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Muuntajavalmistajat pyrkivat tekemaan muuntajista entista energia- ja materiaalitehokkaam-
pia, mika johtaa niiden koon pienenemiseen. Taman seurauksena sailio- ja tukirakenteisiin koh-
distuu aiempaa voimakkaampia magneettivoita, jotka syntyvat kdamien hajavuon ja suurvirta-
kiskostojen vaikutuksesta. Terdsrakenteisiin kohdistuva magneettivuo aiheuttaa havioita ja kor-
keita lampotiloja rakenteissa. Liian korkeiden [ampdtilojen valttamiseksi tarvitaan tarkka ja luo-
tettava menetelma, jolla voidaan laskea paikalliset lampdétilat ennen muuntajan valmistusta.
Suurvirtakiskoston monimutkaisesta geometriasta johtuen kolmiulotteinen simulointi on ainut
riittdvan tarkka menetelma lampotilojen laskemiseen. Simulointitulokset riippuvat kuitenkin
paljon seka mallinnustavasta ettd laskenta-asetuksista, joten niiden sopivuuden tarkistaminen
on valttdmatonta. Vertaamalla simulointi- ja mittaustuloksia keskendan voidaan selvittda simu-
lointitulosten luotettavuus.

Diplomityo on tehty Hitachi Energy Finland oy:n Transformers-yksikolle. Tyon tarkoituksena on
tutkia, kuinka luotettavasti kdytossa ollut simulointimenetelma laskee suurvirtaisten kiskojen
aiheuttamat korkeat [ampatilat terdsrakenteissa. Taman selvittamiseksi tassa tyossa mallinnet-
tiin ja simuloitiin aiemmin tehdyt lampenemaékokeet, joissa oli tarkasteltu erikseen sdhkovirran
suuruuden, taajuuden ja kiskojen etdisyyden vaikutusta testikappaleiden [ampétiloihin. Testien
suoritustapa eli vain yhden muuttujan kerrallaan muuttaminen tarjosi erinomaisen aineiston si-
mulointitulosten luotettavuuden arvioimiseen. Limpenemakokeissa tutkittiin tapauksia, joissa
virtakiskot olivat testikappaleiden pinnan suuntaisesti seka tapauksia, joissa kiskot menivat tes-
tikappaleissa olevista aukoista lapi. Testikappaleina olivat suojaamattomat ja alumiinilla tai ku-
parilla suojatut magneettiset seka epamagneettiset teraslevyt.

Tyon tuloksena saatiin 35 lampenemakokeen simulointitulokset. Jokaisesta lampenemako-
keesta tehtiin kuva, jossa yhdistettiin simulointi- ja mittaustulokset. Niiden perusteella simuloin-
timenetelma osoittautui hyvin tarkaksi useissa testeissa. Suurimmat poikkeamat syntyivat mag-
neettista teraslevya suojaavassa alumiinilevyssa seka virtakiskojen mennessa magneettisen te-
raslevyn aukoista lapi. Lampotilaerot johtuivat sateilyn vaikutuksen pois jattamisesta ja lineaa-
risesta permeabiliteetin maarittelysta. Naiden havaintojen perusteella voidaankin suositella sa-
teilyn huomiointia ilmajaahdytteisissa osissa seka magneettisen terdksen permeabiliteetin maa-
rittelyad epélineaarisesti.
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ABSTRACT:

Power transformer manufacturers strive to make their transformers more energy efficient and
decrease material use, which leads to a reduction in transformer size. Therefore, the tank and
support structures are subjected to higher magnetic stray fluxes generated by the windings and
high current leads. These increased magnetic fluxes in turn generate higher losses and temper-
atures. To avoid critical temperatures, an accurate and reliable routine is required to calculate
localized losses and temperatures before the transformer design is released for production. The
geometry of high-current leads is complex, which is why a 3D FEM simulation is the only suffi-
ciently accurate method for temperature rise calculation. The simulation results, however, are
rather dependent on the simulation approach and calculation settings. Therefore, a calculation
routine that produces reliable results must be established and validated by comparing measured
and calculated results.

This thesis was done for the Transformers factory of Hitachi Energy Finland oy. The goal of this
work was to study how reliable the current simulation routine is for calculating temperature
rises in steel structures due to losses generated by stray flux from high-current leads. The study
was conducted by modeling and simulating earlier temperature rise tests that were performed
to measure the effects of varying magnitudes of current, frequency and distances on tempera-
ture rises in test objects. Only one variable was changed at a time in the temperature rise tests,
which resulted in an excellent collection of test results that could be used to validate the simu-
lation results. Temperature rise tests were performed in cases where the leads were parallel to
the surface of the test object and cases where the leads penetrated the test object perpendicu-
larly. The test objects were magnetic and nonmagnetic steel plates that were shielded with alu-
minum, copper, or nothing at all.

As the results of this work, 35 temperature rise tests were simulated. For each temperature rise
test a figure was drawn where simulation and measurement results were compared with each
other. The simulation routine proved to be very accurate in many of the tests. The biggest dis-
crepancies were found in the case with aluminum plate shielding the magnetic steel plate and
in cases where the leads penetrated the magnetic steel plate. It was concluded that the devia-
tions in temperature were caused by thermal radiation and the nonlinear material permeabili-
ties. Based on these findings it is recommended that in modelling and simulation thermal radia-
tion should be considered for air cooled parts as well as the nonlinear nature of the permeability
of magnetic steel.

KEYWORDS: power transformer, high-current lead, temperature rise
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Erdan kidesuunnatun sydanlevyn B-H-kayra.

Ferromagneettisen materiaalin magnetoimiskayra (Viljanen 2007:90).
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Testi 4: Alumiinilla suojan reunasta elementeillda 31-45 mitatut ja
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[ampotilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 5 kA ja etaisyys on 80 mm.
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etdisyys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Testi 7: Suojaamattomasta osasta elementeilld 1-15 mitatut ja lasketut
lampotilat keskimmaisen vaiheen 3; 5,1; 7,1 ja 8,7 kA virroilla, kun
etdisyys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.

Testi 8: Kuparisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut
lampotilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilld, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 7 kA ja taajuus on 50 Hz.

Testi 8: Kuparisuojan reunasta elementeilld 31-45 mitatut ja lasketut
lampotilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 7 kA ja taajuus on 50 Hz.

Testi 8: Suojaamattomasta osasta elementeilld 1-15 mitatut ja lasketut
lampotilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilld, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 7 kA ja taajuus on 50 Hz.

Testi 9: Kuparisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut
lampotilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 5 kA ja etdisyys on 80 mm.

Testi 9: Kuparisuojan reunasta elementeilld 31-45 mitatut ja lasketut
lampotilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 5 kA ja etdisyys on 80 mm.

Testi 9: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja lasketut
lampotilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen
virta on 5 kA ja etaisyys on 80 mm.

Testi 10: Magneettisen terdslevyn keskeltad elementeillda 1-39 mitatut ja
lasketut lampdtilat 5 ja 9 kA virroilla, kun testikappaleen etaisyys on

80 mm ja taajuus on 50 Hz.

Testit 11 ja 12: Magneettisen teradslevyn keskeltd elementeilla 1-39
mitatut ja lasketut lampatilat 80, 120 ja 160 mm etaisyyksilla, kun
taajuus on 50 Hz.

Testi 13: Magneettisen terdslevyn keskeltd elementeilld 1-39 mitatut ja
lasketut lampdtilat kolmivaiheisella kiskostolla vastakkaisilla 4,2 kA

vaihevirralla 80 ja 120 mm etdisyydellad, kun taajuus on 50 Hz.
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Testi 14: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-39 mitatut ja lasketut
lampotilat kaksivaiheisella kytkennalla 4,2 kA virralla, kun etdisyys on
80 mm ja taajuus on 50 Hz.

Testi 15: Alumiinisuojan keskeltad elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut
lampotilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja
taajuus on 50 Hz.

Testi 15: Alumiinisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja
lasketut lampotilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm
ja taajuus on 50 Hz.

Testi 15: Suojaamattomasta osasta elementeilld 1-15 mitatut ja
lasketut lampéotilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etaisyys on 80 mm
ja taajuus on 50 Hz.

Testi 16: Kuparisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut
lampotilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etaisyys on 80 mm ja
taajuus on 50 Hz.

Testi 16: Kuparisuojan reunasta elementeilld 31-45 mitatut ja lasketut
lampotilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja
taajuus on 50 Hz.

Testi 16: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja
lasketut lampdtilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm
ja taajuus on 50 Hz.

Testi 17: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-36 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampédtilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen
mennessa lapi pienista suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.

Testi 17: Magneettisen teraslevyn elementeilld 37-46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampétilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen
mennessa lapi pienista suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.

Testi 18: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-36 pystyrivilta

mitatut ja lasketut lampétilat 50, 60, 166 ja 250 Hz taajuisten
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virtakiskojen mennessa lapi pienista suorakaideaukoista, kun virta on
5 kA.

Testi 18: Magneettisen teraslevyn elementeilld 37-46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampatilat 50, 60, 166 ja 250 Hz taajuisten
virtakiskojen mennessa lapi pienista suorakaideaukoista, kun virta on
5 kA.

Testi 19: Magneettisen teraslevyn elementeilld 1-36 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun
virtakiskot menevat lapi pienista suorakaideaukoista.

Testi 19: Magneettisen teraslevyn elementeilld 37-46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampotilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun
virtakiskot menevat lapi pienista suorakaideaukoista.

Testi 20: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-32 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen
mennessa lapi suurista suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.
Testi 20: Magneettisen terdslevyn elementeilla 33—-45 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampdatilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen
mennessa lapi suurista suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.
Testi 21: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-32 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun
virtakiskot menevat lapi suurista suorakaideaukoista.

Testi 21: Magneettisen terdslevyn elementeilla 33-45 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampotilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun
virtakiskot menevat lapi suurista suorakaideaukoista.

Testi 22: Magneettisen terdslevyn reunassa elementeilla 4-41
pystyrivilta mitatut ja lasketut lampétilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla, kun
virtakiskot menevat lapi epamagneettisesta lapivientialueesta.

Testi 22: Magneettisen terdaslevyn elementeilld 42—46 vaakarivilta ja

100 mm palan elementeilla 1-3 mitatut ja lasketut lampétilat 3, 5, 6 ja
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7 kA virroilla, kun virtakiskot menevat lapi epamagneettisesta
lapivientialueesta.

Testi 23: Magneettisen terdslevyn reunan elementeilld 4—41 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampatilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun virtakiskot menevat lapi epdmagneettisesta
lapivientialueesta.

Testi 23: Magneettisen terdslevyn elementeilld 42—-46 vaakarivilta ja
100 mm palan elementeilld 1-3 mitatut ja lasketut lampatilat 5 kA
virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakiskot menevat lapi
epamagneettisesta lapivientialueesta.

Testi 24: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-38 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampéatilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla, kun virtakiskojen
aukkojen halkaisija on 300 mm ja taajuus on 50 Hz.

Testi 24: Magneettisen terdslevyn elementeilld 39-46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla, kun virtakiskojen
aukkojen halkaisija on 300 mm ja taajuus on 50 Hz.

Testi 25: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-38 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampatilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun virtakiskojen aukkojen halkaisija on 300 mm.

Testi 25: Magneettisen terdslevyn elementeillda 39-46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampatilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun virtakiskojen aukkojen halkaisija on 300 mm.

Testi 26: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-32 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampétilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun
virtakiskojen aukkojen halkaisija on 500 mm ja taajuus on 50 Hz.
Testi 26: Magneettisen terdaslevyn elementeilld 34-46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampétilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun

virtakiskojen aukkojen halkaisija on 500 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Testi 27: Magneettisen teraslevyn elementeilld 1-33 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun virtakiskojen aukkojen halkaisija on 500 mm.
Testi 27: Magneettisen teraslevyn elementeilla 34—46 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun virtakiskojen aukkojen halkaisija on 500 mm.
Testi 28: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-27 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun
virtakiskojen aukkojen halkaisija on 700 mm ja taajuus on 50 Hz.
Testi 28: Magneettisen teraslevyn elementeilld 28—41 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampdtilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun
virtakiskojen aukkojen halkaisija on 700 mm ja taajuus on 50 Hz.
Testi 29: Magneettisen teraslevyn elementeilld 1-27 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampatilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun virtakiskojen aukkojen halkaisija on 700 mm.
Testi 29: Magneettisen terdslevyn elementeilld 28—41 vaakarivilta
mitatut ja lasketut lampatilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz

taajuuksilla, kun virtakiskojen aukkojen halkaisija on 700 mm.

Testi D1: Epamagneettisen teraslevyn elementeilla 1-41 pystyrivilta

mitatut ja lasketut lampatilat keskimmaisen vaiheen 3, 5, 7 ja 9 kA

virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Kuva 72. Testi D2: Epamagneettisen teraslevyn elementeilla 1-41 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampatilat keskimmaisen vaiheen 7 kA virralla 120,
160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun taajuus on 50 Hz.

Kuva 73. Testi D3: Epdamagneettisen teraslevyn elementeilla 1-41 pystyrivilta
mitatut ja lasketut lampétilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz
taajuuksilla, kun etdisyys on 80 mm.

Kuva 74. Testi D4: Kuparisuojan keskelta elementeilla 1-15 ja kuparisuojan

reunasta elementeillda 16—30 mitatut ja lasketut [ampdtilat
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keskimmaisen vaiheen 3, 5, 7 ja 9 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja
taajuus on 50 Hz.

Testi D4: Epamagneettisen terdslevyn suojaamattoman osan keskelta
elementeilla 31-45 ja kuparisuojan takaa elementeilla 46—60 mitatut ja
lasketut lampdotilat keskimmaisen vaiheen 3, 5, 7 ja 9 kA virroilla, kun
etdisyys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.

Testi D5: Kuparisuojan keskelta elementeilld 1-15 ja kuparinsuojan
reunasta elementeillda 16—30 mitatut ja lasketut lampdtilat 7 kA virralla
120, 160 ja 200 mm etdisyyksilla, kun taajuus on 50 Hz.

Testi D5: Epamagneettisen teraslevyn suojaamattoman osan keskelta
elementeilla 31-45 ja kuparisuojan takaa elementeilla 46—60 mitatut ja
lasketut lampotilat 7 kA virralla 120, 160 ja 200 mm etdisyyksilld, kun
taajuus on 50 Hz.

Testi D6: Kuparisuojan keskeltd elementeilld 1-15 ja kuparisuojan
reunasta elementeilla 16—-30 mitatut ja lasketut [ampotilat 5 kA virralla
60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun etaisyys on 80 mm.

Testi D6: Epamagneettisen terdslevyn suojaamattoman osan keskelta
elementeilla 31-45 ja kuparisuojan takaa elementeilla 46—60 mitatut ja
lasketut lampdtilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun
etdisyys on 80 mm.
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1 Johdanto

Globaalisti pyritadn pienentamaan paastoja ja hillitsemaan energiankulutusta. Myos te-
homuuntajavalmistajat pyrkivat parantamaan energia- ja materiaalitehokkuutta teke-
malla muuntajista yha pienempia. Koon pienentyessa sdilio- ja tukirakenteisiin kohdistuu
voimakkaampia magneettivoita, jotka aiheuttavat niihin suurempia haviéita. Liian kor-
keiden lampdtilojen valttamiseksi tarvitaan tarkka ja luotettava menetelma muuntajara-

kenteiden lampotilojen laskemiseksi.

Muuntajan kddameissa syntyvan hajavuon vaikutuksen laskeminen onnistuu muuntajan
suunnitteluohjelmilla. Sen sijaan suurivirtaisten kiskostojen hajavuon aiheuttama lam-
potilan nousu riippuu voimakkaasti vaihtelevasta geometriasta seka kaytetyistda materi-
aaleista niin, ettd kolmiulotteinen simulointi on ainut mahdollinen menetelma maarittaa
lampotiloja ennen muuntajan valmistusta. Toisaalta simulointitulosten luotettavuus riip-
puu paljon mallinnustavasta seka parametrien maarittelystd. Taman vuoksi simuloijan
taytyy tietda sopivat asetukset jokaisessa tilanteessa. Parantaakseni simulointitulosten
luotettavuutta mallinnan ja simuloin elementtimenetelmalla aikaisemmin suoritetut
koejarjestelyt ja mittaukset virtakiskojen hajakentan vaikutuksista ldhelld oleviin metal-

likappaleisiin.

Aikaisemmin suoritetut tutkimukset antavat tietoa ja ymmarrysta ilmidista, mutta niiden
tuloksia on kuitenkin hankala kayttaa sellaisenaan rakenteiden mitoituksessa ja suunnit-
telussa. Kaytannon tilanteet ovat ldhes aina monimutkaisia ja poikkeavat koejarjeste-
lyista. Niiden tuloksia voidaan kuitenkin kayttaa simulointiohjelman asetusten ja materi-
aalien maarittamiseen niin, etta saatavat tulokset vastaavat paremmin mittaustuloksia.

Taman tyon tutkimuskysymyksina onkin:

e Antaako kadytetty simulointirutiini luotettavia tuloksia lampenemakokei-
den testeissa?

e Millaisissa tilanteissa simulointi antaa liian suuria tai pienia lampétiloja?
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e Miten simuloinnilla saatujen lampétilojen tarkkuutta voidaan parantaa?

Naihin kysymyksiin vastaamiseksi simuloidaan aiemmin tehdyt [ampenemakokeet ja ver-
rataan simulointi- ja mittaustuloksia toisiinsa. Tassa tyossa kaytetddn pohjana aikaisem-
min tehtyjen opinndyte- ja diplomitdiden yhteydessa saatuja mittaustuloksia. Ne sovel-
tuvat hyvin simulointiparametrien arviointiin, koska niiden koejarjestelyt oli suunniteltu
niin, etta tuloksissa pystyttiin erottamaan eri ilmididen vaikutukset toisistaan mahdolli-
simman tarkasti. Samasta koejarjestelysta suoritettiin useita mittauksia mainiosti yhta
muuttujaa kerrallaan muuttamalla. Koejarjestelyjen mittauksissa muuttujina olivat sah-
koévirran suuruus, taajuus, etdisyys seka testikappaleet. Nain voitiin selvittda myos kunkin

muuttujan vaikutus lamp6étiloihin.
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2 Terasosien lampenemiseen vaikuttavat sahkomagneettiset
ilmiot

Muuntajavalmistajat pyrkivat tekemaan kilpailukykyisia muuntajia mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti. Muuntajan valmistuskustannuksista merkittava osa syntyy siihen
kaytettavista materiaaleista. Nykyisten energiatehokkuusvaatimusten my6td huonom-
pien ja hinnaltaan alhaisempien materiaalien kdyttaminen ei ole useinkaan mahdollista.
Parhaimpia tapoja sdastda valmistuskustannuksissa on tehdd muuntajista pienempia.
Koon pienentaminen johtaa kuitenkin useisiin haasteisiin. Yksi hankalasti hallittava ilmio
on suurivirtaisten johtimien aiheuttamien peilikuva- ja kiertovirtojen aiheuttamat haviot
muuntajan terdsosissa. Mitd lahempana kompensoimattomat virtajohtimet ovat johta-
vista materiaaleista, sitd suurempi on niiden vaikutus lahelld olevaan materiaaliin. Var-
sinkin huonosti johtavien terdsosien ldhellad olevat virtakiskot aiheuttavat havioitd, joiden
seurauksena syntyy paikallisia kuumia kohtia muuntajan sailio- ja tukiranteisiin. Toisaalta
suurin osa muuntajan terasosista on 6ljyjaahdytteisia, jolloin ne jadhtyvat varsin tehok-

kaasti.

Hyvasta jadhdytyksesta huolimatta paikalliset havidkeskittymat taytyy ottaa huomioon
suunnittelussa. Liian kuumat pintalampétilat aiheuttavat vauriota maalipintoihin, tiivis-
teisiin ja lahelld oleviin materiaaleihin (IEC 61378-3 2015: 46). Korkea lampétila aiheut-
taa myos kaasuuntumista, joka voidaan havaita muuntajan 6ljyanalyysilla ennen kuin
muuntajan muut suojalaitteet toimivat. Tavallisesti korkeimpia lampétiloja havaitaan
muuntajan lapivientien ymparilla tai niiden lahelld olevissa ilmajaahdytteisissa osissa.
Lampenemaa aiheuttavien virtojen vaikutus voidaan teoriassa ratkaista sahkémagneet-
tisen kenttateorian avulla, mutta kdaytanndssa muuntajan monimutkaisesta geometri-
asta johtuen laskeminen pelkdn kenttdteorian avulla on mahdotonta. Tassa luvussa kay-
daan lapi simuloinnissa tarvittavat materiaalien ominaisuudet ja yhtalot, joiden tarkas-

teleminen auttaa ymmartamaan sahko- ja magneettikenttien kayttaytymista.
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2.1 Maxwellin yhtalot

Teoriassa kaikki sahkon aiheuttamat ilmiot voidaan kuvata sahkdmagneettisen kentta-
teorian avulla. Keskeisena osana tassa kenttdlaskennassa on James Clerk Maxwellin
(1831-1879) yhdistelemat kenttateorian yhtalot. Tavallisesti Maxwellin yhtalot esitetdan
neljan yhtdalon muodossa. Maxwellilld ei ollut nykyistda vektoriesitystapaa kaytossaan
vaan han kaytti erdanlaisia neliulotteisia kompleksilukuja ja skalaarikomponentteja (Sih-

vola & Lindell 2013:8).

2.1.1 Faradayn laki

Faradayn lain avulla voidaan kuvata muuttuvan magneettikentan indusoimaa virtaa joh-
dinsilmukkaan. Magneettikentdn muutoksen ja sahkokentan pyorteisyyden valilla vallit-

see yhteys
VX E(r,t) = —=B(r,1), (1)

missa E on sahkokentdn voimakkuus ja B on magneettivuon tiheys.

Pyorteiseen sahkokenttaan asetettuun johdinsilmukkaan indusoituu jannite. Silmukan
ollessa suljettu, siind kulkee Ohmin lain mukainen virta. Tahan ilmioon perustuvat sah-

kon tuotannossa kaytettdavat generaattorit (Sihvola & Lindell 2013:8).

2.1.2 Lenzin laki

Faradayn laista poiketen Lenzin laki maarittaa johdinsilmukkaan kohdistuvan sahkémo-
torisen voiman. Piirissa kulkevan virran suuruus maaraytyy piirin resistanssin mukaan.
Syntyvan virran suunta voidaan selvittdaa oikean kaden sdaannon avulla. Periaatteena on,
ettd silmukassa kiertdva virta pyrkii vastustamaan magneettivuon muutosta. (Sihvola &

Lindell 2013:9).
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2.1.3 Amperen laki
Sahko- ja magneettikenttd saadaan sidottua toisiinsa Amperen lain mukaan, johon Max-
well lisdsi sahkévuon aikaderivaatan

VX H(r,t) = = D(r,t) +J(r,1), (2)

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

Yhtalo osoittaa, ettd magneettikentan pyorteisiin vaikuttaa sahkovirran lisdaksi myos sah-
kokentta. Talla tavoin ndemme, ettd sahko- ja magneettikentta vaikuttavat toisiinsa. Toi-
sen muutos vaikuttaa myos toiseen (Sihvola & Lindell 2013:38). Sdhkdkoneiden toiminta
perustuu magneettikenttdaan. Pyoriva sahkdkone voitaisiin rakentaa toimimaan sahko-
kentan vaikutuksesta, mutta sen tuottama momentti olisi olematon (Verkkonen 2005:

13).

2.1.4 Gaussin laki

Gaussin lain avulla voidaan selvittad suljetun pinnan sisalld olevan varauksen suuruus
V-D(r,t) = p(r,t), (3)
missd D on sahkdvuontiheys ja p on varaustiheys.

2.1.5 Gaussin magnetismilaki

Vastaavasti laskemalla magneettikentdn divergenssi minka tahansa suljetun pinnan lapi
tulos on aina nolla. Tama on seurausta magneettikentan luonteesta. Magneettikentan
vuo muodostaa suljetun silmukan. Magneettisia monopoleja ei ole havaittu olevan ole-

massa. Gaussin magnetismilaki kirjoitetaan muotoon
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V-B(r,t) =0, (4)

missa B on magneettikentan vuontiheys.

2.2 Vailiaineyhtalot

Edelld mainittujen Maxwellin yhtaloiden lisdksi ymmartadksemme kenttien kayttayty-
mistd materiaalissa tarvitaan kahta seuraavaa viliaineyhtéalda, joiden avulla maaritetaan

vuontiheyden suhde kentanvoimakkuuteen

B = uH, (5)

missd B on magneettikentdn vuontiheys, u on permeabiliteetti ja H on magneettikentan

voimakkuus ja

D = ¢E, (6)

missd D on sdhkokentdn vuontiheys, € on permittiivisyys ja E on sdhkokentan voimakkuus.

Permeabiliteetti © muodostuu kullekin materiaalille ominaisesta materiaalin suhteelli-

sesta permeabiliteetista ur ja tyhjion permeabiliteetista uo seuraavasti

K= Hrlto. (7)
Vastaavasti permittiivisyys € muodostuu kullekin materiaalille ominaisesta materiaalin

suhteellisesta permittivisyydesta &, ja tyhjion permittiivisyydesta &o seuraavasti (Edminis-

ter & Nahvi-Dekhordi 2011: 4, 175).

& = &.&. (8)
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Edelld mainitut suhteellinen permeabiliteetti ja permittiivisyys eivat ole vakioita, vaan ne
riippuvat suunnasta ja [ampotilasta. Useilla terdksilla ja raudoilla permeabiliteetti riippuu
magneettikentan voimakkuudesta, jolloin sanotaan sen olevan epaélineaarinen. Ferro-
magneettisilla materiaaleilla permeabiliteetti riippuu myos edeltavasta tilanteesta. Li-
saksi permittiivisyys riippuu varahtelyn taajuudesta. (Sihvola & Lindell 2013:176-178).
Magneettikentdn kannalta permeabiliteetti on materiaalin merkittavin ominaisuus. Se

maarittaa, vahvistaako materiaali vai heikentdaako se magneettikenttaa kappaleen sisalla.

2.3 Materiaalien magneettiset ominaisuudet

Magneettisten ominaisuuksien perusteella materiaalit jaetaan kolmeen ryhmaan. Para-,
dia-, ja ferromagneettisiin materiaaleihin. Para- ja ferromagneettisille materiaaleille on
ominaista, ettd ne vetdvat magneettikenttda puoleensa. llmidn voimakkuutta kuvataan
materiaalin permeabiliteetilla. Mitd suurempi on materiaalin permeabiliteetti sitd voi-
makkaammin se vetdd magneettikenttdd puoleensa seka vahvistaa sitd. Taman vuoksi
magneettisilla materiaaleilla sisdinen kenttd on suurempi kuin niiden ulkopuolinen
kenttd. Paramagneettisilla materiaaleilla permeabiliteetti on hieman suurempi kuin yksi.
Ferro-magneettisten materiaalin permeabiliteetti on paljon suurempi kuin yksi. Diamag-
neettisten materiaalien permeabiliteetti on pienempi kuin yksi, joten ne heikentavat

magneettikenttada. (Young & Freedman 2004:1088—-1090).

2.3.1 Permeabiliteettiin vaikuttavat tekijat

Magneettipiirien tarkkaa tarkastelua vaikeuttaa permeabiliteetin riippuvuus lampoti-
lasta, magneettikentdn voimakkuudesta, suunnasta ja edeltdneestd magnetoinnista.
Useilla ferromagneettisilla materiaaleilla permeabiliteetti kasvaa lampétilan mukana Cu-
rie-pisteeseen saakka, jossa ne muuttuvat paramagneettisiksi. (Viljanen 2007: 89). Ma-
teriaalien magneettiset ominaisuudet saattavat muuttua myés valmistusvaiheiden ai-
kana. Esimerkiksi epamagneettisen teraksen kiderakenne muuttuu, kun sita kasitelldaan
korkeassa lampotilassa tai muokataan mekaanisesti. Taman voi havaita helposti asetta-

malla magneetin hitsaussauman tai taivutetun kohdan paalle. Naihin magneetti tarttuu
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kevyesti, mika kertoo permeabiliteetin kasvusta. Tavallisesti nama muokkautuneet alu-

eet ovat niin pienia pinta-alaltaan, etta ne eivat aiheuta merkittavia haviokeskittymia.

Yleensad samassa simulointimallissa kappaleiden lampdtilat ovat melko ldhella toisiaan,
joten iteraatiokierroksia ei lampé6tilan mukana muuttuneen permeabiliteetin vuoksi tar-
vitse tehda. Muuntajien tapauksessa materiaalien permeabiliteetti tulisi maaritella jat-
kuvuustilan toimintalampoétilassa. Kaytannossa permeabiliteetti on usein tunnettu vain
taulukoista l6ytyvassa 20 2C asteen lampotilassa. Yleensa tasta johtuva virhe katsotaan
olevan muiden virheldahteiden suuruusluokkaan nahden merkityksettéman pieni. Sen si-
jaan magneettikentan voimakkuudella on merkittava vaikutus. llmion suuruudesta saa-
daan kasitys, kun tarkastellaan kuvan 1 sydanlevylle tyypillistd magnetointikdyraa. Pie-
nelld magneettikentan voimakkuudella sydanlevyn suhteellinen permeabiliteetti on suu-
ruudeltaan useita kymmeniatuhansia, kun taas suurella magneettikentan voimakkuu-

della se on enda muutamia kymmenia. Tallaisia materiaaleja kutsutaan epalineaarisiksi.
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Kuva 1. Eraan kidesuunnatun sydanlevyn B-H-kayra.
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2.3.2 Hystereesi

Edella magnetoinnin ja vuontiheyden valista suhdetta kuvataan permeabiliteetilla. Vaih-
tosdhkolaitteissa magnetointi muuttuu jakson aikana vaihtaen myos suuntaansa. Ferro-
magneettisille materiaaleille on ominaista, ettd ne vastustavat tdta vuon muutosta. Mag-
netointisuunnan muuttuessa toiseen suuntaan tarvitaan kentdan voimakkuuteen suu-
rempi muutos vuontiheyden muuttamiseen. Tata ilmiota kutsutaan hystereesiksi, jota

havainnollistetaan kuvan 2 magnetoimiskayralla. (Young and Freedman 2004: 1091).
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Kuva 2. Ferromagneettisen materiaalin magnetoimiskayra (Viljanen 2007:90).

2.3.3 Koersiivisyys

Yleensa ferromagneettisista materiaaleista esitetaan vain niiden hystereesikayra, joka
havainnollistaa sydanlevyn kykya vastustaa vuon suunnan muutosta eri magnetoinneilla.
Magnet-simulointiohjelmassa on mahdollista maaritella tarkasti kyseinen hystereesi,
jota tarvitaan tarkassa transienttianalyysissa. Sen sijaan aikaharmoonisissa simuloin-

neissa riittda, kun hystereesi kuvataan eraanlaisella keskimaaraisella hystereesilla, jota
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kutsutaan koersiivisuudeksi. Suuren koersiivisuuden materiaaleja kutsutaan magneetti-
sesti koviksi materiaaleiksi, ja niiden hystereesia kuvaava magnetoimiskdyra on levea.
Naitd ovat mm. kestomagneetit. Pehmeilld ferromagneettisilla materiaaleilla koersiivi-
syys on pieni, niiden magnetoimiskdyra on kapea. Niista valmistetaan kaiuttimia, muun-

tajia ja sdhkdomoottoreita. (Young and Freedman 2004: 1091).
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3 Terdsosien jaahtymiseen vaikuttavat termodynaamiset il-
miot

Luvussa 2 kasiteltiin materiaalissa syntyva lampohavio. Nyt saadaksemme selville kap-
paleiden lampéotilat taytyy maaritella myos niihin vaikuttavat termo- ja virtausdynaami-
set ilmiot. Lampotilan laskemiseksi simuloinnissa materiaaliin maaritetdan ominaislam-
pokapasiteetti ja lammaonjohtavuus kappaleen sisalla. Lisdksi kappaleiden pinnoille maa-
ritetdan lammon luovutustapoja kuvaavat arvot, joiden avulla saadaan selville kappaleen
luovuttama lampoteho. Lamp6a siirtyy kolmella tavalla: johtumalla, konvektiolla ja sa-
teilemalla. Ldmpdovirran suunta on aina kuumemmasta kylmempaan termodynamiikan

2. saanndn mukaisesti (Jaakkola 2014: 59).

3.1 Lampdtilan vaikutus muuntajaan

Oljymuuntajan eristeiden vanhenemisnopeus riippuu voimakkaasti l[ampétilasta, joten
sen tarkka maarittaminen on tarkeda laskettaessa muuntajalle kannattavaa teknista kayt-
toikaa. Jokainen 6-7 asteen lampétilan nousu kaksinkertaistaa eristeiden kemiallisen
vanhenemisnopeuden (ABB 2004:117). Samaan aikaan muuntajan tasavirtahaviot kas-
vavat lampotilan mukana. Niistd muodostuu suurin osa kuormitetun muuntajan koko-
naishavioista, joten lampdatila vaikuttaa myds muuntajan hydtysuhteeseen. Muuntajan
osat lampenevat niissa syntyvien havididen seka osien valilla siirtyvan [ampdenergian

vaikutuksesta.

3.1.1 Johtuminen

Johtuminen on maarittelyltadn yksinkertaisin lammoén siirtymistapa. Aineen sisdisten
molekyylien ja atomien varahdellessa lampdotilan vaikutuksesta ne térmaavat jatkuvasti
viereisiin. Tormailyn jatkuessa lopulta molekyylit jakavat liike-energiansa viereisten
kanssa ja siten tasaavat lampotilan. Enemman liike-energiaa sisaltavat molekyylit luovut-
tavat osan liike-energiastaan viereisille molekyyleille ja tasta seuraa, ettd [ampo siirtyy

aina kylmempia molekyyleja kohti termodynamiikan 2. paasaannén mukaisesti. Sama
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ilmi6 vaikuttaa myos nesteissa ja kaasuissa, vaikka niiden lammansiirrosta usein suurin
osa tapahtuu virtauksen vaikutuksesta. Johtuva lampdvirta g yksiulotteisen pinnan lapi

pinta-ala yksikkda kohti voidaan laskea seuraavasti

g, = —k—, (9)

missa k on materiaalille ominainen ldmmaonjohtavuus (W/m-K), AT on lampdtilaero levyn
yli ja L on levyn paksuus. Kertomalla lampovirta g pinta-alalla saadaan selville kyseisen

pinta-alan lapaisema lampoteho. (Incropera ym. 2011: 4).

3.1.2 Konvektio

Lammon siirtotavoista konvektion vaikutus on haasteellisin maarittaa tarkasti, koska sen
voimakkuus riippuu useasta eri tekijastd. Konvektio kuvaa lampoenergian siirtymista
kappaleesta sitd jaahdyttavaan liikkuvaan aineeseen. Jadhdyttava aine on kaytannossa
joko nestettd tai kaasua. Konvektiokerrointa maaritettdessa tulee ottaa huomioon muun
muassa dynaaminen viskositeetti, limmonjohtavuus, paine, nopeus, kosteus, lampétila,
geometria, pintakasittely ja pinnankarheus seka virtaustyyppi. Ndiden maarittelyn tekee
erityisen hankalaksi se, ettd monet ominaisuudet riippuvat toisistaan. Esimerkiksi visko-
siteetti ilmaisee nesteilld virtauskitkaa. Lampdtilan noustessa useimpien nesteiden vis-
kositeetti alenee. llmalla sen sijaan virtausvastus kasvaa lampétilan noustessa. Konvek-
tiota laskettaessa on aina enemman tai vahemman kysymys iteratiivisesta ratkaisusta.
Edelld mainittujen muuttujien tarkka maarittaminen kussakin tilanteessa on usein vai-
keaa ja siksi konvektiokerroin maaritetdaan usein kokemusperaisesti tai kokeellisesti. Tau-
lukossa 1 on esitetty suositeltavat ldammoén luovutuskertoimet ilmalle ja 6ljylle vaaka- ja

pystysuorilla pinnoilla.



30

Taulukko 1. Suositeltavat konventiokertoimet (ABB 2008: 32).

Pinnan asento Konvektiokerroin
Kappale ilmassa Kappale 6ljyssa
[W/m?K] [W/mK]
Vaakasuora pinta | 4-5 40-50
Pystysuora pinta 8-10 80-100
3.1.3 Sateily

Lammonsiirto sateilemalla perustuu sdahkomagneettiseen aaltoliikkeeseen. Poiketen
muista siirtymistavoista se ei tarvitse lainkaan valiainetta. Sateilemalla lammonsiirto ta-
pahtuu kahden pinnan vililla ilman, ettad pinnat koskettavat toisiaan. Kappaleen lampo-
tila vaikuttaa sateilyn aallonpituuteen. Esimerkiksi huoneenlampdiset kappaleet sateile-
vat vain pitkalld aallonpituudella infrapunasateilyd. Laimp6étilan noustessa sateilyn aal-
lonpituus lyhenee. Hyvin kuuma kappale, kuten hehkuva teraskappale alkaa tuottaa na-
kyvaa valoa n. 800 °C lampétilassa. Vieldkin kuumemmissa lampétiloissa esiintyy myos
ultraviolettisateilyd, kuten auringon valossa ja oikosulun valokaaressa. Kappaleen luovut-

tama sateilyvirta H voidaan laskea yhtalolla

H = dea(T* —T,%), (10)

missa A on kappaleen pinta-ala, e on pinnalle ominainen emissiokerroin, o on Stefan-
Boltzmann vakio, T on kappaleen lampétila ja Ts on kappaletta ymparoivan aineen lam-
potila. Sateilyn teho riippuu voimakkaasti lampdétilaerosta ymparistéon nahden, silla yh-
talossa lampotilat on korotettu neljanteen potenssiin. (Young and Freedman 2004: 668—
669). Tavallisesti muuntajan lampdtila on niin matala sitd jadhdyttavaan ymparistoon
nahden, etta sateilyn vaikutusta voidaan pitaa lahes merkityksettémana (ABB 2008: 32).
Taman tyon kokeissa virtaavana aineena oli ilma, jolloin luovutuskertoimet ovat huomat-
tavasti pienemmat. Kuvassa 3 on verrattu sateilyn vaikutusta konvektioon nahden kap-

paleen eri lampétiloissa ympariston lampétilan ollessa 20 °C.
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Kuva 3. Sateilyn ja konvektion keskindinen vertailu vaaka- ja pystypinnoilla, jotka ovat
ilmassa ja 0ljyssa.

Konvektion vaikutuksen laskennassa on kaytetty taulukon 1 konvektiokertoimia ja emis-
siokertoimena on kdytetty maalatulle pinnalle ominaista arvoa 0,9. Kuvasta 3 nahdaan,
ettd ilmajaahdytteinen vaakapinta luovuttaa yli 120 °C |dmpétilassa enemman [dmpo-
energiaa sateilemalld kuin konvektiolla. Tarkalleen ottaen emissiokerroin riippuu eri ta-
valla eri pintamateriaaleilla sateilyn aallonpituudesta. Taman tydn testien kannalta oleel-
lista on tietaa kunkin pinnan emissiokerroin lampdsateilyn alueella eli 0,4-100 um aal-
lonpituuksilla (Incropera ym. 2011: 770). Kuvan 3 kaaviosta ndemme, ettd ilmajaahdyt-
teisissa osissa sateilyn vaikutusta ei voida pitdaa merkityksettémana vaan se tulee ottaa
huomioon simuloinnissa. Oljyjadadhdytteissa osissa konvektion vaikutus on niin suuri, etti
sateilyn vaikutus on siihen nahden hyvin vahadinen. Taulukossa 2 on esitetty simuloin-

neissa kdytettyja emissiokertoimia.
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Taulukko 2. Pintojen emissiokertoimia lamposateilyn alueella (Mikron 2-9).

Materiaali Lampdtila [°C] | Emissiokerroin
Alumiini, hapettumaton 25 0,022
Kupari 20 0,07
Maali 0-100 0,95
Ruostumaton teras 20 0,16
Teras 21 0,66

3.2 Lammon siirtotapojen mallintaminen

Luonnonilmiodiden tarkka mallintaminen on usein mahdotonta ja toisaalta myoskin tar-
peetonta. Usein riittavan hyvalld approksimaatiolla saadaan luotettavia tuloksia. Esimer-
kiksi tassa tyossa kaytetyssa Thermal-simulointiohjelmassa kdytetddan kokemusperaisia
arvioita konvektion maarittamisessa. Sen sijaan sateily ja johtuminen voidaan maarittaa
helposti yksiselitteisesti. Tata tyota tehdessa simulointien avulla huomattiin, ettd Ther-
mal laskee vain kappaleelle luovutetun sateilyenergian, mika vastaa tilannetta, etta jo-
kainen kappale olisi omassa avaruudessa tai darettoman kaukana muista kappaleista. To-
dellisuudessa kappaleet luovuttavat ja myos vastaanottavat energiaa sateilyn valityksella
(Incropera ym. 2011:10). Thermal-ohjelmaan konvektio maaritetdan vakiolammon-
luovutuskertoimena [W/m?K] tai vaihtoehtoisesti ohjelma voi laskea sille approksimaa-
tion seuraavien tietojen avulla: jaahdyttavamateriaali, pinnan pituus ja asento. Lisdksi

pakotetussa virtauksessa maaritetaan virtauksen suunta ja nopeus.
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4 Aiemmat tutkimukset

Terdsosien lampenema on aiheuttanut historiassa monta kertaa ongelmia muuntajaval-
mistajille, joiden ratkaisemiseksi aihetta on tutkinut muun muassa Oy Stromberg Ab ja
General Electric 1950- ja 1960-luvuilla. Muuntajien virtojen kasvamisen myéta uusien
testien tekeminen nahtiin aiheelliseksi ABB:Ild ja ne suoritettiin vuosina 2005 seka 2010.
Ensin mainituissa testeissa tutkittiin erilaisilla kiskostoilla magneettisten terdksien lam-
penemaa suojaamattomana seka alumiini- ja kuparisuojauksilla, kun virtakiskot menevat
testikappaleen pinnan suuntaan. Lisaksi tutkittiin virtakiskojen aiheuttamaa lampene-
maa, kun virtakiskot menevat testikappaleessa olevien aukkojen lapi. (Heinonen
2006:55-56) Viisi vuotta myohemmin nahtiin tarpeelliseksi tdydentad mittaussarjaa epa-
magneettisen terdksen mittauksilla. Molemmissa toissa lampenemamittauksia laajen-
nettiin simuloimalla suuremmilla sdhkovirran arvoilla terdksessa syntyvia havioita ACE-
ohjelmalla. (Dits 2010:22) Ohjelmalla voidaan simuloida ainoastaan kaksiulotteisesti, jo-
ten se soveltuu vain tapauksiin, joissa kiskot ovat testikappaleen suuntaisesti. Kaksiulot-
teisella mallilla jaa huomioimatta lapivientikiskojen aiheuttamat laajemmat kiertovirrat,
levyn reunojen havidkeskittymat sekd suojauksien pyorrevirtahaviot. (Heinonen

2006:66-68)

4.1 Aiemmin suoritetut mittaukset

Mittauksissa kiskoston sahkovirta pidettiin vakiona niin kauan, etta saavutettiin lahes
muuttumaton tilanne eli testikappaleen [ampadtilan nouseminen pysahtyi. Saavutettu ta-
sapainotilanne vastaa simuloinnissa laskettavaa jatkuvuustilaa. Testikappaleiden lampo-
tilat tallennettiin koko lammitysjakson ajan viiden minuutin vélein tietokoneelle, mika
tarjoaisi mahdollisuuden kehittdaa lampeneman transienttilaskentaa. Testien aikana mi-
tattiin myds ympariston lamp6étila, jonka avulla voitiin selvittaa testikappaleiden lampe-
nema ymparistoon nahden. Laimpeneman selvittdiminen on erityisen kaytannollista
muuntajien kannalta, koska niiden kdytonaikaiset [ampdtilat vaihtelevat useasta tekijasta
riippuen. Ympariston lampotila vaihteli testien aikana 22-26 °C vililla. Kuvassa 4 nakyy

lampenemakokeiden mittausjarjestely.
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Kuva 4. Mittausjarjestelyn testikappale, lampatila-anturit, virtakaapelit ja -kiskot seka
syottdmuuntaja.

4.2 Aiemmin suoritetut testit

Testeissa kdytettiin kolmivaiheista kiskostoa, jonka vaiheet olivat paallekkdin 800 mm va-
lein. Tarkemmin kiskoston yksityiskohdat on kuvattu liitteesta 1. Samalla kiskostolla suo-
ritettiin 1-, 2- ja 3-vaiheisia testeja kompensoiduilla ja kompensoimattomilla vaihekis-
koilla. Kompensoinnilla vaihekiskojen kohdalla tarkoitetaan tilannetta, jossa vastakkaiset
yhta suuret sahkovirrat kulkevat lahelld toisiaan suhteessa muiden rakenteiden etaisyy-
teen. Kompensointi on sitd parempi, mita lahempana vastakkaiset sahkévirrat ovat toisi-
aan. Kompensoiduissa kiskoissa molemmat sahkovirrat luovat ymparilleen Amperen lain
mukaisen magneettikentan. Vastakkaisista sahkovirran suunnista johtuen kompensoitu-
jen kiskojen magneettikentat ovat myos vastakkaiset ja kumoavat toisensa. Riittavan kau-
kana olevissa johtavissa materiaaleissa kompensoitujen kiskojen aiheuttamat pyorrevir-

rat ovat hyvin pienida kompensoimattomiin kiskoihin nahden.
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Testeissa 1-16 kiskoston viereen oli asetettu testikappale tutkittavalle etdisyydelle. Talla
pyrittiin selvittdmadan muuntajan sdilion seindn suuntaisten virtakiskojen aiheuttamaa
lampotilan nousua. Testeissa 17-29 kiskot menivat testikappaleissa olleista aukkoista
lapi. Talla pyrittiin selvittdmaan muuntajan lapivientikiskojen aiheuttamaa lampenemaa
muuntajan kanteen tai sailion seindan. Testeissa D1-D6 tutkittiin epdamagneettisen te-
raslevyn [ampenemaa suojaamattomana ja 4 mm kuparilla suojattuna, kun virtakiskot
kulkevat testikappaleen pinnan suuntaan. Lisdksi testeissa D7—D12 tutkittiin LDT-muun-
tajalle tyypillisten sydamen puristuspalkkien lampenemaa virtakiskon ollessa rinnakkain
ja poikittain niihin ndhden. LDT-muuntajalla tarkoitetaan suuria jakelumuuntajia, joissa
kaytetdan kotelopalkkeja niiden mahdollistaman yksinkertaisen puristusrakenteen ansi-
osta. Samaan aikaan niihin kohdistuu niiden muodosta johtuen suurempi osa hajavuosta
kuin suurmuuntajissa kaytettyihin levypalkkeihin. Suuremman hajavuon vuoksi niiden
lampotilojen hallitseminen on erityisen tarkeda. Kaikissa testeissa kaytettiin samaa kis-
kostoa ja syottdmuuntajaa. Testeissa vaihdeltiin sahkovirran, taajuuden ja etdisyyksien
arvoja. Lisaksi tutkittiin virtakiskojen vaihe-etaisyyden ja kompensoinnin vaikutusta lam-
potiloihin. Tulosten avulla voitiin selvittdd muuntajan mitoituksen kannalta merkittavia
ominaisuuksia ja muodostaa likimaaraisia laskukaavoja lampenemien arvioimiseksi. Tau-

lukoissa 3 ja 4 on esitetty mittauksissa vaihdelleet muuttujat.



Taulukko 3. Vuonna 2010 suoritetut lampenemadkokeet.
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Testi Aukkojen koko / Taajuudet Testi-

nro Kuvaus Virrat (kA) etdisyydet (mm) (Hz) Syotté | kappale

1 Suojaamaton teraslevy 3,5,7,87 80 50 3-v. 1

2 Suojaamaton teraslevy 7 120, 160, 200 50 3-v. 1

3 Suojaamaton teraslevy 5 80 60, 166, 250 | 3-v. 1

4 Alumiinilla suojattu teraslevy 5,7,87 80 50 3-v. 2

5 Alumiinilla suojattu teraslevy | 7 120, 160, 200 50 3-v. 2

6 Alumiinilla suojattu teraslevy | 5 80 60, 166, 250 | 3-v. 2

7 Kuparilla suojattu teraslevy 5,7, 87 80 50 3-v. 3

8 Kuparilla suojattu teraslevy 7 120, 160, 200 50 3-v. 3

9 Kuparilla suojattu teraslevy 5 80 60, 166, 250 | 3-v. 3
Suojaamaton terdslevy, vaihe-

10 véli 1600 mm 59 80 50 1-v 1
Suojaamaton terdslevy, vaihe-

11 vali 1600 mm 7 80, 120, 160 50 1-v 1
Suojaamaton teraslevy, vaihe-

12 vali 800 mm 9 80 50 1-v 1
Suojaamaton terdslevy kom-

13 pensoinnilla 4.2 80, 120 50 3-v. 1
Suojaamaton terdslevy kom-

14 pensoinnilla 4.2 80 50 2-v 1
Alumiinilla suojattu teraslevy

15 kompensoinnilla 4.2 80 50 2-v. 2
Kuparilla suojattu teraslevy

16 kompensoinnilla 4.2 80 50 2-v. 3
Pienet lapivientiaukot terasle-

17 vyssa 3,567 270x200 50 3-v. 4
Pienet lapivientiaukot terasle-

18 vyssa 5 270x200 60, 166, 250 | 3-v. 4
Pienet lapivientiaukot terasle-

19 vyssa kompensoinnilla 4.2 270x200 50 3-v. 4
Suuret suorakaideaukot teras-

20 levyssa 3,5,6,7 500x430 50 3-v. 5
Suuret suorakaideaukot teras-

21 levyssa kompensoinnilla 4.2 500x430 50 3-v. 5
Epamagneettiset lapivientiau-

22 kot terdslevyssa 3,5,6,7 270x200 50 3-v. 6
Epdmagneettiset lapivientiau-

23 kot terdslevyssa 5 270x200 60, 166, 250 | 3-v. 6

24 Ympyraaukot teraslevyssa 3,5,6,7 300 50 1-v. 7

25 Ympyraaukot teraslevyssa 5 300 60, 166, 250 | 1-v. 7

26 Ympyraaukot teraslevyssa 3,5,6,7 500 50 1-v. 8

27 Ympyraaukot teraslevyssa 5 500 60, 166, 250 | 1-v. 8

28 Ympyraaukot teraslevyssa 3,5,6,7 700 50 1-v. 9

29 Ympyraaukot teraslevyssa 5 700 60, 166, 250 | 1-v. 9




Taulukko 4. Vuonna 2015 suoritetut lampenemadkokeet.
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Testi Etdisyydet. Taajuudet Testi-kap-

nro Kuvaus Virrat (kA) | (mm) (Hz) Syottd | pale
Suojaamaton epamagneettinen

D1 teraslevy 3,579 80 50 3-v D1
Suojaamaton epamagneettinen

D2 teraslevy 7 120, 160, 200 | 50 3-v D1
Suojaamaton epamagneettinen

D3 teraslevy 5 80 60, 166, 250 | 3-v D1
Kuparilla suojattu epdmagneetti-

D4 nen teraslevy 3,579 80 50 3-v D2
Kuparilla suojattu epdmagneetti-

D5 nen teraslevy 7 120, 160, 200 | 50 3-v D2
Kuparilla suojattu epamagneetti-

D6 nen teraslevy 5 80 60, 166, 250 | 3-v. D2

D7 Puristuspalkit rinnakkain 3,579 80 50 3-v. D3, D4, D5

D8 Puristuspalkit rinnakkain 7 120, 160, 200 | 50 3-v. D3, D4, D5

D9 Puristuspalkit rinnakkain 5 80 60, 166, 250 | 3-v. D3, D4, D5

D10 | Puristuspalkit poikittain 3,579 80 50 3-v. D3, D4, D5

D11 | Puristuspalkit poikittain 7 120, 160, 200 | 50 3-v D3, D4, D5

D12 | Puristuspalkit poikittain 5 80 60, 166, 250 | 3-v. D3, D4, D5
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5 Terasosien mallinnus ja simulointi

Simuloinnissa on usein haasteellisinta luoda kdytannon tilannetta vastaava simulointi-
malli, koska kaytannon tilanteeseen vaikuttavat useat ilmiot yhta aikaa. Lisaksi ne ovat
harvoin taysin ideaaleja, kuten simulointiohjelmaan maaritettavat ominaisuudet. Mallia
madritettdessa joudutaankin tekemaan yksinkertaistuksia. Sopivien yksikertaistuksien
tekemiseksi taytyykin tietdd, miten ominaisuudet vastaavat kaytannon tilanteita ja milla
niistd on merkitysta selvitettavan ilmion kannalta. Monissa tapauksissa nama pitaa ope-
tella yrityksen ja erehdyksen kautta. Yksi tapa tulosten oikeellisuuden ja luotettavuuden
varmistamiseen on suorittaa useita laskukierroksia, joiden avulla voidaan selvittaa, mitka
laskentaparametrit vaikuttavat tulokseen ja milla tavalla. Tastd helpoimmin ymmarret-
tava esimerkki on laskentaverkon tihentdminen. Tietyn rajan jalkeen verkon tihentami-
nen ei vaikuta oleellisesti tuloksiin, jolloin tiedetdan, ettd verkko on riittavan tarkka. Las-
kenta-ajan minimoiseksi verkko pyritaan pitimaan mahdollisimman harvana. Usein jopa
hyvaksytdaan kohtuullinen virhe tuloksissa laskenta-ajan sdadastamiseksi. Optimaalinen tu-
los tarkkuuden ja laskenta-ajan kannalta saadaan, kun verkotus maaritetdan erikseen jo-
kaiseen komponenttiin. Tavallisesti koko kappaleen verkko pyritdadan pitdmaan harvana,
mutta tulosten kannalta kriittisille pinnoille, sdrmiin ja nurkkiin maaritetdan tarpeen mu-
kaan tiheampi verkko. Verkotuksen yleisohjeena voidaan sanoa, ettd verkon pitda olla

tihed sielld, missa tutkittavan kentan muutos on voimakkainta.

5.1 Siemens Simcenter Magnet- ja Thermal- simulointiohjelmistot

Taman tyon simuloinnit suoritettiin Siemens Simcenter Magnet- ja Thermal-ohjelmis-
toilla. Tyon alkuvaiheessa ohjelmistot olivat vield Infolytican omistuksessa nimella Mag-
Net ja ThermNet. Siemens osti Infolytican vuonna 2017. Magnet on matalataajuisten
sahkdmagneettikenttien elementtimenetelmaan perustuva simulointiohjelmisto, jota
kaytetdaan moottoreiden, generaattoreiden, antureiden, muuntajien, toimilaitteiden ja
solenoidien 2- ja 3-ulotteisissa aikaharmonisissa seka transienttianalyyseissa. Silla voi-
daan laskea simulointimallin haviét ja saman tuoteperheen Thermal-ohjelman avulla

saadaan selville havididen aiheuttamat lampdtilojen nousut rakenteissa. Magnet on
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keskittynyt sshkomagneettisiin ilmidihin, eika siind ole monille sen kilpailijoille tyypillisia
multifysiikkaominaisuuksia. Sdhkémagneettisissa ongelmissa Magnet on kuitenkin erin-
omainen ohjelmisto, koska silld voidaan laskea johtavia ja magneettisia materiaaleja ot-
taen huomioon muun muassa tarkat virranjakaumat, pyorrevirrat seka sahkovirran 13-
heisyysvaikutukset. Kehittynyt materiaalien maarittely mahdollistaa epalineaariset lam-
potilasta ja suunnasta riippuvat materiaalit. Magneettisille materiaaleille voidaan maa-
rittda myos hystereesi ja laskea sen aiheuttamat haviot. Simulointimalliin asetettavien
virta- ja janniteldhteiden valille voidaan muodostaa piirikaaviossa kytkentoja. Tama mo-
nipuolistaa ja helpottaa isojenkin jarjestelmien mallintamista, kun piirin Iahteiden tehot

voivat riippua simuloiduista impedansseista. (Siemens 2022)

5.2 Simulointitulosten luotettavuus

Usein simuloinnin suorittaja kohtaa tilanteita, joissa varikuviin luotetaan liikaa ja tulos-
ten kuvitellaan olevan absoluuttisesti totta. Ndin ei kuitenkaan usein ole ja siksi kaikkien
mallinnettavien tilanteiden tuloksia on valttamatonta kyseenalaistaa ja tarkistaa kaytan-
non mittausten avulla, vaikka ohjelmiin on maaritelty materiaalien fysikaaliset ominai-
suudet oikein ja ohjelma laskee matemaattisesti ja fysikaalisesti kaiken oikein. Kaytannon
tilanteissa on niin paljon epédideaalisuuksia ja tulokseen muulla tavoin vaikuttavia teki-
joita, etta simuloinnilla saatavat tulokset voivat olla jopa vaaria ja hyddyttomia. Filoso-
fian tri Hasse Nordman kuvaa naita simuloinnin haasteita mielestani osuvasti; simuloin-
tiohjelmat ovat vain tunnettujen tapausten ekstrapolointiohjelmia tuntemattomiin ta-
pauksiin ja toisaalta ilman mittaustuloksia simulointi on sama asia kuin piirianalyysi il-
man maadoituspistettd. Mielestani nama kaksi lausahdusta kuvaavat simuloinnin tark-
kuuden rajallisuutta osuvasti. Iman maadoituspistetta piirianalyysitulokset voivat olla
mielivaltaisia, vaikka laskumenetelma on muilta osin oikea. Nama simuloinnissa esiinty-
vat haasteet ovat yksi merkittava syy taman tyon tekemiseen. Suoritettujen mittausten
simuloinnilla saadaan laskennalle hyva maadoituspiste eli lahtokohta ja samalla muodos-
tetaan kasitys tulosten luotettavuudesta erilaisissa tilanteissa. Laajan mittausaineiston
kasittelylla myos kehitetdaan simulointirutiinia seka maaritetaan kayttokelpoisia materi-

aaliparametreja.
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5.3 Sdhkomagneettisten ilmididen simuloiminen

Kaytannon koneissa esiintyvia ilmioitd voidaan harvoin yksinkertaistaa niin paljon, etta
ne voitaisiin ratkaista luvussa 2 esitettyjen differentiaaliyhtdléjen avulla. Kdytannon on-
gelmien monimutkaisesta geometriasta johtuen niiden laskeminen analyyttisesti kentta-
teorian avulla on usein kdytanndssa mahdotonta. Kiertddksemme vaikeita ja pitkia las-
kutoimituksia voimme ratkaista halutut tulokset kdytannon ongelmasta elementtimene-
telmaan perustuvalla simuloinnilla. Elementtimenetelman avulla laskeminen on periaat-
teessa helppoa, mutta sen hankaluutena on simulointimallin oikea maarittely ja tulosten
jarkevyyden varmistaminen. Joitakin virheitd mallinnuksesta voidaan havaita tarkastele-
malla simulointimallin sdhkovirran-, havididen- ja voidenjakaumia. Tuloksena saatujen
lahteiden sdhkovirtojen, jannitteiden sekd kappaleiden havididen suuruusluokat voivat
my0s kertoa virheellisestad simulointimallista. Ndiden tarkastelujen suorittamiseksi simu-
loijan on ldhes valttamatonta osata laskea mallin tuloksien suuruusluokkia muilla, liki-
maaraisilla menetelmilld. Esimerkiksi magneettipiirien tapauksessa Amperen lain kaytta-

minen on hyodyllistd (Edwards 2015:1).

Séhkoévirran aiheuttaman korkeiden lampétilojen simulointien kalibroimisessa haas-
teena on, etta mittaustuloksiin vaikuttaa yhta aikaa seka sahkémagnetismi etta termo-
dynamiikka. Varsinkin termodynamiikan osalta jouduttiin tekemaan kokemusperaista ar-
viointia sopivista lammonluovutuskertoimista kullekin pinnalle. Todellisuudessa kussakin
paikassa virtaukset vaikuttavat voimakkaasti toteutuneeseen lammaonluovutuskertoi-
meen. Toisaalta sahkotekniikan puolella materiaalien ominaisuuksiin vaikuttaa muun
muassa lampotila, jonka vaikutus jatettiin huomiotta. Kahden fysiikan alan ongelman si-

mulointitulosten kalibroinnissa on haasteena selvittaa, mista tuloksien erot johtuvat.

5.4 Mallinnusprosessi

Simuloinnissa pyritaan ensin mallintamaan mittaustapahtuma niin hyvin kuin mahdol-

lista. Kdytannon tilannetta vastaavan geometrian, materiaalien ominaisuuksien ja mallia
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syottavien lahteiden maarittelyn avulla simulointiohjelma laskee magneettivuontiheydet
kussakin kohdassa. Vuontiheyden ja materiaalien ominaisuuksien avulla simulointioh-
jelma laskee kappaleessa syntyvat sahkovirrat ja niiden aiheuttamat haviot. Taman jal-
keen siirrytadn lampdmallin laskentaan Thermal-ohjelmalla, jossa kappaleiden pinnoille
maaritetaan sateilya ja konvektiota kuvaavat arvot. Niiden avulla simulointiohjelma rat-
kaisee lampatilan kussakin kohdassa. Elementtimenetelmapohjainen simulointiprosessi

voidaan jakaa kuvan 5 mukaisesti seitsemaan eri vaiheeseen.

Vaihe 1 Laskettavan alueen
rajaaminen

Geometrian
Vaihe 2 muodostaminen ja
materiaalien

maarittely

Vaihe 3 | Lahteiden maarittely

Vaihe 4 | Mallin parametrointi

Verkotus ja laskenta-

Vaihe 5
asetukset

Vaihe 6 Mallin laskeminen

Vaihe 7 | Tuloksien analysointi

Kuva 5. Mallinnusprosessin vaiheet (ABB 2008:29).

5.4.1 Laskettavan alueen rajaaminen

Simulointiprosessin ensimmaisessa vaiheessa rajataan laskettava alue mahdollisimman
pieneksi laskennan nopeuttamiseksi. Joissakin tapauksissa mallin pienentamisen myo6ta
voidaan parantaa ohjelman laskentatarkkuutta, kun taas paljon muistia kuluttavissa mal-
leissa joudutaan tekemaan kompromisseja laskentatarkkuuden ja kohtuullisen laskenta-

ajan valilla. Monet kolmiulotteisista ongelmista voidaan yksinkertaistaa kaksiulotteisiksi
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ilman merkittavaa virhetta tuloksissa. Esimerkiksi aksiaalisesti symmetriset ongelmat
kannattaa ratkaista 2D laskennan avulla. My0s joissakin tapauksissa kappaleen alun ja
lopun vaikutus on hyvin vahdinen, jolloin kappale voidaan olettaa darettéman pitkaksi.
Talloin karteesisen koordinaatiston avulla saadaan 2D-laskennan tulokset laskenta-ajan
murto-osassa 3D-laskennan tuloksiin ndhden. Mikali mallista 16ytyy samanlaisia alueita
tai jaksollisuutta, voidaan laskettava alue jakaa rajapintaehtojen avulla pienempiin osiin.
Simulointimalliin luodaan ilmalaatikko, joka maarittaa laskettavan alueen. Oletuksena on,
ettd sen kaikilla ulkopinnoilla kentdn suunta on tangentiaalinen. Tama vastaa tilannetta,
jossa mallin jokaisella ulkopinnalla olisi samanlainen systeemi peilikuvana, joka ei vaikuta
laskettavaan alueeseen. Useimmissa tapauksissa tangentiaalisen kentdan maarittely on
riittdva. Joissakin tapauksissa symmetriaan perustuen simulointimalli voidaan jakaa
my0Os maarittamalla kentdan suunta normaaliksi ulkopinnalle. Kuvassa 6 on esitetty tan-

gentiaalinen ja normaalin suuntainen mallin jakaminen. (ABB 2008:20).

(a) (b)

Kuva 6. Esimerkit symmetrisistd tilanteista tangentiaalinen kenttd (a) ja normaalin
suuntainen kentta (b) (ABB 2008:20).

5.4.2 Geometrian muodostaminen ja materiaalien maarittely

Toisessa vaiheessa madritetadn geometriset osat ja niille materiaali. Geometria voidaan
joko luoda Magnet -ohjelman geometriatyokaluilla tai vaihtoehtoisesti se voidaan tuoda

SAT-muodossa CAD-ohjelmistoista. Ohjelman omilla grafiikkatyokaluilla voidaan luoda
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yksinkertaista geometriaa yhdistelemalld ja leikkaamalla muun muassa seuraavia muo-
toja: pallo, suorakulmainen sarmio, sylinteri, kartio, toroidi, sarmio seka tetraedri. Moni-
mukaisempia muotoja voidaan luoda piirtamalld kappaleen poikkileikkaus ja pursotta-
malla sita viivaa, kaarta tai niiden yhdistelmaa pitkin. Magnet kirjoittaa automaattisesti
istunnon komennoista Visual Basic Script -kielella lokitiedostoa, jota muokkaamalla on
helppo tehda toistuvia komentosarjoja geometrian muodostamiseen. Geometrian maa-
rittelyn yhteydessa jokaiselle komponentille valitaan materiaali materiaalikirjastosta.
Materiaalikirjastoon voidaan luoda my0s itsemaariteltyja materiaaleja. Kuvassa 7 nakyy
materiaalieditorin sivu, jossa valitaan kirjastoon lisattavalle materiaalille maaritettavat

fysikaaliset ominaisuudet.

Options

Choass which properties to define in subsequent pages. If not sslected, then this material cannot be used in models
whose solution requires that property.
Magnet Blectric
[¥] Permeahikty [¥] Conductivity or [T Resstivity
Linear - isotrapic, real - | |1sotrapic M
|| Demagnetization [¥] Permittivity
[+]Loss [Lnea - isotropic, real v]
[#] Magnetizing ratio
Thermal Fluid
[¥] Conductivity [ Dynamic viscosity
| | specific heat capacity
) ) Other
[ volumetric expansion coeffident
[ 1deal gas [] Mass density
[ <Back || MNext> || Fmsh || Ccancel

Kuva 7. Materiaalin ominaisuuksien valintaikkuna.

Magneettisina ominaisuuksina materiaalille voidaan maarittdaa permeabiliteetti, magne-
tointi, haviot sekd magnetointisuhde. Permeabiliteetti voidaan maaritella lineaariseksi
tai epdlineaariseksi. Lisaksi se voidaan maarittaa koordinaatiston jokaiseen suuntaan eri-
laiseksi. Epalineaarinen sunnasta riippuva laskenta kasvattaa tarvittavien iteraatiokier-

rosten maaraa, milla on merkittavd vaikutus laskenta-aikaan. Epalineaarisille
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differentiaaliongelmille ei ole yksiselitteista ratkaisua, joten ohjelman taytyy ensin muo-
dostaa mallista lineaarisoitu versio ratkaisua varten. Monissa tapauksissa lineaarisen
mallin ratkaiseminen riittaa antamaan tarvittavat tulokset, mutta esimerkiksi epalineaa-
risten ferromagneettisten materiaalien havididen tarkasteluun tarvitaan epalineaarisuu-

den huomioivaa laskentaa.

5.4.3 Lahteiden maarittely

Kolmannessa vaiheessa maaritetdan ldhteet, joita kutsutaan ohjelmassa kddameiksi. Ne
maaritetadn kappaleen poikkileikkaukseen tai kahden kappaleen viliselle pinnalle. Kaa-
mit voidaan maarittaa yhtenaisiksi tai monisaikeisiksi. Yhtenaisissa lahteissa sahkovirta
jakautuu impedanssin mukaan epatasaisesti pinnalle. Monisdikeiselld |ahteelld pakote-
taan koko poikkipinnalle tasainen virranjakauma. Kaamit voivat olla tyypeiltddn jannite-
tai virtalahteita. Niiden valille voidaan myods maarittdd monimutkaisia kytkentoja erilli-
sessa piirikaavioikkunassa, mikd mahdollistaa niiden arvojen riippuvuuden simulointi-
mallin ratkaisusta. Piirikaaviossa on myds mahdollista lisatd malliin peruskomponentteja,
kuten vastuksia, kondensaattoreita, keloja, kytkimia ja diodeja. Tietyissa tilanteissd ide-
aaleilla komponenteilla voidaan korvata elementtimenetelmalla laskettavaa geometriaa

ja siten vahentaa mallinnustyota seka joissakin tapauksissa lyhentaa laskenta-aikaa.

5.4.4 Mallin parametrointi

Neljannessa vaiheessa syotetadan malliin parametrit, joiden avulla voidaan muuttaa geo-
metriaa, vaihtaa kappaleiden materiaaleja, verkotusta, sijaintia, syotettya sahkovirtaa tai
jannitetta. Toisin sanoen parametrien avulla voidaan testata yhdella simuloinnilla useita
eri tapauksia. Tasta on hyotya varsinkin, kun halutaan etsia sopivinta ratkaisua. Taman
tyon simuloinneissa on kaytetty parametreja kappaleen etdisyyden, kiskoston sahkovir-
ran ja taajuuden muutoksiin. Lisdksi mallin parametrilistassa on kymmenia ohjelman ase-

tuksia.
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5.4.5 Verkotus- ja laskenta-asetukset

Viidennessa vaiheessa maaritetdan verkotus- ja laskenta-asetukset. Verkotuksella kaksi-
ulotteinen malli jaetaan kolmioihin ja kolmiulotteinen malli tetraedreihin. Malli ratkais-
taan naiden kaikissa nurkissa. Tihedampi verkotus antaa tarkempia tuloksia, mutta kas-
vattaa vastaavasti laskenta-aikaa. Ratkaistavasta ongelmasta riippuen riittdvan tihedn
verkotuksen 16ytaa vain kokeilemalla. Kaksiulotteisissa ja pienissa kolmiulotteisissa mal-
leissa saattaa olla mahdollista kdyttdaa koko mallissa hyvin tiheda verkkoa. Yleensa verkko
kuitenkin maaritelldan erikseen kuhunkin kappaleeseen. Tarvittaessa se voidaan maarit-
taa erikseen pinnoille, reunailla ja nurkkiin. Toisinaan saattaa olla hyodyllista verkotuk-
sen kannalta jakaa mallin kappaleita osiin. Nyrkkisdaantona verkotuksessa voidaan pitaa,
ettd verkon pitaa olla tihed kohdissa, missa kentdan muutos on voimakkaimmillaan. Ole-
tuksena Magnet maarittaa yleensa kohtuullisen hyvan verkon. Toisaalta ohjelma ei voi
tietdd, mitka ilmiot ja alueet ovat kyseisessa mallissa tarkeita. Siksi simulointimalliin on
hyva maaritelld manuaalisesti ndma voimakkaan muutoksen alueet, jotka ovat tulosten
kannalta merkittavilla alueilla. Kuvan 8 laskenta-asetusikkunassa maaritetaan materiaa-
lien kasittelytapa, iterointimenetelma, tarkentumiskriteeri, muodostettujen yhtdlodiden

asteluku seka taajuus.

F ~

Solver Options

Eorce all materials to be linear: |No v|
Mon-linear convergence method: |Newton—Raphson v|
Max. Newton jterations: 30 = Mewton tolerance: 1 %
Polynomial order: |Defau|t > | CG tolerance: 0.01 %
Source frequency: 60 hertz -

Kuva 8. Laskenta-asetusikkuna.
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5.4.6 Mallin laskeminen

Kuudennessa vaiheessa ratkaistaan simulointimalli halutulla ratkaisijalla tutkittavasta il-
miodsta riippuen. Vaihtoisia ratkaisuja ovat staattinen, aikaharmoninen, transientti tai
transienttianalyysi yhdistettyna liikkeeseen. Naita kaikkia voidaan laskea kaksi- tai kolmi-

ulotteisesti.

5.4.7 Tulosten arviointi

Seitsemdnnessa vaiheessa piirretdadan halutut kuvaajat ja animaatiot seka poimitaan tar-
vitut lukuarvot. Ennen tulosten analysointia on tarkeda tarkistaa mallin oikeellisuus ja
tulosten jarkevyys. Yksi suositeltava ja karkea menetelma on varmistaa, ettd johteiden
virrantiheydet ovat jarkevan suuruisia. Niiden ei pitaisi ylittda 4 A/mm?. Vastaavasti taas

ruostumattoman teriksen virrantiheyden pitéisi pysya alle 1 A/mm?2. (ABB 2008: 14)
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6 Lampenemadkokeiden simulointi

Taman tyon lampenemakokeet oli dokumentoitu poikkeuksellisen tarkasti. Kaikista tut-
kittavista kappaleista ja niiden ldmpotila-antureiden sijainneista oli piirretty selvat kuvat.
Poikkeuksen tahan teki LDT palkin lampdtila-antureiden numeroinnin ja sijaintien puut-
tuminen. Hajakenttda tuottava kiskosto oli myds kuvattu tarkasti. Virtakiskojen kytken-
nat on selitetty sanallisesti aiemmissa opinndyte- ja diplomitdissa. Testijarjestelyista mi-
tatuista sahkovirroista ja lampotiloista on tiedot Excel-tiedostoissa, joiden avulla on
mahdollista vertailla myos |lampoétilajakaumia. Lisdksi koejarjestelyistd on olemassa
useita simulointimallin luomista helpottavia valokuvia. Simuloinnin ndkékulmasta olikin
hyvin erikoista, ettd aloitettaessa simulointia oli jo mittaustulokset saatavilla. Yleensa si-
mulointia kdytetdan suurivirtaisten muuntajan suunnittelussa ennalta virheiden ja on-
gelmien valttamiseen, jolloin mittaustuloksia ei ole simulointivaiheessa saatavilla. Koe-
jarjestelyista otettujen valokuvien avulla voitiin tdydentda puuttuvat tiedot kiskojen ase-

moinnista kunkin mittauksen aikana.

6.1 Koejarjestelyn vaihevirrat

Simuloinnin ja kdytannon mittauksien valilld saattaa olla arvaamattomia eroavaisuuksia.
Toteutetuissa mittauksissa yksi tallainen vaikeasti ennakoitava ero on vaihevirtojen epa-
symmetria. Sy6ttomuuntaja oli kytketty kaapeleilla kokeen kiskostoon, joiden kulkurei-
teista johtuen vaiheiden vilille syntyi merkittava reaktanssiero ja jannitehavié. Taman
vaihe-epasymmetrian myota vaiheiden virrat olivat myds eri suuret. Usein muuntajan
toisiovirta maaritetdaan mitatun ensiévirran ja muuntosuhteen avulla. Taman tyon mit-
tauksissa kaapelit menivat virtamuuntajien lapi, joiden avulla saatiin selville toteutuneet
vaihevirrat. Yleensa simuloinnissa kaytetaan nimellisia virtoja ja vaihekulmia, vaikka to-
dellisuudessa ne saattavat poiketa merkittavasti, kuten tassa tapauksessa. Vaihevirtojen

ero tavoitevirtaan nahden on esitetty taulukossa 5.



48

Taulukko 5. Mittauksessa 4 mitatut kiskoston virrat.
Tavoite- Virta, ylin kisko Virta, keskimmadinen Virta, alin kisko (kA)
virta (kA) kisko (kA)
5 3,89 5,01 4,6
7 5,5 7,05 6,48
9 6,8 8,72 8,02

Yleensd muuntajan fyysisesta rakenteesta johtuen keskimmaiselle vaiheelle syntyy kom-
pensoinnin vaikutuksesta pienempi reaktanssi ja siksi siind kulkee hieman suurempi virta
kuin laitavaiheilla. Se ei kuitenkaan selitd mittauksessa saatua yli 20 % eroa vaihevirtojen
suuruudessa. Kuvasta 4 nahdaan, etta kahden alimman vaiheen kiskojen kaapelit meni-
vat lahes samassa nipussa lattiaa pitkin kiskoihin. Ylimman vaiheen kiskojen kaapelit oli
asennettu selvasti ylemmaksi ja erilleen kahdesta muusta vaiheesta. Samassa nipussa
kulkevat vaiheet kompensoivat osittain toisiaan. Taman vuoksi niiden kaapeleihin syntyy
merkittavasti pienempi induktanssi ja jannitehavio, jolloin niissa kulkee myods suurempi
virta. Symmetrian parantamiseksi kaikki kaapelit olisi kannattanut kuljettaa samassa ni-
pussa kiskoihin. Toisaalta toteutunut epasymmetrisyys antoi yhdelld mittauksella kolmen
erisuuruisen sahkovirran aiheuttaman lamp6étilojen nousun. Tama taytyi ottaa huomioon

simuloinnissa saadaksemme mittauksia vastaavia tuloksia.

6.1.1 Vaihevirtojen vaihekulmat

Simuloinnin kannalta vaihevirtojen epasymmetrisyys aiheuttaa maarittelyhaasteen. Si-
mulointimallin virtapiirin pitda olla matemaattisesti oikein, jotta se voidaan ratkaista. Si-
mulointimallissa ei voida maaritella virtoja 120 asteen vaihesiirrolla erisuuruisiksi, kuten
tavallisesti kolmivaiheisia systeemeja mallinnettaessa maaritetdaan. Solmupisteeseen tu-
levien virtojen summa pitaa olla yhta suuri kuin solmupisteesta lahtevien virtojen sum-
man. Tama tarkoittaa, etta koejarjestelysta mitattujen virtojen amplitudeja ei voida saa-
vuttaa nimellisilla vaihekulmilla. Kolmannen vaiheen virran suljetussa piirissa ohjelma

laskee automaattisesti. Simulointia varten vaiheiden valiset kulmat ratkaistiin
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trigonometrialla kosinilauseen avulla. Taulukossa 6 on esitetty 3 kA tavoitevirralla mita-

tut vaihevirrat ja niille lasketut vaihekulmat.

Taulukko 6. Vaihekiskojen sahkoévirrat ja niiden vaihekulmat.

Virta (kA) Vaihekulma (°)
Ylin vaihe 2,38 238,9
Keskimmainen vaihe 3,0 0
Alin vaihe 2,7 131

Vektorilaskujen oikeellisuuden varmistamiseksi kuvaan 9 on piirretty koejarjestelysta mi-

tattujen virtojen itseisarvojen pituiset viivat kolmion muotoon ja mitattu niiden valiset

kulmat.
S
R
3
;f
n\ i\
Ve a,)

Kuva 9. Vaihevirtojen itsearvot ja kulmat vektorikaaviona.

6.1.2 Kiskoston virranjako

Tarkemmin tarkasteltaessa simulointimallista nahdaan, etta virrat jakautuvat epatasai-
sesti rinnakkaisten kiskojen valilla. Kiskojen valisen virranjaon ja virrantiheyksien tarkis-
taminen onkin usein ensimmaisia toimenpiteita, mita kannattaa tehda ensimmaisen si-
mulointikierroksen jalkeen mallin oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi. Helpoiten ta-
man nakee virranjakauman kuvasta. Kulkeeko virta ajateltua reittid ja mitka ovat suurim-

mat virrantiheydet mallin eri osissa? Tama on yksi parhaista tavoista selvittaa, onko
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simulointimalli maaritelty oikein ja ovatko siihen maaritellyt virtatiet jatkuvia. Varsinkin
muista mallinnusohjelmista tuoduilla geometrioilla saattaa malliin syntya pienia epajat-
kuvuuksia tai ylimaaraisia oikosulkuja, jolloin virran reitti muuttuu ja saadaan virheellisia
tuloksia. Koejarjestelyssa jokaisen vaiheen kiskot olivat kahdessa kolmen kiskon nipussa.
Kiskot olivat niin ldahelld testikappaleita, etta virranjako pitda huomioida. Toteutunee-
seen virranjakaumaan vaikuttavat rinnakkaisten vaihekiskojen valilla virranahto seka vie-
reisten vaiheiden aiheuttama laheisyysvaikutus. Kuvassa 10 nakyy kiskojen valinen vir-

ranjakauma.
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Vaakakiskojen numerot ylhaalta alas numeroituna

Kiskon osuus virran keskiarvosta

xX

Kuva 10. Laskettu virranjakauma vaakakiskostossa.

6.2 Simulointimalli

Luvussa 5 selvitetadan mallinnusprosessin eteneminen, jonka mukaan rakennettiin mit-
tausjarjestelyja vastaava simulointimalli Magnet:n omilla geometriatyokaluilla. Simuloin-
neissa kdytettiin kuvan 11 mukaista simulointimallia, jossa vaihdeltiin testikappaleita eri
asennoissa seka tutkituilla etdisyyksilla. Mittausjarjestelyn simulointimalli rajattiin mah-
dollisimman pieneksi ja siihen sisallytettiin ainoastaan virtakiskot ja tutkittava testikap-
pale seka laskenta-alueen maarittava ilmalaatikko. Sy6ttomuuntaja korvattiin mallissa

kahdella ideaalilla virtalahteella.
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IImalaatikko
Testikappale
Kiskosto

Kuva 11. Simulointimalli.

Malliin valittujen komponenttien avulla saatiin mallinnettua halutut ilmiét Magnet- ja
Thermal-simulointia varten. Esimerkiksi simulointimallista jatettiin pois virtakiskoja tu-
keva puurakenne, koska se ei vaikuta magneettikentan muotoon. Puurakenteilla on vai-
kutus ainoastaan kappaleiden ymparilla ilman virtaukseen. Ne sijaitsivat kuitenkin suh-
teellisen kaukana lampdtilan mittausantureista, joten niiden vaikutus mittaustuloksiin
voitiin pitada mitattdmana. Yleisesti simulointiin sisallytetadan ymparistdsta vain ne kap-
paleet, joilla on merkitysta tulosten kannalta. Kokemuksen mukaan tasta aariesimerk-
kind on betonilattian vaikutus havi6ihin ja siten myds jannitteenalenemaan. Jos koejar-
jestelyn kiskoston vaiheet olisivat olleet vaakasuuntaan rivissa lattian raudoituksella olisi
todenndkoisesti ollut merkittava vaikutus magneettikentan muotoon ja sen my6ta havi-

6ihin. Taman tyon kokeissa vaihekiskot olivat pystyrivissa, joten lattia voitiin kokemuksen
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mukaan jattaa huomioimatta. Virtakiskojen ja tutkittavien kappaleiden geometria luotiin
litteessa 1 esitettyjen mittojen mukaisesti. Kiskojen syottokaapelit yksinkertaistettiin
suorakulmaisiksi sarmioiksi, joiden sijainti arvioitiin valokuvien perusteella. Niiden vai-
kutus mittaustuloksiin oli kuitenkin melko pieni, koska kaapelit sijaitsivat kaukana mit-

tausantureista.

6.3 Testikappaleiden maarittelyt

Mallinnusprosessissa kuvattujen vaiheiden ja asetusten lisdksi testikappaleisiin maari-
teettiin pintaimpedanssi sekd kokemusperaisesti riittavan tarkka verkotus. Simulointi-

mallin materiaaleissa kaytettiin liitteen 2 mukaisia materiaaliominaisuuksia.

6.3.1 Pintaimpedanssi

Magneettisen terdksen tunkeutumissyvyys on pieni ja siksi havididen tarkka laskeminen
lahelld pintaa edellyttaa tiheda verkkoa, joka kuluttaa paljon muistia ja laskenta-aikaa.
Taman ongelman valttamiseksi ohjelmassa on olemassa pintaimpedanssiin perustuva
menetelm3, jossa magneettikentta ja sen aiheuttamat haviot lasketaan vain pinnoilla sii-
hen kohdistuvan kentdn perusteella. Pintaimpedanssilla kappaleiden sisdlle ei maaritella
verkkoa lainkaan. Tama nopeuttaa laskentaa dramaattisesti seka antaa tarkempia tulok-
sia kuin, mita huomattavan tihedlla verkolla voidaan saavuttaa. Vaatimuksena pin-
taimpedanssimenetelman kaytoélle on, etta kappaleen paksuuden pitaa olla monta ker-
taa suurempi kuin tunkeutumissyvyyden. Tasta seuraa, etta sitad ei voida kayttaa materi-
aaleilla, joiden suhteellinen permeabiliteetti on pieni. Tassa tydssa pintaimpedanssia

kaytettiin kaikissa testikappaleiden magneettisissa osissa.

6.3.2 Verkotus

Kappaleiden verkkoa maaritettdessa otetaan huomioon komponenttien fyysinen koko.
Isot yksinkertaiset komponentit voidaan yleensa analysoida melko harvalle verkolla, mi-
kali niiden alueella ei tapahdu magneettikentassa suuria muutoksia. Sen sijaan pienia

yksityiskohtia sisdltavissa malleissa tarvitaan tiheampaa verkkoa. Tyon mittausjarjestelyt
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olivat fyysiseltd kooltaan muuntajille tyypillisia, mutta tavanomaista yksinkertaisempia.

Nama huomioiden maaritettiin kokemusperaisesti simulointimallin osille taulukon 7 mu-

kainen verkotus.

Taulukko 7. Simulointimallin verkotuksen koko.

Komponentin nimi Verkon maksimikoko (mm) | Sarmien verkotus (mm)
IImalaatikko 100 -

Kiskosto 30 -
Testikappale 50 10-20

Testikappaleen sarmille maaritettiin tihedmpi verkko riippuen siita, miten ldhelle reunaa
ensimmadinen mittausanturi oli mittauksissa asennettu. Lisdksi kupari- ja alumiinilevyjen
ulkopinnoille asetettiin verkonkooksi 4 mm. Asetettu verkon koko maarittaa verkon ele-
mentin suurimman koon, silld kdytdannossa verkotus toteutuu geometriasta riippuen ti-

hedmpana.

6.4 Simulointimallista puuttuvat ilmiot ja ominaisuudet

Yhtena taman tyon simulointien lahtékohtana oli selvittaa kaytossa olleen simulointiru-
tiinin tarjoamien tulosten luotettavuus. Monien ilmididen kohdalta olisi ollut mahdollista
paasta seka teoriassa etta kaytdannossa tarkempaan lopputulokseen, mutta silloin jo vuo-
sia kaytossa olleesta menettelysta ei olisi saatu kattavaa luotettavuustietoa. Selvimmin
tama nakyy sateilyn vaikutuksen pois jattamisena. Muita ilmidita, jotka jatettiin simu-
lointimallin ulkopuolelle joko ohjelman rajallisuudesta johtuen tai edelld kuvatusta
syysta, ovat syottovirran aaltomuoto, virtausdynamiikka ja materiaalien ominaisuuksien
[ampotilariippuvuus. Viimeksi mainittu on mahdollista huomioida sy6ttamalla materiaa-
lien ominaisuudet useammassa eri [amp6étilassa, jolloin ohjelma interpoloi niiden arvot
kappaleelle lasketussa lampoétilassa. Tama edellyttda, etta ratkaisu iteroidaan useam-
paan kertaan halutun tarkkuuden saavuttamiseksi. Useammalla iterointikierroksella on

merkittava vaikutus laskenta-aikaan — mutta taman tyon tuloksiin suhteellisen pieni —
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minka vuoksi lasketun lampétilan vaikutusta materiaalien ominaisuuksiin ei otettu huo-
mioon. Syottovirran oletettiin olevan enimmakseen sinimuotoista — ilman merkittavaa

yliaaltopitoisuutta, mika vaikuttaisi tuloksiin.

Sen sijaan tuloksien kannalta merkittavin tekija, joka puuttuu simuloinnista, on virtaus-
nopeuden vaikutus konvektioon. Kaytanndssa virtauksen vaikutus on pyritty huomioi-
maan maarittamalld kokemusperaisesti lammonluovutuskertoimet ottaen huomioon
jaahdyttava aine ja pinnan asennon. Esimerkiksi hyvin jadhtyville ilmajaahdytteisille pys-
tysuorille pinnoille kertoimeksi on maaritetty 8-10 W/m?2°C ja huonommin jashtyville
vaakasuorille pinnoille 4-5 W/m?2°C (ABB 2008:32). Mydhempien versiopaivitysten yh-
teydessd Thermal on saanut toiminnallisuuden, jonka avulla voidaan laskea pinnoille
lammodnluovutuskertoimet syotettyjen tietojen perusteella. Limmaodnluovutuskertoimen
laskemiseksi jaghdyttavaan aineeseen maaritetadn dynaaminen viskositeetti [kg/(m-s)],
joka kuvaa virtausvastusta. Mitd pienempi viskositeetti on sitd nopeamman jadhdyttava
aine virtaa ja nadin ollen jaahdyttaa tehokkaammin. Talla on merkittdva vaikutus konvek-
tion voimakkuuteen. Liitteen 2 taulukossa 10 on esitetty ilmalla kdytetty dynaaminen
viskositeetti. Kuvassa 12 on maaritelty asetukset konvektion laskemiseen ilmajadhdyttei-

selle pystysuoralle pinnalle.
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BoundanyCondition®1 Praperties

Boundary Condition | Environment | References | Parameters

Convection body bype: [Yertical Plake - |
i, Environmental
Time
Temperature e
Matural conveckion length: 2000 |M|II|meters - |
Seconds Celsius

1 0 a0 Forced convection length: O |Millimeters b |

2 Forced convection speed: 0 m/s
Forced conwvection direckion:| Yertical - |
Coolant material; alR -

Emissivity: 0 Additional conwective heat & e

transfer coefficient:

Close Cancel Apply

Kuva 12. Konvektion maarittelyikkuna.

6.5 Tuloksen tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita

Simulointituloksen tarkkuus riippuu hyvin monesta tekijastd. Mallissa ja simuloinnissa
pitda olla oikein maaritellyn geometrian lisdksi sopivasti maaritellyt ldhteet, rajapinta-
maaritykset, verkotus ja muut laskenta-asetukset. Simuloinnissa saattaa syntya virheket-
juja, jotka toisissa tilanteissa kumoavat toisensa ja siksi virheet saattavat jaada huomaa-
matta. Esimerkiksi materiaalin permeabiliteetin virheellinen maaritys johtaa virheelli-
seen kentan arvoon. Taman seurauksena myds haviot lasketaan vaarin. Mikali on tie-
dossa oikea lampdtila, niin sen perusteella tulee helposti muodostettua virheellinen
kuva [ammonjohtuvuudesta tai [ammonluovutuskertoimesta. Kun naita opittuja para-
metreja kaytetdaan luvun 7 simuloinnissa, missa vuontiheys on selvasti eri suuri, saadaan
taysin vaaria lampotiloja. Tallaisten virheellisten paattelyketjujen valttamiseksi on valtta-
matonta vakioida kaytetyt parametrit ja varmistaa niiden toimivuus usealla erilaisella si-
mulointitapauksella. Toisaalta, jos mallia ei luoda ohjelmallisesti, on tarkeaa, etta simu-

lointia suoritetaan niin usein, ettd hyvat kdaytannot eivat padase unohtumaan.
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7 Simulointitulokset

Tassa luvussa on esitetty luvun 4 taulukoissa 3 ja 4 listattujen testien simulointitulokset,
joita siis verrataan aiemmin mitattuihin [ampétiloihin. Poikkeuksena tahan ovat mittauk-
set D7-D12, joissa tutkittiin muuntajan puristuspalkin lampdtiloja. Ndiden mittausten
anturien numerointi ja niiden tarkat sijaintitiedot ovat jadneet dokumentoimatta, joten
niiden tulosten analysoiminen osoittautui mahdottomaksi. Simulointitulosten avulla yri-

tettiin maarittda, missa anturit ovat sijainneet, siind kuitenkaan onnistumatta.

7.1 Suojaamaton magneettinen teraslevy

Vuonna 2005 suoritettujen mittausten aikana ei ollut kdytdssa laadukasta lampokame-
raa. Kuvassa 13 on kuitenkin esitetty levysta otettu valokuva, jossa nakyy selvasti eniten
lammenneet alueet, joiden vari on muuttunut Iammon vaikutuksesta. Vertaamalla valo-

kuvaa simulointiohjelman lampd&kuvaan niissa voi nahda samanlaisuutta.

Shaded Plot
Temperature
4

217.848

(a) (b)

Kuva 13. Suojaamattoman levyn varinmuutos (a) sekd simuloitu lammaonjakauma (b).
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7.1.1 Virran suuruuden vaikutus magneettisen teraslevyn lampétiloihin

Testissa 1 tutkittiin testikappaleella 1 magneettisen teraslevyn paikallisia lampétiloja nel-
jalla erisuuruisella sahkovirralla (3; 5,1; 7,1 ja 8,7 kA). Kuvan 14 kaaviossa on esitetty
teraslevyn keskilinjalta mitatut ja lasketut lampétilat liitteen 1 mukaisissa kohdissa. Lam-
potila-anturi 1 oli levyn yldreunassa ja vastaavasti 39 oli levyn alareunassa. Kuvassa on
ilmoitettu keskimmaisen vaiheen sahkovirta. Ylimmassa ja alimmassa vaiheessa sahko-
virrat olivat pienemmat, kuten luvussa 6 selvitetddan. Suojaamattomalle teraslevylle las-
ketut ja mitatut lampdtilat osuvat varsin hyvin lahelle toisiaan. Konvektiokertoimeksi oli
maaritetty 9 W/m2C, joka nayttda sopivalle kahden ylemman vaiheen kohdalla. Sen si-

jaan alimman vaiheen kohdalla sen pitdisi olla pienempi hitaamman ilman virtauksen

vuoksi.

200
180
160

)

—
B
o

120
100
80
60
40
20

Lampétila (<C

Kuva 14.

8,7 kA lask.
8,7 kA mit.
e = 71 KkA lask.
e 7,1 KA mit.

== == 51 KA lask.

— 5,1 kA mit.
== == 30 KkA lask.

e 3,0 kA mit.
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Elementtin:o

Testi 1: Suojaamattoman teraslevyn elementeilld 1-39 mitatut ja lasketut
lampotilat keskimmaisen vaiheen 3; 5,1; 7,1 ja 8,7 kA virroilla, kun etaisyys
on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.

7.1.2 Virran etdisyyden vaikutus magneettisen teraslevyn lampétiloihin

Testissa 2 tutkittiin kiskojen ja testikappaleen valisen etdisyyden vaikutusta [ampatiloihin

testikappaleella 1. Kuvassa 15 on esitetty mitatut ja lasketut lamp6étilat 120, 160 ja

200 mm etaisyyksilld, 7 kA sahkévirralla ja 50 Hz taajuudella.
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140
120
Q." 100 — ] 20mm mit.
< 80 = «= 120mm lask.
B
g 60 — 160mm mit.
(0 -— -—
3 a0 160mm lask.
e— ) 00mm mit.
20
== == 200mm lask.
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Elementtin:o

Kuva 15. Testi 2: Suojaamattoman teraslevyn elementeilla 1-39 mitatut ja lasketut
lampotilat 120, 160 ja 200 mm etdisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta
on 7 kA ja taajuus on 50 Hz.

7.1.3 Taajuuden vaikutus magneettisen terdslevyn lampétiloihin

Testissa 3 selvitettiin sdhkovirran taajuuden vaikutusta testikappaleen 1 lampdtiloihin.
Kuvassa 16 on esitetty mitatut ja lasketut lampatilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla 7 kA

sahkovirralla ja 80 mm etaisyydella.
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300
250
’L;j 200 ) 50Hz mit.
E == == )50Hz lask.
5 150 )
g. —— ] 66HZ mMit.
‘S 100 == == ]166Hz lask.
50 s 60HZ Mit.
e= e= 60Hz lask.
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Elementtin:o

Kuva 16. Testi 3: Suojaamattoman teraslevyn elementeillda 1-39 mitatut ja lasketut
lampotilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on
5 kA ja etdisyys on 80 mm.

7.2 Alumiinilla suojattu magneettinen teraslevy

Testeissa 4—6 tutkittiin alumiinin kykya suojata magneetista terdslevyd lampenemaltd
testikappaleella 2, jossa terdslevyn paalla oli 6 mm paksuinen alumiinilevy. Levyn reu-
naan oli jatetty 300 mm levea suojaamaton alue. Taman avulla voitiin tutkia myos suoja-
levyn reunassa syntya ilmi6itd monipuolisemmin. Testissa alumiinilevy oli eristetty teras-
levysta 2 mm prespaanilevylld, mika on 6ljyeristeisessa muuntajassa tyypillinen ratkaisu
kipindinnin ja kaasuuntumisen estamiseksi. Prespaanilevy toimii myos lampderisteena
levyjen valissa. Lampderistys levyjen valissa on yksi merkittava ero alumiini- ja kupari-
suojauksien valilla. Kuparisuojauksessa kuparilevy levittaa magneettisessa teraslevyssa
syntyvaa lampda isommalle alueelle. Alumiinilla tata vaikutusta ei juurikaan ole prespaa-
nilevyn lammoneristyskyvyn vuoksi. Magneettivuon osuessa alumiinilevyyn siihen syn-
tyy vuon suuntaa vastaan kulkeva virta, joka pienentaa terakseen kohdistuvaa magneet-
tivuota. Vuon pienenemisen myota teraksessa syntyvat pyorrevirtahaviot laskevat ja si-

ten myds levyn l[ampétilat pienenevat.
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7.2.1 Virran suuruuden vaikutus lampétiloihin alumiinisuojalla

Testissa 4 tutkittiin sahkdvirran suuruuden vaikutusta alumiinilevylld suojatun magneet-
tisen teraslevyn lampdtiloihin testikappaleella 2. Samalla tutkittiin myds alumiinilevyn
lampotiloja, jotka kokemuksen mukaan voivat olla yllattavan korkeita erityisesti levyn
reunoissa. Kuvissa 17—-19 on esitetty mitatut ja lasketut [ampétilat 5; 7 ja 8,7 kA virroilla.
Kuvassa 17 on esitetty lampétilat alumiinilevyn keskelld ja kuvassa 18 on esitetty lamp6-
tilat alumiinilevyn reunassa. Kuvassa 19 on esitetty lampétilat teraslevyn suojaamatto-

massa 0sassa.

140

120
"\

— 100 == i
® 7\ 8,7kA mit.
T 80 Mﬁ. w» @ ©8 7KA lask.
'Tg /=-_——’ - Cam-m- *
é 60 - E et S~ - e— 7kA mit.
mm— - T g, - -
ik 40 - et -. e a= o 7kA lask.
20 e 5 KA mit.
e e o 5KA |ask.
0
1617181920 2122232425 2627282930

Elementtin:o keskelld alumiinilevya

Kuva 17. Testi 4: Alumiinisuojan keskelta elementeilla 16—30 mitatut ja lasketut lam-
potilat keskimmaisen vaiheen 5; 7 ja 8,7 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm
ja taajuus on 50 Hz.



200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Lampatila (°C)

Kuva 18.
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Elementtin:o alumiinilevynreunassa

8,7kA mit.
e e o 8 7kA lask.
e 7kA mit.
e e o 7kA lask.
e S KA mit.

e e o 5kA lask.

Testi 4: Alumiinilla suojan reunasta elementeilld 31-45 mitatut ja lasketut
lampotilat keskimmaisen vaiheen 5; 7 ja 8,7 kA virroilla, kun etaisyys on
80 mm ja taajuus on 50 Hz.

Y -----ﬁ
4& by
12345 6 78 910 1112131415

Elementtin:o suojaamattomalla osalla

8,7kA mit.
e «» o 8 7kA lask.
e 7kA mit.
e e o 7kA lask.
e S KA mit.

e a» o 5KA lask.

Kuva 19. Testi 4: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja lasketut l[am-
potilat keskimmaisen vaiheen 5; 7 ja 8,7 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm

ja taajuus on 50 Hz.

7.2.2 \Virran etdisyyden vaikutus lampétiloihin alumiinisuojalla

Testissa 5 tutkittiin virtakiskojen etaisyyden vaikutusta alumiinilevylla suojatun magneet-

tisen teraslevyn lampétiloihin testikappaleella 2. Samalla tutkittiin myo6s lampétiloja alu-

miinilevyn keskellda ja sen reunassa. Kuvissa 20-22 on esitetty mitatut ja lasketut
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lampédtilat 120, 160 ja 200 mm kiskojen ja testikappaleen valisilla etdisyyksilla. Kuvassa
20 on esitetty lampdtilat alumiinilevyn keskelld ja kuvassa 21 on esitetty lampatilat alu-

miinilevyn reunassa. Kuvassa 22 on esitetty lampoétilat terdslevyn suojaamattomassa

0sassa.
120
0 N\
G 80 P = @ e» »120mm lask.
Z 60 — o2 el et oa T 120mmmi
2 ========”_--‘-===---= e a» «160mm lask.
€
T 40 — 160Mm mit.
20 e e »200mm lask.
0 e 7 00mm mit.
1617181920 2122232425 2627282930

Elementtin:o keskelld alumiinilevya

Kuva 20. Testi 5: Alumiinisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut Iam-
potilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on
7 kA ja taajuus on 50 Hz.

180
160
140
S 120 e e» «120mm lask.
1_5 100 e 120mm mit.
:é. 80 e e o 160mm lask.
5 60 e ] 60mm mit.
40 e e» »200mm lask.
20
0 e ) 00mm mit.

3132333435 3637383940 4142434445

Elementti n:o alumiinilevyn reunassa

Kuva 21. Testi 5: Alumiinisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja lasketut lam-
potilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on
7 kA ja taajuus on 50 Hz.
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e 120mm mit.

9
;f e e» »120mm lask.
:é. e 160mm mit.
£ 60
— e e o 160mm lask.
40
20 e ) 00mm mit.
0 @ e «200mm lask.

12345 6 78910 1112131415
Elementti n:o suojaamattomalla osalla

Kuva 22. Testi 5: Suojaamattomasta osasta elementeilld 1-15 mitatut ja lasketut lam-
potilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on
7 kA ja taajuus on 50 Hz.

7.2.3 Taajuuden vaikutus lampétiloihin alumiinisuojalla

Testissa 6 tutkittiin virran taajuuden vaikutusta alumiinilevylla suojatun magneettisen te-
raslevyn lampotiloihin testikappaleella 2. Samalla tutkittiin myos lampenemia alumiini-
levyn keskeltd ja sen reunasta. Kuvissa 23—25 on esitetty mitatut ja lasketut [amp6étilat
kolmella eri taajuudella 60, 166 ja 250 Hz. Kuvassa 23 on esitetty [ampdtilat alumiinilevyn
keskelld ja kuvassa 24 alumiinilevyn reunassa. Kuvassa 25 on esitetty lamp6étilat terasle-

vyn suojaamattomasta osasta.
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Elementtin:o keskelld alumiinilevya

Kuva 23. Testi 6: Alumiinisuojan keskelta elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut Iampo-
tilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 5 kA ja
etaisyys on 80 mm.
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140 e N\
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& 100 _,/_,——‘ e == @ ©250Hz lask.
= - - == = adl I S
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Elementtin:o alumiinilevyn reunassa

Kuva 24. Testi 6: Alumiinisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja lasketut lam-
potilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 5 kA
ja etdisyys on 80 mm.



65

300
250 I’ s
S 200 V4 - - e 7 50Hz mit.
‘o’ , - - - o
S PR L e 1/3\ = @ ©250Hz lask.
Z 150 _o’ - :
o a.:a--— e ]166Hz mit.
L% 100 o e e» o 166Hz lask
50 60Hz mit.
e e» o 60Hz lask.

12345 6 78 910 1112131415
Elementtin:o suojaamattomalla osalla

Kuva 25. Testi 6: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja lasketut |am-
potilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 5 kA
ja etdisyys on 80 mm.

7.3 Kuparilla suojattu magneettinen teraslevy

Testeissa 7-9 tutkittiin kuparin kykya suojata magneettista teraslevya lampenemalta tes-
tikappaleella 3, jossa teraslevyn paalld oli 4 mm paksuinen kuparilevy. Levyn reunaan oli
jatetty alumiinisuojan tavoin 300 mm leved suojaamaton alue. Taméan avulla voitiin tut-
kia levyn reunassa syntyvid ilmioitd monipuolisemmin seka verrata alumiinia ja kuparia
toisiinsa. Magneettivuon osuessa kupariin siihen syntyy virta, jonka aiheuttama mag-
neettivuo on levyyn osuvaan kenttdan nahden vastakkainen. Nain virtojen magneetti-
vuot kompensoivat toisiaan. Talla tavalla kupari pienentada sen takana olevan magneetti-
sen terdslevyn pyorrevirtoja, minka seurauksena myds tehohaviot ja lampotilat laskevat.
Kuparilevy oli hitsattu paikoitellen teraslevyyn kiinni, minka ansiosta se alentaa kuumim-
pien kohtien lampétilaa myos levittamalla [ampda laajemmalle alueelle paremman lam-
monjohtavuutensa ansiosta. Simulointimallissa levyjen vilille tehtiin taydellinen termi-
nen ja galvaaninen kontakti, mika ei todennakoisesti vastaa taysin kdytanndssa toteutu-
nutta. Levyt hitsattiin yhteen vain paikoitellen, joten muilla alueilla levyjen valilla saattaa

olla sédhkoévirran ja lammonjohtumisen eristava pieni ilmarako.
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7.3.1 Virran suuruuden vaikutus lampétiloihin kuparisuojalla

Testissa 7 tutkittiin sdhkovirran suuruuden vaikutusta kuparilevylla suojatun magneetti-
sen teraslevyn lampenemaan. Samalla tutkittiin lampotiloja myos kuparilevyn keskelld ja
sen reunassa. Kuvissa 26—28 on esitetty mitatut ja lasketut lampétilat kolmella erisuu-
ruisella virralla (5; 7 ja 8,7 kA). Kuvassa 26 on esitetty lampoétilat kuparilevyn keskella ja
kuvassa 27 on lampétilat kuparilevyn reunassa. Kuvassa 28 on esitetty lampdotilat mag-

neettisen teraslevyn suojaamattomalla osalla.
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5 30 = == o 7KkA lask.

20 e 5KA mit.

12 e e» o 5kA lask.

1617181920 2122232425 2627282930

Elementtin:o keskelld kuparilevya

Kuva 26. Testi 7: Kuparisuojan keskelta elementeilla 16—30 mitatut ja lasketut lampoti-
lat keskimmaisen vaiheen 3; 5,1; 7,1 ja 8,7 kA virroilla, kun etdisyys on
80 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Kuva 27. Testi 7: Kuparisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja lasketut lampo-
tilat keskimmaisen vaiheen 3; 5,1; 7,1 ja 8,7 kA virroilla, kun etaisyys on
80 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Elementti n:o suojaamattomalla osalla

Kuva 28. Testi 7: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja lasketut |[am-
potilat keskimmaisen vaiheen 3; 5,1; 7,1 ja 8,7 kA virroilla, kun etdisyys on
80 mm ja taajuus on 50 Hz.

7.3.2 Virran etdisyyden vaikutus lampétiloihin kuparisuojalla

Testissa 8 tutkittiin sahkovirran etdisyyden vaikutusta kuparilevylla suojatun magneetti-
sen teraslevyn lampenemaan. Samalla tutkittiin lamp6otiloja myos kuparilevyn keskelta

ja sen reunasta. Kuvissa 29-31 on esitetty mitatut ja lasketut lampétilat kiskojen ja
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testikappaleen vilisilla etdisyyksilla 120, 160 ja 200 mm. Kuvassa 29 on esitetty lampoti-

lat kuparilevyn keskelld. Kuvassa 30 on esitetty lampétilat kuparilevyn reunassa ja ku-

vassa 31 magneettisen terdslevyn suojaamattomalla osalla.
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e e o 160mm lask.
a1 60mm mit.
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e ) 00mm mit.

Testi 8: Kuparisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut lampoti-
lat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 7 kA
ja taajuus on 50 Hz.

3132333435

3637383940
Elementtin:o kuparilevyn reunassa

4142434445

@ @ ©120mm lask.
e 120mm mit.
e e o 160mm lask.
e 160mm mit.
@ e ©200mm lask.

e ) 00mm mit.

Kuva 30. Testi 8: Kuparisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja lasketut Iampo-

7 kA ja taajuus on 50 Hz.

tilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on



69

180

160

140
T 120 e 120mm mit.
£ 100 e e» »120mm lask.
?g. 80 a1 60mm mit.
5 60 @ e o 160mm lask.

40 e ) 00mm mit.

22 @ e o 200mm lask.

12345 6 78910 1112131415

Elementti n:o suojaamattomalla osalla

Kuva 31. Testi 8: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja lasketut |am-
potilat 120, 160 ja 200 mm etaisyyksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on
7 kA ja taajuus on 50 Hz.

7.3.3 Taajuuden vaikutus lampétiloihin kuparisuojalla

Testissa 9 tutkittiin virran taajuuden vaikutusta kuparilevylld suojatun magneettisen te-
raslevyn lampenemaan. Samalla tutkittiin lampotiloja myos kuparilevyn keskelld ja sen
reunassa. Kuvissa 32—34 on esitetty mitatut ja lasketut lamp6étilat 60, 166 ja 250 Hz taa-
juuksilla. Kuvassa 32 on esitetty lampdétilat alumiinilevyn keskelld ja kuvassa 33 on esi-
tetty [ampétilat alumiinilevyn reunassa. Kuvassa 34 on esitetty lampotilat magneettisen

terdslevyn suojaamattomassa osassa.
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e ) 50Hz mit.
e @ o 250Hz lask.
e ] 66Hz mit.
e e o 166Hz lask.
e 60Hz mit.

e e o 50Hz lask.

Testi 9: Kuparisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut lampoti-
lat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 5 kA ja
etaisyys on 80 mm.

3132333435

3637383940

Elementtin:o kuparilevyn reunassa

4142434445

e ) 50Hz mit.
e e ©250Hz lask.
e ] 66Hz mit.
e e o 166Hz lask.
e 60Hz mit.

e e» © 60Hz lask.

Kuva 33. Testi 9: Kuparisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja lasketut Iampo-

tilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 5 kA ja
etdisyys on 80 mm.
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Elementti n:o suojaamattomalla osalla

Kuva 34. Testi 9: Suojaamattomasta osasta elementeilla 1-15 mitatut ja lasketut |am-
potilat 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun keskimmaisen vaiheen virta on 5 kA
ja etdisyys on 80 mm.

7.4 \Vaihe-etdisyyden vaikutus lampdatiloihin

Testeissa 10—12 tutkittiin yksivaiheisen virtakiskoston vaihe-etdisyyden vaikutusta 1am-
potiloihin testikappaleella 1. Testissa 10 tutkittiin lampotiloja 80 mm testikappaleen ja
kiskoston valiselld etaisyydella 5 ja 9 kA vaihevirroilla, jotka kulkivat vastakkaisiin suuntiin
1600 mm etdisyydella toisistaan ylimmassa ja alimmassa kiskonipussa. Testissa 11 tutkit-
tiin lampdotiloja 80, 120 ja 160 mm kiskojen ja testikappaleen valisella etdisyydella 7 kA
virralla 1600 mm kiskonippujen valisella etdisyydella. Testissa 12 tutkittiin lampdtiloja 9
kA virralla 800 mm kiskonippujen valisella etaisyydelld, jotka kulkivat kahden ylimman
vaiheen kiskoissa vastakkaisiin suuntiin. Testissa virtakiskojen ja testikappaleen valinen
etaisyys oli 80 mm. Kuvassa 35 on esitetty testissa 10 mitatut ja lasketut [amp6étilat. Ku-

vassa 36 on esitetty testien 11 ja 12 mitatut ja lasketut lampdtilat.
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Kuva 35. Testi 10: Magneettisen teraslevyn keskeltd elementeilld 1-39 mitatut ja las-
ketut lampdotilat 5 ja 9 kA virroilla, kun testikappaleen etdisyys on 80 mm ja
taajuus on 50 Hz.
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Elementtin:o

Kuva 36. Testit 11 ja 12: Magneettisen terdslevyn keskeltd elementeillda 1-39 mitatut ja
lasketut lampéatilat 80, 120 ja 160 mm etadisyyksilla, kun taajuus on 50 Hz.
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7.5 Virtojen kompensoinnin vaikutus lampdétiloihin

Testeissa 1-10 yhdella vaiheella oli 2 kolmen kiskon nippua rinnakkain, jolloin eri vaihe-
kulmaisten sahkovirtojen etdisyys toisistaan oli joko 800 tai 1600 mm. Nain iso virtojen
keskindinen etadisyys synnyttda ison hajakentan, jota tarvittiin korkeiden lampétilojen ai-
heuttamiseen testikappaleissa. Testeissa 13—-16, 19 ja 21 tutkittiin vaihevirran viereen
vastakkaisvaiheisen virran lisddamisen vaikutusta lampdtiloihin. Ndissa testeissa vaihe-
virta kulki kiskonipun kolmessa kiskossa toiseen suuntaan ja vierekkaisissa kolmessa kis-
kossa takaisin. Vastakkaisten kiskonippujen etdisyydeksi tuli 150 mm keskelta keskelle
mitattuna. Vastakkaisvaiheisten virtojen synnyttamat magneettivuot ovat toisiinsa nah-
den myos vastakkaiset ja ne kumoavat toisensa riittdvan kaukaa tarkasteltuna. Tata il-

miota kutsutaan siis kompensoinniksi.

7.5.1 Magneettinen teraslevy kompensoiduilla virroilla

Testeissa 13 ja 14 tutkittiin kompensoitujen virtakiskostojen aiheuttamaa lampenemaa
teraslevyyn testikappaleella 1. Kuvassa 37 on esitetty mitatut ja lasketut lamp6étilat kol-
mivaiheisella kiskostolla 800 mm vaihevalilld. Kuvassa 38 on esitetty mitatut ja lasketut

lampotilat kaksivaiheisella kytkennéllad 1600 mm vaihevalilla.
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Kuva 37. Testi 13: Magneettisen teraslevyn keskeltd elementeilld 1-39 mitatut ja las-
ketut lampaotilat kolmivaiheisella kiskostolla vastakkaisilla 4,2 kA vaihevirralla
80 ja 120 mm etaisyydelld, kun taajuus on 50 Hz.
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Kuva 38. Testi 14: Magneettisen teraslevyn elementeillda 1-39 mitatut ja lasketut lam-
potilat kaksivaiheisella kytkennalla 4,2 kA virralla, kun etdisyys on 80 mm ja
taajuus on 50 Hz.

7.5.2 Alumiinilla suojattu magneettinen teraslevy kompensoiduilla virroilla

Testissa 15 tutkittiin alumiinin kykya suojata magneettista terdslevya kompensoitujen

virtojen aiheuttamalta lampenemalta testikappaleella 2. Kuvissa 39-41 on esitetty
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mitatut ja lasketut lampdtilat kaksivaiheisella kytkennalla 1600 mm vaihevalin etdisyy-

delld. Kuvassa 39 on esitetty lampdtilat alumiinilevyn keskella ja kuvassa 40 on esitetty

lampotilat alumiinilevyn reunassa. Kuvassa 41 on esitetty lamp6étilat suojaamattomassa

0sassa.
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Elementtin:o keskelld alumiinilevya

Testi 15: Alumiinisuojan keskeltd elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut Iam-
potilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on
50 Hz.
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Elementtin:o alumiinilevynreunassa

Testi 15: Alumiinisuojan reunasta elementeilla 31-45 mitatut ja lasketut lam-
potilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on
50 Hz.
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Kuva 41. Testi 15: Suojaamattomasta osasta elementeilld 1-15 mitatut ja lasketut |am-
potilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on
50 Hz.

7.5.3 Kuparilla suojattu magneettinen teraslevy kompensoiduilla virroilla

Testissa 16 tutkittiin kuparin kykya suojata teraslevya kompensoitujen virtojen aiheutta-
malta lampenemaltd testikappaleella 3. Kuvissa 42—44 on esitetty mitatut ja lasketut
lampotilat kaksivaiheisella kytkennalld 1600 mm vaihevalin etdisyydella. Kuvassa 42 on
esitetty lampdotilat kuparilevyn keskelld. Kuvassa 43 on esitetty lamp6étilat kuparilevyn

reunassa ja kuvassa 44 on esitetty lampdtilat suojaamattomassa osassa.
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Kuva 42. Testi 16: Kuparisuojan keskelta elementeilld 16—30 mitatut ja lasketut lampo-
tilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Elementtin:o kuparilevyn reunassa

Kuva 43. Testi 16: Kuparisuojan reunasta elementeilld 31-45 mitatut ja lasketut l1am-
potilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on
50 Hz.
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Kuva 44. Testi 16: Suojaamattomasta osasta elementeilld 1-15 mitatut ja lasketut |am-
potilat vastakkaisilla 4,2 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on
50 Hz.

7.6 Magneettisen teraslevyn pienet suorakaiteenmuotoiset lapivientiau-

kot

Testeissa 1-16 kiskot kulkivat tutkitun testikappaleen pinnan suuntaisesti. Testeissa 17—
29 tutkittiin virtakiskojen aiheuttamaa lampenemas, kun virtakiskot menevat lapi testi-
kappaleissa olevista aukosta. Talla pyrittiin selvittdmaan muuntajan lapivientikiskojen ai-

heuttamia lampétiloja sahkévirran suuruuden ja taajuuden vaihdellessa.

7.6.1 Virran suuruuden vaikutus lampétiloihin pienilla aukoilla

Testissa 17 tutkittiin lapivientikiskojen virran suuruuden vaikutusta lampdatiloihin testi-
kappaleella 4, jossa vaihekiskojen aukkojen koot olivat 270 x 200 mm, mika ovat niiden
tarvitsemaan tilaan nahden hyvin pieni aukko. Muista kolmivaiheisista testeista poiketen
tassa testissa vaiheilla oli eri etdisyydet. Ylemman vaiheen etdisyys keskimmaisesta oli
800 mm ja alemman vaiheen etdisyys oli 700 mm. Kuvassa 45 on esitetty mitatut ja las-
ketut l[ampotilat pystyriviltd. Kuvassa 46 on esitetty lampétilat keskimmaisen vaiheen

kohdalta vaakarivilta.
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Kuva 45. Testi 17: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-36 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampéotilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen mennessa lapi pienista
suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.
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Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 46. Testi 17: Magneettisen teraslevyn elementeilld 37—-46 vaakarivilta mitatut ja
lasketut lampédtilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen mennessa lapi pienista
suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.

7.6.2 \Virran taajuuden vaikutus lampotiloihin pienilla aukoilla

Testissa 18 tutkittiin taajuuden vaikutusta virtakiskojen aiheuttamaan lampenemaan,

kun kiskot menevat lapi testikappaleessa 4 olevista aukoista. Kuvassa 47 on esitetty
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mitatut ja lasketut lamp6tilat pystyriviltd. Kuvassa 48 on esitetty lampotilat keskimmai-

sen vaiheen kohdalta vaakarivilta.
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Elementtin:o pystyrivilla

Kuva 47. Testi 18: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-36 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampéotilat 50, 60, 166 ja 250 Hz taajuisten virtakiskojen mennessa
|api pienistd suorakaideaukoista, kun virta on 5 kA.
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Kuva 48. Testi 18: Magneettisen teraslevyn elementeilld 37—-46 vaakarivilta mitatut ja
lasketut lampéatilat 50, 60, 166 ja 250 Hz taajuisten virtakiskojen mennessa
lapi pienista suorakaideaukoista, kun virta on 5 kA.
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7.6.3 Kompensoinnin vaikutus lampétiloihin pienilld aukoilla

Testissa 19 tutkittiin vastakkaisten sahkovirtojen vaikutusta lampatiloihin, kun virtakiskot
menevat lapi testikappaleessa 4 olevista 270 x 200 mm aukoista. Kuvassa 49 on esitetty
mitatut ja lasketut |amp6otilat pystyriviltd. Kuvassa 50 on esitetty lampotilat keskimmai-

sen vaiheen kohdalta vaakarivilta.
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Kuva 49. Testi 19: Magneettisen terdslevyn elementeilla 1-36 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampotilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun virtakiskot menevat
lapi pienista suorakaideaukoista.
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Kuva 50. Testi 19: Magneettisen teraslevyn elementeillda 37—-46 vaakariviltd mitatut ja
lasketut lampotilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun virtakiskot menevat
lapi pienistd suorakaideaukoista.

7.7 Magneettisen teraslevyn suuret suorakaiteenmuotoiset ldpivientiau-

kot

Testeissa 20-21 tutkittiin sdhkovirran suuruuden vaikutusta lampétiloihin, kun virtakis-
kot menevat lapi testikappaleessa 5 olevista aukoista 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla. Testikappa-
leessa 5 vaihekiskojen aukkojen koot olivat 500 x 430 mm, mika on niiden tarvitsemaan
tilaan nahden suhteellisen suuri aukko. Vastaavasti taas vaihevaleihin jaava teraskannas

on suhteellisen kapea.

7.7.1 Virran suuruuden vaikutus lampétiloihin suurilla aukoilla

Testissa 20 tutkittiin virran suuruuden vaikutusta lapivientialueen lampenemaan mag-
neettisella terdksella. Tassa testissa syntyi merkittava ero vaihevalien kohdalla mitatun
ja lasketun valille. Kuvassa 51 on esitetty lampdétilat pystyrivilta. Kuvassa 52 on esitetty

lampotilat keskimmaisen vaiheen kohdalta vaakarivilta.
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Kuva 51. Testi 20: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-32 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampéotilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen mennessa lapi suu-
rista suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.
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Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 52. Testi 20: Magneettisen teraslevyn elementeilld 33—-45 vaakarivilta mitatut ja
lasketut lampétilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla virtakiskojen mennessa lapi suu-
rista suorakaideaukoista, kun taajuus on 50 Hz.

7.7.2 Kompensoinnin vaikutus lampétiloihin suurilla aukoilla

Testissa 21 tutkittiin vastakkaisten sahkévirtojen vaikutusta lampoétiloihin magneettisella

teraslevylla, kun vastakkaiset virtakiskot menevat lapi testikappaleessa 5 olevista 500 x



430 mm aukoista. Kuvassa 53 on esitetty mitatut ja lasketut lampétilat pystyrivilta. Ku-
vassa 54 on esitetty lampdétilat keskimmaisen vaiheen kohdalta vaakarivilta.
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Elementtin:o pystyrivilla
Kuva 53. Testi 21: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-32 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampéotilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun virtakiskot menevat
lapi suurista suorakaideaukoista.
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Elementtin:o vaakarivilla
Kuva 54. Testi 21: Magneettisen teraslevyn elementeillda 33—-45 vaakarivilta mitatut ja
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lasketut lampéotilat kompensoiduilla 4,2 kA virroilla, kun virtakiskot menevat
lapi suurista suorakaideaukoista.
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7.8 Lapivientikiskojen vaikutus lampotiloihin epamagneettisessa terak-

sessa

Testeissa 22—23 tutkittiin lapivientikiskojen sahkovirran suuruuden ja taajuuden vaiku-
tusta epamagneettisen terdslevyn lampatiloihin. Testeissa virtakiskot menivat testikap-
paleessa 6 olevista 270 x 200 mm lapivientiaukoista lapi. Muuntajien isovirtaisten lapi-
vientien alueella kdytetaan tavallisesti epamagneettista terasta liian korkeiden [ampoti-
lojen valttamiseksi. Testikappaleessa 6 oli levyn reunassa 570 mm leved alue epamag-
neettista terasta. Muilta osin levy oli magneettista terasta. Lisdksi alemmassa vaiheva-
lissa oli 100 mm halkaisijainen pyorea magneettinen alue, mika vastaa esimerkiksi muun-
tajan nostokorvaa, jota ei mekaanisista syistd johtuen voida korvata epamagneettisella

teraksella.

7.8.1 Lapivientikiskojen virran suuruuden vaikutus lampétiloihin

Testissa 22 tutkittiin sdhkovirran suuruuden vaikutusta lampotiloihin epamagneettista
lapivientialuetta kdytettdessa. Kuvassa 55 on esitetty lampotilat mitatut ja lasketut pys-
tyrivillda magneettisen alueen reunassa. Kuvassa 56 on esitetty lamp6étilat 100 mm pa-

lasta seka vaakarivilta.
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Elementtin:o pystyrivilla

Kuva 55. Testi 22: Magneettisen teraslevyn reunassa elementeillda 4-41 pystyriviltd mi-
tatut ja lasketut lampdtilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla, kun virtakiskot menevat lapi
epamagneettisesta lapivientialueesta.
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Elementtin:o 100 mm palassa ja vaakarivilla

Kuva 56. Testi 22: Magneettisen teraslevyn elementeilld 42—-46 vaakariviltd ja 100 mm
palan elementeilla 1-3 mitatut ja lasketut lamp6étilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla,
kun virtakiskot menevat lapi epamagneettisesta lapivientialueesta.

7.8.2 Lapivientikiskojen taajuuden vaikutus lampétiloihin

Testissa 23 tutkittiin virtakiskojen taajuuden vaikutusta lampdtiloihin epamagneettista

lapivientialuetta kaytettdessa. Kuvassa 57 on esitetty l[ampoétilat mitatut ja lasketut
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pystyrivillda magneettisen alueen reunassa. Kuvassa 58 on esitetty [amp6tilat 100 mm

palasta ja vaakarivilta.
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Elementtin:o pystyrivilla

Kuva 57. Testi 23: Magneettisen teraslevyn reunan elementeilld 4-41 pystyrivilta mita-
tut ja lasketut lampétilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virta-
kiskot menevat lapi epdmagneettisesta lapivientialueesta.
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Elementtin:o 100 mm palassa ja vaakarivilla

Kuva 58. Testi 23: Magneettisen teraslevyn elementeilla 42—-46 vaakarivilta ja 100 mm
palan elementeilla 1-3 mitatut ja lasketut lampétilat 5 kA virralla 60, 166 ja
250 Hz taajuuksilla, kun virtakiskot menevat lapi epamagneettisesta lapivien-
tialueesta.
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7.9 Magneettisen terdlevyn lapivientiaukon halkaisijan vaikutus

Testeissa 24-29 tutkittiin lapivientiaukon halkaisijan seka virran ja taajuuden vaikutusta

magneettisen teraslevyn lampétiloihin.

7.9.1 300 mm lapivientiaukkojen lampétilat eri virroilla

Testissa 24 tutkittiin virran suuruuden vaikutusta magneettisen teraslevyn lampétiloihin,
kun virtakiskot menevat lapi testikappaleessa 7 olevista aukoista. Testeissa 17-23 tutkit-
tiin suorakaiteenmuotoisia aukkoja. Testeissa 24—29 tutkittiin pyoreilld aukoilla virran ja
taajuuden vaikutusta [ampdétiloihin. Testikappaleessa 7 pyoreiden aukkojen halkaisija oli
300 mm. Kuvassa 59 on esitetty mitatut ja lasketut [ampoétilat pystyrivilta. Kuvassa 60 on

esitetty mitatut ja lasketut lampdotilat vaakarivilta.
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Elementtin:o pystyrivilla

Kuva 59. Testi 24: Magneettisen teraslevyn elementeilla 1-38 pystyrivilta mitatut ja
lasketut lampédtilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla, kun virtakiskojen aukkojen halkai-
sija on 300 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 60. Testi 24: Magneettisen terdslevyn elementeilld 39—-46 vaakariviltd mitatut ja
lasketut lampéotilat 3, 5, 6 ja 7 kA virroilla, kun virtakiskojen aukkojen halkai-
sija on 300 mm ja taajuus on 50 Hz.

7.9.2 300 mm lapivientiaukkojen lampétilat eri taajuuksilla

Testissa 25 tutkittiin virran taajuuden vaikutusta magneettisen terdslevyn lampétiloihin,
kun virtakiskot menevat lapi testikappaleessa 7 olevista 300 mm halkaisijan aukoista. Ku-
vassa 61 on esitetty mitatut ja lasketut [ampadtilat pystyrivilta. Kuvassa 62 on esitetty mi-

tatut ja lasketut lampdtilat vaakarivilta.



90

450
400
350
300 s 250 Hz mit.
250
200
150
100

50 ==

—_

e= e= 250 Hz lask.

166 Hz mit.

Lampatila (oC

e e= 166 Hz lask.

e 60 Hz mit.

== == 60 Hzlask.
0

1 35 7 91 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Elementtin:o pystyrivilla

Kuva 61. Testi 25: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-38 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampdotilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakisko-
jen aukkojen halkaisija on 300 mm.
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Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 62. Testi 25: Magneettisen teraslevyn elementeilld 39-46 vaakarivilta mitatut ja
lasketut lampdtilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakisko-
jen aukkojen halkaisija on 300 mm.

7.9.3 500 mm lapivientiaukkojen lampétilat eri virroilla

Testissa 26 tutkittiin virran suuruuden vaikutusta magneettisen teraslevyn lampétiloihin,

kun virtakiskot menevat lapi testikappaleessa 8 olevista aukoista. Testikappaleessa 8
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pyoreiden aukkojen halkaisija oli 500 mm. Kuvassa 63 on esitetty mitatut ja lasketut lam-

potilat pystyriviltd. Kuvassa 64 on esitetty mitatut ja lasketut lampdtilat vaakarivilta.
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Kuva 63. Testi 26: Magneettisen teraslevyn elementeilla 1-32 pystyrivilta mitatut ja
lasketut lampdtilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun virtakiskojen aukkojen hal-
kaisija on 500 mm ja taajuus on 50 Hz.

200
180
160 7,1 kA mit.
S 140 7,1 KA lask,
< 120
© e 6,0 kA mit.
= 100
g. 20 = = 50 kA lask.
9 5 1 kA mit.
60 !
40 - o= 5,1 kA lask.
20 e 3 0 kA mit.
0 e = 3 (0KkA lask.

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 64. Testi 26: Magneettisen terdslevyn elementeilld 34—46 vaakarivilta mitatut ja
lasketut lampétilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun virtakiskojen aukkojen hal-
kaisija on 500 mm ja taajuus on 50 Hz.
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7.9.4 500 mm lapivientiaukkojen lampdétilat eri taajuuksilla

Testissa 27 tutkittiin virran taajuuden vaikutusta magneettisen teraslevyn lampétiloihin,
kun virtakiskot menevat lapi testikappaleessa 8 olevista aukoista. Testikappaleessa 8 py6-
reiden aukkojen halkaisija oli 500 mm. Kuvassa 65 on esitetty mitatut ja lasketut [ampo-

tilat pystyriviltd. Kuvassa 66 on esitetty mitatut ja lasketut lamp6étilat vaakarivilta.
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Elementtin:o pystyrivilla

Kuva 65. Testi 27: Magneettisen terdslevyn elementeilla 1-33 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampdtilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakisko-
jen aukkojen halkaisija on 500 mm.
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Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 66. Testi 27: Magneettisen terdslevyn elementeilld 34—-46 vaakariviltd mitatut ja
lasketut lampéotilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakisko-
jen aukkojen halkaisija on 500 mm.

7.9.5 700 mm lapivientiaukkojen lampétilat eri virroilla

Testissa 28 tutkittiin sahkovirran suuruuden vaikutusta magneettisen teraslevyn l[ampo-
tiloihin, kun virtakiskot menevét |api testikappaleessa 9 olevista aukoista. Testikappa-
leessa 9 pyoreiden aukkojen halkaisija oli 700 mm. Kuvassa 67 on esitetty mitatut ja las-
ketut lampatilat pystyrivilta. Kuvassa 68 on esitetty mitatut ja lasketut lampdtilat vaaka-

rivilta.
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Kuva 67. Testi 28: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-27 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampdtilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun virtakiskojen aukkojen hal-
kaisija on 700 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Elementtin:o vaakaivilla

Kuva 68. Testi 28: Magneettisen teraslevyn elementeilld 28—41 vaakarivilta mitatut ja
lasketut lampétilat 3, 5.1, 6 ja 7.1 kA virroilla, kun virtakiskojen aukkojen hal-
kaisija on 700 mm ja taajuus on 50 Hz.
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7.9.6 700 mm lapivientiaukkojen lampdétilat eri taajuuksilla

Testissa 29 tutkittiin virran taajuuden vaikutusta magneettisen teraslevyn lampétiloihin,
kun virtakiskot menevat lapi testikappaleessa 9 olevista aukoista. Testikappaleessa 9 py6-
reiden aukkojen halkaisija oli 700 mm. Kuvassa 69 on esitetty mitatut ja lasketut [amp6-

tilat pystyriviltd. Kuvassa 70 on esitetty mitatut ja lasketut lampétilat vaakarivilta.
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Kuva 69. Testi 29: Magneettisen terdslevyn elementeilld 1-27 pystyriviltd mitatut ja
lasketut lampdtilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakisko-
jen aukkojen halkaisija on 700 mm.
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Elementtin:o vaakarivilla

Kuva 70. Testi 29: Magneettisen terdslevyn elementeilld 28—41 vaakariviltd mitatut ja
lasketut lampdotilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun virtakisko-
jen aukkojen halkaisija on 700 mm.

7.10 Suojaamaton epamagneettinen teraslevy

Myohemmin 2010 vuonna tehdyissa testeissa haluttiin selvittdd epadmagneettisen terdk-
sen lampotiloja, kun virtakiskot ovat rinnakkain testikappaleen kanssa. Testeissa D1-D3

tutkittiin suojaamattoman levyn lampétiloja virran, etdisyyden ja taajuuden muuttuessa.

7.10.1 Virran vaikutus epamagneettisen terdslevyn lampdotiloihin

Testissa D1 tutkittiin sahkovirran suuruuden vaikutusta epamagneettisen teraslevyn lam-
potiloihin, kun taajuus on 50 Hz ja virtakiskojen etaisyys on 80 mm testikappaleesta D1.

Kuvassa 71 on esitetty mitatut ja lasketut lampoétilat pystyrivilta.



97

250
200 9,0 kA mit.
[o)‘ 9,0 kA lask.
= 10 —— 7,0 kA mit.

)

g_ 100 = = 70 KkA lask.
9 e 5,0 kA mit.
50 = == 5,0 KA lask.
e 3 0 kA mit.

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 == = 3,0 KA lask.
Elementtin:o

Kuva 71. Testi D1: Epdmagneettisen terdslevyn elementeilld 1-41 pystyriviltd mitatut
ja lasketut lampatilat keskimmaisen vaiheen 3, 5, 7 ja 9 kA virroilla, kun etai-
syys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.

7.10.2 Etdisyyden vaikutus epamagneettisen terdslevyn lampatiloihin

Testissa D2 tutkittiin virtakiskojen etdisyyden vaikutusta testikappaleen D1 lampétiloihin,
kun taajuus on 50 Hz ja virtakiskojen virta on 7 kA. Kuvassa 72 on esitetty mitatut ja

lasketut lampotilat testikappaleen keskelta pystyrivilta.
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Kuva 72. Testi D2: Epamagneettisen teraslevyn elementeilla 1-41 pystyrivilta mitatut
ja lasketut lampétilat keskimmaisen vaiheen 7 kA virralla 120, 160 ja 200 mm
etaisyyksilla, kun taajuus on 50 Hz.



98

7.10.3 Taajuuden vaikutus epamagneettisen teraslevyn lampétiloihin

Testissa D3 tutkittiin virran taajuuden vaikutusta testikappaleen D1 lampétiloihin, kun
virtakiskojen virta on 5kA ja kiskojen ja testikappaleen valinen etdisyys on 80 mm. Ku-

vassa 73 on esitetty mitatut ja lasketut [ampatilat pystyrivilta.
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Kuva 73. Testi D3: Epdmagneettisen terdslevyn elementeilld 1-41 pystyriviltd mitatut
ja lasketut lampatilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun etdisyys
on 80 mm.

7.11 Kuparilla suojattu epamagneettinen teraslevy

Testeista D1-D3 nahdaan, etta virtakiskon kanssa rinnakkaiseen epamagneettiseen te-
raslevyyn syntyy korkeita lampdotiloja. Testeissa D4-D6 tutkittiin, kuinka paljon kupari-
suojauksella voidaan alentaa levyssa syntyvia lampotiloja testikappaleella D2. Samalla

tutkittiin lampdotiloja myos kuparilevyn keskelld ja sen reunassa.

7.11.1 Virran vaikutus lampétiloihin kuparisuojalla

Testissa D4 tutkittiin virran suuruuden vaikutusta kuparilla suojatun epamagneettisen
teraslevyn lampétiloihin, kun taajuus on 50 Hz ja virtakiskojen etdisyys testikappaleesta

on 80 mm. Kuvassa 74 on esitetty mitatut ja lasketut lampatilat kuparisuojan keskella ja
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sen reunassa. Kuvassa 75 on esitetty mitatut ja lasketut lampoétilat suojaamattomassa

osassa ja kuparisuojan takana epamagneettisessa terdksessa.
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Kuva 74. Testi D4: Kuparisuojan keskelta elementeilld 1-15 ja kuparisuojan reunasta
elementeillda 16—30 mitatut ja lasketut lampotilat keskimmaisen vaiheen
3,5, 7 ja9 kA virroilla, kun etdisyys on 80 mm ja taajuus on 50 Hz.
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Kuva 75. Testi D4: Epdmagneettisen terdslevyn suojaamattoman osan keskelta ele-
menteilld 31-45 ja kuparisuojan takaa elementeilla 46—60 mitatut ja lasketut
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lampotilat keskimmaisen vaiheen 3, 5, 7 ja 9 kA virroilla, kun etaisyys on
80 mm ja taajuus on 50 Hz.

7.11.2 Etdisyyden vaikutus lampétiloihin kuparisuojalla

Testissa D5 tutkittiin virtakiskon etdisyyden vaikutusta kuparilla suojatun epamagneetti-
sen terdslevyn lampdotiloihin, kun taajuus on 50 Hz ja keskimmaisen vaiheen kiskojen
virta on 7 kA. Kuvassa 76 on esitetty mitatut ja lasketut lampotilat kuparisuojan keskella
ja sen reunassa. Kuvassa 77 on esitetty mitatut ja lasketut lampétilat suojaamattomassa

osassa ja kuparisuojan takana epamagneettisessa terdksessa.
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Kuva 76. Testi D5: Kuparisuojan keskelta elementeilla 1-15 ja kuparinsuojan reunasta
elementeilla 16—30 mitatut ja lasketut lampdtilat 7 kA virralla
120, 160 ja 200 mm etdisyyksilld, kun taajuus on 50 Hz.
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Kuva 77. Testi D5: Epamagneettisen terdslevyn suojaamattoman osan keskelta ele-

menteilld 31-45 ja kuparisuojan takaa elementeilld 46—60 mitatut ja lasketut
lampotilat 7 kA virralla 120, 160 ja 200 mm etdisyyksilld, kun taajuus on
50 Hz.

7.11.3 Taajuuden vaikutus lampétiloihin kuparisuojalla

Testissa D6 tutkittiin virtakiskojen taajuuden vaikutusta testikappaleen D2 [ampétiloihin,

kun virtakiskojen virta on 7 kA ja kiskojen etdisyys testikappaleesta on 80 mm. Kuvassa

78 on esitetty mitatut ja lasketut lampdotilat kuparisuojan keskellad ja sen reunassa. Ku-

vassa 79 on esitetty mitatut ja lasketut lampoétilat suojaamattomassa osassa ja kupari-

suojan takana epamagneettisessa terdksessa.
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Kuva 78. Testi D6: Kuparisuojan keskelta elementeilld 1-15 ja kuparisuojan reunasta
elementeilla 16—30 mitatut ja lasketut lampdtilat 5 kA virralla
60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun etdisyys on 80 mm.
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Kuva 79. Testi D6: Epamagneettisen teraslevyn suojaamattoman osan keskelta ele-
menteillda 31-45 ja kuparisuojan takaa elementeilla 46—60 mitatut ja lasketut
[ampotilat 5 kA virralla 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla, kun etdisyys on 80 mm.
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8 Pohdinta ja johtopaatokset

Kaikissa simuloinneissa kaytettiin samoja simulointiasetuksia ja materiaalien ominai-
suuksia. Suuressa osassa testeja mitatut ja lasketut [ampdtilat seka niiden muodostamat
kdayramuodot olivat lahelld toisiaan. Tama kertoo siitd, etta kaytossa ollut simulointiru-
tiini on antanut useimmissa tapauksissa varsin luotettavia tuloksia. Toisaalta erojakin on
ollut osassa tapauksista. Naistd selkeimpina esimerkkeind ovat tapaukset, joissa mag-
neettista teraslevya kaytettiin lapivientilevyna seka magneettisen teraslevyn ollessa suo-
jattuna alumiinilevylld. Molemmissa tapauksissa lasketut lampdtilat jaivat hyvin alhai-
siksi mitattuihin ndhden. Kaytettdessa kuparilevysuojausta alumiinin sijaan magneetti-
sen teraslevyn lasketut lampotilat ovat ldhempana mitattuja. Sen sijaan kuparilevylla
suojatulle epdmagneettiselle terdslevylle laskettiin liian korkeita lampotiloja. Muissa tes-
teistd mitatut ja lasketut lampoétilat olivat |ahella toisiaan. Voidaankin todeta, ettda mag-
neettisen teraslevyn pinnan suuntaan kulkevien virtakiskojen aiheuttamat lampétilat
saadaan laskettua hyvalla tarkkuudella kaikilla tutkituilla kompensoiduilla ja kompensoi-

mattomilla virroilla, taajuuksilla ja kiskojen etaisyyksilla.

Testeissa 17—-29 kiskot menivat testikappaleiden lapi. Naissa testeissa magneettisella te-
raslevylld syntyi eroa varsinkin vaihevaleissa mitatun ja lasketun valille sitd enemman
mita suurempi lapivientiaukko levyssa oli. Vaihevaleja lukuun ottamatta lapivientilevyjen
lampotilat saatiin laskettua kohtuullisella tarkkuudella. Epamagneettisella teraksella mi-
tatut ja lasketut lampdtilat ovat pienia kiskojen mennessa levysta lapi. Sen sijaan tes-
teissa D1-D3 epamagneettisen teraslevyn pinnan suuntaan kulkevien virtakiskojen ai-
heuttamat lampétilat olivat huomattavan suuria. Ainoastaan testeissa D4-D6 lasketut
[ampotilat ylittivat merkittavasti mitatut [ampdatilat, joissa kuparilevylla suojattiin epa-
magneettista teraslevya. Erityinen huomio tehtiin testissa D6, jossa mitatut [amp6étilat
kuparisuojan alueella eivat kasvaneet taajuuden kasvun mukana. 250 Hz taajuudella suo-
jalevyn lampdatilat olivat pienemmat kuin lampétilat 166 Hz taajuudella, mika ei vastaa
oletusta siita, ettd pyorrevirtahaviot kasvavat taajuuden funktiona. Magneettikentan

tunkeutumissyvyys pienenee taajuuden kasvaessa. Taulukossa 8 on esitetty liitteen 2
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taulukon 9 mukaisella kuparin johtavuudella lasketut tunkeutumissyvyydet simuloin-

neissa kdytetyille taajuuksille.

Taulukko 8. Kuparin tunkeutumissyvyys 50, 60, 166 ja 250 Hz taajuuksilla.

Taajuus (Hz) Tunkeutumissyvyys (mm)
50 10,35
60 9,45
166 5,68
250 4,63

Oletettavasti, tdssa tapauksessa 4 mm kuparilevy oli tarpeeksi paksu pienentdmaan ku-
parilevyn takana olevan magneettisen teraslevyn havioita 250 Hz taajuudella. Taajuuden
kasvaessa tunkeutumissyvyys ldhestyy suojalevyn paksuutta ja sen myota pienempi osa
magneettivuosta aiheuttaa pyorrevirtoja magneettiseen terdslevyyn. Suojaamatto-
massa osassa haviot ja lampotilat kasvoivat oletuksen mukaan taajuuden kasvaessa. Ku-
parisuojan lampatilat nayttivat kayttaytyvan painvastoin 166 ja 250 Hz taajuuksilla. Huo-
mioin arvoista on, ettd simuloinnilla lasketut lampotilat kasvoivat kuparisuojan alueella

taajuuden mukana.

Aiemmin lampdtilojen laskennassa kaytetyt konvektiokertoimet ovat olleet riittavan hy-
via, kun tarkastellut [ampdtilat ovat pysyneet muuntajan 6ljyn jaahdytyksen ansiosta ka-
pealla lampétila-alueella. Tasta johtuen sateilyn suhteellinen osuus ei muuttunut kovin
merkittavasti. Sateilyn ja konvektion yhdistaminen on mahdollistanut [ampétilojen suu-
ruusluokan tarkistamisen yksinkertaisella kasinlaskennalla. Imajaahdytteisissa osissa sa-
teilyn vaikutus korostuu l[ampétilan noustessa ja siksi se otettava huomioon. Nestejaah-
dytteisissa osissa sateilyn vaikutuksen huomioimattomuus ei aiheuta merkittavaa vir-

hett3, silla nesteet jadahdyttavat tehokkaasti.
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8.1 Mahdollisia lampdotilaerojen aiheuttajia

Simulointien yhteydessa pyrittiin selvittdmaan, mista erot laskettujen ja mitattujen lam-
potilojen valilla johtuivat. Esimerkiksi alumiinilevysuojauksen tapauksessa testattiin
useiden eri ominaisuuksien vaikutusta lampenemaan muuttamalla asetuksia ja materi-
aalien ominaisuuksia. Ensimmaiseksi epailtiin tunkeutumissyvyyden vaikutusta lampe-
nemaan eli siis sitd, riittdako kaytossa olleen verkotuksen tiheys ottamaan huomioon
kappaleen paksuuden vaikutuksen lampenemaan. Tama osoittautui kuitenkin tutkittujen
testien kohdalla merkityksettomaksi. Materiaalien ominaisuuksien osalta varmistettiin
my0s eri alumiiniseoksien vaikutus. Muuntajissa kaytetddan enimmakseen ldhes puh-
dasta alumiinia, mutta toisinaan mekaaniset ominaisuudet vaativat kdyttamaan seostet-
tuja alumiineja, joissa johtavuus on puhdasta alumiinia alhaisempi. Testikappaleissa kay-
tetyn alumiinin tarkasta seoksesta ei ollut varmuutta, joten simuloinnit suoritettiin
useilla erilaisilla alumiiniseoksilla. Niiden vaikutus alumiinilevysuojille laskettuihin 1am-
potiloihin ei ollut kuitenkaan merkittava. Niin ikdan resistiivisyyden lampatilariippuvuu-
den ei havaittu vaikuttavan alumiinisuojien lampéatiloihin kasvattavasti. Taméa on loogi-
nen seuraus, koska resistiivisyyden kasvaessa levyssa kulkevat virrat pienenevat ja siksi

tehohaviotkin pienenevat virran neliossa.

Todennakoisesti yksi merkittava virhetekija alumiinisuojalle laskettujen lampdtilojen
kohdalla on ollut alumiinin alhainen emissiokerroin verrattuna teraksen ja kuparin ker-
toimeen. Alumiinin emissiokerroin vaihtelee voimakkaasti riippuen pinnanlaadusta, kar-
heudesta, anodisoinnista, oksidoitumisesta, maalauksesta ja lampdtilasta. Testien perus-
teella syntyi kasitys, ettd laskettaessa alumiinilevyn lampétiloja sateilyn osuutta ei voi
sisallyttaa konvektiokertoimeen. Sateily pitdad maaritelld erikseen ja vastaavasti pienen-
taa konvektiokertoimen osuutta lammonluovutuksessa. Kuparilla oksidoitumisen myéta
emissiokerroin kasvaa voimakkaammin kuin alumiinilla ja se voi osaltaan selittaa sita,

miksi kuparille lasketuissa [ampenemissa ei tullut yhta suuria eroja.
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8.2 Vaihevilien lampenema

Virtakiskojen mennessa lapi magneettisesta teraslevysta syntyi eroa mitattujen ja lasket-
tujen valille kiskojen vaihevaleissa. Ero kasvoi suuremmaksi lapivientiaukon koon kasva-
essa. Taman selvittamiseksi suoritettiin samoja tutkimuksia kuin alumiinilevysuojauk-
selle. Ne eivat kuitenkaan selittdneet vaihevilien lampenemaeroja. Simuloinnissa kay-
tettiin magneettista teraslevyd, jonka permeabiliteetti oli maaritetty vakioksi 200 H/m,
kuten simulointirutiiniin on kuulunut. Muuntajasimuloinneissa kaytetddan syddamen
osalta epélineaarista materiaalimaaritystd. Muissa terasrakenteissa permeabiliteettia on
pidetty vakiona. Todellisuudessa myds tavallisen magneettisen terdksen permeabiliteetti
on epadlineaarinen ja sen huomioiminen on valttamatonta, jotta vuontiheys voidaan las-
kea oikein magneettikentdn voimakkuuden vaihdellessa. Epélineaarisella magneettisella
terdksella lasketut lampdotilat |ahestyivat selvasti paremmin mitattuja lampotiloja. Mag-
neettiselle terdkselle |0ytyy kirjallisuudesta useita toisistaan poikkeavia B-H-kayrid, joi-

den tulokset poikkesivat merkittavasti toisistaan.

8.3 Jatkokehitys

Tassa tyossa on tutkittu lampotilojen laskennan tarkkuutta erilaisissa tilanteissa. Simu-
lointien yhteydessa tehtyjen testien perusteella laskettujen tulosten tarkkuutta voidaan
parantaa ottamalla huomioon sateilyn vaikutus seka maarittelemalla magneettisen te-
raksen permeabiliteetti epalineaariseksi. Sateilyn maarittamiseksi tarkemmin pitaa sel-
vittaa lampdotilan, pinnan laadun seka pintakasittelyn vaikutus emissiokertoimeen kulla-

kin pintamateriaalilla.

Sopivan B-H-kdayran maarittaminen adiabaattisten kokeiden avulla parantaisi havididen
laskentaa huomattavasti, kun sateilyn ja konvektion vaikutus voidaan sulkea pois. Tallai-
sia kokeita onkin tehty paallystamalla testikappale eristemateriaalilla ja viemalla se tun-
nettuun magneettikenttaan kdamiin sisalle. Mittaamalla testikappaleen [ampétilan muu-
tos on voitu maarittaa siina syntyvien tehohavididen suuruus luotettavasti.

w
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Testikappaleiden lampdjakaumien tarkastelu lampdkameran avulla mahdollistaisi laa-
jemmat tutkimukset, eika tutkiminen rajoittuisi vain ennalta maarattyihin rajallisiin pis-
teisiin. Lisaksi kayttamalla virtauslaskennan sisaltavia simulointiohjelmia konvektion tar-
kempi huomioinen parantaisi tuloksien tarkkuutta tilanteissa, joissa virtauksia ei voida

yksinkertaistaa pelkdstdaan vaaka- ja pystysuorille pinnoille tyypillisiin konvektiokertoi-

miin.
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9 Yhteenveto

Taman diplomityon tarkoituksena oli vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Antaako kdytetty simulointirutiini luotettavia tuloksia lampenemakokeiden tes-
teissa?
e Millaisissa tilanteissa simulointirutiini antaa liian pienia tai suuria lampétiloja?

e Miten simuloinnilla saatujen lampotilojen tarkkuutta voidaan parantaa?

Simulointia kaytetdan apuna muuntajan suunnittelussa liian korkeiden lampenemien
valttamiseksi sailio- ja tukirakenteissa. Simulointimenetelman pitaa olla riittavan tarkka,
ettd sen pohjalta voidaan tehda materiaali- ja rakennevalintoja Iahelld sallittuja maksi-
milampotiloja. Muuntajan rakenteiden lampenemaan vaikuttavat virtajohtimien ja kaa-
mien aiheuttamat hajavuot yhta aikaa, joten niita tarkastelemalla simulointimenetelman
tarkkuuden arvioiminen on vaikeaa tai jopa mahdotonta, koska havioldhteitd ei voida
erottaa toisistaan. Taman vuoksi tassa tyossa simulointiin aiemmin suoritetut teraskap-
paleiden lampenemakokeet, joiden avulla tarkkuuden arvioiminen on selvapiirteistd ja
yksiselitteistd. Mittauksissa oli tutkittu pelkdn suurvirtakiskoston hajavuon vaikutusta
sen viereen sijoitettujen testikappaleiden lampdtiloihin eri tilanteissa. Mittauksissa kay-
tetyt testikappaleet olivat yksinkertaisia ja testeissa muutettiin vain yhta muuttujaa ker-
rallaan, joten niiden avulla voitiin selvittaa luotettavasti kunkin muuttujan vaikutus toi-

sistaan riippumatta.

Virtakiskoston aiheuttamat haviot riippuvat voimakkaasti sahkévirran suuruudesta, etai-
syydestd, taajuudesta, materiaaleista, kompensoinnista ja kappaleiden suunnista, joten
pienella muutoksella voi olla merkittava vaikutus [ampéatiloihin. Tyon aikana selvitettiin,
missa tilanteissa lasketut lampdtilat vastaavat mitattuja lampétiloja. Tulosten avulla py-
rittiin myos selvittamaan merkittavimpia erojen aiheuttajia laskettujen ja mitattujen
[ampotilojen valille. Tulosten tarkkuuden parantamiseksi suoritettiin simulointeja useilla

eri asetuksilla ja materiaaliominaisuuksilla. Naiden simulointien yhteydessa selvisi, etta
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tarkkuutta voidaan parantaa merkittavasti ottamalla sateilyn vaikutus huomioon seka
maarittelemallda magneettisen terdksen permeabiliteetti epdlineaarisesti. Taman tyon si-
muloinneissa selvitettiin ainoastaan, milla maarittelyilla ja asetuksilla simulointitulokset
lahestyvat mittaustuloksia, joten sopivien asetuksien maarittdminen kussakin tilan-

teessa edellyttaa kuitenkin lisatutkimuksia.

Kaytossa ollut simulointimenetelma antoi liilan matalia lampotiloja magneettisen teras-
levyn ollessa alumiinilevylld suojattuna seka virtakiskojen mennessa magneettisesta te-
raslevysta lapi. Lisaksi kuparilevyn toimiessa epamagneettisen teraslevyn suojana laske-
tettiin mitattuihin ndhden korkeampia lampo6tiloja. Tapauksissa, joissa virtakiskot olivat
suojaamattomien testikappaleiden kanssa samansuuntaisia, laskentatarkkuus osoittau-

tui verrattain hyvaksi tutkituilla séhkovirran suuruuksilla, taajuuksilla ja eri etdisyyksilla.
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Liite 2. Simuloinnissa kaytettyjen materiaalien ominaisuudet.

Taulukko 9. Materiaalien ominaisuudet.

Materiaali lima Magneetti- Epamagneettinen te- | Kupari Alumiini
nen teras rds

Nimitys Air MagnSteel_ | Stainless_Steel_Hasse Copper75 Alu_modified
ABB75

Johtavuus [S/m] 0 5338677 1650 000 47 303 690 | 30000 000

Tiheys [kg/m3] 1,2 7850 7800 8933 2707

Suhteellinen per- | 1 200 1 1 1

meabiliteetti

Ldmmon johtavuus | 0,025 | 50 17 393 160

(W/(m-K)]

Ominaislampokapa- | 1056 | 470 500 397 896

siteetti [J/(kg-K)]

Magneettisen teraksen ja kuparin arvot 75 °C lampdtilassa. Muiden materiaalien arvot

20 °C lampatilassa.
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Taulukko 10. [Iman dynaaminen viskositeetti.

Lampétila [C] dynaaminen viskositeetti [kg/(m-s)]

-173 6,92:10°®
-123 1,03-10°
-73 1,33-10°
-23 1,60-10°
27 1,86-10°
77 2,08:10°
127 2,29-10°
177 2,48-10°
227 2,67-10°
277 2,85-10°
327 3,02-10°
377 3,18-10°
427 3,33-10°
477 3,48-10°
527 3,63-10°
577 3,77-10°
627 3,90-10°
677 4,02-10°
727 4,15-10°
827 4,44-10°
927 4,69-10°
1027 4,93-10°
1127 5,17-10°
1227 5,40-10°
1327 5,63-10°
1427 5,85-10°
1527 6,07-10°
1627 6,29-10°
1727 6,50-10°
1827 6,72-10°
1927 6,93-10°
2027 7,14-10°
2127 7,35-10°
2227 7,57-10°




