& standardien mukaan se on teh-
tavd. Standardeissa méaritelldadn toimivuuteen, luotettavuuteen ja turvallisuuteen liitty-
via asioita. Standardeja on jaettu monille eri osa-alueille vaihdellen muuntajan kaytto-
tarkoituksen, jannite- tai tehoalueen, testien, suojauksien ja turvallisuuden mukaan.
Tassa tyossa tarkasteltiin paéasiassa néité standardeja:
e |EC 60076-1: Power transformers - Part 1: General
e |EC 60076-11: Power transformers - Part 11: Dry-type transformers
e |EC 61558-1: Safety of power transformers, power supplies, reactors and similar
products - Part 1: General requirements and tests
e |EC 61558-2-4: Safety of transformers, reactors, power supply units and similar
products for voltages up to 1100V - Part 2-4: Particular requirements and tests
for isolating transformers and power supply units incorporating isolating trans-

formers.

7 Suunnittelu

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia mahdollisuutta péivittad vanhoja muuntajamalleja
nykyaikaisemmiksi. Tavoitteena oli suunnitella edullisemmat, tehohdavioiltdan pienem-
mat, kooltaan pienemmat, massaltaan pienemmat, lammoiltdén alhaisemmat ja ulko-
nadltdédn paremmat muuntajamallit. Oli myds kiinnitettava huomiota muuntajien valmis-

tamiseen pyrkimélla helpompaan ja edullisempaan tapaan.

Projektin alkuvaiheessa on hyva méaritella suunniteltavien mallien tarpeet ja tavoitteet.
On tarkeda tutkia nykyisid malleja ja vastaavasti sen hetkisten kilpailijoiden vaihtoehto-
ja vastaaville muuntajille. Tdma auttaa ymmartdmaan suunnittelun kokonaiskuvaa ja
tavoiteltavia paddmaéria. Kun tiedetd&n, mihin suuntaan suunnittelussa pyritéan, voidaan

tarkastella materiaalit ja tehda laskelmat, miettia rakennetta ja valmistaa muuntaja.
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7.1 Vertailu

Vertaamalla vanhoja muuntaja malleja kilpailijoiden nykyisiin kertoo selvasti, milla
osa-alueilla on parannettavaa ja mista 16ytyy omien mallien hyvéat puolet. Vertailussa
voi kayttad tietoja kilpailijoiden verkkosivuilta, esitteistd ja aiemmin kerétyista aineis-
toista.

Tarkeina asioina vertailussa ovat massat, tehohdviét ja hinnat. Niitd on helppo vertailla
numeraalisilla arvoilla ja niistd pystyy paattelemaan monia asioita. Ulkon&koéd, suojaus-
luokkia, teholuokkien saatavuutta, fyysisia mittoja, liitdntatapoja sek& mallien asennus-

tapoja on hyva tarkastella myos, jos sellainen tieto on saatavilla.

Muuntajien massat ovat vertailussa hyvid monesta syystd. Se kertoo muuntajaan kayte-
tyn materiaalin maarén, mika on verrannollinen tuotteen hintaan sen valmistajalle. Mas-
sa myo6s kertoo muuntajan fyysisistd mitoista, jos sellaisia ei ole erikseen saatavilla.
Kéytetyn materiaalin maarasta voi myos paatella sen tehohavidita ja lampenemia. Jos
tehoiltaan suuri muuntaja on massaltaan pieni, se lampenee usein enemméan. Massa voi
vaihdella erilaisten rakenteiden ja materiaalien kannalta, mutta se antaa hyvan yleisku-
van muuntajasta. Jos kaami- ja rautamassat on ilmoitettu erikseen, antaa tieto vield

enemman hyotya.

Tehoh&vidt ovat muuntajan tarkeimpid ominaisuuksia. Naissa kokoluokissa suunnittelu
tehdaan usein ndita arvoja silmalla pitéen ja ne ovat vertailtavissa lampenemien ja mas-

sojen kanssa.

Muuntajan hinta méaréytyy padasiassa siihen kdytetyn materiaalin mééarésté ja laadusta
sekd muuntajaan kaytetysta tyostd. Nama kaikki puolet on otettava huomioon suunni-

teltaessa, silla jokaisella asialla voi olla suuri vaikutus tuotteen kannattavuuteen.
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7.1.1 Kuparin tai alumiinin kaytté kaamityksessa

Kuparilla ja alumiinilla on hyvét ja huonot puolensa. Térkeitd huomioon otettavia teki-
JOitd kd&dmimateriaalin valinnassa ovat mekaaniset ja sahkoiset ominaisuudet, luotetta-

vuus seka hinta.

Mekaanisista ominaisuuksista puhuttaessa kuparilla on suurempi vetolujuus kuin saman
paksuisella alumiinijohtimella. Kuitenkin alumiinista puhuttaessa, johtimen lapimitan
taytyy olla 66 % suurempi, ettd se voi kuljettaa saman madrén virtaa kuin kuparijohdin.
Talléin alumiinijohtimen vetolujuus on miltei samansuuruinen kuparin kanssa samalla
johtimen kuormitettavuudella. Mekaanisten ominaisuuksien tarkeimmat puolet sdhkdi-
sissa sovelluksissa ovat johtimen kyky kestaa oikosulun aikaisia voimia seka lampdlaa-
jenemisen ja -kutistumisen vaikutukset. Koska alumiinilla on noin 2,3 kertaa suurempi
lammon varastoimiskyky, voi alumiinilla kd&mityt muuntajat kestdd syoksy- ja yli-
kuormitusvirtoja enemmaén kuin kuparikadmeilla tehdyt muuntajat. Toisaalta alumiinin
ldmpdlaajeneminen on noin 1,4 kertaa suurempaa kuin kuparin, joten alumiiniliitokset
ovat herkempid rasitukselle ja lampovuorottelulle. Alumiini on my6s herkempi hapet-
tumiselle, joten usein johtimien liitoskohdista hiotaan muodostunut oksidikerros ja pin-

taan laitetaan hapettumista estavaa ainetta. [8, s. 1-2]

Séahkaisiltd ominaisuuksiltaan alumiinilla ja kuparilla on my0s eroja. Puhdas alumiini
johtaa virtaa vain 62 % vastaavaan kuparijohtimeen n&hden. Jos verrataan alumiinia ja
kuparia massaan néhden, saadaan yhdella kilolla alumiinia sama johtavuus kuin 2,08
kilolla kuparia. Tastd nahdaan, ettd vaikka kuparilla on parempi séhkdnjohtavuus, on
alumiinilla kaksi kertaa parempi johtavuus massaan néhden. Jos tila on tarke& suunnitte-
lu kriteeri, on kupari parempi vaihtoehto. Jos tila ei ole niin merkittdva tekija tai tarvi-
taan pienempdad massaa, voi alumiini olla sopivampi. Koska samalla kuormitettavuudel-
la alumiinia tarvitsee enemman, on myds johtimen pinta-ala talléin suurempi. Jos tdma
tilavuuden kasvu ei haittaa merkittavésti, voi siitd olla hyotya virranahtoilmion haitta-

vaikutusten vahentdmisessé. [8, s. 2-3]

Luotettavuudessa alumiinilla ei ole niin hyvadd mainetta kuin kuparilla. Jos alumiinia

kéytetddn terastd sisaltavien liittimien kanssa, voi tulla ongelmia alumiinin ja teréksen
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erilaisesta laajenemisominaisuudesta. Alumiinin ja terdksen liitokset voivat haurastua
ajan myo6ta koska ndmé materiaalit laajenevat ja kutistuvat eri tahtia. Tallgin liitoksen
kosketuspinta-ala pienenee ja resistanssin kasvamisen myoté lampdtila kasvaa liitokses-

sa. Tasté syysté alumiini liitokset taytyy tehda niille soveltuvilla liitostavoilla. [8, s. 3]

Alumiinia 10ytyy kaikista maanp&élld olevista metalleista runsaimmin ja tasta syysta
alumiini on halvempaa kuin kupari [8, s. 3]. London metal exchance kertoo alumiinin
hinnaksi 2088,50 $/tonni 8.3.2012. Samalla paivaméaarélla kuparihinnaksi sama sivusto
ilmoittaa 8250,00 $/tonni. Kuvio 6 esittdd alumiinin hintakehitysta vuodelta 2006 vuo-
teen 2012 ja kuvio 7 kuparin vastaavaa.
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Kuvio 6. Alumiinin hintakehitys 2006-2012 [9]
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Kuvio 7. Kuparin hintakehitys 2006-2012. [9]
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Kuparin ja alumiinin hintavertailussa on huomioitava myos se, kuinka kuparin hinta
vaihtelee suuremmalla valilla kuin alumiinin. Tdmé& hintojen epétasaisuus haittaa hinto-
jen arviointia. Kuparin ja alumiinin hintojen erosta huomataan materiaalivalinnan térke-
ys muuntajassa. Alumiinikaameill& voi siis saada merkittavia sdéstdja muuntajan koko-
naiskustannuksessa. Alumiinin ja kuparin valinnassa on myds huomioitava rautasyda-
men massan tarve. Jos rautasydamen poikkipinta-ala on suurempi, voidaan kaytt&a
kaameissd vahempié Kierrosmaéria ja tietenkin vdhemman kaamimateriaalia. Tama tar-
koittaa sitd, etta pelkastaan alumiinin ja kuparin hintojen ero ei kerro kaikkea muuntajan
hinnasta. Alumiinikddmisen muuntajan valmistukseen voi mennd enemman rautaa ja
taten sekin vaikuttaa kustannuksiin. Kuparille ja alumiinille on myos erilaisia toiminta-
tapoja valmistuksen eri vaiheissa, esimerkiksi liitokset vaihtelevat. Ne asiat tulisi huo-

mioida my6s materiaalin valinnassa.

7.1.2 Rautasydamen materiaalin valinta

Rautasydamen materiaalivalinnoissa mennaan rainan leveyden, paksuuden ja ominai-
suuksien mukaan. Rainan paksuus ja ominaisuudet vaikuttavat rautahdvioihin. Rainoja
valmistetaan eripaksuisina ja eri ominaisuuksin. Taulukko 3 on esimerkkina Suraham-
mars Bruks AB yrityksen tuoteluettelosta suuntaamattomien rainojen ominaisuuksista ja

paksuuksista.



Taulukko 3. Suuntaamattomien sydanrainojen taulukoituja arvoja. [10]
SURA® Grade  Thickness

M210-27A

M235-35A
M250-35A
M270-35A
M300-35A
M330-35A

M250-50A
M270-50A
M290-50A
M310-50A
M330-50A
M350-50A

M470-50A
M530-50A
M530-50HP
M600-50A

MBOO50A

M31065A
M33065A
M35065A
MA0O-65A
M47065A
M53065A
M600-65A
M&00-65HP
M700-65A
MBOOE5A

M&00-100A

M700-100A

MB00-100A
M1000-100A

mm
0,27

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50

0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65
0,65

1,00
1,00
1,00
1,00

Max specific
fofal loss at 50 Hz
J=151 101
W/kg W/kg
210 0,85
235 095
2,50 1,00
270 1,10
300 1,20
330 1,30
250 1,05
270 1,00
290 1,15
310 1,25
330 1,35
3,50 1,50
400 1,70
470 2,00
530 230
530 2,30
600 260
700 3,00
8,00 3,60
300 1,25
330 1,35
350 1,50
400 170
470 2,00
530 230
600 2,60
600 2,60
700 3,00
800 3,60
600 2,60
700 3,00
800 3,60
10,00 4,40

Minimum magnetic
= polarization at 50 Hz
H=2500 5000 10000A/m

T T T
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,50 1,60 1,70
1,53 1,63 1,73
1,54 1,64 1,74
1,56 1,65 1,75
1,63 1,71 1,81
1,57 1,66 1,76
1,60 1,69 1,77
1,60 1,70 1,78
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,49 1,60 1,70
1,52 1,62 1,72
1,53 1,63 1,73
1,54 1,64 1,74
1,56 1,66 1,76
163 1,72 1,82
1,57 1,67 1,76
1,60 1,70 1,78
1,53 1,63 1,72
1,54 1,64 1,73
1,56 1,66 1,75
1,58 1,68 1,76

Convenfional
density

kg/dm?3
7.60

7,60
7,60
7,65
7,65
7,65

7,60
7,60
7,60
7,65
7,65
7,65
7,70
7,70
7,70
7,80
7,75
7,80
7,80

7,60
7,60
7,60
7,65
7,65
7,70
7.75
7,80
7.75
7,80

7,60
7,65
7,70
7,80
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Ensimmaisessa sarakkeessa voi nahda valmistajan ilmoittaman nimen rainalle. Nimesta

voi jo nahda sen paksuuden ja haviot kiloa kohden suhteutettuna magneettivuontihey-

teen. Kalliimpia ovat ne, mille on luvattu pienemmat haviot, kuten olettaa saattaa.

Rainan leveys ei vaikuta suoranaisesti muuntajan rautahavioihin. Tdma alkaa merkité

vasta sydamen kokoa tarkasteltaessa. Syddmen mitoissa tarkeintd on sen poikkipinta-

ala, minkd kautta magneettivuo kulkee. Tdman voi nahdd myOGhemmin esitettavasta

kaavasta (7). Tatd alaa voidaan saddella rainan leveydelld ja muuntajan syddmen pakan
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paksuudella. Kasvattamalla tatd poikkipinta-alaa ja pitdmalla suunnitellut johdinkier-
rosméaérat samana, pienenee talldin magneettivuontiheys sydamesséd. Rautahdvidt ovat

suoraan verrannollisia magneettivuontiheyteen. [1, s. 102-104]

Rautasydédmen ikeiden ja pylvaiden pituudet mitoitetaan tiettyjen mekaanisten mittojen
saavuttamiseksi. Kéamit vievat tietyn verran tilaa ja standardeissa on maéritelty tarkoin
etaisyydet kadmien ja rautasydamen vélisille matkoille. lkeiden ja pylvéiden pituus ei
merkitse havididen kannalta paljoakaan. Tarkedmpi tarkasteltava asia on raudan tuoma
lisdpaino. Nama asiat huomioon ottaen, ikeiden ja pylvéiden pituudet pyritddn optimoi-

maan sopivaksi.

Kuitenkin tarkeimpané rautasyddmen materiaalin Kriteerind voidaan pitd4 sen ominai-
suuksia. Kidesuunnatun ja suuntaamattoman rainan erot ovat paljon suuremmat kuin
edelld mainitut seikat. Taulukossa 4 on esimerkkind Surahammars Bruks AB yrityksen

tuoteluettelosta kidesuunnattujen rainojen ominaisuuksista ja paksuuksista.

Taulukko 4. Kidesuunnattujen sydanrainojen taulukoituja arvoja. [11]

Jos verrataan taulukon 4 arvoja aiemman taulukon 3 arvoihin, huomataan kidesuunna-

tulla rainalla olevan samoilla paksuuksilla pienemmaét haviot.

Kuviossa 8 on esitetty erdiden rainojen rautahaviokayrat. Katkoviivalla merkattu esittaa
normaalin 0,5 mm:n paksua dynamolevyn h&viokayrad. Yhtendiselld viivalla merkattu

esittdd suunnatun 0,35 mm:n muuntajalevyn haviokayraa.
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Kuvaaja 8. Erdiden rainojen rautahdviokayrat. [1, s. 103]

Kuvio 8 osoittaa, ettd kidesuunnatulla rainalevylla voi paéstd huomattavasti pienempiin
havioihin. Kuitenkin, néiden valille mahtuu paljon erilaisilla ominaisuuksilla varustettu-

jarainoja. Tassakin asiassa optimointi kustannusten ja havididen suhteen on olennaista.

7.2 Suunnittelun laskennan perusteita

Muuntajan nimellistaajuus, -jannitteet ja -teho ovat perustietoja suunnittelun alussa.
Néiden avulla alkaa muuntajan muiden arvojen laskeminen. Muuntajan arvot voidaan
laskea useilla perusteilla. Yksi tavoista on valita muuttujiksi virtatiheys, magneettivuon-

tiheys ja rautasydamen poikkipinta-ala.

Muuntajia on tehty jo niin pitkaan, ettd kokemuspohjaista tietoa ei voi jattdd huomioi-
matta. Niista on tehty paljon tutkimuksia ja naiden avulla on tehty taulukoita suunnitte-
lijoiden kayttdon. Suunnittelussa on hyvéa lahted alkuun néité asioita tarkastelemalla ja

aiempia muuntajia tutkimalla.

Laskennan voi aloittaa valitsemalla rautasydamen poikkipinta-alan ja magneettivuonti-
heyden. Kun téssa vaiheessa on tiedossa jo tuotteen nimellinen taajuus, voidaan néiden

tietojen avulla laskea johdinkierrosluvut kaavalla (7) [6, s. 11]:
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N T 0
jossa N = kadmin johdinkierrosluku

U = k&&min nimellisjannite

f = nimellistaajuus

B = magneettivuontiheys

A = rautasydamen poikkipinta-ala

Taman kaavan avulla voidaan laskea muuntajan johdinkierrokset toisiolle ja ensidlle,

mutta tavallisemmin kéytetdén kaavaa (4).

Tama on kuitenkin yksinkertainen laskutapa, mihin vaikuttaa muutkin asiat, kuten kaa-
miresistanssit ja tyhjakayntijannitteet. Kokemusperdisesti kaavoihin voi lisata erilaisia
kertoimia, mill& pyritddn saamaan laskelmista mahdollisimman hyvin oikeita vastaavia.

On myo6s muistettava, ettd johdinten paksuus on tarked huomioida. Mitoituksen lahto-
kohtana on usein saada muuntaja toimimaan standardien maarittelemissa lampétiloissa.
On parempi, jos muuntaja saadaan kaymaan viilednd, mutta tdma vaikuttaa muuntajan
kustannuksiin merkittavasti. Naistd seikoista johtuen suunnittelussa pyritdédn optimoi-

maan muuntajat turvallisiin lampenemiin, mutta pitden mielessé kustannukset.

Virrantiheyden valinnalla voidaan vaikuttaa néihin kddmien lampenemisiin. Nama ar-
votkin ovat usein taulukoituja, mistd voidaan suoraan paatella tarvittavia lankapaksuuk-
sia. Virrantiheyden ja muuntajan nimellisvirran avulla saadaan haluttu johtimen pak-
suus. Tassa vaikuttaa myos johtimen materiaali, koska alumiinilla kdytetdadn pienempaa
virrantiheytta kuin kuparilla. Tama johtuu kuparin paremmasta sahkojohtavuudesta.

Tarkeita laskettavia arvoja ovat myos tehohaviot. Tyhjakéayntihdvididen laskentaan 16y-

tyy kaavat (5) ja (6), mitk& voidaan yhdistaa.

P,+P.=¢ fB’+0 f°B’=(¢ f +o f?)-B? (8)
jossa £ ja o =rautalajista riippuvia vakioita
B = Magneettivuon tiheyden suurin arvo

f =taajuus
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Tama kaava ei ole yleensa kéaytossé vaan silla on pelkastdan periaatteellinen merkitys.
N&ma haviot otetaan yleensa rainalevyja tekevien yritysten taulukoista ja kayristad. Ha-
vidt ilmoitetaan W/kg -lukuna tietyille magneettivuon tiheyksille. Ohjelmissakin kayte-

tddn mieluimmin naita taulukoituja arvoja, silla ne ovat tarkempia. [1, s. 166]

Kuparihaviot voidaan laskea kaavasta (9) [1, s. 166]:

P =1,°R, +1,°R, (9)
jossa I, = Ension virta

I, = Toision virta

R, = Ension resistanssi

R, = Toision resistanssi

Seuraavasta kaavasta voidaan laskea virrat kun tiedetddn muuntajan teho ja jannitteet:

S
| == 10
U (10)
jossa | =virta
S =né&enndisteho
U =jannite
Resistanssit voidaan maarittaa tasta kaavasta [12, s. 119]:
R= ! (12)
-
jossa o = johtimen materiaalin ominaisresistiivisyys

| = johtimen pituus

A = johtimen poikkipinta-ala

Johtimen pituus taytyy laskea suunnitellun syddamen/eristeiden koon ja johdinkierroslu-

vun avulla.



27

N&ma ovat vain yksinkertaisia menetelmi& tarkastella kuparih&vioita. Tarkoitukseen on
olemassa tarkempia ja monimutkaisempia kaavoja, mutta tassé ty0dssé en késittele niita.

Laskennassa on my6s mahdollista menna hyvin tarkkoihin simulointeihin, mill& saa-
daan laskettua tarkastikin erindisia muuntajan arvoja ja ndin saada suunniteltua parempi
muuntaja. Tama vaatii kayttajalta paljon aikaa, vaivaa ja tietoa, silld mitd enemman las-
kelmiin syventyy, sitd enemman muuttujia tulee mukaan. Laskemisessa nykyaikana
apuna on tietenkin taulukkolaskelmia ja tietokoneohjelmia. Yksi tallainen ohjelma on

Rale, mita tassa tyodssa kédytettiin muuntajien laskelmien apuna.

7.3 Ralen kayttdé muuntajan suunnittelussa

Muuntajien rautasydamen ja johdinkierrosten suunnittelussa tarvitaan paljon laskemista
ja tutkittua tietoa materiaalien kayttaytymisesta. Laskeminen vie paljon aikaa tydskente-
lystd ja tatd voi nopeuttaa kayttdmalla hyodyksi kokemusta ja laskemista helpottavia
ohjelmia. T&han kayttoon on olemassa Rale -ohjelmisto. Rale on saatavilla pienille, suu-
rille ja toroidimuuntajille seka kuristimille. Téssa tapauksessa kaytettiin suurille muun-

tajille tarkoitettua ohjelmistoa.

Ohjelmaan sy6tetaén erilaisia arvoja, milla muuntajan on tarkoitus toimia. Sen jalkeen
ohjelma ehdottaa kayttajalle mallin, mika toimisi annettujen tietojen perusteella tehtyjen
laskelmien mukaisesti. Ohjelmassa on myds mahdollisuus automatisoida monia valinto-
ja ja ndin antaa ohjelman péaatettavaksi minkéalainen simuloidusta muuntajasta tulee.
Tama ei kuitenkaan usein ole hyvé vaihtoehto. T&llin ohjelmalle annetaan p&éatos siita
mitka parametrit ovat tarkeimpid, miké& hyvin usein johtaa tulokseen mita suunnittelija

ei tarkoittanut.

Seuraavissa kappaleissa selvitetddn Rale -ohjelman kaytt6a ja huomioitavia asioita. Se-
lityksien mukana on erilaisia kuvia ohjelman ulkoasusta, mutta niissa esitettavéat arvot

eivat kuvasta mitaan suunniteltua mallia.
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Kuvio 9. Rale -ohjelman Windings sivu.

Ensimmaiselld windings -nimiselld sivulla (Kuvio 9) ohjelmaan on syotettavd muunta-
jan perustiedot, kuten sen nimellisvirrat ja -jannitteet. Ohjelma tarvitsee myds tarkem-
paa tietoa kuten kytkentaryhmat, vélieristeen paksuudet, erilaisia tietoja muuntajan ra-
kenteesta ja tiedon, kéytetddnkd muuntajaa jatkuvasti vai osittaisella kaytolla. Téssa ik-
kunassa kayttajan on suositeltavaa myos syottad kaytettava lanka tyyppi ja langan mate-
riaali, mutta se on mahdollista muuttaa myos jéalkikateen. Langan tyypilla tarkoitetaan
sitd, onko se pyoro- vai muotolankaa seka langan eristetyyppid. Tarkkaa langan kokoa

ei ole mahdollista sy6ttdd ohjelmaan viel4 tassé vaiheessa.

Core -sivulla on tarkoitus syottdd muuntajan sydénta vastaavia tietoja. Syddmen asennus
tapa, kdytettava taajuus, haluttu magneettivuon tiheys sekd muita laskemisen tarkkuu-
teen liittyvia kertoimia voi muutella tarpeen mukaan. Ohjelman help -valikon avulla voi
tarkastella sen ehdottamia arvoja erilaisiin tilanteisiin. Tall& sivulla my6s valitaan oh-
jelman kayttdmé sydan eli mitoittaako ohjelma itse syddmen mitat vai tahtooko kayttéja

valita ne itse.

Environment -sivulla taytyy valita muuntajan jadhdytys, ympariston lampdétilaan liitty-
vét asiat, lakan maard ja muita kertoimia, milld voi asettaa ohjelmaa laskemaan tar-

kemmin.
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Other -sivulla valitaan kriteerit, mill& ohjelma pyrkii laskemaan muuntajan simuloidut

arvot.

Kaikkien ndiden asetusten laittaminen vaatii kokemusta ja tutkimusta, ett4 ohjelman saa
laskemaan halutulla tavalla. Mittaamalla aiemmin valmistettuja muuntajia ja vertaamal-
la niiden tuloksia Ralen antamiin laskelmiin, voidaan alkaa muuttaa ohjelman kertoimia
oikeaan suuntaan. Tuloksiin ei pida luottaa sokeasti, sill& pienetkin muutokset paramet-

reissa voivat vaikuttaa mitoitukseen merkittavasti.

Automaattisilla asetuksilla laskemisen voisi jo kdynnistdd. On kuitenkin suositeltavaa
valita sydéanrainan laatu, sydamen fyysiset mitat, lankatyyppi ja langan materiaali itse.
Lankatyyppi ja materiaali valitaan ensimmaiseltd windings -sivulta, syottamalla sita
vastaava numero arvo kuviossa 9 nédkyvaan Wire ja Cu/Al -kohtaan. Syddmen koko va-
litaan sille varatusta valikosta, missé voi myos vaihtaa rainan laatua. Kuviossa 10 néh-

daan esimerkki rainan laadun ja mallin valintaruudusta.

® LARGE TRANSFORMERS/INPUT = [5]X]
Irgut Materisl Run Output €6t Oplbicns  Help

Steel Families

Steel - grain oriented STEEL1 .RDS

,,,,, cold rolled STEELZ . RDS oK
Ni-Fe STEEL3 .RDS
Ferrites STEEL4.RDS

Reset

Selected Family:STEEL2.RDS

MB800-50A / 3.6 50A800 8 Print

M600-504 / 2.6 50A600

2
M530-50A / 2.3 50A530
M400-50A / 1.7 50A400
M330-504 / 1.35 50A330
M270-35A / 1.1 35A270
Linlox 1000-50
Linlox 800-50 => M600-50
Linlox 1000-65
10 Linlox 800-65 => M800-50
11 Lamcor 1000-50
12 Lamcor 500-50
13 Lamcor 400-50
14 Lamcor 335-35 2

O om0y O s

LICH_ULT_L IR Ul 2407310 STEEL2ADS NS3O50 /2350053 1 0

Kuvio 10. Sydanrainan valintaruutu Rale -ohjelmassa.

Kuviossa 11 nédhdaan esimerkki syddmen mallin ja koon valintaruudusta. Syddmen ko-
koja on valmiiksi mallinnettuna jo useita yleisesti kédytettyja kokoja, mutta tassa vai-
heessa on my6s mahdollista tehd4d omat syddmen mitat. Syddmen kokoja voi muokata

Core -valikossa.
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Kuvio 11. Sydamen mallin ja koon valintaruutu Rale -ohjelmassa.

Kun kaikki valinnat on tehty, on aika antaa ohjelman laskea simuloidun muuntajan ar-
vot. Ohjelma ilmoittaa ongelmista jo laskemisen alkuvaiheessa, jos esimerkiksi sydéa-
men koko on liian pieni muuntajan tehoihin nahden. Kuviossa 12 ndhdaan Ralen anta-
mat tulokset laskennan pééatteeksi. Tuloksia on jopa 12 sivua, missd osassa on kuvia ja
joissakin kayttajan syottamié arvoja. Tarkeimmat numeraaliset arvot ohjelma nayttaa

Diagnosis, Windings ja Operation -sivuilla.

<
[ LTCH ULTL 1 DN [ Ul 240110 I STEEL2ADS I NS3D50A /23504530 i 1 i 101

Kuvio 12. Ralen laskemat arvot Diagnosis -sivulla.



31

Diagnosis -sivulta ndhddén suoraan mm. muuntajan massa, vuontiheys, keskiméaéaraiset
lampotilat, tyhjakayntijannitteen suhteellinen arvo, oikosulkujannitteen suhteellinen ar-
vo, hyétysuhde ja tyhjakéayntivirran suhteellinen arvo. Monet ndiden arvojen sallitut
alueet on madritelty kullekin muuntajatyypille tarkoitetuissa standardeissa. Tama on
yksi syy, miksi tallainen laskenta ohjelma on avuksi. Oikeaa muuntajaa mitattaessa ei
tule niin helposti yllatyksi& kun voi etukéteen tarkastella mihin arvot sattuvat. Ohjelman
arvojen antama tarkkuus riippuu tietenkin etukéteen syotetyista arvoista ja kertoimista,
joten sokeasti niihin ei pida uskoa.

Operation -sivulla esitetddn samoja arvoja kuin Diagonosis -kohdassa, mutta tarkem-
min. Talla sivulla ilmoitetaan myds rautahdviot, kaamihaviot, virrantineydet, k&ami-
resistanssit. Yksivaihemuuntajan laskenta on liséksi jaoteltu niin, ettd ension ja toision
arvot esitetddn yhdelta pylvéélta. Siis jos muuntajan ensiossa on jannitteend 400V ja
molemmat pylvaat ovat kytketty sarjaan, niin jannite yhdelld pylvaélla on talléin 200V.

Kuviossa 13 nahdaan esimerkki Operation -sivusta.

® LARGE TRANSFORMERSIOUTPUT
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Kuvio 13. Ralen laskemat arvot Operation -sivulla

Jos tuloksiin on jo tdssa vaiheessa tyytyvéinen, voi ottaa tiedot ylos ja siirtyd muuntajan
valmistukseen. Usein néin ei ole vaan ohjelman ehdottamia arvoja on parempi muok-

kailla. Tallin siirrytéan testaus valikkoon (Kuvio 14).
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Kuvio 14. Rale -ohjelman testaus moodi.

Testaus moodissa muuntajan sydan ja suurin osa ennen laskemista syotetyistd arvoista
pysyvat samoina. Ohjelma ei aiemmin antanut itse valita tarkasti johdinlangan paksuut-
ta, mutta tassé vaiheessa sen voi tehdd. Lankoja on mahdollisuus laittaa rinnan kytket-
tying, kaamittyin& vierekkain tai paallekkain, jos ei tahdo tai pysty kayttaméan tarpeeksi
paksuja lankoja oikeassa muuntajassa. Kayttdja voi asettaa myds johdinkierrosmaarét
tassa vaiheessa itse. Eristeiden paksuudet, ilmavalit ja k&&mien etéisyydet sydamesta
voi vaihtaa monien muiden arvojen tapaan. Tassa tilassa voi siis hienosédatad muuntajan
parametreja, ettd laskelmat vastaisivat parhaiten toteutuskelpoista muuntajaa. Testaami-
nen on myo6s paljon nopeampaa kuin alusta asti ohjelman kaynnistaminen, silla tassa

tilassa sen ei tarvitse laskea kaikkia arvoja alusta alkaen.

Naiden vaiheiden jalkeen pitdisi olla valmista. Laskelmia kannattaa toistaa muutamaan

kertaan ja tutkia eri arvojen muutoksien vaikutusta.
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7.4 Laskelmien analysointi

Kun laskelmia on tehty tarvittava maard, on aika siirtyd valitsemaan paras vaihtoehto.
Valinnassa on kannattaa ottaa huomioon laskelmista saatujen arvojen lisaksi muuntajan
valmistamiseen liittyvat seikat. Jos muuntajaa aiotaan tehda sarjatyond, on selvitettavé
optimaaliset tyoskentelytavat. Myos tyokalujen ja uusien laitteiden hankintaa ei kannata

unohtaa, etenkin jos uusi muuntajamalli on muuttunut edellisestd huomattavasti.

Monesti on my6s huomioitava materiaalien saatavuus muuntajan lopullista mallia valit-
taessa. Yleenséd muuntajia valmistavat yritykset tekevat paljon erilaisia muuntajia ja tal-
I6in on tarkasteltava, onko tarvittavia materiaaleja jo kaytdssd. Jos uusia materiaaleja
tulee paljon, vie se varastointi tilaa ja voi hidastaa tyoskentelya eri tavoin. Samojen lan-
kamallien ja -kokojen k&yttd on helpompaa, jos se on mahdollista. Kannattaa ottaa
huomioon myds muut samankaltaiset muuntajat, jos on suunnittelemassa useampaa
muuntajamallia yhta aikaa. Naiden materiaaleja seka tekotapoja on suositeltavaa yhdis-
telld. Talloin saastetddn tydkaluissa ja muuntajan valmistus on nopeampaa, jos jokaisel-

le mallille ei ole tdysin omaa tydskentelytapaa.

Muuntajamallista on tdssa vaiheessa mahdollista tehdd my6s 3D kuvia. Piirtamalla 3D -
malli muuntajan rakenteesta, voidaan nahda osien sopivuus ja kddmien mahtuminen pa-
remmin kuin laskemalla pituuksia numeraalisesti. Rakennetta on my0s t4ssa vaiheessa
helppo muokata, silld osia ei tarvitse valmistaa kokeilua varten erikseen ja huomata
myO6hemmin, etta se ei kdynytké&an. Tassa vaiheessa eteen voi tulla myds ongelmia, mita
ei ollut huomattu laskenta vaiheessa. Talléin on helpompaa palata laskentaan uudelleen
ja korjata mahdolliset ongelmat. Tyokalujen valmistus helpottuu myos, koska mittaku-
vat niitakin varten on piirrettdva. Kuvia on mahdollista my6s liittdd muuntajan valmis-
tus ohjeisiin, niin k&&dmijoilla ja kasaajilla on kasitys siitd, millaiselta lopullisen muunta-
jan olisi tarkoitus nayttad. Tassa vaiheessa huomiota voi kiinnittdd myds ulkonakdon.
Materiaalien varit, selkeys ja toimivuus vaikuttavat myds muuntajan menestykseen

markkinoilla.
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8 Toteutus

Laskelmien tarkastelun, kuvien ja tydohjeistuksien tekemisen jalkeen alkaa muuntajan
valmistus. Téh&n on olemassa monenlaisia tapoja, mitka vaihtelevat muuntajatyypin ja
valmistajan mukaan. Rakenne ja ulkonakd voivat olla hyvinkin erilaisia toisilla valmis-
tajilla ja toisissa tuotteissa. Kasittelen tassé pintapuolisesti muuntajan valmistuksen vai-
heet.

Muuntaja kaamitaan rautasydamen paalle. Johtimia ei kuitenkaan aseteta kiinni syda-
meen vaan valissd on oltava jonkinlaista eristettd. Tassa tapauksessa oli kyseessa kui-
vamuuntaja, joten eristeend toimi ilma ja langaneriste. Sydamen pylvas asetettiin ké&é-
mikoneeseen ja toisiokaamitys k&amittiin lasikuitutikkujen paélle. Ension ja toision va-
lisend eristeend toimi ilma seké eristekalvo. Tahan k&amittiin ensiokaami lasikuitutikku-
jen péalle. Ensiokaamiin tulee usein ns. saatdpaita (engl. tapping). Verkosta otettu janni-
te ei ole usein tarkasti sit4, mikd muuntajan nimellinen jannite on. Talléin jannitteen
séatelyssa voidaan kayttad apuna saatopaitd. Yleisimmat saatopaat antavat mahdollisuu-

den s&ataa jannitetta £5 %:n tai +10 %:n verran nimellisesta jannitteesta.

K&dminnassa tulee huomioida kadminnén suunta. Jos kdadmintd tehddan pylvéilla eri
suuntiin, muuntajan sydamessa kulkeva magneettivuo kulkee téallgin vastakkaisiin suun-
tiin ja silloin vuot kumoavat toisensa. Muuntajan lampenee huomattavasti eika tehoa
saada toisiosta ulos. Kaaminnan aloitus ja lopetuspadt on myos kytkettava oikeisiin liit-

timiin, etta polariteetti pysyy oikeana.

Ké&aminnan jalkeen kasataan muuntaja ja ladotaan sydamet paikoilleen. Ikeiden ja pyl-
vaiden yhdistdminen toisiinsa kay hitsaamalla tai liimaamalla. Syddmen ladonnassakin
on erilaisia mahdollisuuksia ja sydéan rainan leikkauskulmat voivat olla erilaisia. Tassé
tyossa tarkasteltavien teholuokan muuntajien sydamet ovat yleensa nelikulmaisia. Vasta
suuremmissa muuntajissa, missé taytekerroin pyritddn saamaan mahdollisimman hyvék-

si, kdytetadn pyoredmpad mallia.
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Ikeiden ollessa paikallaan, asennetaan muuntaja sellaiseen kuntoon, ettd se voidaan la-
kata. Lakkausprosessissa muuntaja upotetaan muuntajalakkaan ja sen annetaan olla uu-
nissa kunnes lakka on kuivunut. Prosessi voi vaihdella riippuen lakattavasta tuotteesta,
lampotilasta ja lakasta. Téallaisia prosesseja on myos erilaisia, kuten tyhjidlakkaus, missa
muuntaja lakataan tyhjiosséd. Muuntajalle voidaan tehdd myos joitakin testejé ennen lak-

kausta, silla lakkauksen jalkeen muutoksien tekeminen ei endé onnistu.

lIman lakkausta muuntaja pitdd kovaa &anté ja sen osat liikkuvat enemman. Lakkauk-
sessa muuntajan kddmien, syddmen ja muiden osien pienet valit tayttyvéat lakasta ja es-
tavat muuntajan tarinda ja taten myos &antd. Lakkauksella p&éastdan myos pienempiin
havidihin, silld muuntajan tarpeettomasta tarinasta aihetuvasta kitkasta muodostuu lam-
poOd ja adntd. Lakalla on my0s eristdvida ominaisuuksia ja se estdd sydamen ruostumista.
Lakkauksen jalkeen muuntajaan asennetaan viel& mahdollisesti puuttuvat osat. Sitten

tehdaan kytkennat ja tarvittavat muuntajan testaukset.

9 Mittaukset

Muuntajan valmistuttua sille tehdaan standardien mukaiset tyyppitestit ja rutiinimittauk-
set. Sellaiset testit, mitk& voivat vahingoittaa muuntajaa, voidaan tehdé erillisend, niin
ettd testataan identtistd muuntajaa, mill& on samat materiaalit ja mitk& on samoilla peri-
aatteilla suunniteltu. Talloin naitd testejé ei tarvitse tehdé jokaiselle mallille erikseen.

Standardeissa on maaritelty testit ja ndytekappaleiden méaarét.

Tassa tydssa mitattiin aiemmin suunniteltua, saman teholuokan muuntajaa ja tata tyota
varten suunniteltua uutta mallia. Ajan puutteen ja resurssien vuoksi keskityin 16KVA
teholuokan tehomuuntajaan. Kaikista muista teholuokan malleista oli tehty Rale -
laskelmat, mutta prototyyppi malleja ei ehditty tehdd. Osaa standardeissa mainituista
testeistd ei pystytty suorittamaan, mutta tdma ja muut suunnitellut mallit I&hetetédén la-

boratorio mittauksiin, missd on tarvittavat valineet ja tietotaito.

Mittaukset haluttiin yhtenevaisiksi vanhan ja uuden mallin kanssa, joten mittaukset py-
rittiin tekemaan samoilla mittalaitteilla ja tavoilla. Testit tehtiin IEC 60076-11 standar-

din ohjeistuksen mukaan.
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9.1 Kaamiresistanssit

Ensimmaisend mitattiin muuntajan k&amien resistanssit. Mittauksessa kéytettiin Sonel
MMR-600 Micro-ohm meter -resistanssimittaria. Mittauksessa otettiin ylds resistanssit,
mittauskohtien terminaalit sek& k&&mien ja ympariston lampdotilat. L&mpotila mittaukset
tehtiin Datum-Y - Portable sata station XL100 -Yogokawa -dataloggerilla ja k-tyypin

lampdtila-antureilla.

9.2 Oikosulkuimpedanssi ja -havio

Seuraavaksi tarkastettiin oikosulkuimpedanssi ja oikosulkuhaviot (k&admihdviot) muun-
tajan kaamien ollessa ympariston lampdotilassa. Testi tehtiin muuntajan nimellistaajuu-
della siten, ettd ensidon syotettiin jannitetta ja toisio oikosuljettiin. Virta saadettiin ni-
melliseksi toisio puolelta. Toisio puolella virtamittauksessa kéytettiin 1000:1:n suhteella
toimivaa virtamuuntajaa, mik& oli kytketty Fluke 45 -mittariin. Ensié puolta mitattiin
Voltech - PM100 single phase power analyzerilla ja senkin virtamittauksessa jouduttiin
kayttdmaan virtamuuntajaa virtamittauksessa, koska mittari ei olisi kestanyt yli 20A vir-

taa. Kuvio 15 esittd4 oikosulkumittauksen kytkentékuvaa.
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Kuvio 15. Oikosulkumittauksen kytkentakuva.

PM100 analysaattori ndytti suoraan oikosulkuh&viot ja oikosulkujénnitteen. Oikosulku-
jannitteesta pystyy laskemaan suhteellisen oikosulkujannitteen (=suhteellinen oikosul-

kuimpedanssi) jakamalla mitatun arvon nimelliselld jannitteelld.
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u, = Ld—: =12, (12)
jossa u, = suhteellinen oikosulkujannite

z, = suhteellinen oikosulkuimpedanssi

U, = oikosulkujénnite

U, = muuntajan nimellinen jannite

Jos haluaa tehda saman toisella tapaa, voi jakaa oikosulku jannitteen oikosulku virralla.
Tastd saadaan tulokseksi oikosulkuimpedanssi. Myds tdmén avulla voidaan laskea suh-
teellinen oikosulkuimpedanssi (=suhteellinen oikosulkujannite).

Sy
Uln2

Z, =U, =2, (13)

jossa I, = oikosulkuvirta

Z, = oikosulkuimpedanssi

9.3 Tyhjakayntihaviot ja -virta

Tyhjakayntihaviot ja -virta varmistetaan tyhjakayntikokeella. Mittaukset tehtiin muunta-
jan ollessa ympériston lampdtilassa. Téassa vaiheessa muuntajasta mitattiin myos jannit-
teet kaikista ension saatopdista. Tyhjakayntimittaus suoritettiin padsaatopaésta (primary
tapping).

Muuntajan ensioon syotettiin nimelliselld taajuudella nimellistd jannitettd. Toisio jatet-
tiin auki. Ensiopuolella kaytettiin VVoltech - PM100 single phase power analyzeria ja
jannitemittaus tehtiin myos Fluke 75 -yleismittarilla samasta valista kuin PM100:lla eli
rinnankytkentana. Talla voidaan tarkistaa soveltuuko testijannitteen muoto mittaukseen.
Jos rms- ja trms-mittauksessa olisi yli 3 %:n erot, ei testaus jannite olisi kelvollinen [13,
s. 49]. Testaus jannite oli sallitulla vélilla. Kuvio 16 esittda tyhjakayntikokeen kytkenta-

kuvaa.
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Kuvio 16. Tyhjakayntikokeen kytkentékuva.

Analysaattorista voitiin lukea tyhjakayntihaviot ja tyhjakayntivirta. Tyhjakayntihavioille
taytyy tehda vield korjaukset kaavan (14) mukaan. [13, s. 49-50]

P, =P, (1+d) (14)

korjatut tyhjakayntihaviot

jossa I

mitatut tyhjakayntih&viot

Ik
_u'-u
U!

U’ = trms -mitattu jannite

d

U = rms -mitattu jannite

Tyhjakayntihavioille ei tehda lampdotila korjauksia.

9.4 Lampenematesti

Lampenemétestissa yhdistetdan tyhjakaynti- ja oikosulkutestid. Aluksi on mitattava
k&amien resistanssit, mita kaytetddn myohemmin referenssi arvoina laskettaessa muun-
tajan kdadmien lampenemid resistanssimenetelméalld. Mittaus on mahdollista suorittaa
kahdella tavalla. Joko lammittdaméall&d ensin muuntajan sydan tyhjakayntitestilla ja sen
jalkeen kaamit oikosulkutestilla tai samat testit eri jarjestyksessa. Téssa tapauksessa en-

sin lammitettiin sydan tyhjakayntitestilla.
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Ennen mittauksen aloittamista muuntajaan oli kytketty lampdétila-antureita, milla oli
mahdollista mitata muuntajan eri osien lampenemiéd. Lampotilamittauksessa kaytettiin
edelleen Datum-Y - Portable sata station XL100 -Yogokawa -dataloggeria ja k-tyypin
lampdotila-antureita. Anturit pyrittiin asettamaan kohtiin, missé oletettiin tulevan suu-
rimmat lampotilat. Naitd arvoja voidaan kéyttada ilmoittamaan muuntajan kuumimmat
pisteet (hot-spot temperature) tai laskemalla ne standardissa IEC 60905 ilmoittamalla
tavalla [5, s. 25].

Tyhjakayntimittauksen kytkentdkuva (Kuva 11) on sama kuin tyhjakéyntikokeessa. Mit-
taus on samanlainen kuin tyhjékayntikokeessa, mutta talla kertaa muuntajan annetaan
lammetd, kunnes sen lampdatilat ovat tasaantuneet. Taman jalkeen otetaan mittaustulok-

set ylos.

Oikosulkumittauksen kytkentakuva (Kuva 10) on my6s sama kuin oikosulkukokeessa.
Muuntajaa lammitetdan samalla tavoin nimelliselld virralla, kunnes kd&mien lampdtilat
ovat tasautuneet. Mittaustulokset otetaan myos téssa vaiheessa ylds. Antureiden tulok-

sista voidaan lukea muuntajan kuumimpien kohtien lampatilat.

Muuntajan lammettyd on aika mitata kdamiresistanssit. Oikosulkukokeen kytkennét on
syyté purkaa mahdollisimman pikaisesti, silla lampétila alkaa laskea kddmeissa nopeas-
ti. Resistanssit on suositeltavaa mitata tietyn valiajoin jonkin aikaa, ettd on mahdollista
piirtdd resistanssikayrad. Resistanssikdyrassa esitetddn resistanssin muutos ajan suhteen.
Kéyréastd voidaan laskea arvioitu kaamien maksimi resistanssi silta hetkeltd kun syottd

katkaistiin.
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Mitatuista resistansseista voidaan laskea keskimé&éardiset lampenemat. Nama lampaétilat
on mahdollista laskea eri tavoin. Téssa tilanteessa kadmien lampdtilan laskentaan kéy-
tettiin kaavaa (15) [14, s. 44]:

M= () - -) (15)

1

jossa x = 234,5 kuparille, alumiinille 225

At = lampétilan nousu

R, = resistanssi testin alussa, alkulampdtilassa t,
R, = resistanssi testin lopussa kun l&mp6tilat ovat tasautuneet
t, = ymparistonlampotila testin alussa

t, = ymparistonlampdatila testin lopussa

Néaiden mittausten jalkeen siirryttiin analysoimaan tuloksia. Tassa vaiheessa on mahdol-
lista tehdd myds muita testeja, mutta tassa tilanteessa ndma olivat tarkeimmat mittauk-

set.

10  Tulokset jajohtopaatdkset

Mittauksien jalkeen on aika tarkastella tuloksia. Tuloksien vertailussa kannattaa huomi-
oida aiempien laskelmien tarkkuus mitattuihin tuloksiin. Samalla voidaan tehda vertailu
aiempien mallien kanssa. Silla ndhdaan onko oikeilla malleilla paasty siihen mihin py-
rittiin laskennallisesti. Eroavaisuudet eri laskelmien ja tuloksien kanssa analysoidaan,
etta n&htdisiin misté erot voisivat johtua. Rale -ohjelmalla voi tdssa vaiheessa tehda uu-
sia laskelmia kokeilemalla muuttaa kertoimia. Loytdmalla mahdollisimman hyvat 1aht6-

kohdat ja kertoimet muuntajan laskennoille, auttaa se seuraavien mallien suunnittelussa.

Tata tyota varten tehdyn muuntajan mittaustulokset vastasivat hyvin laskennallisia tu-
loksia. Ennen mittauksia oli epdvarmuutta Ralen tuloksien yhtenevaisyydesté valmiste-
tun mallin kanssa. Nyt tulokset saatiin varmistettua valmistetun mallin kaltaisille muun-

tajille ja ohjelmaa voidaan hyddyntad jatkossa paremmin.
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Kaikille tyon alussa mééritellyille muuntajamalleille tehtiin laskelmat, mutta prototyyp-
pejé ei ehditty tehdad kuin 16 KVA:n mallista. Laskennallisesti jokaiselle mallille saatiin
madritettya johdinkierrokset, johtimien paksuudet, kddmimateriaalien ja sydamen mas-
sat, syddmen koko, sydanrainan paksuus ja malli, magneettivuon tiheys, lampenemat
kaameille ja sydamille, jannitteen muutos kuormitettaessa (engl. regulation), oikosulku-
jannitteet, tyhjakayntihaviot, kadmihaviot, tyhjakayntivirrat, hyotysuhteet ja kustannuk-
set. Ohjelman laskentojen tuloksissa oli myds nédiden liséksi muita arvoja ja niita tarkas-
teltiin, mutta ne eivét olleet tarkeysjarjestyksessa korkeimmalla. K&&mien ja sydanten
tilavuuksien suhteet madritettiin myos laskennallisesti ja kuvien avulla, ettd n&htiin

valmistettavuus ennen tuotantoon panoa.

Tassa tyossa ei kuitenkaan tarkastella kaikkia laskennallisia arvoja. Taulukossa 5 esite-
td&n suunniteltujen 6,3-20 KVA:n uusien ja vanhojen mallien laskennalliset haviot ja
uusien mallien massat. Vanhat mallit viittaavat Muuntosdhkd Oy:n Power Transformers
esitteen arvoihin [15]. Vanhoista malleista ei ollut laskennallisia massoja kaytdssa, joten

jouduin kéayttdmaan esitteessa ilmoitettuja arvoja.

Taulukko 5. Uusien ja vanhojen muuntajamallien laskennalliset haviot ja massat.

Ndennaisteho Massa | Tyhjakayntihaviot | Kddmihaviot Kokonaishaviot
ja malli m/kg Po/W Pk/W Po + Pk/W

6,3 kVA vanha 37 100 300 400
6,3 kVA uusi 34 70 230 300
8 kVA vanha 47 90 400 490
8 kVA uusi 42 90 280 370
10 kVA vanha 55 110 420 530
10 kVA uusi 50 100 290 390
12,5 kVA vanha 65 150 430 580
12,5 kVA uusi 61 130 325 455
16 kVA vanha 70 170 520 690
16 kVA uusi 75 150 380 530
20 kVA vanha 110 160 710 870
20 kVA uusi 87 185 455 640
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Taulukossa 6 esitetadn vanhojen ja uusien mallien massojen erot pylvasdiagrammina.
Kuten huomataan, ovat uusien mallien massat suurimmalta osaltaa pienempid kuin
vanhojen. Kuitenkin on muistettava, etta lasketut massat eivét pade todellisuudessa noin
tarkasti. On todenndkoistd, ettd uusista malleista tulee hieman painavampia
todellisuudessa.

Taulukko 6. Pylvasdiagrammi uusien ja vanhojen muuntajamallien massoista.
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Taulukossa 7 esitellddn uusien ja vanhojen mallien kokonéishavitiden erot. 16 KVA:n
mittaustulokset olivat sopusoinnussa laskennallisten arvojen kanssa, joten tdmén tiedon
perusteella muutkin arvot ovat lahelld mitattuja arvoja. Naisté tuloksista nahdaan kuinka

uudet muuntajamallit ovat systemaattisesti mitoitettu pienempi havidisiksi.

Taulukko 7. Pylvasdiagrammi uusien ja vanhojen muuntajamallien kokon&ishavitiden

eroista.
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Mittauksien avulla tulokset saatiin kaamihavidille, tyhjakayntihavidille, oikosulkujan-
nitteelle, tyhjakayntivirralle, keskimaaraisille Iampenemille, muuntajan kuumimpien
pisteiden lampenemille (engl. hot-spot temperature), induktansseille tyhjakéaynti ja oi-
kosulku tilanteessa, resistansseille ja hyotysuhteelle. Muuntajan fyysiset mitat ja massa

mitattiin myos.

Uusista muuntajamalleista saatiin suunniteltua tehohavi6iltadn pienemmét ja edulli-
semmat, mitka saavuttivat maaritellyt tavoitteet. Kaikkien uusien muuntajamallien koko
kuitenkin kasvoi, mika oli tyon alkuperaista tavoitetta vastaan. Useimpien mallien las-
kennalliset massat olivat alkuperdisia pienempid, mutta 16 k\VA:n massa oli suurempi
kuin saman tehoisen vanhemman mallin. Tyon aikana suunniteltiin useita vaihtoehtoja
vastaamaan alussa madriteltyja tavoitteita. Naisté valittiin parhaiten tavoitteita vastaavat
valmistettavaksi. Lopullisten mallien valintaan vaikuttivat monet eri Kkriteerit ja toisilla
niista oli suurempi painoarvo. Massan ja koon kasvaminen oli téssé tapauksessa hyvék-

syttava kompromissi, mika tehtiin tarkkojen pohdintojen jalkeen.
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Muuntajien valmistettavuutta saatiin parannettua korvaamalla osa tarkkuutta ja turvalli-
suutta vaativista tyGtehtavistd nopeampaan ja turvallisempaan valmistukseen. Muunta-
jan valmistukseen kaytettava aika voitiin kuitenkin vain arvioida, silla kyseista tuotetta
ehdittiin tehda vain yksi kappale. Muuntajassa my6s kéytettiin materiaaleja, joiden val-
mistukseen on kaytetty vdhemman energiaa kuin aiemmissa malleissa. Talla pyrittiin
vahentdmaan ympadriston kuormitusta materiaalien osalta. Muuntajien ulkon&dn paran-

tamisessa onnistuttiin myds, mutta tdmé on enemmankin mielipide kysymys.

11 Pohdinta

Tyon alussa madriteltyja tavoitteita ei saavutettu taysin. Tyon aikana suunniteltiin useita
vaihtoehtoja vastaamaan alussa maériteltyja tavoitteita ja néista valittiin tavoitteita par-
haiten vastaavat mallit. Tuloksena saatiin suunniteltua uudet muuntajamallit, mitk& voi-
vat mahdollisesti korvata vanhat. Tyon lopputulos oli kuitenkin onnistunut, koska lah-
tokohdat olivat alusta lahtien haastavat. Suunnitelluilla malleilla on vield useita testeja

edessé ja muutoksia voi vield tdmén jalkeen tapahtua.

Tyosta oli hyodtya suunniteltujen mallien lisdksi Rale -ohjelman laskentatuloksien var-
mistamisessa. Tulosten avulla tiedetddn paremmin, mitka arvot ovat uskottavia ja mitka
eivét ole niin tarkkoja verrattuna oikeaan muuntajaan. Valmistettavuuden parantamisel-
la ja ekologisten asioiden huomioon ottamisella pd&stiin myos aiempaa parempiin tu-

loksiin.

Ammatilliselta ndkokannalta tydssa paasi kayttamaan hyvéksi koulussa opittua tietoa
muuntajan teoriassa, laskennassa ja mittauksissa. Ty6harjoittelussa olin péaassyt tutus-
tumaan jo ennen tydn aloittamista muuntajan valmistamisen tuotannolliseen puoleen.
Silti ty6 oli aiheeltaan ja toteutukseltaan niin monipuolinen, ettd oppimista tapahtui ko-
ko projektin ajan. Aiheen laajuus auttoi tyota pysymaan koko ajan mielenkiintoisena ja
uusia asioita tuli vastaan jatkuvasti. Toisaalta se teki tyon kirjoittamisen ja aiheiden tar-
kastelun vaikeammaksi. Tutkimuksissa ja tarkasteluissa olisi ollut mahdollista menna
syvemmalle, jos aihetta olisi rajattu enemmaén jo alkuvaiheessa. Suunnittelussa ei myos-
kaan voi jattdd huomiotta tiimityon tarkeyttd. Tallaisissa projekteissa, missa yhdistyy

monta valmistukseen liittyvaa osapuolta, on kommunikointi ja tiedon jakaminen tarke-
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&a. Taman asian tajuaminen on hyddyksi varmasti myos tulevaisuudessa, niin tyéssa

kuin tydssa.

Tyon alussa arvioitu projektin kesto arvioitiin alakanttiin. Uusia huomioitavia asioita
tuli tyon edetessa usein lisad ja asiat muuttuivat, kuten usein téllaisissa toissa on tapana.
Aikataulun venyminen ei kuitenkaan ollut taysin negatiivinen asia, silla pa&sin tutustu-

maan muuntajan suunnitteluun syvemmin tdmén vuoksi.

Ty6ssa pyrittiin kdyttdmaan vain hyvaksi todettuja lahteitd ja vertaamalla niitd muiden
ldhteiden kanssa keskenddn. Lahteissé pyrittiin mahdollisuuksien mukaan kayttaa uutta
tutkimustietoa hyvaksi. Mukana on myds vanhoja lahteitd, mutta niiden asia ei ole aiko-
jen saatossa vanhentunut. Mielesténi useassa tapauksessa vanhempien lahteiden tiedot
oli kirjoitettu selkedmmin ja niissé oli keskitytty olennaisiin asioihin. Ne myds sopivat

kasittelemiini asioihin paremmin.

Jatkotutkimuksissa olisi mahdollista kasitella mittauksia, mitd ei tdman tyén yhteydessa
ehditty tehd&. Tiettyjen materiaalien, rakenteiden ja tekoprosessien tarkempi tutkiminen
ja vertailu auttaisivat varmasti tuotekehittelysséd. Taman tyon tapaisen tutkimuksen jat-

koksi olisi mahdollista lisatd myds 3-vaihetehomuuntajat.

Haluan kiittdd kaikkia Muuntoséahkd Oy:n tyontekijoitd, ketka auttoivat tdmén tyon te-
kemisessa. Erityisesti haluan Kiittda tyon aiheesta ja mahdollisuudesta osallistua tdman

kaltaiseen tuotekehittelyyn.
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