Vaasan yliopisto

UNIVERSITY OF VAASA

Joonas Heikkinen

Muuntajan sydamen ja puristusrakenteiden
kiertovirtalaskenta vakiotuoterakenteella

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen yksikko
Diplomityo
Sahkotekniikka

Vaasa 2026



VAASAN YLIOPISTO

Tekniikan ja innovaatiojohtamisen yksikko

Tekija: Joonas Heikkinen

Tutkielman nimi: Muuntajan syddmen ja puristusrakenteiden kiertovirtalaskenta

vakiotuoterakenteella

Tutkinto: Diplomi-insinoori

Oppiaine: Sahkotekniikka

Tyon valvoja: Kimmo Kauhaniemi

Tyon ohjaaja: Hasse Nordman

Tyon tarkastaja: Hannu Laaksonen

Valmistumisvuosi: 2026 Sivumaara: 105
TIIVISTELMA:

Muuntajalla jannitetaso muunnetaan kayttdkohteelle tarkoituksenmukaiseksi. Tassa tyossa
tarkastelun kohteena ovat 6ljyeristetyt tehomuuntajat, joita tyypillisesti kdytetdan sahkonsiirto-
ja jakeluverkoissa, voimalaitoksissa ja teollisissa kohteissa. Muuntajan kdamien hajavuo seka
suurivirtaisten kiskotusten tai johdosten aiheuttamat magneettikentat aiheuttavat haasteita
muuntajan suunnitteluun ja valmistukseen liittyen. Kddameistda ja sisdisestd johdotuksesta
aiheutuvat magneettikentat aiheuttavat rakenteissa lisdhaviditd ja niiden seurauksena
lampenemistd. Lisdksi kddameistd ja sisdisestd johdotuksesta aiheutuvat magneettikentat
indusoivat suljettuihin silmukoihin kiertavia virtoja. Naita virtoja kutsutaan termilla kiertovirta.
Muuntajassa tallaisia suljettuja piirejda muodostuu esimerkiksi syddamen ikkunoista seka
aktiiviosan puristusrakenteista. Kiertovirrat voivat aiheuttaa lisahavioita seka paikallisia kuumia
pisteitd. Naistd kahdesta paikalliset kuumat pisteet ovat suuri ongelma. Kuumia pisteita voi
esiintya etenkin huonoissa sdhkoisissa liitoksissa. Kiertovirtojen kulkiessa huonon sahkdisen
liitoksen lapi voi liitos alkaa kuumenemaan ja johtaa muuntajan kaasuttamiseen. Huonoja
sahkoisia liitoksia ovat esimerkiksi muuntajan sydamessa ikeiden ja pylvaiden saumakohdat seka
muut metalli-metalli  kontaktipinnat. Sydamen ja puristusrakenteiden luotettava
kiertovirtalaskenta on tarkea osa onnistuneen muuntajan suunnittelu- ja valmistusprosessia.

Tassa tybssa tavoitteina oli tuottaa kiertovirtalaskennan referenssituloksia usein toistuville
muuntajamalleille, analysoida saatuja tuloksia ja selvittdd mahdollisia kriittisia kohtia
suunnitteluun  liittyen. Ty6ssd oli myo6s tavoitteena oppia kayttdmain uusia
kiertovirtalaskentaan tehtyja ohjelmia sekd arvioimaan niiden toimintaa. Tyon alun
teoriaosuudessa hyoddynnettiin tieteellisia artikkeleita, kirjallisuutta sekd tutkimuksia.
Tutkimusvaihetta alustettiin esittamalld ja vertailemalla sisdisissa ohjeistuksissa esitettyjen
projektien mittaus- ja laskentatuloksia, minkd avulla havainnollistettiin laskentatyokalun
tarkkuutta sekd toimintaa. Tutkimusvaiheessa tehtiin kiertovirtalaskenta yhdeksalle eri
projektille. Projekteista osa oli toimitettu ja osa viela suunnitteluvaiheessa. Kiertovirtalaskenta
toteutettiin kaikille projekteille Exceliin ohjelmoidulla laskentaohjelmalla. Lisdksi osalle
projekteista tehtiin elementtimenetelmaan perustuvia simulointeja Simcenter Magnet-
ohjelmistolla. Tybssa vertailtiin Excel-laskentaohjelman sekd Magnet-simulointiohjelman
laskemien tulosten eroavaisuuksia. Tyohon valituille projekteille ei ollut tehty
kiertovirtamittauksia, joten saadut tulokset ovat laskennallisia. Tyon tuloksena saatiin luotua
taulukot, joissa on esitetty projektikohtaiset kiertovirtalaskennan tulokset. Taulukoista voidaan
saada jatkossa vertailupohjaa suunnittelua varten. Lisaksi tuloksiksi saatiin taulukot Excel- ja
Magnet-ohjelmien tulosten eroavaisuuksista. Saatujen laskentatulosten ja niiden analyysin
perusteella tehtiin myos jatkokehitysehdotuksia.
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Kreikkalaiset symbolit

£ Permittiivisyys [F/m]

& Tyhjion permittiivisyys [F/m]
N Permeanssi [H]

U Permeabiliteetti [H/m]

Uo Tyhjion permeabiliteetti [H/m]
o Sahkonjohtavuus [S/m]

[0) Magneettivuo [Wb]

w Kulmataajuus [rad/s]

Muut symbolit

A Pinta-ala [m?]

a Suorakulmion sivun 1 pituus [m]

B Magneettivuon tiheys [T]

b Suorakulmion sivun 2 pituus [m]

D Sahkdévuon tiheys [C/m?]

d Sydanlevyn paksuus [m]

E Sahkokentan voimakkuus [V/m]

f Taajuus [Hz]

Fm Magnetomotorinen voima [A, ampeerikierros]
H Magneettikentan voimakkuus [A/m]
h Johtimen pituus [m]

/ Virta [A]

le-y Ikeen virta [A]

Im Magnetointivirta [A]

Irauta Rautahaviovirta [A]

Itp Vetotankoryhman virta [A]

lo Tyhjakayntivirta

J Virrantiheys [A/m?]

k Kytkentakerroin/vakiokerroin
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L Induktanssi [H]

/ Pituus [m]

M Keskinaisinduktanssi [H]
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Py Kaamin virtalampohaviot [W]
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Pop Sydamen pyorrevirtahaviot [W]
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Rima llmavalin reluktanssi [1/H]
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Liuenneen kaasun analyysi (engl. Dissolved gas analysis)
Kansainvalinen sahkdteknillinen komissio
Sahkémotorinen voima

Vetotanko (engl. Tie Plate)

Ylajannite
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1 Johdanto

Tassa tyossa kasitelldadn muuntajan sydamen kiertovirtoja, niiden seurannaisvaikutuksia
seka kiertovirtojen aiheuttamia haasteita. Muuntajan sydamen kiertovirroilla
tarkoitetaan rautasyddamessa ja syddamen ikkunoiden ymparilld olevissa suljetuissa
silmukoissa kiertavia virtoja. Muilla suljetuilla silmukoilla tarkoitetaan esimerkiksi
puristusosien muodostamia sahkdisia piireja. Sydamen kiertovirrat ovat ilmio, joka
esiintyy kaiken kokoisissa ja mallisissa muuntajissa, mutta kiertovirtojen aiheuttamat
ongelmat ilmenevat usein suurivirtaisissa muuntajissa. IEC 60076-1 (2011, s. 59)
standardissa on tiedostettu kiertovirtojen aiheuttamat haasteet. Standardissa todetaan,
ettd suurivirtaisia kiskotuksia sisaltdavissa muuntajissa voi esiintyda odottamattomia
kiertovirtoja esimerkiksi sadiliossa ja kannessa. Standardissa ei kuitenkaan mainita
sydamessa tai puristusrakenteissa kiertdvia virtoja. Sydamen ja puristusrakenteiden

kiertovirrat ovat haaste, joka pitdd myos osata huomioida.

Liilan suureksi pddsseet kiertovirrat voivat aiheuttaa lisdantyneita havidita seka
ylikuumenemista syddamessa ja sitd ymparoivissa osissa. Kahdesta edellda mainitusta
ongelmasta paikalliset ylikuumenemiset ovat suurin ongelma. Paikalliset kuumat kohdat
voivat johtaa esimerkiksi kaasun muodostukseen koestuksen tai kdyton yhteydessa.
Bargate ja muut (2025, s. 1387) maarittelevat julkaisussaan, ettd kaasun muodostukseen
tehomuuntajassa vaikuttavat termiset ja sahkoiset epavakaudet. Gibeault ja Kirkup
(1995) kertovat julkaisussaan, ettd muuntajan vikakaasujen varhainen havaitseminen ja
seuraaminen voivat antaa varoituksen kehittyvista vioista. Gibeault ja Kirkup (1995, s.
291—292) esittavat julkaisussaan myos esimerkkeja kaasunmuodostuksen seurannalla
havaituista vioista. Muuntajan kaasutus voi johtaa muuntajan avaamiseen ja
mahdollisesti kalliiseen ja aikaa vievdaan korjaukseen. Kiertovirtojen aiheuttama

ylikuumeneminen voi johtaa myos poltettuihin kohtiin syddmessa.

Girgis ja teNyenhuis (2009) kertovat artikkelissaan tilanteesta, jossa muuntajan sydamen
paikalliset kuumat kohdat johtivat lievdan kaasun muodostukseen kuudessa

samanmallisessa muuntajassa. Vaikka artikkelissa esitetyssd esimerkissa kaasun
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muodostus oli suhteellisen pientd, se aiheutti pidemmalld ajanjaksolla ongelman ja
tarpeen aloittaa selvitystyd. Artikkelin esimerkki antaa kuvan, kuinka muuntajan
kaasutus voi aiheuttaa aikaa vievan selvitystyon. Lisdksi isojen muuntajien kuljetus
asennuspaikalta takaisin tehtaalle voi osoittautua haastavaksi. Jos samaa
muuntajamallia on tehty useampi kappale voi korjauskulut nousta nopeasti erittdin

suuriksi.

Aiemmin mainittiin, etta kiertovirrat ilmiona ei aiheuta ongelmia kaikissa muuntajissa.
Suunnitteluty6ta tehtdessa on kuitenkin tirkedaa ymmartaa, milloin on tarve tehda
tarkempi tarkastelu liittyen kiertovirtoihin. Kiertovirtojen mallintamisen ongelmia ovat

sen hidastava vaikutus suunnitteluprosessiin seka teoreettinen haastavuus.

1.1 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Tyossa tehddaan muuntajan sydamen kiertovirtalaskelmia jo tehdyille seka viela
suunnitteluvaiheessa oleville muuntajille. Ensimmaisena tyon tavoitteena on tuottaa
kiertovirtalaskennan referenssituloksia usein toistuville muuntajamalleille. Toisena
tavoitteena on analysoida laskettuja tuloksia ja selvittdd mahdollisia kriittisia kohtia
suunnitteluprosessin kannalta. Kolmantena tavoitteena on oppia kayttamaan uusia

laskentaohjelmia seka arvioimaan niiden toimintaa.

Referenssitulosten avulla kiertovirtalaskenta nopeutuu sekd selkeytyy yleisimpien
muuntajamallien tapauksissa. Referenssitulokset ja niihin liittyvat analyysit tuottavat

vertailupohjan, kun siirrytaan suunnittelemaan ja valmistamaan suurempia muuntajia.

Tyon tutkimuskysymyksia ovat:
e Mitka tekijat vaikuttavat kiertovirtojen syntyyn?
e Mitka tekijat aiheuttavat vaaran kiertovirtoihin liittyen?
e Milla suunnitteluratkaisuilla voidaan hallita kiertovirtoja?
e Miten kiertovirtalaskenta toteutetaan uusilla laskentaohjelmilla?

e Mitd johtopdatoksia saaduista kiertovirtalaskennan tuloksista voidaan tehda?
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1.2 Tyon rakenne

Luvussa 2 tarkastellaan muuntajan rakennetta sekd toimintaperiaatetta. Luvussa 3
tarkastellaan muuntajissa esiintyvia tehohavioita. Luvussa 4 esitetdan kiertovirrat
teoreettisena ilmiéna ja avataan tarkemmin kiertovirtoihin vaikuttavia tekijoitda seka
tarkastellaan aihetta muuntajan suunnitteluun liittyen. Luvussa 5 esitetdaan
kiertovirtalaskennan teoria vakiotuoterakenteella. Luvussa 6 on esitetty muutamia
sisdisessa ohjeistuksessa esitettyja mittaustuloksia kiertovirroille ja vertailtu niita
laskentaohjelmalla laskettuihin tuloksiin. Luvussa 6 esitetddan myds tydhon valittujen
projektien kiertovirtalaskelmien tulokset seka niiden analyysit. Luvussa 7 on esitetty tyon
keskeiset johtopaatokset sekda ehdotettu mahdollisia jatkotutkimusaiheita ja

kehityskohteita.
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2 Muuntajan rakenne ja toiminta

Gieras (2017, s. 41) maarittelee, ettd muuntaja on staattinen sahkdmagneettinen laite,
jolla voidaan muuntaa vaihtovirtajarjestelman sahkdenergiaa yhdesta piirista toiseen
kdyttden samaa taajuutta, mutta eri jannite- ja virta-arvoja. Muuntaja on keksintona
vanha ja silla on useita sovelluksia eri kadyttotarkoituksiin. Muuntajalla voidaan
sahkdenergian siirrossa seka jakelussa sovittaa jannite tarvittua tasoa vastaavaksi.

Muuntajilla on myds muita sovellutuksia esimerkiksi mittalaitteistoissa.

Tassd tyossa kasitelladan oOljyeristettyja sydantyyppisia tehomuuntajia. Muuntajan
rakenne voidaan jakaa aktiiviosaan ja sailiodon. Alaluvussa 2.1 esitetdan aktiiviosan

rakenne ja siihen liittyvat ominaisuudet.

2.1 Aktiiviosan rakenne

Aktiiviosaan kuuluu muuntajan sydan, kdaamit, sisdinen johdotus seka puristusosat.
Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva kolmipylvdisen sydantyyppisen muuntajan
aktiiviosasta. Jokaisen vaiheen kdiamit on asennettu omalle pylvdilleen ja pylvaat
yhdistyvat yla- ja alaikeen kautta. Kuvasta 1 voidaan myos havaita aktiiviosan tuki- ja

puristusrakenteita.

Flitch plate
Iron Core

o Core Clamp
Winding support
feet

Kuva 1. Kolmipylvdisen muuntajan aktiiviosa (Thango ja Bokoro, 2022, s. 2).
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2.1.1 Sydan

Muuntajan syddamen tehtdavd on ohjata magneettivuo ¢ kulkemaan haluttujen
kdamitysten kautta. ABB:n (1998, s. 30) koulutusmateriaalissa kerrotaan, etta rautasydan
muodostetaan suunnatuista muuntajalevyistd, joissa magneettivuo paasee kulkemaan
hyvin pituussuunnassa, mutta poikittaissuunnassa se kohtaa suuren vastuksen.
Paastadkseen tdahdan on muuntajalevyjen paat leikattava saumakohdissa 45 asteen

kulmaan.

Amoiralis ja muut (2009, s. 2013) kertovat artikkelissaan, ettd sydamen materiaaliin
liittyen on tapahtunut tasaista kehitysta ldpi viime vuosisadan. Artikkelissa kehityksen
syyksi esitetddan energian hinnan huomattavaa nousua viimeisten vuosikymmenten
aikana. Syddamen havididen pienentdminen ja energiatehokkaampien muuntajien
valmistaminen on tarkea osa energiatehokasta sahko- ja energiajarjestelmaa. Uusien
sydanmateriaalien kehittdminen voi myo6s antaa kilpailuedun, silld nykymuuntajille on
usein annettu havidarvostuksia. Taman seurauksena muuntajan havioilla on merkittava

vaikutus my0s tarjouskilpailussa.

Sydamen ladonnassa kaytetdan tavallisesti step-lap tapaa. Kuvassa 2 on esitetty

havainnekuva step-lap ladonnasta.

Kuva 2. Step-lap ladonta (ABB, 2007, s. 15).
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ABB:n (2007, s. 15) ohjeistuksessa kerrotaan, ettd step-lap tavassa ladotaan 2 sydanlevya
kerrallaan, jonka jalkeen pylvas- ja ieslevyjen sauma siirtyy eteenpain. Kuudennen
askeleen jalkeen aloitetaan taas samasta kohdasta kuin ensimmaisessa askeleessa.
Da Luz ja muut (2014, s. 1009) toteavat artikkelissaan, ettd step-lap tavalla voidaan

vaikuttaa muuntajan tyhjakayntihavioihin sekd danitasoon.

2.1.2 Kaamit ja sisdinen johdotus

Muuntajassa on vahintdaan kaksi kdamitysta: ensio- ja toisiokdami, joiden materiaalina
on joko kupari tai alumiini. Naiden lisdaksi yldjannitepuolella on usein erillinen saatékaami,
joka on kytketty yldjannitekdamin jatkeeksi. Sivulla 15 esitetystd kuvasta 1 voidaan
havaita kuinka 3-vaiheisen muuntajan kdaamit ovat asennettuna kolmelle erilliselle
pylvaalle. Sisimpana eli Iahimpana sydanta oleva kaami on usein alajannitekaami, silla se
on helpompi eristdaa sydamesta. Alajannitekdaamin jalkeen tulee eristysrakenteita, jonka
jalkeen tulee usein yldjannitekddami. Uloimpana kdaamityksend on usein saatokaami.

Kaamitysten maara ja jarjestys voi kuitenkin poiketa edella esitetysta perusrakenteesta.

Kdaamien valisia, kaameiltda lapivienneille sekd kdameilta mahdolliselle kdaami- tai
valiottokytkimelle lahtevia johdotuksia tai kiskotuksia kutsutaan sisdiseksi johdotukseksi.
Sisdisessd johdotuksessa joudutaan huomioimaan esimerkiksi jannitelujuus, riittava
tuenta oikosulkuvoimia vastaan sekd lampeneminen. ABB:n (1998, s. 35)
koulutusmateriaalissa kerrotaan, ettd sisdisessd johdotuksessa kaytetdan usein
kuparikaapeleita, poikkeuksena suurivirtaiset johdotukset voidaan joutua tekemdan
vahvoista kuparikiskoista tilanteessa, jossa kaapeleilla ei saavuteta riittavaa poikkipinta-

alaa eika riittavaa oikosulkulujuutta.
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Kuvassa 3 on esitetty esimerkkikuva muuntajan aktiiviosasta. Kuvasta voidaan havaita

kaamit yhdistava seka kaameilta lapivienneilla Iahteva johdotus.

Kuva 3. Muuntajan kadamit ja sisdinen johdotus (Dawood ja muut, 2019, s. 214).

2.1.3 Aktiiviosan puristusrakenteet

Puristusosien tehtava on tukea aktiiviosaa ja niiden avulla aktiiviosa myos kiinnitetdaan
sailioon (ABB, 1998, s. 35). Muuntajan puristusrakenteiden avulla muuntaja saadaan
pidettya kasassa oikosulkujen aikana. Muuntajan paapuristusosiin kuuluu esimerkiksi
puristuspalkit, yla- ja alasillat, ryhtipalkki, vaarnaruuvit seka prespaanilieriot ja kdaamipeti
(ABB, 1998, s. 34). Puristusosia valmistetaan tavallisesti metallista, prespaanista seka

puusta (ABB, 1998, s. 34).
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2.2 Sdhkomagneettiset kentat

Tassa alaluvussa tarkastellaan tarkeimpia muuntajiin liittyvia sahkdmagneettisen

kenttateorian lakeja.

2.2.1 Faradayn laki

Vuonna 1831 Faraday osoitti, ettd magneettikentdn muutos aiheuttaa sahkoévirtoja
metallilankasilmukkaan. Faradayn kehittama laki saatiin myohemmin vektorianalyysin

avulla esitettya yhtalona
VX E(rt) = —=B(r,1), (1)

missa E(r,t) tarkoittaa sahkokentdn voimakkuusvektoria ja B(r,t) tarkoittaa
magneettivuon tiheysvektoria (Sihvola & Lindell, 2013, s. 8-9). Sihvola ja Lindell (2013,
s. 9) kertovat kirjassaan, ettd magneettivuon tiheyden muutos aiheuttaa ymparilleen

sahkokentan pyorteen. Soveltamalla Stokesin integraalilausetta saadaan yhtalo
d
9SCE-dl=fAVxE-dS=—fAEB-dS, (2)

missa yhtalon vasen puoli kuvaa suljetulle reitille C indusoitunuttu sahkémotorista
voimaa ja oikea puoli ajan derivaattaa magneettivuolle, mika kulkee suljetun reitin C eli
pinta-alan A lapi (Sihvola & Lindell, 2013, s. 9). Ndiden perusteella voidaan kirjoittaa

seuraavat yhtalot:

Uy = SﬁcE -dl (3)
®= [,B-dS (4)
Usmp = -4 o (5)

dt
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2.2.2 Lenzin laki

Sihvola ja Lindell (2013, s. 10) toteavat, ettd Lenzin laki voidaan ymmartaa luonnon
pyrkimyksena kohti tasapainotilaa. Suljettuun metallilankasilmukkaan indusoitunut virta
aiheuttaa magneettikentan. Syntynyt magneettikentta pyrkii vastustamaan silmukan lapi
kulkevan magneettivuon muutosta (Sihvola & Lindell, 2013, s. 10). Indusoituneen virran
aiheuttama magneettikentta on siis vastakkainen alkuperdisen magneettikentan

muutoksen suhteen (Sihvola & Lindell, 2013, s. 10).

2.2.3 Amperen laki

Ampeéren laki maarittelee, ettd magneettikentdn voimakkuuden tangentiaalisen
komponentin viivaintegraali suljetun reitin ymparilla on yhta suuri kuin suljetun reitin
sisalla kulkeva kokonaisvirta (Edminister, 1993, s. 137). Taman maarittelyn perusteella

voidaan johtaa yhtalo,

$H-dl =1, (6)

missd H on magneettikentdan voimakkuuden vektori ja lenc suljetun reitin sisalla kulkeva

kokonaisvirta. Pitkalle ja suoralle johtimelle voidaan johtaa yhtal6

$H-dl=H Q2nr) = I, (7)
missd Biot-Savartin lain mukaan jokaisessa pisteessa r sateiselld ympyralla
magneettikentan voimakkuus H on tangentiaalinen ja yhta suuri (Edminister, 1993, s.

137).

Ampeéren lakiin liittyy myos siirrosvirta termi. Siirrosvirta termi sitoo sahko- ja

magneettikentét toisiinsa (Sihvola & Lindell, 2013, s. 38).
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Huomioitaessa siirrosvirtatermi saadaan yhtalo
VX H(r,t) = =D(r,t) +J(r,1), (8)

missa D kuvaa sahkdévuon tiheyden vektoria ja J virrantiheysvektoria. lIman Maxwellin
lisatermia vain muuttuva magneettikentta aiheuttaisi sahkdkentan, mutta ei painvastoin

(Sihvola & Lindell, 2013, s. 38).

2.2.4 \Viliaineyhtalot

Sdahkdomagneettisessa kenttdteoriassa on tarkeda myds ymmartaa valiaineyhtaldiden
merkitys. Valiaineyhtalot kuvaavat materiaa lineaarisissa tapauksissa, joissa sahko- ja

magneettikentat vaikuttavat. Sdhkdkenttiin liittyen voidaan esittaa valiaineyhtalo
D=c¢E, (9)

missd € tarkoittaa suhteellista permittiivisyyttd. Suhteellinen permittiivisyys saadaan
tyhjion permittiivisyyden &o ja aineen permittiivisyyden &qine tulolla. Sihvola ja Lindell
(2013, s. 176) kertovat kirjassaan, ettd permittiivisyyteen vaikuttaa sdhkdkentan suunta,

lampotila sekd sahkdomagneettisen varahtelyn taajuus.
Magneettikenttiin liittyen voidaan esittaa valiaineyhtalo
B=u-H, (10)

missa u tarkoittaa suhteellista permeabiliteettia. Suhteellinen permeabiliteetti voidaan
laskea tyhjion permeabiliteetin o ja aineen permeabiliteetin uaine tulolla. Muuntajan
rautasydan on ferromagneettista ainetta eli u > uo. Ferromagneettisten aineiden
magnetoitumiskayttdytyminen on usein epalineaarista (Lindell & Sihvola, 2002, s. 158).

Yhtdlo 10 patee vain lineaariselle tilanteelle. Sihvola ja Lindell (2013, s. 178) kertovat
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kirjassaan, ettd aineen magneettisen kayttaytymisen tarkempaan kuvaukseen tarvitsee
usein hystereesikayran. Lisaksi kirjassa mainitaan, etta permeabilisuuskasitteita voidaan

maarittaa kayraston differentiaaleista tai keskiarvokulmakertoimista.

2.3 Muuntajan toiminta

Muuntajassa voidaan hyodyntda sdahkomagneettista induktiota siirtdmaan sahkovirtaa
virtapiirista toiseen ilman galvaanista yhteytta magneettivuon ¢ avulla. Muuttuva
magneettikenttd indusoi sahkovirran. Muuntajassa vaihtosahkovirran avulla voidaan siis

aiheuttaa toiseen piiriin muuttuva sahkoévirta (Sihvola & Lindell, 2013, s. 13).

Muuntajaan tarvitaan vahintdaan kaksi virtapiiria. Naista virtapiireista kaytetaan
nimityksia ensio ja toisio. Ensiolla ja toisiolla on omat galvaanisesti erillaan olevat kaamit.
Sihvola ja Lindell (2013, s. 13) kertovat kirjassaan, ettd mahdollisimman suuri osa
ensiokdadamin magneettivuosta taytyy kulkea toisiokdaamin kierrosten lapi saavuttaakseen
mahdollisimman tehokkaan muuntajan. Sihvola ja Lindell (2013, s. 13) toteavat, etta
asettamalla kdaamit samalle rautasydamelle, jonka permeabiliteetti u on
mahdollisimman suuri, saadaan sydamen ulkopuolella kulkevan magneettivuon osuus
mahdollisimman pieneksi. Muuntajan rakenne ja tekniset ominaisuudet voivat vaihdella
vaatimusten mukaan, mutta se muodostuu vdhintddan kahdesta magneettisesti

kytkeytyneestda kaamistda. Kuvassa 4 on esitetty periaatekuva yksivaiheisesta

muuntajasta.
————— P e e
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Kuva 4. 1-vaiheisen muuntajan periaatekuva (Mohan, 2003, s. 52).
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Kuvasta 4 voidaan havaita sydan seka ensio- ja toisiokdamit. Lisaksi kuvaan on merkitty
muuntajalle ominaisia suureita. Kuvasta voidaan havaita kaamien virrat, jannitteet seka
kierrosmaarat. Kuvassa alaindeksi 1 tarkoittaa ension suureita ja alaindeksi 2 toision
suureita. Lisaksi kuvasta voidaan havaita sydamessa kulkeva magneettivuo ¢, kddamien

vuot ¢ 1ja ¢ 2 sekd kddmien hajavuot ¢ izja @ .

Sydamessa kiertdva magneettivuo ¢, joka yhdistaa kdaamit voidaan laskea yhtalolla

d = Ny'i1—Ny'ip — Nyim ’ (11)

Rm Rm

missd Rm on reluktanssi eli magneettinen vastus (Mohan, 2003, s. 53). Reluktanssi kuvaa
magneettipiirissa magneettivuon kulkua vastustavaa suuretta. Suuren in tarkoittaa

magnetointivirtaa. Relukatanssille voidaan esittaa yhtalo

Rm = = (12)

missa / tarkoittaa magneettipiirin keskimaaraista pituutta, A tarkoittaa poikkipinta-alaa
ja u tarkoittaa permeabiliteettia (Sihvola & Lindell, 2013, s. 13). Ottamalla reluktanssista

kdanteisluku saadaan laskettua suure permeanssi A.

Hajavoille voidaan esittda yhtalot,

@ __ Nptiq
11 R (13)
_ Npip
(DIZ ~ R
12

joissa Ri kuvaa hajavuon kulkeman reitin reluktanssia (Mohan, 2003, s. 53).
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Muuntajan ension ja toision liittimissa nakyvien jannitteiden laskennalle voidaan esittaa

yhtalot

. do, . N? di; . N? dip
U1 =R, i.+N, —==R, [, + 2. L4 1.2m
1 1" T ae 1.1 VR, dt ' Ry dt
N22 dlz Nl'Nz dlm’
R;; dt Ry dt

do (14)
u2 =_R2'i2_N2'd_t2= _Rz'iz

missa resistanssit Rz ja Rz kuvaavat kdamien resistiivisia havioita (Mohan, 2003, s. 53).

2.3.1 Muuntajan kytkentdkerroin ja induktanssit

Sahkdmotoristen voimien laskenta induktanssien avulla voidaan esittaa yhtalolla

Usmp,i = —Lix ac Ly, ac (i=12), (15)

missa riippuen i:n arvosta, induktanssi L tarkoittaa joko itseinduktanssia tai
keskindisinduktanssia (Sihvola & Lindell, 2013, s. 15). Itse- ja keskinadisinduktansseille

voidaan esittaa yhtalot

, Ly = g (16)

missd L11 sekd L, tarkoittavat itseinduktansseja ja L1 sekd L1 tarkoittavat
keskinaisinduktanssia (Sihvola & Lindell, 2013, s. 15). Yhtalossa 16 esitetyt induktanssit

toteuttavat yhtalon

L, = vV Liy - Ly, (17)

mika tarkoittaa sitd, etta kaikki magneettivuosta kulkee seka kaamin 1 etta kaamin 2 lapi

(Sihvola & Lindell, 2013, s. 15). Todellisuudessa vain osa kddamin 1 magneettivuosta
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kulkee kdamin 2 lapi, jonka seurauksena kytkentédkerroin k on pienempi kuin yksi (Sihvola

& Lindell, 2013, s. 15). Taman perusteella voidaan esittda yhtalo

k= -——22_, (18)

missa kytkentdkerroin saadaan selvitettya induktanssien avulla (Sihvola & Lindell, 2013,
s. 15). Kytkentdkertoimen pieneneminen aiheuttaa muuntajassa muuntosuhteen
pienenemistd sekd tehokkuuden heikkenemistd. Koska muuntajan syddmen
permeabiliteetti on kuitenkin suuri, jadvat hajakentat usein pieniksi (Sihvola & Lindell,

2013, s. 15).

2.3.2 Muuntajan sijaiskytkenta

Muuntaja voidaan esittdad yksinkertaisemmassa muodossa sijaiskytkenndan avulla.
Kuvassa 5 on esitetty 1-vaiheisen kuormitetun muuntajan sijaiskytkenta. Kuvassa U
kuvaa ensidjannitettd, /1 ensiovirtaa, R1 ensiokdaamin resistanssia ja X1 ensiokdaamin
reaktanssia. Toisiopuolen suureet on vastaavasti esitetty ensiéon redusoituna.
Sijaiskytkenndssa lo kuvaa muuntajan tyhjakdyntivirtaa. Suure R. kuvaa syddmen
rautahavidresistanssia ja suure Xm magnetointireaktanssia. Sijaiskytkentddan on myds
merkitty kuorman resistanssi R’oqd. Elleuch ja Poloujadoff (2003, s. 975) toteavat
artikkelissaan, etta tyhjakayntivirta lp on hystereesivirran ja magnetointivirran summa.

Hystereesivirran toinen nimitys on rautahaviovirta.

Y
L ]

Kuva 5. 1-vaiheisen kuormitetun muuntajan sijaiskytkenta (Calasan ja muut, 2019, s.3).
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2.3.3 Muuntajan magneettipiiri

Magneettipiireihin voidaan soveltaa virtapiirianalogiaa. Sovellettaessa
virtapiirianalogiaa  magneettipiireihin  magnetomotorinen voima F, vastaa
jannitelahdetta, reluktanssi Rm vastaa resistanssia ja magneettivuo ¢ vastaa piirissa
kulkevaa sadhkovirtaa. Sihvola ja Lindell (2013, s. 13) toteavat kuitenkin, ettd
virtapiirianalogia on voimassa vain, jos piirin permeabiliteetti voidaan olettaa

lineaariseksi eli kentanvoimakkuudesta riippumattomaksi vakioksi.

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertainen magneettipiiri virtapiirianalogian avulla. Kuvassa
Rima kuvaa magneettipiirissa esiintyvan ilmavalin reluktanssia. Lisdksi kuvaan on merkitty
myds magnetomotorisen voiman alenemat, jotka saadaan selvitettya magneettikentan

voimakkuuden H ja keskimaaraisen pituuden / avulla.

f'lma/ ilma Ri Ima

Kuva 6. Magneettipiiri esitettyna virtapiirianalogialla.
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Kuvassa 7 on esitetty esimerkki 1-vaiheisen muuntajan magneettipiirista. Wang ja Yuan
(2018, s. 1669) ovat jakaneet artikkelissaan muuntajan magneettipiirin useaan eri osaan.
Wangin ja Yuanin (2018, s. 1669) magneettipiirin esimerkissa magneettivuo on oletettu
vakioksi jokaisessa osassa. Kuvassa Rm: kuvaa keskipylvaan reluktanssia ja Rm:
sivupylvdiden reluktansseja. lkeet on jaettu kahteen osaan ja osien reluktansseja
kuvaavat Ry: ja Ry2. Reluktanssi Rkap kuvaa kadamien valista ilmavalia. Reluktanssi Rk; taas
kuvaa uloimmaisen kdaamin ja pylvaiden valista ilmaosuutta. Magnetomotorisia voimia
kuvaavat suureet Fqja Fp. Kuvassa 7 vasemmalla on esitetty muuntajan magneettipiirin

osat ja oikealla on osista muodostettu virtapiirianalogian avulla esitetty magneettipiiri.

L —Rﬁ\- Ryl Ry2  Rn2

y - i‘k “DI ([:i“'_; "\ /\/\/\/ ’\/\/\l /\/\/\T
kl

Rb e R Ry
TG T

| Fa @ Fh @

.j!l ¥l R,\'E

(@) (b)

Kuva 7. 1-vaiheisen muuntajan esimerkki magneettipiiri (Wang ja Yuan, 2018, s. 1669).
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Zou ja muut (2017) ovat tutkineet artikkelissaan matalataajuisten muuntajien
mallintamista. Kuvassa 8 on artikkelissa esitetty periaatekuva kolmipylvaisen muuntajan
magneettivuon jakautumisesta. Kuvassa punaisilla nuolilla on merkitty syddamessa
kiertdvada magneettivuota. Suure ¢o tarkoittaa kddmeista aiheutuvaa hajavuota ja ¢y
tarkoittaa ikeen rinnalla ilmassa kulkevaa hajavuota. Suure ¢, tarkoittaa pylvaiden ja
kdadamien valisen tilan valistda hajavuota. Suure ¢ic kuvaa pylvaiden ja sisimmaisten

kdamien valista hajavuota.

Kuva 8. Periaatekuva kolmipylvdisen muuntajan magneettivuon jakautumiselle (Zou ja
muut, 2017, s. 918)

Zoun ja muiden (2017) artikkelissa esittamassdaan mallissa on oletettu, etta
magneettikenttd rajoittuu yksinomaan magneettivuon kulkureitteihin. On kuitenkin
tarkeda huomioida, ettd magneettivuo voi kytkeytya myds esimerkiksi sdilion tai

tukirakenteiden kautta.
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3 Muuntajan tehohaviot

Tassa luvussa kasitelladn muuntajan tehohavidita. Pidlisniy ja Lushchin (2020, s. 34)
kertovat artikkelissaan, ettd muuntajan tehohaviot jakautuvat sahkoisiin havidihin
kdadameissda, magneettisiin hdvidihin magneettipiirissa seka lisdhavidihin. Tavallisemmin
puhutaan syddamessa syntyvista tyhjakdyntihavidista seka kuormituksen aikana
syntyvista kuormitushavidistd. Muuntajan tehohaviot ovat erittain tutkittu aihe, ja niilla
on keskeinen merkitys energiatehokkaassa sdahkdn siirrossa seka kilpailukykyisten
muuntajien tarjoamisessa. Olivares-Galvanin ja muiden (2009) artikkeliin on kasattu noin
50 eri tutkimuksen havaintoja ja tuloksia liittyen muuntajan havioihin. Artikkeliin kasatut
tutkimukset kasittelevat muuntajan haviota esimerkiksi laskennan, mittaamisen seka

havididen vahentamisen nakokulmista.

3.1 Tyhjakayntihaviot

Muuntajan tyhjakdyntihdaviét nimensda mukaisesti kuvaavat tyhjakayntitilanteessa
ilmenevia havioita. Tyhjakdynnissa muuntajan ensio on kytketty verkkoon, mutta toisio
on jatetty avoimeksi. Hasan ja muut (2013, s. 619) kertovat artikkelissaan, etta
magneettisten materiaalien tehohaviot jakautuvat hystereesi-, pyorrevirta-, ja
dielektrisiin havioihin. Artikkelissa todetaan, ettd suurin osuus havioista muodostuu

hystereesi- ja pyorrevirtahavioista.

3.1.1 Pyorrevirtahaviot

ABB:n (2004, s. 143) ohjeistuksessa kerrotaan, ettd ajan suhteen muuttuva
magneettivuo indusoi virtoja, jotka kulkevat kohtisuoraan magneettivuon suuntaan
ndhden ja aiheuttavat havioita sydanlevyissa. Indusoituneet virrat aiheuttavat myods

sydamen lampenemistad. Sydamen pyorrevirtahavioille voidaan esittda yhtalo

Poy =k-0-w? d® Bl V, (19)



30

missad o tarkoittaa sydanmateriaalin sdahkonjohtavuutta, w tarkoittaa kulmataajuutta, k
on vakiokerroin, d tarkoittaa sydanlevyn paksuutta, Bmax tarkoittaa vuontiheyden

huippuarvoa ja V tarkoittaa sydamen tilavuutta (ABB, 2004, s. 143).

Hawezy (2017, s. 1561) kertoo artikkelissaan, ettd syddameen indusoituneita
pyorrevirtoja voidaan pienentaa lisaamalla terakseen silikonia. Artikkelissa kerrotaan,
etta silikonin lisddminen kasvattaa resistiivisyyttda eli pienentada sydanlevyn
sahkonjohtavuutta. Hawezy (2017, s. 1561) kuitenkin mainitsee, ettd terdksen
tyostaminen vaikeutuu huomattavasti, kun silikonin osuus ylittda yli 3 prosenttia.
Artikkelissa my0s todetaan, etta terdksen magneettiset ominaisuudet heikkenevat, kun
silikonin osuus kasvaa. Silikonin lisdédminen terdksen sekaan on ollut hyva keksintg, jolla

voidaan vahentaa pyorrevirtahavioita, mutta sen kayttamiselld on rajoituksensa.

3.1.2 Hystereesihaviot

Ge ja muut (2022, s. 2) kertovat artikkelissaan, ettd hystereesihavioita syntyy
magneettisessa materiaalissa, kun materiaaliin vaikuttaa muuttuva magneettikentta.
Artikkelissa todetaan, ettd magneettidipolit varahtelevat muuttuvan navan napaisuuden

mukaisesti, mika aiheuttaa kitkaa ja sen seurauksena l[ampo6havioita.
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Hystereesihavidihin liittyen on tarkedaad ymmartaa hystereesikdyran toimintaa. Kuvassa 9

on esitetty esimerkki hystereesikayrasta.

T=Vs/m?>
d
B

Aun

a

Kuva 9. Hystereesikdyra (ABB, 2004, s. 142).

Kuvan 9 pisteessda a, magneettivuon tiheys ja magneettikentdn voimakkuus saavat
suurimmat negatiiviset arvonsa. Pisteessd b magneettikentdn voimakkuus on nolla,
mutta sydamessa esiintyy edelleen magneettivuo, jota kutsutaan myos
remanenssivuoksi. Pisteessd ¢ magneettivuon tiheys on nolla ja sen suunta on
muuttumassa. Pisteessa d magneettivuontiheys on saavuttanut huippuarvonsa, jolloin
voidaan sanoa sydamen olevan kyllastynyt kuten pisteessd a. Pisteessd e
magneettikentdn voimakkuus on jalleen nolla, mutta sydameen on jaanyt
remanenssivuo. Pisteessda f magneettivuontiheys on nolla ja magneettikenttd on
negatiiviseen suuntaan. Kuvan 9 hystereesikdyra esittda syotetyn vaihtojannitteen
jaksonajan aikana esiintyvat magneettivuon tiheyden ja magneettikentdn voimakkuuden

muutokset.
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Hystereesihaviot ovat verrannollisia hystereesikdyran pinta-alaan, koska mitad leveampi
hystereesikdyra on, sitd vaikeammin dipolit kdantyilevat (Verkkonen 2005, s. 11).

Hystereesihavidille voidaan esittdaa yhtalo

POh:k'f'Banax' (20)

missa k on kerroin, johon vaikuttaa kaytetty materiaali seka hystereesikayran pinta-ala
(Verkkonen, 2005, s. 11). Hystereesihadviot ovat myods verrannollisia taajuuteen seka
magneettivuon tiheyden huippuarvon toiseen potenssiin. Oikeasti potenssin arvo

vaihtelee valilld 1.6-2.0 ja se on riippuvainen kyllastymisesta (Verkkonen, 2005, s. 11).

3.2 Kuormitushaviot

Kuormitustilanteessa muuntajan kdadmeissa syntyy lampohavioita. Haviot syntyvat
kadamin resistanssin seurauksena. Kaamin resistanssin seurauksena syntyvat

[ampdhaviot voidaan laskea kaameittadin yhtalolla

P, =R-I? (21)

missd R on resistanssi ja / kddmin virta. Verkkonen (2005, s. 37) kertoo, ettd tarkoissa
laskuissa resistanssiksi on valittava vaihtovirtaresistanssi, koska virranahdon takia

vaihtovirtaresistanssi on vahan suurempi kuin tasavirtaresistanssi.

Kuormitustilanteessa kddamien resistanssin aiheuttamien havididen lisaksi syntyy myos
pyoOrrevirtahavioita. Kdamissa kulkeva vaihtovirta synnyttda ajan mukaan vaihtelevan
magneettikentan sen ymparille. ABB:n (2004, s. 146) ohjeistuksessa kerrotaan, etta
syntynyt magneettikenttd synnyttdd pyorrevirtoja kdamin johtimiin ja pyorrevirtojen
seurauksena syntynyt virtojen epatasainen jakautuminen johtimien poikkileikkaukseen
verrattuna vield lisda havioita. Kddmien pyorrevirtahavididen rajoittamiseksi johtimen
kohtisuoran mitan magneettikentdan suhteen on oltava pieni. Tama tarkoittaa, etta

pyorrevirtahavididen pienentamiseksi valitaan korkea ja ohut kdamilanka.
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Lisaksi sydamen ulkopuolella osittain ilmassa kulkeva hajavuo aiheuttaa lisdhavioita.
ABB:n (1998, s. 83) koulutusmateriaalissa todetaan, ettd hajavuo sulkeutuu sydamen,
sailion ja puristusosien kautta. Jos osat ovat magneettista materiaalia hajavuo aiheuttaa
niihin myo6s hystereesihavidita. Paikallisten lisahavididen osalta tarkeimpia ovat
kuitenkin hajakenttien aiheuttamat pyorrevirtahaviot (ABB, 1998, s. 83). Séilion
suojaamiseen hajakentiltd on olemassa erilaisia ratkaisuja kuten sailioshuntit. Diaz-
Chacén ja muut (2016) toteavat artikkelissaan, ettd magneettisia shuntteja kdytetaan
vahentamaan hajakenttien aiheuttamia lisahavidita seka estamaan kuumia pisteita
sailiossa. Artikkelissa kerrotaan, etta magneettiset shuntit tarjoavat korkea
permeabiliteettisen tien hajavuolle ja niiden ohuuden takia niihin indusoituneet

pyOrrevirtahaviot jaavat lahes olemattomiksi.
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4 Muuntajan sydamen kiertovirrat

Muuntajan sydamen kiertovirroilla tarkoitetaan sydamessa sekd sitd ymparoivissa
suljetuissa silmukoissa kiertdvia virtoja. Hitachin (2021, s. 3) ohjeistuksessa todetaan,
ettd sydamen kiertovirtojen syntyyn vaikuttaa kaksi alkutekijaa, jotka ovat kdamit seka
sisdinen johdotus. Sisdiseen johdotukseen kuuluu kaamit toisiinsa yhdistava johdotus

seka johdotukset kdadamikytkimelle seka lapivienneille.

Kdaamien ja sisdisen johdotuksen synnyttaman muuttuvan magneettikentan lavistaessa
sydamen ikkunan, indusoituu syddamen ikkunan ymparille jannitteita (Hitachi, 2021, s. 3).
Taman seurauksena sydamessa ja sydan ikkunoita ympardivissa muissa suljetuissa

silmukoissa alkaa kiertamaan virtoja.

Kiertovirtojen seurauksena voi syntya lisahavioita, mutta ne eivat yleensa ole kriittisin
ongelma. Suurimmat haasteet liittyvat paikallisiin kuumiin pisteisiin. Kuumia pisteita voi
esiintyd etenkin ikeiden ja pylvdiden saumakohdissa sekd metalli-metalli
kontaktipinnoilla. Paikalliset kuumat pisteet voivat aiheuttaa kaasutusta seka
vahingoittaa rakenteita. Muuntajan kaasutuksen tai aktiiviosan varioitumisen
seurauksena olevat korjaus- tai muutostyot voivat olla aikaa vievia ja kalliita. Lisdksi
muuntajatoimituksen viivdstyminen voi johtaa sakkoihin sekd mainehaittaan.
Kiertovirtojen aiheuttamien haasteiden huomioimisella on merkittava taloudellinen

vaikutus.

IEC 60076-2 (2011, s. 11) standardissa kerrotaan, ettd liuenneen kaasun analyysi (DGA,
engl. dissolved gas analysis) voi olla keino selvittda ei toivottuja ylikuumenemisia. DGA
tehddan lampokokeen yhteydessa. IEC 60076-2 (2011, s. 41-42) ohjeistaa rajoja kaasun
muodostumiselle ja pienimmille havaittaville arvoille. Eri kaasutyypit voidaan osaltaan
liittaa tiettyihin materiaaleihin tai vikatyyppeihin. De Faria ja muut (2015) esittelevat ja
vertailevat artikkelissan IEC 60599 standardin ja tarkeimpien kaasujen tapaa (engl. key

gas method) luokitella vikatyyppeja kaasun muodostumisen perusteella. Artikkelissa
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kerrotaan, ettd IEC 60599 standardin tapa perustuu kaasujen suhteeseen ja tarkeimpien

kaasujen tapa taas yksittaisiin avainkaasuihin.

Taulukossa 1 on esitetty IEC 60599 (2022, s. 14) standardissa oleva vikakuvauksien ja
niihin liittyvien kaasujen jakautuminen. IEC 60599 standardissa (2022, s. 25) on kerrottu,
ettd vikatapaus T2 voi johtua esimerkiksi ikeiden puristuspalkkien ja pulttien seka
puristuspalkkien ja laminoinnin valillda kulkevien kiertovirtojen seurauksena.
Vikatapauksen T3 syyna voi olla suuret kiertovirrat sdiliéssa ja sydamessa (IEC 60599,

2022, s. 25).

Taulukko 1. Vikakuvauksien ja kaasujen yhteys (IEC 60599, 2022, s. 14).

Tapaus Vikakuvaus C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6

Osittaispurkaukset (katso
PD Ei merkittava <0,1 <0,2
huomautukset 3 ja 4)

D1 Pienienergiset purkaukset >1 0,1-0,5 >1

D2 Suurienergiset purkaukset 0,6-2,5 0,1-1 >2
> 1 mutta ei

T1 Lampovika t < 300 °C Ei merkittava <1
merkittava

Lampovika 300 °C<t <
T2 <0,1 >1 1-4
700 °C

T3 Lampovika t > 700 °C <0,2 (b) >1 >4

Huomautus 1: Joissakin maissa kdytetaan suhdetta C,H,/C;Hs sen sijaan, ettd kaytettdisiin
suhdetta CHa/H,. Joissakin maissa kdytetdaan myos hieman erilaisia raja-arvoja.

Huomautus 2: Kaasusuhteiden laskemisen edellytykset on esitetty kohdassa 6.1 c).
Huomautus 3: Arvo CH,/H; < 0,2 viittaa osittaispurkauksiin mittamuuntajissa. Arvo CHa/H, <
0,07 viittaa osittaispurkauksiin lapivienneissa.

Huomautus 4: Osittaispurkauksia muistuttavia kaasun hajoamismalleja on raportoitu
syntyneen my0s 0Oljyn satunnaisesta kaasuuntumisesta (ks. kohta 4.3).

b: Kasvava C;H,-kaasun maara voi viitata siihen, ettd kuuman pisteen lampétila on yli

1000 °C
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Kohdeyrityksen aikaisempien kokemusten perusteella voidaan esittda syddmen
kiertovirtojen aiheuttamaan kaasutukseen liittyva keskeinen kaasutusjarjestys seka
kaasujen suhteet. Kaasujen suhteet ovat esitetty suhteessa eteeniin. Kyseiset kaasut ja
niiden suhteet on esitetty taulukossa 2. Eteeni on hallitseva kaasu, jota seuraa metaani,
sitten etaani ja lopuksi asetyleeni. Taulukossa esitetty asetyleenin suhde kuvastaa
kuitenkin vaikeita tapauksia. Kohdeyrityksen kokemusten perusteella on havaittu, etta

sama kaasutusjarjestys ja kaasujen suhde esiintyy seka midel- ettd mineraalioljylla.

Taulukko 2. Sydamen kiertovirtoihin liittyva kaasutusjarjestys.

Kaasu Kaasun suhde

Eteeni C2Ha 100 %

Metaani CHa 40 %

Etaani CoHs 10 %

Asetyleeni C;H; 10 % (suhde vaikeissa tapauksissa)
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4.1 Kiertovirtojen teoreettinen esittaminen

Muuttuva magneettikenttd ei luo sahkomotorista voimaa pelkdstdan kaamiin, vaan
kaikkialle missa vaihteleva vuo lavistda johdemateriaalin (Aura & Tonteri, 2002, s. 137).

Kun johtimeen tai kadmiin syotetdan vaihtovirtaa, synnyttda se ympadrilleen ajan suhteen
muuttuvan magneettikentdan. Virran tai virrantiheyden yhteyttda magneettikenttaan
voidaan kuvata Ampéren lain mukaisesti. Faradayn laki taas madrittelee, ettd
magneettivuontiheyden B muutos aiheuttaa ymparilleen aina sdhkokentan E pyorteen.
Faradayn lain avulla voidaan siis todeta, etta ajasta riippuvaan magneettikenttaan liittyy
aina myos sahkokenttd. Kuvassa 10 on esitetty havainnollistava kuva kdaamin ja
johdotuksen vaikutuksesta sydamen ikkunan lapdisevaan magneettivuohon. Kuvassa
siniset nuolet kuvaavat virran kulkua johdotuksessa ja kddmissa. Oikean kdaden sdannon

mukaisesti mustat nuolet kuvaavat magneettikentan suuntaa.

Kuva 10. Sydamen ikkunan lavistdavda magneettivuo (ABB, 2013, s. 3).
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Kuvassa 11 on esitetty tarkempi kuva sydamessa kiertavista virroista. Kuvassa keltaisilla
nuolilla on kuvattu syddamessa kiertdvia virtoja. Sydamen ikkunat ovat suljettuja
metallisia silmukoita, joten ikkunan lavistava muuttuva magneettikentta indusoi ikkunan
ympdrille jannitteitd. Jannitteet aiheuttavat kiertdvia virtoja suljetuissa silmukoissa.
Sydamessa kiertavien virtojen taytyy kulkea pylvailta ikeisiin ja toisin pain. lkeiden ja
pylvaiden valiset liitokset ovat kuitenkin sdahkoisen liitoksen nakdkulmasta huonoja ja
saumakohdissa voi esiintya virtojen seurauksena paikallisia kuumia kohtia (ABB, 2013, s.
4). Lisaksi sydamessa kiertdvat virrat eivat jakaannu tasaisesti vaan keskittyvat sydamen
pinnalle (ABB, 2013, s. 4). Sydamessa kiertavien virtojen lisaksi myos puristusrakenteissa
kiertavat virrat voivat aiheuttaa ongelmia. Erityisesti puristusrakenteissa olevat huonot
sahkoiset liitokset, kuten metalli-metalli pinnat voivat aiheuttaa vaaranpaikan virran

kulkiessa liitoksen kautta.

Kuva 11. Sydamessa kiertavat virrat (ABB, 2013, s. 4).
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4.2 Muuntajan syddamen kiertovirtojen pienentaminen

Muuntajan suunnitteluprosessi alkaa tarjousvaiheen suunnittelulla. Tarjousvaiheessa
ensimmadisend tehddaan muuntajan sdhkosuunnittelu, joka toteutetaan asiakkaan
vaatimusten mukaisesti. Tarjousvaiheen suunnittelussa on tarkea pyrkia lahelle lopullista
suunnitelmaa, silla sahkdsuunnittelun perusteella taataan muuntajan haviot,
oikosulkuimpedanssi ja mahdollisesti muita arvoja kuten danitaso tai jaahdytyksen
tehohaviot. Nain ollen tarjousvaiheen sahkdsuunnittelu rajoittaa
loppusuunnitteluvaiheessa tehtavia muokkaustoimenpiteitd. Kustannusnakokulmasta
loppusuunnitteluvaiheessa tehdyt isot muokkaukset johtavat usein korkeampiin

kustannuksiin, mika voi tarkoittaa rahallisia tappioita.

Onnistuneen suunnittelun kannalta on tarkeaa tunnistaa tilanteet, joissa sydamen ja
puristusrakenteiden kiertovirrat voivat aiheuttaa ongelmia. Ongelman tunnistamisen
jalkeen on osattava toteuttaa riittavat toimenpiteet, joilla voidaan valttaa liilan suuret
virrat sydamen ja puristusrakenteiden virtasilmukoissa. Oikeiden toimenpiteiden
toteuttaminen on myds tarkedaa kustannusnakokulmasta, koska tarpeettomat
suojaustoimenpiteet aiheuttavat ylimaaradisia kuluja ja riittdmattomat toimenpiteet
voivat johtaa kalliiseen korjaus- tai muutostyéhon. Seuraavissa alaluvuissa on kasitelty
suunnitteluvaiheessa keskeisia pohdittavia asioita, mikali sydamen kiertovirrat

osoittautuvat mahdolliseksi ongelmaksi.
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4.2.1 Kaamisuunnittelu

Tassa alaluvussa kaamisuunnittelulla tarkoitetaan sahkdsuunnitteluvaiheessa tehtavia
kaamityyppien valintaa koskevia suunnittelupaatoksia. Kaamin aksiaalisuuntaiset
virtakomponentit ovat yksi ikkunan lapdisevdaan magneettivuohon liittyva alkutekija.
Ampéren lain mukaisesti magneettikentan voimakkuus on suoraan verrannollinen

virtaan.

Sydamessa ja puristusrakenteissa kiertdavien virtojen kannalta oleellisimpia
tarkastelukohteita ovat suurvirtaiset kaamit seka usean silmukan (engl. loop) sisaltavat
saatokaamit. Yksi tapa ehkdistd kdamin vaikutusta kiertovirtoihin on kayttaa
kaksikerroksista edestakaista kdaamid. Kuvassa 12 on esitetty periaatekuva
kaksikerroksisesta kaamista.  Kaksikerroksista kaamia kadytettdaessa vain kaamin

ulosottojohtimilla on merkittava vaikutus kiertovirtoihin.

AAARRRRRANY

Kuva 12. Kaksikerroksinen alajannitekdami.
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Toinen tapa kompensoida kddamien vaikutusta kiertovirtoihin on jakaa kdaami kahteen
aksiaaliseen osaan ja tehda kytkenta osien keskelld. Kuvassa 13 on esitetty esimerkki
kadamin jakamisesta kahteen aksiaaliseen osaan. Kuvasta 13 voidaan havaita, etta
yldjannitekdaami (HV, engl. High Voltage) on jaettu kahteen aksiaaliseen osaan ja
tarkasteltaessa summavirtaa voidaan havaita virtojen referenssisuuntien kumoavan

toisensa.

lve=340 A

&

lv=
170
A

=
170
A

I.,=-2022 A
2V

Kuva 13. Periaatekuva kdamin jakamisesta kahteen aksiaaliseen osaan (Hitachi, 2025, s.
24).

Saatokaamin osalta suurin silmukoiden summavirta tulee normaalissa plusmiinus
saadossa miinus-asennosta. Tarkasteltaessa kuvaa 13 voidaan havaita, ettd miinus-
asennossa yhden silmukan virta on 340 A. Kuvan 13 esimerkissd saatokdaamin
silmukoiden maara on 12, jonka seurauksena saatokaamin summavirta tulee olemaan
4080 A. Kyseisessa plusmiinus saadodssa saatokaamin kierrokset ovat kytkettyna niin
kutsutusti vastaan, jolloin kyseinen virta on miinusmerkkinen kuten alajannitekdamissa.
Kuvan 13 esimerkin summavirraksi tulee ndin ollen noin -6102 A. Tassa tyossa

myohemmin esitettavissd saatokdamin sisdltavissa laskuesimerkeissd on pdaaasiassa
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kdsitelty miinus-asentoa, silld se tuottaa suurimman summavirran. Mikuli¢ ja Zarko
(2026, s. 2) toteavat artikkelissaan, ettd muuntajan lampenemakoe tehdaan tyypillisesti
darimiinus-asennossa, jossa on isoimmat kuormitushaviot. Artikkelissa kuitenkin
kerrotaan, ettd hajakenttien rakenteissa aiheuttamat haviét ovat yleisesti isoimpia

dariplus-asennossa.

4.2.2 Sisdisen johdotuksen suunnittelu

Sisdiselld johdotuksella on merkittava vaikutus sydamen seka puristusrakenteiden
kiertovirtoihin. Merkittavin vaikutus kiertovirtoihin on pylvdiden ja ikeiden rinnalla
kulkevilla johto-osuuksilla. Tuotaessa kiskot tai johdot sydamen ikkunoiden keskelta
saadaan ikkunan lapdiseva magneettikenttd minimoitua. Myos johdotusten etdisyys
sydameen on merkittdva tekija kiertovirtoihin liittyen. Kasvattaessa johdotuksen
etdisyyttd sydameen voidaan saada vahennettya kiertovirtojen suuruutta. Johdotuksen
etdisyyden kasvattaminen ei kuitenkaan ole paras tapa estaa kiertovirtojen aiheuttama
ongelma. Etdisyyden kasvattaminen on myds usein rajallista sdilidssa olevan tilan takia.
Lisaksi johtojen tai kiskojen tuominen lahelle sdilion seindmaa aiheuttaa haasteita sailion
havididen ja lampenemisen takia. On siis muistettava, ettd paras johdotusvaihtoehto
kiertovirtoihin liittyen ei valttamatta ole paras vaihtoehto lisdahavididen tai tankin
lampenemisen suhteen. Suurivirtaisten johdotusten tai kiskojen vaikutus ilmenee
luvussa 6 esitetyissa laskentatuloksissa. Luvussa 6 kasitelladn myods johdotuksen

geometrian ja reitityksien vaikutusta tuloksiin.

4.2.3 Sydamen eristystason valinta

Yksi tarkea vaihe suunnittelussa on syddamen oikean eristystason valinta. Sydamen
eristystaso kuvaa mita osia puristusrakenteista on kytketty yhteen tai eristetty toisistaan
sekd milla tavalla ne on toteutettu. Tassa tyOssa ei esitetd sisdisissd ohjeistuksissa
esitettyja eristystasoihin liittyvid kytkent6ja ja rakenteita vaan kasitelladn valintaan

liittyvia kriteereita sekd huomioitavia asioita.
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Vakiotuotteen sydadnrakenteella sydamen eristystason valintakriteereind ovat
syoksyjannitteen eristystaso seka kdadmeista aiheutuva hajavuo, mutta sen lisaksi
kriteereja on asetettu sydamen ja puristusrakenteiden kiertovirtoihin liittyen (Hitachi,
2023, s. 25). Haaste eristystason valintaan liittyy usein sydamen ja puristusrakenteiden
kiertovirtoihin, koska sdhkdsuunnittelussa kaytettdava laskentaohjelma ei laske niita.
Sahkodsuunnittelijan on suositeltavaa laskea kdameistda aiheutuva summavirta eri
saatdasennoissa. Summavirran ylittdessa +3.5 kA on suositeltavaa tehda
kiertovirtatarkastelu. Yksi ongelma kiertovirtatarkastelussa sahkdsuunnittelu vaiheessa
on se, ettd sisdisen johdotuksen suunnittelua ei ole vield tehty. Taman seurauksena
johdotuksesta aiheutuva vaikutus sydamen kiertovirtoihin on paras mahdollinen arvio.
Kiertovirtoihin liittyvissa kriittisissa projekteissa on suositeltavaa varmistuslaskea
kiertovirrat, kun lopullinen johdotuksen suunnittelu on valmistunut. Hitachin (2023, s.
26) ohjeistuksessa kerrotaan, etta vetotankojen virtojen ylittdessa sallitun rajan on syyta
yrittda kompensoida kddamien vaikutusta alaluvussa 4.2.1 esitettyjen keinojen mukaisesti

tai kayttaa kuparikehikkoa.

4.2.4 Kuparikehikko

Sydamen pintaan asennettava kuparikehikko on tapa hallita kiertovirtojen aiheuttamia
haasteita. Kuparikehikon tarkoituksena on tuottaa matala impedanssinen tie
kiertovirroille (Hitachi, 2022, s. 15). Kuparikehikon kdyttdd kannattaa miettid, kun
vetotankojen virrat ovat sallitun rajan lahellad. Vetotankojen virtojen aiheuttama ongelma
poistuu, kun ne eristetdan sydamen puristuspalkeista ja sen tilalle virtatieksi valitaan
kuparikehikko. Kuparikehikon kaytolla pitdisi olla myos vahentava vaikutus syddmen
virtoihin, vaikka sen keskeinen tarkoitus on suojata vetotankojen muodostamia piireja.
Kuparikehikko muodostetaan ohuista kupari liuskoista. Kdidmeista aiheutuva radiaalinen

magneettikentta osittain ohittaa kuparikehikon sydamen pylvailla.
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5 Sydamen kiertovirrat vakiotuoterakenteella

Tassd luvussa esitetddan kiertovirtalaskentaan liittyvda teoriaa. Luvussa esitetddn
kiertovirtalaskennan paapiiri sekda tapa laskea kaamitysten ja sisdisen johdotuksen

vaikutus syddamen kiertovirtoihin.

5.1 Kiertovirtalaskennan paapiiri vakiotuoterakenteella

Kiertovirtalaskentaa varten on kohdeyrityksessa kehitetty laskentaohjelma. Kehitetty
apuohjelma on tehty vakiotuoterakennetta varten. Apuohjelma on analyyttinen ja sen
avulla on tarkoitus pystya laskemaan sydamessa seka puristusrakenteissa kiertavat virrat.
Kaytossa olevassa apuohjelmassa sydamen ikkunoita kasitellaan sahkoisesti erillisina.
Laskennan perusteena kaytetaan kiertovirtalaskentaan kehitettya paapiiria. Kuvassa 14

on esitetty kiertovirtalaskennan paapiiri.

Tie plates
HV side

Core
surface
HV side

Tie plates
m LV side

Kuva 14. Kiertovirtalaskennan paapiiri (ABB, 2013, s. 13).
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Kuvasta 14 voidaan havaita, ettd sydamen ikkuna on jaettu viiteen erilliseen sdahkodiseen
piiriin. Sahkoiset piirit muodostuvat sydamen rungosta (engl. core body), sydamen
ulkopinnoista (engl. core surface) ala- ja yladjannitepuolilla sekd vetotankojen

muodostamista piireista (engl. tie plate) molemmilla puolilla.

Hitachi (2021, s. 3) ohjeistuksessa todetaan, ettd kdaamien ja johtimien indusoimat
jannitteet sydamen ikkunoiden ymparilla lasketaan yhteen ikkunakohtaisesti. Sydamen
ikkunan ymparilla olevat jannitteet aiheuttavat kiertavia virtoja kuvan 14 mukaisiin
suljettuihin piireihin. Virran kulkua kyseisissa piireissa vastustaa piirien resistanssi R,
itseinduktanssi L seka piirien valiset keskindisinduktanssit My,. On huomioitava, etta
sydamen eri piirit ovat eristettyja toisistaan pois lukien kytkeytyminen
keskindisinduktanssien kautta (Hitachi, 2021, s. 3). Lisdksi kiertovirtalaskennan
laskentaohjelmassa on tehty oletus, etta magneettinen kytkeytyminen
keskindisinduktanssien kautta koskee vain saman sydanikkunan sdhkoisid piireja.

Kuvassa 14 esitetyille sahkoisille piireille voidaan esittaa yhtalot

Uy = Ry +joly) - Iy + joMy_5 I + joMy_3 - I5 + joMy_4 1 + joM;_s - I
Up = joMy_5 - I1 + (Ry + jwly) - I + joMy_3 - I3 + joMy_y - 1y + joMy_5 - Is
Us = joMy_3- Iy + joMy_3 - I, + (R3 + jwl3) - Is + joM3_s " I, + joM3_5 - I5, (22)
Up = joMy_y Iy + joMy_y I + joMz_y - I3+ (Ry + jwly) " Iy + joMy_5 - I5
Us = joMy_5-I; + joMy_5 I + joMs_5 - I3+ joMy_5 - I + (Rs + jwls) * I5

missd jokaisen piirin jannitteen laskenta on toteutettu erillisind. Yhtaloissa on myds

huomioitu keskindisinduktanssit.

Yhtalosta 22 voidaan johtaa yhtalossa 23 esitetty matriisi (Hitachi, 2021, s. 5)

Uy Ry +jwl; jwM;_, JoMi_3  joM;_,  jwM;_s I
U, joMi_; Ry +jwl, joM;_3  joM;_,  joM;_s I
Us| = joM;i_3 joM; 3 Rz +jwlz jwM;_4 joMz_s x |I3]. (23)
Uy JoM;_y JoM;_y joM3_,  Ry+jwly, joM, s Iy

Us JwMq_y JwMy_y JwM3_y JoMy_s  Rs+ jwls I5
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Jos yhtdlossa 23 esitetty matriisi jaetaan reaali- ja imaginaariosiin, kaksinkertaistuu
matriisin ulottuvuus viidesta kymmeneen (Hitachi, 2021, s. 6). Laajennettu matriisi on

esitetty yhtalossa

(Urer] [ Ra —Xi —Xmi-2 —Xmi-z —Xmi-a —Xmi-s] [lrer]

Urez RZ _Xml—z _XZ _Xm2—3 _Xm2—4 _XmZ—S Irez

Ure3 R3 _Xm1—3 _Xm2—3 _X3 _Xm3—4 _Xm3—5 Ire3

Ures R, —Xmi-a —Xmz-a —Xmz-a =X, —Xma-s Lres

Uves — Rs —~Xmi-s —Xmz-s —Xmz-s —Xina-s —Xs x Lyes (24)
Uiml Xl Xm1—2 Xm173 Xm174 Xmlfs Rl Iiml ’

UimZ Xmlfz XZ Xm273 Xm274 Xm275 RZ 1im2

Uim3 Xm173 Xm273 X3 Xm374 Xm375 R3 1im3

Uim4 Xm1—4 Xm2—4 Xm3—4 X4 Xm4—5 R4 Iim4
-UimS- -Xml—s Xm2—5 Xm3—5 Xm4—5 XS RS - -IimS-

missd reaktanssi X muodostuu kulmataajuuden w ja induktanssin L tulosta.
Keskindisinduktansseista muodostuva reaktanssi X» muodostuu kulmataajuuden ja

keskinaisinduktanssin M., tulosta.

Hitachin (2021, s. 6) ohjeistuksessa todetaan, ettd matriisin maarittelyn jalkeen
haasteena on maarittda resistanssit ja induktanssit. Ohjeistuksessa kerrotaan, ettd
vetotankojen resistanssiksi voidaan olettaa sen tasavirtaresistanssi, koska sen vaikutus
on vahdinen. Puristuspalkkien resistanssin voi jattda huomioimatta, koska sen
poikkipinta-ala on suuri. Sydamen suhteellisen suuren sateen ja korkean
permeabiliteetin  seurauksena sen vaihtovirtaresistanssi on suurempi kuin
tasavirtaresistanssi (Hitachi, 2021, s. 6). ltse- ja keskinaisinduktanssien osalta tehtyjen

oletusten ja likiarvojen seurauksena tuloksiin voi syntya laskentavirhetta.

Tapa laskea induktanssi suorakulmiolle, joka muodostuu ympyranmuotoisesta

johtimesta on esitetty yhtadlossa

L=4-107-[a-n(2)+b-In(2)+2-VaZ+b? - a-sinh™ (2) = b-sinh™ (2) = 2- (@ + b) + 2+ (a + )|, (25)

a

missa r on suorakulmion muodostavan ympyranmuotoisen johtimen siade ja suureet a ja

b ovat suorakulmion sivujen pituudet (Hitachi, 2021, s. 6). Laskentaohjelmaan on
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madritetty suhteellinen permeabiliteetti sydamen induktanssilaskennalle, mutta myds

vetotankojen muodostamien piirien induktanssilaskennalle.

Sydamen ikkunan ja vetotankojen muodostamia piireja voidaan laskennallisesti
analysoida kahtena nelion muotoisena piirind, jotka ovat samankeskisia.
Grover (1973, s. 68) on esittanyt kirjassaan tavan laskea samankeskisten ohuesta
langasta muodostettujen nelididen valisen keskindisinduktanssin. Groverin (1973, s. 68)

esittama yhtalo
M = 0.008" s - [ln (2) — 0.7740 + < — 0.0429 - (g)2 ~0.109 - (2)4 + ] (26)

patee monikulmaisista langoista muodostetuille piireille, mutta sitd voidaan kayttaa
my0s pyoreista langoista muodostetuille piireille. Yhtdlossa 26 suure s tarkoittaa nelion

sivun pituutta ja d tarkoittaa niiden valista etadisyytta.

5.2 Kaamien vaikutus kiertovirtoihin

Sydantyyppisessda muuntajassa kdamit ovat sijoitettuna pylvaille. Osassa sydantyyppisen
muuntajan kddameissa virta saattaa kulkea ylhaaltd alas ja osassa alhaalta ylos.
Laskettaessa ndiden samalla pylvaalla olevien kaamitysten virrat yhteen saadaan
selvitettya niin kutsuttu summavirta. Hitachin (2021, s. 6) ohjeistuksessa kerrotaan, etta
summavirran voidaan kuvitella kulkevan yhden sylinterin muotoisen kdaamin kautta,
jonka sade on laskettu kddamien virtojen suuruuksien mukaisella painotetulla keskiarvolla.
Magneettikentan voimakkuus H voidaan selvittda Amperen lain avulla. Laskennassa on

huomioitava, etta virta on vaihesuure.
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Kuvassa 15 on esitetty havainnollistava kuva sylinterinmuotoisen kddmin aiheuttamasta
magneettikentdsta, joka lavistdada muuntajan sydamen ikkunat. Kuvassa 15 kdamin
summavirta kulkee alhaalta yl6s. Kuvasta voidaan havaita, ettd eri vaiheiden kdamien
synnyttamien muuttuvien magneettikenttien suunnat pitada ottaa huomioon, kun
tarkastellaan kaamien vaikutusta kiertovirtoihin. Syddamen ikkunan lavistava
magneettikentta indusoi jannitteen ikkunan ymparilla oleviin sydan- ja

puristusrakenteisiin.

{a) Phase a coil

. ——

{a) Phase b coil

I

i

]

{a) Phase c coil

Kuva 15. Kddmien aiheuttama magneettikentta (Hitachi, s. 7, 2021).

Kdamin aiheuttama muuttuva magneettivuo ja muuttuvan magneettivuon indusoima

jannite syddmen ikkunan ymparilla voidaan laskea (Hitachi, 2021, s. 7). Kuvan 15
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mukaisesti voidaan johtaa yhtdlé vaiheen a kdaamin aiheuttamalle magneettivuolle

vasemmanpuoleisen ikkunan lapi

Par = [ B,-dA =100 (1T = lote .y (£, (27)

T w r 2T Tw

missa h kuvaa painotetun keskiarvon avulla laskettua kaamin korkeutta, rw tarkoittaa
painotetulla keskiarvolla laskettua kaamin sadettd, d tarkoittaa etdisyytta pylvaiden
keskikohtien valilla (Hitachi, 2021, s. 8). Hitachin (2021, s. 8) ohjeistuksessa kuitenkin
painotetaan, ettd kyseessda on likimaardinen arvio, koska vuoviivat poikkeavat

ideaalisesta sateittdisesta riippuvuudesta ldhelld keskimmaista pylvasta.

Vaiheen a kddmin aiheuttamalle magneettivuolle oikeanpuoleisen ikkunan lapi voidaan

esittaa yhtalo

_ _ _ pohlg  c2ddr _ pohilg
baz = [ Bp-dA="0 [ —=="4-In(2), (28)
mikd on integrointirajoja lukuun ottamatta sama kuin yhtdlé 27. Samaa periaatetta
noudattaen voidaan laskea magneettivuot vaiheiden b ja c tapauksissa. Vaiheiden b ja c

magneettivoille voidaan esittaa yhtalot

by = —M'ln (i) , byy = .uo'h'lb.ln (i)

27 Tw 2 Tw

‘hel, h-l, d ’
$er = —HL In(2), $eo = 27 In ()

2n Tw

(29)

joissa taytyy huomioida kuvan 15 mukaiset integrointirajat sekd magneettivuon suunta

ikkunan lapi. Miinusmerkki yhtaloissa selittyy vuon referenssisuunnalla.
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Laskettujen magneettivoiden avulla voidaan laskea niiden indusoimat jannitteet

sydamen ikkunan ymparilla. Voidaan esittaa yhtalot

hl, hlg
Var = — 22220 I (£) | 1 = -2 n(2)
Vor = 2220 1n (£) vy, =—%ﬂ“b-m(%), (30)
Vcl = ”0.(;):.10 ) ln(Z) , VCZ - R e i IC “In (Tw)

joissa on huomioitu eri vaiheiden kdadamien indusoimat jannitteet sydamen ikkunoihin

(Hitachi, 2021, s. 8).

5.3 Sisaisen johdotuksen vaikutus kiertovirtoihin

Kiertovirtalaskentaa varten muuntajan sisdinen johdotus jaetaan vaaka- ja pystysuoriin
johtimiin. Vaaka- ja pystysuorien johtimien syddmen ikkunaan indusoimille jannitteille

voidaan esittaa yhtalo

d
Ujohto=.u0'f'1'h'1n3» (31)

missa / tarkoittaa johtimen virtaa, h tarkoittaa johtimen pituutta ja d ja D tarkoittavat

etdisyytta johtimesta ikkunan tilannekohtaisiin rajoihin (Hitachi, 2021, s. 9).
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6 Kiertovirtalaskennan tulokset ja analyysi

Tassa luvussa tarkastellaan vakiotuoterakenteella tehtyja projekteja ja niille laskettuja
kiertovirtoja. Alaluvussa 6.1 on havainnollistettu laskentaohjelman toimintaa sisdisessa
ohjeistuksessa esitettyjen esimerkkiprojektien sekd niiden mittaustulosten avulla.
Alaluvuissa 6.2 ja 6.3 esitetdaan tyohon valittujen projektien laskentatulokset seka niiden

analyysi.

Tyohon valittujen projektien valintakriteereina kaytettiin yli 3 kA kdamivirtaa tai yli
3.5 kA summavirtaa. Kaikissa valituissa muuntajissa sydan oli kolmipylvdinen. Lahes
kaikille valituille projekteille oli tehty valmis sisdisen johdotuksen suunnittelu, jonka
ansioista saatiin tarkat johdotusten mitat sekd etdisyydet sydameen ndhden. On
kuitenkin todettava, ettd saadut tulokset ovat laskennallisia eikad niitd ole vahvistettu

projektikohtaisilla kiertovirtamittauksilla.

Tyohon valitut projektit on jaettu kahteen ryhmadan. Ensimmadisessa ryhmadssa
tarkastellaan muuntajia, joissa on vain yksi huomioitava kdami. Huomioitava kdaami on
suurivirtainen alajannitekdadami. Yksi suurivirtainen alajannitekdami on tyypillinen piirre
generaattorimuuntajille. Toisessa ryhmassa tarkastellaan projekteja, joissa on useita

huomioitavia kaamityksia. Kaikki toisen ryhman projektit ovat kolmikdaamimuuntajia.

6.1 Aikaisempien projektien mitatut ja lasketut tulokset

Hitachin (2021, s. 11) sisdisessd ohjeistuksessa todetaan, ettd kiertovirtalaskentaan
kehitetty Excel-laskentaohjelma perustuu likimaardiseen laskentaan ja tulosten ei ole
tarkoitus olla erittain tarkkoja. Saatujen tulosten on tarkoitus toimia suuntaa-antavina
arvoina, joiden avulla voidaan ennustaa kiertovirtojen aiheuttamien ongelmien
vakavuutta seka virtojen jakautumista sydamessa ja puristusrakenteissa. Hitachin (2021,

s. 11) ohjeistuksessa kerrotaan, ettd tulosten tarkkuus riippuu vahvasti sybtettyjen
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tietojen tarkkuudesta. Tuloksiin vaikuttaa erityisesti kaapeleiden ja kiskotusten

geometria.

Tassa alaluvussa esitetddan Hitachin (2021) sisdisessa ohjeistuksessa esitettyjen
projektien mittaustuloksia. Mitattujen projektien osalta mittaustuloksia verrataan
kyseisen projektin laskennallisiin tuloksiin. Lisdksi oma osaaminen ja laskentaohjelman
toiminta varmistetaan suorittamalla yhden mitatun projektin kiertovirtalaskenta itse

alusta lahtien.

Taulukossa 3 on esitetty laskennalliset sekd mitatut tulokset 140 MVA tehoiselle
kolmivaiheiselle generaattorimuuntajalle. Muuntajan sydamen tyyppi on T-sydan. T-
sydan tarkoittaa, ettd muuntajan sydan on kolmipylvainen. Laskennassa huomioitavan

alajannitekdaamin virta on noin 3.5 kA. Huomioitavan kdaamin kytkenta on d1.

Taulukko 3. Mittaustulokset: 140 MVA kolmivaihemuuntaja (Hitachi, 2021, s. 24) ja
(ABB, 2002, s. 31).

Projektin tiedot Lasketut tulokset [A] Mittaustulokset [A]
_ B (Vetotankojen virrat) (Vetotankojen virrat)
140 MVA, 3-vaihe, T-sydan . .
o L (pylvas: 1/2/3) (pylvas1/2/3)
Huomioitava kaami:
469 /625/ 701 (AJ) 484 /683 /679 (AJ)
AJ 3482 A (d1)
154 /134 / 200 (YJ) 2141209/ 281 (YJ)

Muuntajan kiertovirtamittauksessa on mitattu vetotankojen virrat eri pylvailla.
Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd laskennalliset tulokset ovat suhteellisen ldhelld
mitattuja tuloksia. Alajannitepuolella reunimmaisten pylvaiden laskennalliset ja mitatut
virrat ovat erittdin lahelld toisiaan. Alajannitepuolen keskimmadiselld pylvaalla esiintyy
noin 60 A ero. Yldjannitepuolella laskennalliset ja mitatut tulokset ovat myds suhteellisen
lahelld toisiaan. Kaikki mitatut tulokset vyldjannitepuolella kuitenkin vylittavat
laskennalliset arvot. Suurin ero yldjannitepuolella on pylvaalla 3, jossa mitattu tulos on

noin 80 A suurempi kuin laskennallinen arvo.
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Taulukossa 4 on esitetty mittaustulokset yksivaihemuuntajalle, jonka nimellisteho on
448 MVA. Muuntajan sydan on DY-tyyppinen. DY-sydamessa on nelja pylvasta, joista vain
kahdelle keskimmadiselle on asennettu kdamit. Taulukossa 4 esitetyn muuntajan
kiertovirtalaskennassa on huomioitu tertidarikaami, jonka virta on noin 6 kA. Eri
pylvdiden vetotangot oli yhdistetty kuparikaapeleilla toisiinsa. Vetotankojen virrat
mitattiin pylvdiden valisista kaapeleista. Taulukon 4 tuloksista voidaan havaita, etta

laskennalliset tulokset vastasivat suhteellisen hyvin mitattuja arvoja.

Taulukko 4. Mittaustulokset: 448 MVA yksivaihemuuntaja (Hitachi, 2021, s. 25-26).

Projektin tiedot Lasketut tulokset [A] Mittaustulokset [A]
. ) (Vetotankojen virrat) (Vetotankojen virrat)
448 MVA, 1-vaihe, DY-sydan . .
o L (pylvas: 1-2, 2-3, 3-4) (pylvas: 1-2, 2-3, 3-4)
Huomioitava kaami:
o 140 / 1162 / 267 (AJ) 186 / 1225/ 199 (AJ)
AJ (tertiaarikdami) 5939 A
27/310/12 (YJ) 21/351/60 (YJ)

Taulukossa 5 on esitetty mittaustulokset yksivaihemuuntajalle, jonka nimellisteho on
172 MVA. Muuntajan sydan on DY-tyyppinen. Muuntajan vetotangot olivat eristettyja

sydamen puristuspalkeista ja yldjannitepuolella oli kdytossa kuparikehikko.

Taulukko 5. Mittaustulokset: 172 MVA yksivaihemuuntaja (Hitachi, 2021, s. 26).

Projektin tiedot Lasketut tulokset [A] Mittaustulokset [A]
172 MVA, 1-vaihe, DY-sydan (kuparikehikon virta (kuparikehikon virta
Huomioitava kaami: oikean puoleisella oikeanpuoleisella
YJ-saatokaami 10 400 A sivupylvaalla) sivupylvaalla)
Kuparikehikko YJ-puolella 1954 (YJ) 1766 (YJ)

Kuparikehikon virta mitattiin oikeanpuoleiselta sivupylvaalta. Laskettu tulos oli noin

200 A suurempi kuin mitattu tulos.
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Tarkastellaan seuraavaksi 250 MVA tehoista kolmikdadmimuuntajaa, jolle on suoritettu
kiertovirtamittaus. Kuvassa 16 on esitetty mitatun kolmikaamimuuntajan kdaamijarjestys,
kddamien virrat sekd virtojen referenssisuunnat. Kuvassa oikealla puolella on esitetty
tahtikytketyn ylajannitekdadamin virrat ja referenssisuunnat. Kyseisessa muuntajassa
yldjannitekddami on jaettu kahteen kerrokseen ja eri kerroksien virtojen
referenssisuunnat ovat samaan suuntaan. Muuntajan kaikilla kdameilla on sama

kiertosuunta.

X1, %2, X3 ¥1,¥2, %3 H1,H2,
3% A BB A
3969 A 2292 A
2292 A BE2 &
A B C D
a A
P P P P
3969 A 2292 .4 BE2 & BE2 &
3969 4 2292 A, 662 A
3969 A B62 &
L ]
¥2,%3, Y1 HO

Kuva 16. Mitatun kolmikddmimuuntajan kadamijarjestys (Hitachi, 2021, s. 27).

Kuvassa 16 vasemmalla on esitetty alajannitekddmien virrat ja referenssisuunnat.
Toiseksi |ahimpana sydantd on kolmiokytketty alajannitekdami, jonka kdamivirta on
2292 A. Toiseksi uloimpana kdamina on tahtikytketty alajannitekdami, jonka kdamivirta

on 3969 A.
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Hitachin (2021) sisdisessd ohjeistuksessa on esitetty laskentaohjelmaan vaaditut
lahtotiedot seka sisdisen johdotuksen geometria. Esitettyjen lahtotietojen perusteella
on toteutettu kiertovirtalaskenta myds itse alusta alkaen. Muuntajan Iaht6tiedot ovat
kuitenkin osittain puutteellisia johdotuksen ja sydamen viliseen etdisyyteen liittyen.
Annetuissa lahtotiedoissa on kuitenkin esitetty sydamen ja kddamien mitat sekd 3D-
piirros. Ndiden perusteella syddmen ja johdotuksen valisen etdisyyden voi arvioida.
Kuvassa 17 on esitetty yldjannitekdamin sisemman kerroksen kytkentd. Kytkentd on

rakennettu vastaamaan sisdisessa ohjeistuksessa esitettya kytkentakuvaa.

Kuva 17. Yldjannitekddamin sisemman kerroksen kytkenta.
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Kuvassa 18 on esitetty yldajannitekdamin uloimman kerroksen kytkenta.

Kuva 18. Yldjannitekdamin uloimman kerroksen kytkenta.

Kuvassa 19 on esitetty kolmiokytketyn alajannitekdamin kytkenta.

Kuva 19. Kolmiokytketyn alajannitekdamin kytkenta.
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Kuvassa 20 on esitetty tahtikytketyn alajannitekdamin kytkenta.

Kuva 20. Tahtikytketyn alajannitekdaamin kytkenta

Taulukossa 6 on esitetty kolmikddmimuuntajan kdadamikohtaiset itse lasketut tulokset.

Taulukon 6 kdadamikohtaisten tuloksien perusteella voidaan laskea yhdistetyt tulokset.

Taulukko 6. Itse lasketut kdamikohtaiset tulokset.

Excel (kddmit)

Excel (kddmit+johdotus)

(itse tehty) (itse tehty)

Projekt e [A lovIA oy [AM] Ie (Al lex (Al Iy [AIM]
(Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/213) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)

:i:f;::"s 15713715 (AJ) 01121 186/ 186 (AJ) 23120123 (AJ) 33 315/ 316 (AJ)
B2 A 22127122 (YJ) 320/ 320 (YJ) 86/ 114 /88 (YJ) 1262/ 1261 (YJ)
I\:(:::rgs 115711 (AJ) 2112 1511151 (AJ) 5/12/12 (AJ) 719 717179 (AJ)
P 15714115 (YJ) 2221222 (AJ) 22139123 (YJ) 2937300 (YJ)
‘:;Tﬁ;’lte::ém' 68/76/68 (AJ) 59,50 990/990 (AJ) | 418/506/321 (AJ) 1971103 6049 / 4677 (AJ)
2292 A yiety 47134747 (YJ) 607/ 607 (YJ) 95/83/80 (YJ) 1417 1 1184 (YJ)
g:{i;‘;&:::am' 109/ 117 /108 (AJ) o101 1601/1601 (AJ) | 39/165/130 (AJ) 15761 613 /1846 (AJ)
2969 A 77150177 (YJ) 101371013 (YJ) 47151170 (YJ) 776 /1150 (YJ)
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Taulukon 6 sarakkeissa on esitetty vetotankoryhman virta /rp, syddmen ikeissa kulkeva
virta Icy sekd syddamen pinnan virrantiheys Jsy4in. Vetotankoryhmien virrat on esitetty
jokaiselle pylvaalle ja ikeiden virrat seka syddmen pinnan virrantiheydet on esitetty
molemmille ikkunoille. Vetotankojen ja sydamen pinnan virrantiheyksien virtatulokset
on annettu seka yla- ettd alajannitepuolella. Sarakkeissa esitettyjen suureiden tarkempi

kuvaus ja merkitys on avattu alaluvussa 6.2.
Kaikkien kaamien tulokset yhdistettiin laskentaohjelman toiminnallisuutta hyvaksi

kayttaen. Saadut yhdistetyt tulokset on taulukossa 7. Taulukossa 7 on esitetty myds

Hitachin (2021, s. 33) sisdisessa ohjeistuksessa esitetyt yhdistetyt tulokset.

Taulukko 7. Kolmikaamimuuntajan laskennalliset tulokset.

Excel (yhdistetyt tulokset) Excel (yhdistetyt tulokset)
Itse lasketut tulokset Sisdisessd ohjeistuksessa esitetyt tulokset
i [A] lev [A] Jsygon [AM7] I [A] lev [A] Jsyeen [AM7]
(Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)

386 /525 / 405 (AJ) 1027123 5223 /5825 (AJ) | 424 /589 / 428 (AJ) 117 1 140 7054 / 7417 (AJ)
74128146 (YJ) 1199/881 (YJ) | 93/56/51 (YJ) 1493 / 774 (YJ)

Taulukosta 7 voidaan havaita, ettd sisdisessa ohjeistuksessa esitetyt yhdistetyt
laskennalliset tulokset ovat suurempia, mita on saatu itse laskemalla. Tuloksia tutkiessa
voidaan kuitenkin todeta, ettd saadut arvot ovat suhteellisen lahella toisiaan ja tulosten
jakautuminen seka kayttaytyminen on samanlaista. Koska tulosten jakautuminen on
samanlaista, todennakoinen syy tulosten eroihin on hieman vaarin arvioidut

johdotuksen etdisyydet sydameen itse suoritetussa laskennassa.
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lasketut

ja mitatut tulokset.

Kolmikddamimuuntajasta oli mitattu vain alajannitepuolen sivupylvadiden vetotankojen

virrat. Mittaustulokset on esitetty Hitachin (2021, s. 33) sisdisessa ohjeistuksessa.

Taulukosta 8 voidaan havaita, ettd mitatut tulokset vastaavat lahes tdysin sisdisessa

ohjeistuksessa esitettyja laskennallisia arvoja. Mitatut tulokset ovat myos suhteellisen

[ahella itse laskettuja arvoja.

Taulukko 8. Kolmikdaamimuuntajan lasketut ja mitatut tulokset.

Lasketut tulokset [A]
(itse tehty)

Lasketut tulokset [A]
(sisdinen ohjeistus)

Mitattaustulokset [A]

(Vetotankojen virrat, pylvas: 1/2/3)

386/525/405 (AJ)

(Vetotankojen virrat, pylvas: 1/2/3)

4241589 /428 (AJ)

(Vetotankojen virrat, pylvas: 1/2/3)

4251-1422 (A))
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6.2 Ryhman 1 tulokset ja analyysi

Ryhman 1 projektien tiedot on esitetty taulukossa 9. Ryhmaan 1 on valittu kuusi eri

projektia.

Taulukko 9. Ryhman 1 projektit.

Projekti | Kytkentaryhmd, syddmen eristystaso | Nimellisarvot Huomioidut
ja vetotankojen maara kaamit

1. YNd11 140 MVA (2) 4444 A
2A (1) 118(+9x1.67%) / (2)10.5 kV | (vain johtimet)
2 vetotankoa/pylvés/puoli

2. YNd11 150 MVA (2) 4762 A
2A, kuparikehikko (1) 147 / (2) 10.5 kV
2 vetotankoa/pylvés/puoli

3. YNd11 150 MVA (2) 4762 A
2A, kuparikehikko (1) 118(+1x5%) / (2) 10.5 kV
2 vetotankoa/pylvés/puoli

4. YNd11 175 MVA (2)3704 A
2A (1) 118/ (2) 15.75 kV
1 vetotankoa/pylvas/puoli

5. YNd11 200 MVA (2) 6349 A
2A, kuparikehikko (1) 118(%£2x2.5%) / (2) 10.5 kV
2 vetotankoa/pylvés/puoli

6. YNd1 215 MVA (2) 4550 A
2A, kuparikehikko (1) 154(+2x2.5%) / (2) 15.75 kV
2 vetotankoa/pylvés/puoli

Taulukon 9 ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty projektinumero. Toisessa sarakkeessa
on esitetty projektin kytkentdaryhma, kaytetty sydamen eristystaso sekd vetotankojen
maara pylvasta kohden. Alalukujen 6.2 ja 6.3 analyyseissd kadytetddn termia
vetotankoryhman virta, kun tarkoitetaan tietyn pylvaan vetotankojen kokonaisvirtaa joko
ala- tai ylajannitepuolella. Toisessa sarakkeessa on my0Os mainittu, jos on kaytetty

kuparikehikkoa. Kolmannessa sarakkeessa on esitetty muuntajan nimellisarvot.
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Neljannessa sarakkeessa on esitetty, mitka kaamit ovat huomioitu kiertovirtalaskennassa

seka niiden virrat.

6.2.1 Projektien 1-6 tulokset

Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty kiertovirtalaskennan tulokset ensimmaisen ryhman
muuntajille. Taulukoiden ensimmaisessa sarakkeessa on esitetty projektinumero seka
mistd tapauksesta on kysymys. Kaytdannossa yksi projekti on jaettu kolmeen riviin.
Ensimmainen rivi esittda 3D mallin mukaisella johdotusgeometrialla laskettuja tuloksia.
Toinen rivi esittaa laskentatyokalun valmiilla johdotusgeometrialla laskettuja tuloksia.
Valmiissa johdotusgeometriassa kytkennan geometria on sama kuin oikeasti kaytetty,
mutta kytkentdamalli on luotu muutaman etdisyys ja pituus parametrin avulla. Kolmas
rivi kuvaa parhaan mahdollisen johdotusgeometrian antamia tuloksia. Parhaan
johdotusgeometrian  testaamiseen on  kaytetty laskentatyokalun  valmiita

johdotusgeometrioita.

Padotsikkorivin “Excel (kdamit)” alla olevissa sarakkeissa on esitetty vain kadamien
aiheuttama vaikutus kiertovirtoihin. Sarakkeissa kuvataan vetotankoryhmassa kulkeva
virta Itp, sydamen ikeissa kulkeva virta Icy sekda sydamen pinnan virrantiheys Jsydin.
Vetotankoryhmien virrat jokaiselle pylvaalle on esitetty erikseen yla- seka
alajannitepuolella. lkeiden virrat ja sydamen pinnan virrantiheys on esitetty molemmille
sydamen ikkunoille. Syddamen pinnan virrantiheys kuvaa ikeen pinnalla esiintyvaa
virrantiheytta. Myos virrantiheys on esitetty yla- seka alajannitepuolella. Ikkuna 1 kuvaa

vasenta ikkunaa ja ikkuna 2 oikeaa ikkunaa referenssipuolelta katsottuna.

Padotsikkorivin "Excel (kaamit+johdotus)” alla olevissa sarakkeissa on huomioitu seka
kddmien ettd suurivirtaisten kiskotusten aiheuttamat vaikutukset. Nain ollen voidaan
havainnoida myos johdotuksesta aiheutuvaa vaikutusta. Sarakkeissa olevat tulokset on

esitetty samalla periaatteella kuin vain kddmien osuuden huomioivissa sarakkeissa.
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Taulukossa 10 on esitetty projektien 1-3 tulokset. Projektissa 1 on kaytetty
kaksikerroksista alajannitekadamia, jolloin vain johdotuksen osuus on huomioitu.
Laskentaohjelmassa ei ole ohjelmoituna valmiita  johdotusgeometrioita

kaksikerroksiselle kaamille, joten rivit “valmis kytkenta” ja “paras kytkenta” ovat tyhjia.

Taulukko 10. Tulokset ryhman 1 projekteille 1-3.

Excel (kdamit) Excel (kddmit+johdotus)
Projeki e 1Al Tor Al | g A Ie (A ey (A Sy IV
(Pyhvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) |  (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
lyt'ﬁ;tlzhty ) ) ) 415/ 432 / 430 (AJ) S 5644 / 5816 (AJ)
144 ) 6966/ 63 (YJ) 1127 1 1044 (YJ)

1. Valmis kytkenta - - - - - -

1. Paras kytkenta

iyt'ﬁ;tlzhty 495/982/ 1023 (AJ) | ., 00q | 5174711008 (A))
(700 ) 1421130/ 228 (YJ) 1516/ 2505 (YJ)
, .| 15471681154 (AJ) 1790/ 1790 (AJ) | 399/ 1048 / 1064 (AJ) 3790/ 11 768 (AJ)
2. vaimis kytkenta | g a1 vy | TP oo toroovay | 13ss1ats 233 gy | 81T | gsee 2831 (va)
fk;.?a.frgf;t)a 386 / 784 / 399 (AJ) 068 4200/ 4456 (AJ)
9 80/ 117/ 47 (YJ) 800/534  (YJ)
Eyt'feitlzhty 707 / 899 / 682 (AJ) 1667157 | 873978415 (A))
(73 ) 181/ 152 / 200 (YJ) 2188 / 2433 (VJ)
, | 17371821173 (A 9216/ 2216 (AJ) | 860 /1023 / 713 (AJ) 77391 8527 (AJ)
3 valmis ky®enta | 4o g 128 (vay | 120718 | ars s a1s ovay | t67s1m1s10a vy | 190 o063 2388 (va)
3. Paras kytkenta
onfiqurantc ) 348/ 712 / 365 (AJ) %6 /71 4084 / 4445 (AJ)

99/ 124 /50 (YJ) 11721597 (YJ)
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Taulukossa 11 on esitetty projektien 4-6 tulokset. Projektissa 6 kaytetylle

johdotusgeometrialle ei ollut vastaavaa valmista geometriaa.

Taulukko 11. Tulokset ryhman 1 projekteille 4-6.

Excel (kaamit) Excel (kddmit+johdotus)
Projekti I [A] ey [Al J syaan [AIM] I [A] lev [A] J syaan [A/M]
(Pylvas 1/2/3) (kkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
; w'p'(“;i‘t‘;“'y 496/564/307 () | 0,445 | 7000/5626 (AJ)
(701 29 143797 / 150 (YJ) 1923 / 2010 (YJ)
) N 1337127 1133 (A0 201172011 (AJ) | 433 /669 /439 (AJ) 6092 / 6275 (AJ)
4 Vaimis kykenta | o7 6o 107 (vay | 249 1365/ 1365 /YJ) | 126/ 108/ 152 (YJ) 1057118 | 4719/ 2086 (vJ)
4k Pafras ky}@g‘a 198 / 388 / 239 (AJ) 1052 2784 / 3428 (AJ)
(konfiguraalio 2) 75785/ 28 (YJ) 995/385  (YJ)
iw'fe?.téhw 1020/ 1432 /1038 (A) | 49, 570 |11376/ 11855 (AJ)
(0348 2 233/ 235 / 279 (YJ) 2387 / 3014 (YJ)
] | 240/ 269 1 240 A9y 27741 2774 (AJ) | 889/ 1362/ 957 (AJ) 9816 / 10 772 (AJ)
5. Vamis kytkenta | oy on g vy | 18V 18T | dgas s 1eas vy | 22372117288 ¢vdy | 2107228 2436 / 2824 (Y.)
i;?ajr:z:fgta 479/ 972 / 493 (AJ) 140/ 108 5311 / 5655 (AJ)
(konfig ) 122 1 165 / 65 (YJ) 1202 1 627 (YJ)
Ey‘t‘-;ittzhty 10037929 /471 (Ad) | 56 10g 11 595/ 5331 (AJ)
(4550 2 233/ 137 / 148 (YJ) 2601 / 1647 (YJ)
) | 1867183 1 188 (A9) 1965 / 1965 (AJ) ) ) i
6. Vaimis kytkenta | i g0 1o ovay | 2012 | 1720 1172 0v0)
?koi?ajr::}fg;a 387/752/369 (M) | g0, 100 | 445074087 (AJ)
g 54 /127 / 100 (YJ) 553 / 1089 (YJ)

Tarkasteltaessa taulukoissa 10 ja 11 esitettyja tuloksia voidaan havaita, etta
alajannitekdamin virralla on merkittava vaikutus saatujen tulosten suuruuteen. Lisaksi
vertailemalla pelkkien kdimien aiheuttamia virtoja kaamien sekd johdotuksen
yhdistettyihin tuloksiin, voidaan havaita, etta suurivirtaisilla johdotuksilla on merkittava
vaikutus saatuihin kokonaistuloksiin. Taulukoista voidaan myds havaita, etta itsetehdyn
kytkennan ja valmiin kytkennan tulokset ovat suhteellisen |dhella toisiaan. Itse tehdyn
kytkennan ja Excelin valmiin kytkennan tulosten erot johtuvat mahdollisesti hieman
erilaisesta kiskotusten tai johdotusten reitityksestd sekd Excel-laskentaohjelman tavasta

laskea lyhyemmat etdisyydet sydamen keskitasoon ensimmaisille ulosottojohtimille.

Kaikilla muuntajilla vaihejarjestys alajannitepuolelta katsoen oli c-b-a. Projekti 1 oli

hieman poikkeava muihin projekteihin verrattuna. Projektissa 1 alajannitekdami oli
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kaksikerroksinen edestakainen ruuvikadami. Taman seurauksena molemmat ulosotot
tulivat kdamin ylapaatyyn. Kdaamin osuus projektissa 1 on kompensoitu, jolloin

ainoastaan johdotuksen osuus on huomioitu.

Projektissa 2 vaiheiden c ja a pitkat pystysuorat osuudet tuotiin keskeltad ikkunaa 1 ja
vaiheen b pitkd pystysuora osuus keskelta ikkunaa 2. Analysoitavilla projekteilla 3—5 oli
samanlainen johdotusgeometria lukuun ottamatta johto-osuuksien pituuksia ja
etdisyyksia. Projekteilla 3—5 kaikkien kolmen vaiheen pitkat pystysuorat johto-osuudet
tuotiin vaiheiden c ja b valista keskelta ikkunaa 1. Projekti 6 oli ainoa, jossa kytkenta
ryhma oli YNd1. Projektin 6 osalta vaihe b tuotiin ikkunan 1 keskeltd ja vaiheet c ja a

keskelta ikkunaa 2.

Kuvassa 21 on esitetty projektin 1 alajannitekytkentd. Kaksikerroksisen kaamin takia

kiertovirtalaskennassa huomioitiin vain johdotuksen osuus.

Kuva 21. Projektin 1 alajannitekytkenta.

Projektin 1 tuloksia tarkasteltaessa keskitytaan alajannitepuolen tuloksiin. Tarkastellaan

ensin vetotankojen virtoja. Alajannitepuolella vetotankoryhmien laskettu virta oli noin
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430 A pylvasta kohden. Vetotankojen kokonaisvirta pylvailla ei vaikuta kriittiselta, silla
jokaisella pylvaalla on kaksi vetotankoa kummallakin puolella sydanta. lkeiden virrat ovat
selvasti alle sallitun rajan ja ne ovat jakautuneet tasaisesti molempien ikkunoiden valilla.
Sydamen pinnan virrantiheydet ovat merkittavia alajannitepuolella, mutta selvasti alle
ohjeistetun rajan. Projektin 1 tulokset ovat merkittavasti pienempia verrattuna muihin
projekteihin, joissa alajannitekdadami on yksikerroksinen ja myos kdaamin osuus tulee
huomioida. Projektissa 1 olisi todennakoisesti pitdanyt kayttda kuparikehikkoa, jos

alajannitekaami olisi ollut yhdessa kerroksessa.

Kuvassa 22 on esitetty projektin 2 alajannitekytkentd. Kuvasta voidaan havaita, etta
vaiheiden c ja a pitkat pystysuorat osuudet on tuotu keskelta ikkunaa 1. Vaiheen b pitka

pystysuora johto-osuus on tuotu keskelta ikkunaa 2.

Kuva 22. Projektin 2 alajannitekytkenta.

Voidaan havaita, etta projektissa 2 ikkunan 2 tulokset ovat huomattavasti suurempia
verrattuna ikkunan 1 tuloksiin. Laskettu sydamen pinnan virrantiheys ikkunassa 2 on

11 000 A/m?, kun ikkunassa 1 se on hieman yli 5000 A/m?. Syddmen ikeissa kulkevien
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virtojen osalta ikkunan 2 virta on ldahes kaksinkertainen verrattuna ikkunaan 1. lkeissa

kulkeva virta ei silti ylita sallittua rajaa.

Vetotankoryhmien osalta tulokset kayttaytyvat samalla tavalla kuin sydamen pinnan
virrantiheys. Pylvaan yksi vetotankoryhman virta on noin 500 A, mikda on huomattavasti
pienempi verrattuna pylvaiden 2 ja 3 tuloksiin. Vetotankoryhmien virta pylvailla 2 ja 3 on
noin 1000 A. Pylvdiden 2 ja 3 vetotankojen kokonaisvirrat ovat huomattavasti yli sallitun
rajan. Projektissa 2 on kuitenkin kuparikehikko alajannitepuolella. Nadin ollen kiertovirrat
kulkevat kuparikehikon kautta suojaten vetotankojen ja sydamen puristuspalkin valista

kontaktipintaa.

Tulosten epatasainen jakautuminen ikkunoiden valilla selittyy osaltaan silld, etta ikkunan
1 keskeltd tulee vaiheiden a ja c pitkat pystysuorat johto-osuudet, jolloin niiden
laskennallinen vaikutus ikkunan 1 tuloksiin on nolla. Vaiheiden a ja ¢ pystysuorat osuudet
kuitenkin vaikuttavat ikkunan 2 tuloksiin. Alaikeen rinnalla kulkeva a-vaiheen pitka

vaakasuora johto-osuus vaikuttaa myos lisaavasti ikkunan 2 tuloksiin.
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Kuvassa 23 on esitetty projektien 3-5 alajannitekytkenta. On tidrkeda huomioida, etta
projekteissa 3—5 johdotusten pituudet seka etdisyydet sydamen keskitasoon vaihtelevat
projektikohtaisesti. Projektien 3-5 tuloksia tutkiessa voidaan todeta, ettd saadut
tulokset jakautuvat tasaisesti ikkunoiden valilla. Vetotankoryhmien virtoja
tarkasteltaessa voidaan kuitenkin havaita, ettd jokaisessa projektissa suurin

laskennallinen virta kulkee keskimmaisella pylvaalla.

Kuva 23. Projektien 3-5 alajannitekytkenta.

Projektien 3-5 syddamen pinnan virrantiheyden tulokset kdyttdaytyvat samalla tavalla,
mutta tulosten suuruus vaikuttaa riippuvan huomioitavan kdamin virrasta. Projektien 3
ja 4 osalta pysytaan alle ohjeistetun virrantiheyden rajan, mutta projektissa 5 ohjeistettu
raja ylitetdan. Projektissa 5 kdamivirta on 6349 A, joka selittda saatuja tuloksia.

Projekteissa 3-5 ylitettiin myos vetotankojen virtarajat. Projekteissa 3 ja 5 oli kuitenkin
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kuparikehikko suojaamassa vetotankoja seka sydanta. Projektissa 4 ei ollut vetotankoja
suojaavaa kuparikehikkoa pienemman kaamivirran takia. Projektille 4 valitun sydamen
eristystavan seka vetotankojen maaran takia, sallittu vetotankoryhman virtaraja oli
pienin mahdollinen. Projekti 4 oli kuitenkin vield suunnitteluvaiheessa, joten tarvittavat

muutostyot pystyttiin vield tekemaan.

Projektien 3-5 sydamen ikeissa kulkevat virrat jdivat selvasti alle sallitun rajan. Saadut
tulokset olivat lahes samat molemmissa syddamen ikkunoissa. Suurimmat ikeen virrat

olivat projektissa 5 ja pienimmat projektissa 4.

Tarkastellaan seuraavaksi projektia 6. Kuvassa 24 on esitetty projektin 6
alajannitekytkenta. Projektissa 6 vaiheen b pitka pystysuora johto-osuus tuotiin keskelta

ikkunaa 1 ja vaiheet a ja c keskelta ikkunaa 2.

Kuva 24. Projektin 6 alajannitekytkenta.

Projektin 6 tuloksia tarkasteltaessa voidaan havaita, etta lasketut tulokset kdyttaytyvat

pdinvastaisesti projektiin 1 verrattuna. Ikkunan 1 tulokset ovat huomattavasti
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suuremmat kuin ikkunan 2. Vetotankoryhmien virrat pylvailla 1 ja 2 ovat yli 900 A, kun
pylvaan 3 virta jaa lahes puolet pienemmaksi. Projektissa 6 kaytettiin kuparikehikkoa,

jolloin vetotangoille lasketut virrat kuvaavat kuparikehikossa kulkevia virtoja.

Projektin 6 sydamen pinnan virrantiheytta tarkasteltaessa voidaan havaita, etta ikkunan
1 tulos on noin 11 600 A/m?. Ikkunan 2 tulos on ldhes puolet pienempi. Sydamen ikeiden
virtojen osalta saadut tulokset jadvat selvasti alle sallitun. Ikeiden virta ikkunassa 1 on

lahes kaksinkertainen verrattuna ikkunan 2 tulokseen.

Analysoitaessa sisdisen johdotuksen reititystd voidaan havaita, etta silld on merkittava
vaikutus sydamessa ja vetotangoissa kulkeviin kiertovirtoihin ja niiden jakautumiseen.
Taulukoissa 10 ja 11 mainittu ”Paras kytkentd (konfiguraatio 2)” tarkoittaa
laskentatyOkalussa valmiina olevaa johdotusgeometriaa, jolla tuloksiksi saatiin
matalimmat virta-arvot. Kuvassa 25 on esitetty konfiguraation 2 geometria. Kyseisessa
johdotusgeometriassa vaiheiden c ja b pitkat pystyosuudet on tuotu omista vaihevaleista
ja vaiheen a pystyosuus pylvaan 3 oikealta puolelta. Projektin 6 alajannitekytkenta oli
d1, jolloin paras kytkentda oli konfiguraatio 8. Konfiguraatiossa 8 vaiheen c pitka
pystysuora osuus tulee pylvaan 1 vasemmalta puolelta, vaihe b keskelta ikkunaa 1 ja

vaihe a keskelta ikkunaa 2.

Kuva 25. Johdotusgeometria konfiguraatiolle 2.

On tarkeaa kuitenkin muistaa, ettd konfiguraatio 2 on ohjelmaan rakennettu valmis

geometria, joka kayttda keskimaardisia etdisyys arvoja rakentaessaan lopullista
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kytkentda. Lisdksi verrattuna valmiiseen kytkentdan, jossa kaikki vaiheet on tuotu
samasta vaihevalistd, on konfiguraatiossa 2 lisdparametri D. Kyseinen parametri kuvaa
vaakatason etdisyytta pylvaan keskikohdasta pitkdadan pystykiskoon. Lasketuissa
projekteissa parametrin D arvona on kaytetty etdisyytta pylvaan keskikohdasta ikkunan
keskikohtaan. Todellisuudessa pitkd pystyosuus saatetaan tuoda ldahempda kaamia.
Parametrilla D on merkittava vaikutus saatuihin tuloksiin. Konfiguraation 2 tuloksia
tutkittaessa voitaisiin tehda johtopaatos, etta sita voi olla hyodyllista kayttaa projekteissa,
joissa muut kiertovirtoja rajoittavat toimenpiteet osoittautuvat riittamattémiksi. On
kuitenkin todettava, ettd paras johdotusgeometria kiertovirtojen nakokulmasta ei ole
aina paras muista nakokulmista. Etenkin lyhyet etdisyydet sdilion ja suurivirtaisten
johdotuksien tai kiskotuksien valilla voivat aiheuttaa haasteita sadilion havididen seka
lampenemisen kannalta. Vaihevirran ylittdessa 3.5 kA on yleisena ohjeistuksena pidetty,
ettd kaikkien vaiheiden pitkat pystyosuudet tuodaan samasta vaihevalista, jotta niiden

hajakenttien vaikutukset kumoavat osittain toisensa.

6.2.2 Projektin 3 Magnet-simulointi

Projektin 3 osalta toteutettiin myds simulointi Simcenter Magnet-ohjelmalla. Magnet on
matalataajuisten sahkomagneettisten kenttien simulaatio-ohjelma, joka soveltuu
ennustamaan minka tahansa kestomagneeteilla tai kddmeilla varustetun komponentin
toimintaa (Siemens, n.d.). Magnet-simulointiohjelma perustuu elementtimenetelmaan.
Simuloinnissa kaytettiin hyddyksi sydamen ja tukirakenteiden kiertovirtalaskentaan
tehtya laskentamoduulia. Laskentamoduuliin VOi ladata valmiin
sahkosuunnittelutiedoston. Laskentamoduuli luo ladatun tiedoston perusteella sydamen,
kdadamin ja puristusrakenteiden 3D-geometrian. Kiskotuksen geometria on luotu
simulointimalliin itse. Kiskotuksen osalta on pyritty mahdollisimman l3helle oikeasti

kaytettyd, mutta simulointimallissa on tehty muutamia yksinkertaistuksia.
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Projektissa 3 kaytettiin kuparikehikkoa alajannitepuolella. Myds kuparikehikon
geometria on luotu simulointimalliin itse. Kuvassa 26 on esitetty simulointimallin

geometria.

Kuva 26. Projektin 3 simulointimalli.

Laskentamoduuli loi 3D-geometriaan myds virtojen mittaukset. Mittauksien avulla
saatiin virta-arvot sydamelle sekd vetotangoille. Simulointimallissa syddn on jaettu
levymaisiin osiin. Ndin ollen pystytdadn myos tarkastelemaan sydamen pinnalla seka

rungossa kulkevia virtoja. Simulointi toteutettiin aikaharmonisella ratkaisijalla.



72

Taulukossa 12 on esitetty Magnet-simuloinnilla sekd Excel-laskentaohjelmalla saadut
tulokset. Magnet-simuloinnilla on esitetty kahdet eri tulokset. Ilman kuparikehikkoa
tarkoittaa tilannetta, jossa kuparikehikkoa ei ole ja vetotangot ovat galvaanisessa
kontaktissa sydamen puristuspalkkeihin. Kolmannessa sarakkeessa on esitetty tulokset,
kun on kaytetty kuparikehikkoa. Kuparikehikkoa kadytettdessa vetotangot
alajannitepuolella on eristetty, jolloin kyseessa on avoin piiri. Yldjannitepuolen
vetotangot ovat kuitenkin galvaanisessa kontaktissa puristuspalkkeihin, kun

kuparikehikkoa kaytetdan vain alajannitepuolelle.

Taulukko 12. Magnet-simuloinnin tulokset projektille 3.

Laskentatydkalu e [A] Jsydan [A/mM?]
(Pylvds 1/2/3) (ikkuna 1/2)
Excel 707 / 899 / 682 (A)) 8739/ 8415 (A))
(kaamit+johdotus) 181/ 152/ 200 (V) 2188 / 2433 (Y))
Magnet 728 /560 / 701 (A)) 13 960/ 13 603 (AJ)
(ilman kuparikehikkoa) 197 /137 /183 (Y)) 4107 / 4554 (Y))
Magnet 950/970/ 919 (A)) 9021 /7572 (A))
(kuparikehikko) 183/130/ 172 (Y)) 3952 /4300 (YJ)

Taulukon 12 tuloksia tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd ilman kuparikehikkoa
toteutetussa Magnet-simuloinnissa, reunapylvdiden vetotankoryhmien virta vastaa
lahes Excelilld laskettuja. Keskimmaisen pylvadan vetotankoryhman laskettu virta on
kuitenkin merkittavasti pienempi. Kuparikehikkoa kaytettaessa vetotankojen virrat ovat
huomattavasti suurempia kuin Excelilld tai Magnetilla ilman kuparikehikkoa saaduissa

tuloksissa.

Tuloksia tarkasteltaessa on tiarkedda huomata, ettd Excelin ja Magnet-ohjelmaan
perustuvan laskentamoduulin tapa laskea syddamen pinnan virrantiheys on hieman
erilainen. Magnetilla saaduissa virrantiheyden tuloksissa keskitytdan sen takia vain

niiden jakautumiseen ikkunoiden valilla. Simulointitulokset viittaavat siihen, etta
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kuparikehikon kaytélla on myds vaikutus syddamen virtaosuuteen. Aiemmin tehdyt

simuloinnit puoltavat myos kyseista kayttaytymista.

6.2.3 Projektin 4 Magnet-simulointi

Myds projektille 4 toteutettiin Magnet-simulointi. Kuvassa 27 on esitetty projektin 4
simulointigeometria. Simulointi toteutettiin aikaharmonisella ratkaisijalla. Magnet
simuloinnin ja Excel-laskentaohjelman osalta tarkastellaan kuitenkin vain vetotankojen
virtoja, silla sydamen pinnan virrantiheyden laskutapa eroaa hieman kahden

laskentatyokalun valilla.

EI v S E EFl ES ES FE| L

Kuva 27. Projektin 4 Magnet-geometria.
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Taulukossa 13 on esitetty Magnet-simuloinnin seka Excel-laskentatyokalun tulokset.
Taulukkoa tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd saadut tulokset eri laskentaohjelmilla
vastaavat suhteellisen hyvin toisiaan. Poikkeuksena on alajannitepuolen keskimmaisen

pylvaan vetotankoryhman virta, joka on Magnet-simuloinnissa yli 200 A pienempi.

Taulukko 13. Projektin 4 Magnet-simuloinnin tulokset.

Laskentatyokalu le [A]  (Pylvds 1/2/3)

Excel (kdamit+johdotus) 496 /564 /397 (A))
143 /97 /150 (V)

Magnet 465 /345 / 435 (A))
141 /92 /131 (Y))
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6.3 Ryhman 2 tulokset ja analyysi

Ryhman 2 projektit koostuivat kolmikdamimuuntajista, joissa on useita huomioitavia
kddmeja. Ryhman 2 projektien nimellistiedot on esitetty taulukossa 14. On

ymmarrettava kasvava mahdollisuus laskentavirheeseen, kun tehddan

kiertovirtalaskentaa muuntajille, joissa on useita huomioitavia kaamityksia.

Nykyisessa laskentaohjelmassa on mahdollista yhdistaa yksittaisten kaamitysten ja
niiden johdotusten antamia tuloksia yhdeksi lopulliseksi versioksi. Lisdksi on keskeista
ymmartda, ettd kuten alaluvassa 6.2 esitettyjen projektien tulokset myds tassa
alaluvussa esitetyt tulokset ovat laskennallisia arvoja. Ilman tehtyja mittauksia ja niiden

tuloksia ei voi tehda lopullista ja tarkkaa johtopaatosta.

Taulukko 14. Ryhman 2 projektit.

Projekti | Kytkentiryhma, sydamen | Nimellisarvot Huomioidut kadamit
eristystaso ja
vetotankojen maara
7. Dynllynl1l 110/40/70 MVA (1) 1308 A (vain johtimet)
2A (1) 33(+9x1.67%) kV | (1-s34td) 1308 A (vain kadmi)
2 vetotankoa/pylvas/puoli | (2) 11 kV (2) 2100A
(3) 11 kv (3)3674 A
8. YNynOynO 113/63/50 MVA (1) 529.5 A
2A (1) 145(x9x1.67%) kV | (1-s34td) 4765.5 A (vain kazmi)
2 vetotankoa/pylvés/puoli | (2) 44 (x9x1.67%) kV | (2) 973 A
(3) 11 kv (3)2624 A
*(2-saato kompensoitu)
9. Dynlynl 160 /110 /50 MVA (1) 3556 A (vain johtimet)
2A (1) 15 kv (2) 1925 A
2 vetotankoa/pylvas/puoli | (2) 33 kV (3)(+) 2281 A / (-) 3089 A
(3) 11(+9x1.67%) kV | (3-sa4td) (+) 2880 A / (-) 3906 A
*(tehostinmuuntaja-saato)




76

6.3.1 Projektin 7 tulokset

Projektin 7 muuntaja on Dynllynll kytketty kolmikdamimuuntaja. Projektin 7
muuntajalle ei ollut vield tehty johdotussuunnittelua, joten kiertovirtalaskennassa on
kaytetty arvioituja johdotuksen mittoja ja etdisyyksia. Muuntajan ylajannitepuolella on
plusmiinus-sdaaté. Muuntajassa on siis kolme huomioitavaa peruskdaamia seka
saatoékaami vylajannitepuolella. Muuntajan kaamijarjestys on esitetty kuvassa 28.
Lahimpana sydantd on toinen alajannitekddami, jonka virta on ldhes 3.7 KA.
Yldjannitekadmi on jaettu kahteen kerrokseen ja sen kerrokset ovat saatékdaamin
molemmin puolin. Yldjannitekdadmin valissa oleva saatokdaami on jaettu myos kahteen
kerrokseen. Saatokaamin kerroksien eri virrat selittyvat silld, ettd sisemmassa
kerroksessa on adarimiinus-asennossa viisi virrallista silmukkaa ja uloimmassa
kerroksessa on nelja virrallista silmukkaa. Miinus-asennossa saatokaamin kierrokset
kytkeytyvat vastaan. Uloimpana kdamina on toinen alajannitekdami, jonka virta on
2.1 kKA. Kiertovirtalaskenta on tehty sdaadon ollessa miinus-asennossa. Projektin 7

kiertovirtalaskentaa varten tehtiin viisi eri johdotusvaihtoehtoa.

Ad—puoli YJ—puoli

| T (I

Al Z Al 3 YJ 1308 A YJ 1308 A
2100 A 3674 A (sisdkerros) {ulkakerros)
— YJ - stits YJ-siddts
6340 A sppn

(sisidkerras) (ulkakerros)

Sydan

Saato: - asento
(kierrokset vastaon)

Kuva 28. Projektin 7 kddamijarjestys.
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Ensimmaisessa johdotusvaihtoehdossa molempien tadhtikytkettyjen alajannitekdamien
nollakisko tuotiin kdamin alapuolelle ja alaikeen rinnalle. Taman vaihtoehdon tulokset
on esitetty taulukossa 15. Alajannitekdamien osalta huomioitiin kddamin seka sen
johdotuksen vaikutus. Yldjannitepuolen saatokaamin osalta huomioitiin vain kaamin
aiheuttama vaikutus. Yldjannitekdamin osalta huomioitiin pelkdstaan johdotuksen osuus,
silla ylajannitekaami oli jaettu kahteen kerrokseen. Kiertovirtalaskennassa kaytetty
yldjannitekdamin johdotus voi erota merkittavasti lopullisesta suunnitelmasta, silla
ylajannitekdamin molemmat ulosotot ovat kdaamin ylapadassa ja lapiviennit on tuotu
sailion oikeaan reunaan katsottuna ylajannitepuolelta. Lopullinen johdotussuunnitelma
riippuu esimerkiksi tilan maarasta sailiossa. Ylajannitekddamin johdotuksen virran ollessa

noin 1.3 kA sen vaikutus ei todennakdisesti ole kriittinen tekija lopullisille tuloksille.

Taulukko 15. Projektin 7 tulokset, kun molemmat nollakiskot ovat alaikeen rinnalla.

Excel (kaamit) Excel (kaamit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)
Projekt he [A] lex[Al | Jsyan [AM] I [A lev [A] Jsydan [AIY] he [A] lev[A] sytan [AIMF]
(Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
7. Kaami (1)
S 1471571 (AJ) 275720 (AJ)
(vain johtimet) 22711
1308 A 95/94/5 (YJ) 1462/ 86 (YJ)
7. Kaami
(1-saatd) 21/13/21 (AJ) 20/20 329/329 (AJ)
(vain kaami) 29/28/29 (YJ) 4311431 (YJ)
1308 A 987 /1237 /994 (AJ) 310/ 295 18747 /157486 (AJ)
7. Kaami (2 375/293/285(YJ) 5642/ 4335 (YJ)
n;,"::m;;"; 49/36/49 (AJ) 31731 788 /788 (AJ) |339/383/280 (AJ) 83/71 5339 / 4465 (AJ)
2100 A 42/15/42(YJ) 592/592 (YJ) | 87/65/74(YJ) 1322/ 1104 (YJ)
7. Kaami (3) 1251714217125 (AJ) 2058/ 2058 (AJ) [620/854/697 (AJ) 9943 /11 029 (AJ)
nolla alhaalla 104/104 181/204
3674 A 98/82/98 (YJ) 1356 /1356 (YJ) | 167 /173 /184 (YJ) 248712750 (YJ)

Tarkastellaan seuraavaksi taulukossa 15 esitettyja tuloksia. Tutkittaessa yldajannitekdaamin
eli kddmin 1 tuloksia voidaan havaita, etta sen vaikutus kriittiselle alajannitepuolelle on
vahdinen. Tama on seurausta sen virran suuruudesta sekd sen etdisyydesta
alajannitepuolelle. Kdamin 1 vaikutus yhdistettyihin tuloksiin on oletettu olevan lisaava,
mutta yldjannitepuolella olevan kaksikerroksisen kdaamin vaikutus yhdistettyihin
tuloksiin vaatii vield jatkotutkimusta. Yldjannitepuolen saatokaamin vaikutus lopullisiin
tuloksiin on my6s vahainen, silla saatokaami on jaettu kahteen kerrokseen. Taman takia
huomioitavaksi virraksi tulee vain yhden silmukan virta. Tuloksiin merkittavasti

vaikuttavat molemmat alajannitekdaamit. Suurin vaikutus tuloksiin on sisimpana olevalla
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kaamilla 3, jonka virta on lahes 3.7 kA. Kdamin 3 ja sen johdotukselle saadut tulokset
menevat alajannitepuolella vyli sallitun vetotankojen sekd sydamen pinnan
virrantiheyden osalta. Huomioitaessa pelkastaan kaamin 3 tulokset voidaan todeta, etta
projekti 7 on kriittinen kiertovirtojen nakokulmasta. Kaamin 2 tulokset jaavat alle

sallittujen rajojen, mutta niilla on lisdava vaikutus lopullisiin alajannitepuolen tuloksiin.

Kadamien yhdistetyt tulokset nayttavat halyttavilta. Vetotankoryhmien virrat ennustavat
kuparikehikon tarvetta alajannitepuolella. Projekti 7 on kuitenkin suunnitteluvaiheessa,
joten tarvittavat toimenpiteet ja padatokset kiertovirtojen rajoittamiseen ovat

mahdollisia.

Toisessa johdotusvaihtoehdossa alajannitekdamin 2 nollakisko on tuotu kdamin
ylapuolelle. Tama vaihtoehto on lisdatty havainnollistamaan nollakiskon siirtamisen
vaikutusta kokonaistuloksiin. Nostettaessa nollakisko ylos saadaan aikaan edestakaisuus
saman vaiheen pystysuorille osuuksille. Pystysuoran johto- tai kisko-osuuden tuominen
kdadamin paalta voi kuitenkin aiheuttaa haasteita liittyen kdytdssa olevaan sailion tilaan.
Yksi mahdollinen vaihtoehto on nostaa nollakisko ikkunan keskelle, mutta myos tassa
vaihtoehdossa sdilion tila voi aiheuttaa haasteita. Kuvassa 29 on esitetty

alajannitekdaamin 2 kytkenta, kun nollakisko on nostettu ylos.

Kuva 29. Alajannitekdamin 2 kytkenta, kun nollakisko on tuotu yl0s.
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Taulukossa 16 on esitetty tulokset, kun alajannitekddamin 2 nollakisko on tuotu ylds kuvan
29 esittamalla tavalla. Taulukon 16 tulokset ovat alajannitekdamia 2 lukuun ottamatta
samat kuin taulukossa 15. Kdamin 2 tulokset ovat tippuneet selvasti verrattuna
ensimmaisen johdotusvaihtoehdon antamiin tuloksiin. Myos yhdistetyt tulokset ovat
huomattavasti pienemmat ja kuparikehikko vetotankojen suojaksi ei naytd enaa
pakolliselta. Sydamen pinnan virrantiheydet ovat myds ohjeistetun rajan alapuolella.
Tuloksia analysoitaessa on kuitenkin kyseenalaistettava kaamin 2 vaikutus yhdistettyihin
tuloksiin. Kaamin 2 tulokset toimivat vahentdvasti yhdistettyihin tuloksiin. Kadamin 2
tulosten pieneneminen edestakaisten vaiheosuuksien takia oli odotettua, mutta kdadmin
2 tulosten vaikutus yhdistettyihin tuloksiin olisi olettamuksen mukaisesti ollut lisdava.
Jatkotutkimuksena voi olla hyodyllista selvittda, etta onko kdaamin 2 vaikutus oikeasti
vahentava yhdistettyihin tuloksiin ja kaantyyko vaikuttava aksiaalisuuntainen virta

180 astetta.

Taulukko 16. Projektin 7 tulokset, kun alajannitekdamin 2 nollakisko on tuotu kdaamin

ylapuolelle.
Excel (kddmit) Excel (kd@mit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)
Projeki Ire Al lov Al | Joym [T Ire 1Al lovIAl Jayn [AI] Ire 1Al Iov[Al | Jaysn [A]
(Pylvés 1/2/3) (ikkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvés 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)

7. Kaami (1) ) ) ) 14/15/1 (AJ) 201 275120 (AJ)

(vain johtimet) 9519415 (YJ) 1462/ 86 (YJ)

1308 A

7. Kaami

(1-s4td) 20113121(A) |y o | 3291329 (A))

(vain kaami) | 29/28/29 (YJ) 431/431(YJ)

1308 A 56817041578 (AJ) | 51 50 | 8882/8916(AJ)
302/231/211 (YJ) 45453225 (YJ)

7.Keami(2) | 49136149 (A) | .. .. | T8BITEB(A)) | S2/178/140(A)) | . ., 1705/ 2412 (AJ)

nollayhaélla | 42/15/42 (YJ) 592/592(YJ) | 16/16/1(YJ) 248/22 (YJ)

2100 A

7.Kaami(3) | 125/142/125 (AJ) 104/ 104 | 2058/2058 (AJ) |620/854/897 (AJ)| o oo, | 9943/11029 (AJ)

nolla alhaalla | 9g/82 /98 (YJ) 1356 /1356 (YJ) | 167 /173184 (YJ) 2467 /2750 (YJ)

3674 A




80

Kolmannessa johdotusvaihtoehdossa alajannitekddamin 2 nollakisko on alhaalla ja
kaamin 3 nollakisko on tuotu yl6s. Myo6s tahan johdotusvaihtoehtoon patee mahdolliset
haasteet sailion rajalliseen tilaan liittyen. Lisdksi haasteita alajannitekdamin 3 nollakiskon
nostoon voi aiheutua siitd, ettd kddami 3 on sisin kddmi. Voi olla haasteellista tuoda
pystysuorat ylospdin lahtevat johto-osuudet kddmin 2 nollakiskon ohi. Kuvassa 30 on

esitetty kdamin 3 kytkenta, kun nollakisko on nostettu ylos.

Kuva 30. Alajannitekdamin 3 kytkentd, kun nollakisko on tuotu yl6s.
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Taulukossa 17 on esitetty tulokset, kun alajannitekdamin 3 nollakisko on nostettu ylos.
Vain kdaamin 3 tulokset ovat muuttuneet taulukossa 15 esitettyihin tuloksiin verrattuna.
Kadamin 3 tulokset ovat laskeneet merkittavasti ensimmaisella vaihtoehdolla saatuihin
tuloksiin. Myos yhdistetyt tulokset ovat laskeneet huomattavan mataliksi. Kadamin 3
vaikutus on samankaltainen kuin kddmin 2 vaikutus johdotusvaihtoehdossa 2. Kaamilla
3 on vahentava vaikutus alajannitepuolen yhdistettyihin tuloksiin. Alajannitepuolella on
2 erillistd kdadamia ja niiden johdotukset. Virtojen suuruuksia katsoessa on vaikea uskoa
johdotusvaihtoehdon 3 tuloksia, vaikka kdaamin 3 johdotuksessa tapahtuu osittainen
kompensointi. Projektille 7 ei ole vastaavaa referenssiprojektia, joten on haastavaa tehda

selkeda paatelmaa yhdistetyista tuloksista.

Taulukko 17. Projektin 7 tulokset, kun alajannitekdamin 3 nollakisko on tuotu kdamin

ylapuolelle.
Excel (kdamit) Excel (ka@mit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)

— e [A] lex ] | Jage [A] e 1A] lev[A] eyt [} e [A] ey IAl | Joyn [A]

(Pylvas 1/2/3) | (ikkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvéis 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pyivés 1/2/3) | (kkuna1/2)|  (ikkuna 1/2)
7. Kaami (1) i ) ) 14/15/1 (A)) 2 275120 (AJ)
(vain johtimet) 95/94/5(YJ) 1462 /86 (YJ)
1308 A
7. Kaami
(1-s4its) 21/13/21(A)) 20120 3291329 (A))
(vain kaami) 29/28/29 (YJ) 4311431 (V)
1308 A 24/275/24(A) | oo, | 3317/3360 (A)

244/184/153 (YJ) 3689/ 2369 (YJ)

7. Kaami (2) 49/36/49 (A)) 113 788/788 (AJ) | 339/383/280 (AJ) - 5339 / 4465 (A))
nolla alhaalla | 42/15/42 (YJ) 5927592 (YJ) | 87/65/74(YJ) 1322/ 1104 (vJ)
2100A
T.Kaami (3) | 125/142/125 (M) | 4o 4y | 205812088 (A) | 159/174/78 (A)) 48144 2749 1556 (AJ)
nolla yingalld | 98/82/98 (YJ) 13561356 (YJ) | 39/59/52 (YJ) 566/ 783 (YJ)
3674A
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Neljannessad johdotusvaihtoehdossa kdaamin 2 nollakisko on tuotu ikkunan keskelle,
jolloin saadaan aikaan osittainen kompensointi saman vaiheen pystysuorien osuuksien
valilla. Lisaksi nollakiskon ollessa ikkunan keskelld, on sen vaikutus ikkunan lapdisevaan

magneettivuohon vahainen. Kuvassa 31 on esitetty kytkentakuva, kun alajannitekdamin

2 nollakisko on tuotu ikkunan keskelle.

Kuva 31. Alajannitekdamin 2 kytkenta, kun nollakisko on tuotu ikkunan keskelle.
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Taulukossa 18 on esitetty tulokset, kun alajannitekdamin 2 nollakisko on tuotu ikkunan
keskelle. Tuloksista voidaan havaita, etta yhdistetyt tulokset ovat tippuneet verrattuna
tilanteeseen, jossa molempien alajannitekddamien nollakiskot ovat alaikeen rinnalla.
Saadut tulokset ovat silti huomattavasti suuremmat kuin tilanteessa, jossa

alajannitekadamin 2 nollakisko on tuotu kdamin ylapuolelle.

Taulukko 18. Projektin 7 tulokset, kun alajannitekdamin 2 nollakisko on tuotu ikkunan

keskelle.
Excel (kdamit) Excel (ké&@mit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)

Projeki I [Al ey [Al Jsygen [AIM7] I [Al ey [A] Jsygen [AM7] I [A] ey [A] Jayaan [AM7]

(Pylvas 1/213) (ikkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
7. Kaami (1) ) . . 14/15/1 (AJ) 2201 275 /20 (AJ)
(vain johtimet) 95/94 /5 (YJ) 1462/86 (YJ)
1308 A
7. Kaami
(1-s44td) 21/13/21 (AJ) 20120 329/329 (AJ)
(vain k&&mi) 29/28/29(YJ) 4317431 (YJ)
1308 A 77219621779 (AJ) | g 5eq 12236712254 (A))
7. Kaami (2) 336 /259 /245 (YJ) 5044 /3731 (YJ)
nolla keskella | 49/36/49 (AJ) 31731 788/788 (AJ) | 128/129/66 (AJ) 39/27 191171018 (AJ)
ikkunaa 4211542 (YJ) 592/592(YJ) | 481/32/34(YJ) 7281500 (YJ)
2100 A
7.Kaami(3) | 12571427125 (AJ) 1047104 | 2058/2058 (AJ) |620/854/697 (AJ)| 1o, oo, | 9943111029 (A))
g;"Ta‘lTaa”a 98/82/98 (YJ) 1356/ 1356 (YJ) | 167 /173 /184 (YJ) 2467 /2750 (YJ)

Viidennessa johdotusvaihtoehdossa kdadamin 3 nollakisko on ikkunan keskella. Taulukossa

19 on esitetty tulokset, kun alajannitekaamin 3 nollakisko on tuotu keskelle ikkunaa.

Taulukko 19. Projektin 7 tulokset, kun alajannitekdamin 3 nollakisko on tuotu ikkunan

keskelle.
Excel (kaamit) Excel (kaamit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)

Projekii I [Al ey [Al Jsyaan [AM7] I [A] ley[A] Jeyian [AIMY] I [Al ey [A] Jeyian [AIMY]

(Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvés 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
7. Kaami (1) . . i 1471511 (AJ) /1 275120 (AJ)
(vain johtimet) 95/94 /5 (YJ) 1462 /86 (YJ)
1308 A
7. Kaami
(1-s4ato) 21/13/21 (AJ) 20120 329/329 (AJ)
(vain kaami) 29/28/29 (YJ) 4317431 (YJ)
1308 A 582 /727589 (AJ) 228212 9172/ 9191(AJ)

304/233/213 (YJ) 4563 /3250 (YJ)

7. Kaami (2) 49136749 (AJ) 31131 7881788 (AJ) | 339/383/280 (AJ) 83/ 71 5339 / 4465 (AJ)
nolla alhaalla 42 /15742 (YJ) 592 /592 (YJ) 87/65/74 (YJ) 1322/ 1104 (YJ)
2100 A
7_Kaami (3)
nolla keskelld | 125/142 /125 (AJ) 1047104 2058/ 2058 (AJ) | 221/358/293 (AJ) 112/ 121 347874499 (AJ)
ikkunaa 98/82/98 (YJ) 1356 /1356 (YJ) | 96/110/ 113 (YJ) 1398 /1664 (YJ)
3674 A
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Taulukon 19 yhdistetyista tuloksista voidaan havaita, ettd tulokset ovat merkittavasti
pienemmat kuin tilanteessa, jossa molemmat nollakiskot ovat alaikeen rinnalla.
Yhdistetyt tulokset ovat kuitenkin huomattavasti suurempia kuin tilanteessa, jossa

alajannitekdaamin 3 nollakisko on tuotu kdamin ylapuolelle.

Kolmikaamitysmuuntajien kiertovirtalaskenta on haastavaa ja niihin liittyvia
mittaustuloksia on vahan. Projekti 7 on mahdollinen ongelmatapaus liittyen
kiertovirtailmioon. Koestuksen yhteydessa voi olla hyodyllista toteuttaa myods
kiertovirtamittaukset ja verrata saatuja tuloksia laskettuihin. Mittaukset voivat olla
hyodyllinen tapa selvittdd kuinka tarkasti nykyinen laskentatapa ennustaa

kolmikadamitysmuuntajien tuloksia.
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6.3.2 Projektin 7 Magnet-simuloinnit

Projektin 7 molemmille alajannitekdameille tehtiin myds Magnet-simuloinnit. Magnet
simuloinneilla pyrittiin vertailemaan kahden eri laskentamenetelman antamia tuloksia.
Tuloksissa on esitetty vetotankoryhmien ja sydamen pinnan virrantiheyden tulokset.
Sydamen pinnan virrantiheyksien osalta tarkastellaan tulosten kayttaytymista eri
kiskotusvaihtoehdoissa. Kuten aiemmin mainittiin, Magnet- ja Excel-ohjelmien tapa

laskea syddmen pinnan virrantiheys on hieman erilainen.

Taulukossa 20 on esitetty tulokset alajannitekdamin 2 eri kiskotusvaihtoehdoille.
Taulukossa on esitetty myds Excel-laskentaohjelmalla lasketut tulokset. Kun kdamin
nollakisko on alhaalla alaikeen rinnalla, vetotankoryhmien lasketut virrat sivupylvailla
ovat suhteellisen I3helld toisiaan eri laskentamenetelmien valilld. Keskimmaisella
pylvaalla esiintyy kuitenkin merkittdva ero tulosten valilla. Virrantiheyksien osalta
voidaan havaita, ettd Magnet-ohjelmalla saadut tulokset eri ikkunoissa ovat Iahes samat.

Excelilla on kuitenkin laskettu isompi ero ikkunoiden valisille virrantiheyksille.

Taulukko 20. Magnet-simuloinnin tulokset alajannitekaamille 2.

I [A] J syasn [AIM7]

(Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2)
Kaami (2) 2100 A nolla alhaalla 33973837280 (AJ) 533974465 (AJ)
Excel (kaamit+johdotus) 87/65/74(YJ) 1322/ 1104 (YJ)
Kaami (2) 2100 A nolla alhaalla 308/2137/315 (Ad) 5028 /5359 (AJ)
Magnet 86 /68793 (YJ) 1706/ 1918 (YJ)
Kaami (2) 2100 A nolla ylhaalla 921178/ 140 (AJ) 1705/ 2412 (AJ)

Excel (kaamit+johdotus) 1671671 (YJ) 246 /22 (YJ)

Kaami (2) 2100 A nolla ylhaalla

15128128 (AJ)

96 / 547 (AJ)

Excel (kadmit+johdotus)

Magnet 65163 / 66 (YJ) 1398/ 1479 (YJ)
l'f(ii;’;;f) 2100 A nolla keskella 128112966 (AJ) 191171018 (AJ)
48132/ 34 (YJ) 7281500 (1J)

Kaami (2) 2100 A nolla keskella
ikkunaa
Magnet

14411081144 (AJ)
74165177 (YJ)

227712361 (AJ)
1525/ 1666 (YJ)
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Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa alajannitekddamin 2 nollakisko on tuotu kd@dmin
ylapuolelle. Vetotankoryhmien virtoja tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd tulosten
suuruudessa seka kayttaytymisessa esiintyy eroja kahden eri laskentaohjelman vililla.
Alajannitepuolen vetotankoryhmien virtoja tarkasteltaessa voidaan havaita, etta
tulokset pylvaille 2 ja 3 ovat suurempia verrattuna pylvaan 1 virtaan. Tama on
todennakoisesti seurausta siita, ettd lapiviennit ovat aktiiviosan oikeassa reunassa
katsottuna alajannitepuolelta. Saatujen virtojen suuruudessa on kuitenkin merkittava
ero kahden eri laskentaohjelman valilla. My0s yldjannitepuolen vetotankojen virroissa
on selva ero. Sydamen pinnan virrantiheydet ovat lahes kdanteiset eri laskentaohjelman
valilla. Excelin laskemat tulokset virrantiheydelle ovat suurempia alajannitepuolella, kun
Magnet-simuloinnilla on saatu suuremmat tulokset yldajannitepuolella. Olettamuksena
on, ettd Excel-laskentaohjelma on mahdollisesti ldhempdnd totuutta, silla
alajannitekdamissa on kohtalaisen suuruinen virta ja kdaamin seka sen kiskotuksen

etdisyys yldjannitepuolelle on iso.

Tarkasteltaessa seuraavaksi tilannetta, jossa alajannitekddamin 2 nollakisko on tuotu
ikkunan keskelle. Taulukossa 20 esitetyistda tuloksista voidaan havaita, ettd eri
laskentaohjelmien antamat tulokset ovat jalleen paljon ldhempana toisiaan verrattuna
tilanteeseen, jossa nollakisko oli tuotu kaamin ylapuolelle. Alajannitepuolen
vetotankoryhmien virtoja tarkasteltaessa voidaan havaita, ettd pylvaiden 1 ja 2 osalta
tulokset vastaavat suhteellisen hyvin toisiaan. Pylvdan 3 osalta excel-laskentaohjelma
laskee selvasti pienemman tuloksen verrattuna Magnet-simuloinnilla saatuun tulokseen.
Lapivientien sijoittaminen aktiiviosan reunalle voi puoltaa virtojen epatasaista
jakautumista. Yldjannitepuolen vetotankoryhmien virtoja tarkasteltaessa voidaan
havaita, ettd Magnet-simuloinnilla saadut tulokset ovat hieman isommat verrattuna
excelilla laskettuihin. Sydamen pinnan virrantiheyksien osalta Excel-laskentaohjelma
laskee isomman eron eri ikkunoiden valilla verrattuna Magnet-simuloinnilla saatuihin

tuloksiin.
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Taulukossa 21 on esitetty Magnet-simuloinnin tulokset alajannitekddamin 3 eri
kiskotusvaihtoehdoille. Tulosten kayttaytymisessa esiintyy samoja piirteitda, kun
alajannitekdamin 2 tapauksessa. Lasketut vetotankoryhmien virrat vastaavat
sivupylvailla suhteellisen hyvin toisiaan, kun nollakisko on alhaalla. Magnet-simuloinnilla
saatu keskimmadisen pylvaan vetotankojen virta on jdlleen huomattavasti pienempi
verrattuna Excelilla laskettuun. Sydamen pinnan virrantiheyden tulosten kayttaytyminen

on samankaltaista kahden eri laskentatavan valilla, kun nollakisko on alhaalla.

Taulukko 21. Magnet-simuloinnin tulokset alajannitekaamille 3.

I Al
(Pyivas 1/2/3)

J syaan [AIMY]
(ikkuna 1/2)

Kaami (3) 3674 A nolla alhaalla
Excel (kdamit+johdotus)

620 /854 /697 (AJ)
167 /1731184 (YJ)

9943 /11029 (AJ)
246712750 (YJ)

Kaami (3) 3674 A nolla alhaalla
Magnet

611/439/615(AJ)
153 /1197165 (YJ)

9845 /10 465 (AJ)
3066 /3465 (YJ)

Kaami (3) 3674 A nolla yihaalla
Excel (kdamit+johdotus)

1591174178 (AJ)
39/59/52 (YJ)

2749 (1556 (AJ)
566 / 783 (YJ)

Kaami (3) 3674 A nolla ylhaalla
Magnet

647102174 (AJ)
11571141118 (YJ)

395/ 1154 (AJ)
2507 1 2655 (YJ)

Kaami (3) 3674 A nolla keskella
Excel (kdamit+johdotus)

22173587293 (AJ)
967110/ 113 (YJ)

347874499 (AJ)
1398 /1664 (YJ)

Kaami (3) 3674 A nolla keskella
Magnet

294 /2451287 (AJ)
1317116/ 138 (YJ)

4399 /4533 (AJ)
272012978 (YJ)

Tarkastellaan seuraavaksi tilannetta, jossa alajannitekddamin 3 nollakisko on tuotu kddmin
ylapuolelle. Vetotankojen virtojen sekd syddmen pinnan virrantiheyden tulosten

kayttaytyminen poikkeaa kahden eri laskentaohjelman valilla.

Kahden eri laskentatavan tulokset vastaavat jilleen kohtalaisen hyvin toisiaan, kun
nollakisko on tuotu ikkunan keskelle. Merkittdvin ero esiintyy jalleen alajannitepuolella

keskimmaisen pylvaan vetotankojen virrassa.
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6.3.3 Projektin 8 tulokset

Projektin 8 nimellistiedot on esitetty alaluvun 6.3 taulukossa 14. Kyseessa on YNynOynO
kytketty kolmikddmimuuntaja, jossa on plusmiinus-sdaatdo seka ylajannite- etta
alajannitepuolella. Projektin 8 muuntajassa on siis kolme peruskdamia seka kaksi
saatokaamia. Alajannitepuolen sdatokdaamin osuus on jatetty huomioimatta, silla kdamin
osuus on kompensoitu ja kaamikytkimelle menevat pitkdat vaakasuorat osuudet
kompensoivat osittain toisensa. Kuvassa 32 on esitetty projektin 8 kdaamijarjestys seka
virtojen referenssisuunnat. Kuvassa 32 on huomioitava, ettd yldjannitepuolen
saatokaamin referenssisuunnan nuoli on kdannetty vastaan kytkettyjen kierrosten

mukaisesti.

Ad—puoli YJ—puoli
AJ2-saato
43785 A
AJ2-sddto
43785 A
A3 A2 hy HV-s36t5
2624 A 973 A 5295 A 4765.5 A
(kierrokset vastaan)
Syddn

Kuva 32. Projektin 8 kadamijarjestys.
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Projektille 8 lasketut tulokset on esitetty taulukossa 22. Taulukossa on esitetty kdamien

erilliset tulokset seka niiden yhdistetyt tulokset.

Taulukko 22. Projektin 8 tulokset.

Excel (kaamit) Excel (kaamittjohdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)
e A Iev [A] Jyan [AMY] I [A] ley [A] Jeysan [AMY] I [Al Iev [A] Jsyean [AI7]
(Pylvas 1/2/3) | (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
Projekti
13/9/13 (AJ) 12712 197 /197 (AJ) 16/18/13 (AJ) 16716 266 /202 (AJ)
8. Kaami (1) 17117 117 (YJ) 258 /258 (YJ) 51/96/58 (YJ) 764 /875 (YJ)
529.5 A
8. Kaami 87135/ 87 (AJ) 67167 1354 /1354 (AJ)
(1-saatd, -asento) | 112184 /112 (YJ) 1647 /1647 (YJ)
47655 A 7417814 /728 (AJ) 2981229 11626/ 11 408 (AJ)
2441145269 (YJ) 3640 / 3997 (YJ)
357401735 (AJ) 26729 589/589 (AJ) | 196/254 /193 (AJ) 5555 304172995 (AJ)
8. Kaami (2) 28125128 (YJ) 397 /397 (YJ) 52148152 (YJ) 7761786 (YJ)
973 A
69 /58 /69 (AJ) 45 /45 1124 /1124 (AJ) | 481/ 542/ 467 (AJ) 1237120 7614/ 7387 (AJ)
8. Kaami (3) 59/30/59 (YJ) 830/830(YJ) | 128/99/128 (YJ) 1942/ 1628 (YJ)
2624 A

Tarkastellaan ensin yldjannitepuolen vaikutusta eli kddamin 1 sekd sen saatokaamin
tuloksia. Ylajannitekdaamin virran ollessa vain hieman yli 500 A voidaan havaita, etta sen
laskettu vaikutus on vahdinen. Saatokaamin osalta vaikutus on merkittavampi.
Saatokaami on yksikerroksinen, joten kddamin huomioitavaksi virraksi tulee silmukoiden
maaran ja miinus asennon virran tulo. Laskettaessa useamman kdaamin vaikutuksia
yhteen on tarkeda huomioida virran referenssisuunta. Yla- ja alajannitepuolen virran
referenssisuunnat ovat vastakkaiset. Tama tarkoittaa, ettd kdamin 1 vaikutus on
heikentadva alajannitepuolen saatuihin tuloksiin. Yldajannitepuolen saatékaami sen sijaan
miinus asennossa kasvattaa alajannitepuolen tuloksia. Tama johtuu siita, ettd miinus

asennossa saatokaamin kierrokset ovat kytkettyna vastaiseen suuntaan.

Tarkastellaan seuraavaksi alajannitepuolen kdamien tuloksia. Kddmin 2 virta on miinus
asennossa 973 A. Kdamin 2 tuloksia katsoessa voidaan havaita, ettad saadut tulokset ovat
yllattavan suuria suhteutettuna virran suuruuteen. Tulosten suuruus voi osittain selittya
silla, ettd kdami 2 on sisin kdami. Lisdksi kdamin 2 johdotus on alajannitepuolella

[ahimpana sydantd. On myos mahdollista, ettd tahtikytkentd vaikuttaa tuloksiin, silla
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kaikki johdotuksen osuudet kulkevat joko pylvdiden tai ikeiden rinnalla eika ikkunoiden

keskelta.

Kaamin 3 virta on noin 2.6 kA ja silla on suurin vaikutus saatuihin kokonaistuloksiin.
Kdaamin 3 tulokset olivat suurimmat, mutta myos sen tulokset vaikuttivat suuremmilta
kuin oli odotettu. Kdamin 3 tuloksia voi osaltaan selittaa tahtikytkenta. Verrattaessa
ryhman 1 tuloksiin, kddmin 3 tulokset vastasivat suuruusluokan puolesta ldhes 3.7 kA
kolmiokytkettya alajannitekdamia projektissa 3. On toki huomioitava, ettd saatuihin

tuloksiin vaikuttavat myos muut tekijat kuin kdamin virta ja kytkentaryhma.

Tarkastellaan yhdistetyista tuloksista ensin vetotankoryhmien virtoja. Voidaan huomata,
ettd keskimmaiselle pylvaalle on laskettu hieman yli 800 A ja reunimmaisille pylvaille yli

700 A.

Tarkastellaan seuraavaksi sydamen pinnan virrantiheyksia. On huomioitava, etta
sydamen pinnan virrantiheyden laskenta ei anna tarkkaa tulosta vaan sen tarkoitus on
antaa kuva virran epatasaisesta jakautumisesta seka toimia havainnollistavana tuloksena
kuinka kriittinen tapaus on kyseessa. Taulukosta 22 voidaan havaita, etta saadut tulokset
alajannitepuolella syddamen pinnan virrantiheydeksi ovat korkeita, mutta ovat samaa
suuruusluokkaa molemmissa ikkunoissa. Yldjannitepuolen virrantiheydet ovat

huomattavasti pienempia.

On tarkeda ymmartad, ettd huomioitaessa kiertovirtalaskennassa useita kaamityksia
seka johdotuksia, mahdollisuus laskentavirheeseen kasvaa. Projektin 8 osalta ei ole tehty
kiertovirtamittauksia, joten on haastavaa arvioida kuinka l3dhelle lasketut arvot

todellisuudessa osuvat.
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6.3.4 Projektin 9 tulokset

Projektin 9 muuntaja on Dynlynl kytketty kolmikdamimuuntaja. Muuntajassa on
plusmiinus-saato alajannitekdadamissa 3. Projektissa 9 on siis kolme huomioitavaa
peruskadamia seka saatokaami. Ylajannitekdamissa on merkittava virta, mutta se on
jaettu kahteen kerrokseen. Yldjannitekddmin osalta huomioidaan vain sisdisen
johdotuksen osuus. Alajannitekdaamissa 2 kulkee lahes 2 kA virta. Alajannitekdamin 3
osalta on huomioitu seka darimiinus ettd -plus-asento. Alajannitekddamin 3 saatoé on
toteutettu tehostinmuuntajan (engl. booster-transformer) avulla. Kdaamilla 3 ja sen
saatokaamilla on lisaava vaikutus alajannitepuolen tuloksiin plus asennossa. Miinus
asennossa saatokaamin virran referenssisuunta muuttuu, jolloin sen vaikutus lopullisiin
alajannitepuolen tuloksiin on vahentava. Saatékaamin osalta tarkastellaan vain kdamin
aiheuttamaa vaikutusta. Kuvassa 33 on esitetty projektin 9 kaamijarjestys seka virtojen

referenssisuunnat.

Ad—puoli Yd—puoli

Il 1Nl

AJS AJ3—sddts ¢;§5 A YJ 3506 A YJ 3506 A
%gg; ﬁ E+§ gggg 2 E+g (sis@ikerros) (ulkokerros)

Syddn

Kuva 33. Projektin 9 kddamijarjestys.

Sisdisen johdotuksen geometria, mitat seka etdisyydet on arvioitu, koska projektille 9 ei
ollut vielda valmista johdotussuunnittelua. Molemmat alajannitekdamit ovat

tahtikytkettyja. Alajannitekdamin 2 nollakisko on kdamin alapuolella ja lapiviennit
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aktiiviosan oikeassa reunassa katsottuna alajannitepuolelta. Alajannitekdamin 3
kytkentda on merkittava tekija tulosten epatarkkuudessa. Alajannitekdaamin 3 saadossa
on kaytetty tehostinmuuntajaa. Kdamin 3 alapaastd lahtevien johdotusten reititys
tehostinmuuntajan aktiiviosalle on arvioitu kulkevan alaikeen rinnalla. On kuitenkin
mahdollista, etta lopullinen johdotuksen reititys poikkeaa arvioidusta. Alajannitekdamin

3 kytkenta on esitetty kuvassa 34.

-

Kuva 34. Projektin 9 alajannitekaamin 3 kytkenta.
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Projektin 9 yldjannitekdami on kaksikerroksinen ja sen molemmat ulosotot ovat kddmin

ylapaadyssa. Ylajannitekdamin kytkenta on esitetty kuvassa 35.

Kuva 35. Projektin 9 ylajannitekdamin kytkenta.
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Tarkastellaan ensin plus-asennon tuloksia. Plus-asennossa kdameilla 2, 3 seka

saatokaamilla on vahvistava vaikutus alajannitepuolen tuloksiin. Projektin 9 tulokset on

esitetty taulukossa 23, kun sdaté on plus-asennossa.

Taulukko 23. Projektin 9 tulokset plus-asennossa.

Excel (kaamit) Excel (kéamit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)
I 1Al lox[Al | Jopean AN Ie 1Al Tox (Al | Jopan [AM] I 1Al lex[A] Joyeen [AMY]
(Pylvas 1/2/3) | (ikkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) | (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) | (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
Projekti
9. Kéami (1)
A 50/50/49 (AJ) 7791742 (AJ)
(vain johtimet) 67/68
4556 A 320/288/283 (YJ) 408373741 (YJ)
9. Kéami (2) 62/61/62(AJ) | 45, | 901/901(A)) | 352/431/331(A)) | oo o0 | 5040/4861 (AJ)
1925 A 49/30/49 (YJ) 800/600 (YJ) | 95/79/89(YJ) 1254 11185 (YJ)
727/9281787 (A))| ey 570 10538111445 (A))
o Kéami 5181420/ 475 (YJ) 8670 /6276 (YJ)
(é.s;:{gl vasento) | $313BIBM) | g g | 6261626 (A)
2800 A (vain kazm)| 35! 17735 (V) 433433 (YJ)
9. Kaami (3,
+asento) 67144167 (AJ) | .o .0 | B22/822(AJ) | 207/431/371(A)) | 50,4, [4320/5320(A))
2201 A 48117148 (YJ) 592/592 (YJ) | 82/68/99(YJ) 107411316 (YJ)

Tarkastellaan ensin yldjannitekdamin 1 tuloksia. Projektissa 9 myds yldjannitekdamissa
kulkee merkittdva virta. Voidaan huomata, ettd kdamin 1 johdotus aiheuttaa
yldjannitepuolen vetotankoryhmiin noin 300 A virrat pylvasta kohden. Kdami 1 aiheuttaa
my0Os merkittdvat tulokset syddmen pinnan virrantiheydelle yldjannitepuolelle. Kdami 1
on kaksikerroksinen ja sen johdotuksella on oletettu olevan lisdaava vaikutus
yvhdistettyihin tuloksiin, mutta vyldjannitepuolella olevan kaksikerroksisen kaamin
vaikutuksen arvioiminen vaatii jatkotutkimusta. Tilanteessa, jossa kaamin vaikutus
vhdistettyihin tuloksiin on epavarma, hyva kaytanto on toteuttaa suunnittelu suurimpien

saatujen tulosten mukaisesti.

Alajannitekddami 2 on toiseksi sisin kdami. Alajannitekdami 2 aiheuttaa sen virtaan
suhteutettuna yllattavan suuret tulokset. Alajannitekdami on kuitenkin tahtikytketty ja
sen kaikki johto-osuudet on oletettu kulkevan ikeiden ja pylvaiden rinnalla. Saatokaamin
osalta tarkastellaan vain kdamin aiheuttamaa vaikutusta. Saatokaamin summavirta jaa
suhteellisen pieneksi, koska se on toteutettu tehostinmuuntajan avulla. Saatokaamilla

on lisddva vaikutus alajannitepuolen kokonaistuloksiin plus-asennossa. Alajannitekaami
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3 on uloin kaami. Kaamilla 3 ja sen johdotuksella on merkittdva vaikutus
kokonaistuloksiin. Kdamin 3 suurin laskettu vetotankoryhman virta on keskimmaisella

pylvaalla.

Yhdistettyja tuloksia tarkasteltaessa voidaan huomata, ettda alajannitepuolen tulokset
ovat suuria. Vetotankoryhmien kokonaisvirrat reunimmaisilla pylvailla ovat yli 700 A.
Keskimmaiselle pylvaalle laskettu kokonaisvirta ylittda 900 A ja se aiheuttaa tarpeen
pohtia kuparikehikon kayttamista. Yhdistettyjen tuloksien virrantiheydet sydamen
pinnalla ylittavat sallitun, mutta ylitys ei ole suuri. On myds ymmarrettava, etta
virrantiheyden oikeaan laskentaan vaikuttaa merkittavasti johdotusten geometria seka
sen etdisyys sydameen. Kadyttdessa arvioituja sijainti ja etdisyys tietoja mahdollisuus
laskentavirheeseen kasvaa. Projektin 9 osalta on syytd varmistaa lopulliset

kiertovirtalaskennan tulokset, kun lopullinen johdotussuunnittelu on valmis.

Tarkastellaan seuraavaksi miinus-asennon tuloksia. Miinus-asennossa alajannitekaamin
3 sekd sen sdatokaamin virrat nousevat. Sdaatokaamin referenssisuunta kuitenkin
muuttuu, jolloin sen vaikutus lopullisiin alajannitepuolen tuloksiin on vahentava.

Projektin 9 tulokset miinus-asennossa on esitetty taulukossa 24.

Taulukko 24. Projektin 9 tulokset miinus-asennossa.

Excel (kdd@mit) Excel (kddmit+johdotus) Excel (yhdistetyt tulokset)

Projekt e [A] lov Al | Jagun [AM] e [A] lov Al | g (] e [A] Iy 4] Sy [AIMY]

(Pylvas 1/2/3) | (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2) (Pylvas 1/2/3) (ikkuna 1/2) (ikkuna 1/2)
9. Kaami (1)

50/ 50/ 49 (AJ) 7791742 (AJ)
(vain johtimet) 67/68
3556 A 320/288/283 (YJ) 4083 /3741 (YJ)
9. Kaami (2) 62/61/62(A) | .. 901/901 (AJ) | 352/431/331(A)) | . oo | 50404861 (A
1925 A 49730749 (YJ) 600 /600 (YJ) 95/79/89(YJ) 1254 /1185 (YJ)
732/988/818 (AJ) 2141236 10601/ 11 880 (AJ)

9. Kaami 464 /402 /437 (YJ) 6021/ 5844 (YJ)
(é saatd, - asento) 86/562/58 (A) 38/38 849,849 (A))
3906 A (vain kaami) 48123148 (YJ) 587 / 587 (YJ)
9. Kaami
3, -asento) 771597177 (AJ) 47747 1113/ 1113 (AJ) | 402/ 584 / 502 (AJ) 5850/ 7204 (AJ)
(36&“ 65/23 /65 (YJ) 802/802 (YJ) | 111/92/134(YJ) | 101/123 | 1455/ 1782 (YJ)
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Voidaan huomata, ettd alajannitekdamin 3 tulokset ovat nousseet virran kasvun
seurauksena. Vetotankoryhman virta pylvaalla 1 nousi noin 100 A, pylvaalla 2 noin 150
A ja pylvaalla 3 noin 130 A. Myds sydamen pinnan virrantiheydet kasvoivat miinus-
asennossa. Ilkkunassa 1 virrantiheys nousi noin 1500 A/m? ja ikkunassa 2 noin 2000 A/m?.
Vetotankojen ja syddamen pinnan virrantiheyksien tulokset ovat suurempia ikkunan 2
puolella. Tama johtuu todenndkoisesti siitd, ettd lapiviennit on sijoitettu aktiiviosan
vasemmalle reunalle katsottuna alajannitepuolelta. Taman seurauksena vaiheelta a

tulee pitka vaakasuora johto-osuus ikeen rinnalla.

Tarkastellaan seuraavaksi miinus-asennon yhdistettyja tuloksia. Vetotankoryhmien
virtojen osalta pylvaalle 1 laskettu tulos on noin 730 A, pylvaalle 2 noin 990 A ja pylvaalle
3 noin 820 A. Virran suuruudet ennustavat plus-asentoon verrattuna entistd vahvemmin
kuparikehikon tarvetta. Sydamen pinnan virrantiheyksia tutkittaessa voidaan huomata,
etta ero plus-asennon tuloksiin ei ole iso. Projektille 9 on syyta tehda viela tarkempi

varmistuslaskenta, kun sisdisen johdotuksen suunnittelu on valmistunut.
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6.3.5 Projektin 9 Magnet-simuloinnit

Projektin 9 alajannitekdamien 2 ja 3 osalta toteutettiin Magnet-simuloinnit.
Alajannitekaamin 3 osalta simuloinnit on toteutettu sekd miinus- etta plus-

aariasennoissa.

Taulukossa 25 on esitetty projektin 9 Magnet-simulointien seka Excel-laskentaohjelman
tulokset.  Tarkastellaan ensin  alajannitekdamin 2  tuloksia.  Vertailtaessa
vetotankoryhmien virtoja voidaan havaita, ettda reunimmaisten pylvaiden tulokset ovat
suhteellisen lahella toisiaan eri laskentamenetelmien valilla. Keskimmaisen pylvaan tulos
Magnet-simuloinnilla on kuitenkin huomattavasti pienempi kuin Excelilld laskettu.
Sydamen pinnan virrantiheydet ovat jakautuneet suhteellisen tasaisesti kahden ikkunan

valille molemmilla laskentamenetelmilla.

Taulukko 25. Projektin 9 Magnet-simulointien tulokset.

I [A]
(Pylvés 1/2/3)

szdén [Afl'ﬂ2]
(ikkuna 1/2)

9. Kaami (2) 1925 A
Excel (k&8mit+johdotus)

352 /431/331 (AJ)
95/79/89 (YJ)

5040/ 4861 (AJ)
1254 /1185 (YJ)

9. Kaami (2) 1925 A
Magnet

290/ 200/ 301 (AJ)
78159184 (YJ)

4625 /4962 (AJ)
1434 /1595 (YJ)

9. K&ami (3, +asento) 2281 A
Excel (k4&mit+johdotus)

297 /4311371 (AJ)
82/68/99 (YJ)

4320 /5320 (AJ)
1074 /1316 (YJ)

9. K&ami (3, +asento) 2281 A
Magnet

312/214 /318 (AJ)
95/71/103 (YJ)

491075193 (AJ)
1735/ 1963 (YJ)

9. K&ami (3, -asento) 3089 A
Excel (k&8mit+johdotus)

402 / 584 /502 (AJ)
111792 /134 (YJ)

5850/ 7204 (AJ)
1455/ 1782 (YJ)

9. K&ami (3, -asento) 3089 A
Magnet

423 /2897431 (AJ)
129/95/ 139 (YJ)

6648 / 7031 (AJ)
2350/ 2658 (YJ)

Tarkastellaan seuraavaksi alajannitekdamin 3 tuloksia plus-asennossa. Myos plus-

asennossa sivupylvdiden vetotankojen virrat ovat saman suuntaisia molemmilla
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laskentamenetelmilld, mutta keskimmaisen pylvaan osalta Magnet-simuloinnin tulos on
huomattavasti pienempi. Sydamen pinnan virrantiheyksien osalta esiintyy hieman
eroavaisuuksia Magnet-simuloinnin ja Excel-laskentaohjelman valilla. Excelilla lasketut
tulokset ennustavat hieman isompaa eroa virranjakautumisessa ikkunoiden valilla

verrattuna Magnet-simulointiin.

Alajannitekaamin 3 ollessa miinus-asennossa, kaamin virta nousee yli kolmen
kiloampeerin. Myds miinus-asennossa vetotankoryhmien virrat sivupylvailla vastaavat
suhteellisen hyvin toisiaan kahden eri laskentamenetelman valilla, mutta keskimmaisen
pylvaan vetotankojen virta on merkittavasti pienempi Magnet-simuloinnissa. Sydamen
pinnan virrantiheyksien osalta voidaan todeta, ettd Excel-laskentaohjelma on laskenut
paljon isomman eron eri ikkunoiden valilla verrattuna Magnet-simulointiin. Virran

epatasaista jakaantumista tukee lapivientien sijoittaminen aktiiviosan reunoille.
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7 Johtopaatokset ja jatkotutkimuskohteet

Esitetyt esimerkkiprojektien mittaustulokset seka kiertovirtalaskennan tulokset tyéhon
valituille yhdeksalle projektille tarjoavat vertailupohjaa suunnittelutyélle. On tarkeaa
kuitenkin ymmartaa, ettd naiden yhdeksan projektin tulokset ovat laskennallisia arvoja.
Tarkan ja luotettavan analyysin tekeminen vaatii projektikohtaisia mittaustuloksia.
Tuloksia tarkasteltaessa voidaan kuitenkin tehdd muutama yleinen johtopdatds ja

havainto.

Tutkimusosiota alustettiin  Hitachin (2021) sisdisessa ohjeistuksessa esitettyjen
muutamien esimerkkiprojektien mittaustuloksien ja laskennallisten arvojen avulla.
Mittaustulokset olivat saatavilla vain vetotankoryhmille. Laskennallisia ja mitattuja
tuloksia vertailtiin ja lisdksi yhdelle mitatulle kolmikadmimuuntajalle toteutettiin
kiertovirtalaskenta itse alusta alkaen. Laskennallisten ja mittaustulosten vertailu antaa

kuvan, etta laskentaohjelmalla on suhteellisen hyva kyky ennustaa kiertovirtoja.

Tyossa esitettiin kuuden eri kaksikddamimuuntajan kiertovirtalaskennan tulokset.
Kyseisissd kuudessa valitussa muuntajassa oli yksi suurivirtainen alajannitekdami.
Saatuja tuloksia analysoitaessa pystyttiin huomaamaan, etta virran suuruus oli keskeinen
vaikuttava tekija saatujen tulosten suuruuteen. Lisdksi saaduista tuloksista pystyttiin
ndakemaan eri johdotusgeometrioiden vaikutus laskettujen virtojen suuruuksiin seka
niiden jakautumiseen. Esimerkiksi tuotaessa kaikkien kolmen vaiheen pitkat pystysuorat
kiskot samasta vaihevilistd, vetotankoryhmien sekd syddamen pinnan virrantiheydet
jakautuivat suhteellisen tasaisesti pylvdiden ja ikkunoiden valilla. Tuotaessa kahden
vaiheen pitkat pystysuorat kisko-osuudet toisen ikkunan keskelta ja kolmas vaihe toisen
ikkunan keskeltd, esiintyi saaduissa virtatuloksissa huomattava epatasainen
jakautuminen. Excel-laskentachjelman valmiita geometrioita hyddyntaen havaittiin
my0Os, ettd tuotaessa jokaisen vaiheen pitkd pystysuora osuus erikseen, saadaan
pienimmat lasketut tulokset kiertovirroille. Kahdelle ryhman 1 muuntajalle toteutettiin
myos Magnet-simulointi. Vertailtaessa Magnet-simuloinnilla sekd Excelilld saatuja

tuloksia pystyttiin havaitsemaan eroavaisuuksia ja yhtaldisyyksia laskentamenetelmien
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valilla. Keskeisin havainto eri laskentatapojen valilla liittyi keskimmaisen pylvdaan
vetotankoryhman virtaan. Magnet-simuloinnilla saadut tulokset keskimmaisen pylvaan
vetotankoryhman virralle olivat huomattavasti pienempia verrattuna Excelilla saatuihin
tuloksiin. Olisi syyta tehda tarkempi selvitys kumpi laskentamenetelma on ldhempana
totuutta. Lisdksi projektin 3 osalta toteutetussa Magnet-simuloinnissa havaittiin
eroavaisuus laskentamenetelmien valilla, kun kaytetaan kuparikehikkoa. Magnet-
simuloinnilla saatiin huomattavasti suuremmat virrat kuparikehikolle verrattuna Excelilla

laskettuihin tuloksiin.

Ryhmassa 2 esitettiin kolmen eri kolmikdamimuuntajan kiertovirtalaskennan tulokset.
Jokaisen vaikuttavan kdaamin osuus laskettiin erikseen ja lopuksi niiden tulokset
yhdistettiin hyddyntaen laskentaohjelman toiminnallisuutta. Saaduista tuloksista
pystyttiin havaitsemaan, ettd yhdistetyt tulokset voivat olla suuria, vaikka yhdenkadan
yksittdisen kdaamin virta ei ndyta halyttavalta. Lisdksi kolmikddmimuuntajien tuloksia
analysoitaessa vaikutti silta, etta tahtikytketty kaami voi aiheuttaa isomman haasteen
verrattuna kolmiokytkettyyn kaamiin. Yleisessa vaihtoehdossa tahtikytkennan kaikki
kisko- tai johto-osuudet kulkevat pylvdiden ja ikeiden rinnalla, kun kolmiokytketyssa osa
kiskoista saattaa kulkee keskelta ikkunaa. Projektin 7 osalta tutkittiin nollakiskon paikan
vaikutusta laskennallisiin tuloksiin. Nollakiskon nostolla kdamin ylapuolelle oli merkittava
vahentdva vaikutus laskettuihin virtatuloksiin. Nollakiskon nostamisella ikkunan keskelle

oli myds vahentava vaikutus laskettuihin virtatuloksiin.

Kolmikdamimuuntajien projekteille 7 ja 9 tehtiin myds Magnet-simulointeja. Magnet-
simuloinnilla saatuja tuloksia vertailtiin Excelilla laskettuihin tuloksiin. Magnet-
simuloinnilla ja Excelilld laskettujen keskimmaisen pylvdaan vetotankoryhmien virtojen
tuloksissa esiintyi jalleen selkea ero. Sivupylvaille lasketut vetotankoryhmien virrat olivat
kuitenkin samaa suuruusluokkaa. Projektin 7 osalta tutkittiin myos nollakiskon sijainnin
vaikutusta. Kahden eri laskentamenetelman antamien tuloksien valilla esiintyi selva ero,
kun nollakisko tuotiin kdamin yldapuolelle. Eri laskentamenetelmien tulokset olivat

samankaltaisia, kun nollakisko oli sijoitettu kddmin alapuolelle tai ikkunan keskelle.
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Sydamen ja puristusrakenteiden kiertovirtoihin liittyen on useita mahdollisia
jatkotutkimusaiheita tai kehityskohteita. Olisi suositeltavaa toteuttaa
kiertovirtamittauksia ja verrata mitattuja tuloksia laskettuihin. Hyodyllista olisi saada
mittaustuloksia esimerkiksi kaksikdamimuuntajasta, jossa: on yli 3.5 kA kaamivirta,
vetotangot ovat kontaktissa sydamen puristuspalkkien kanssa ja kuparikehikkoa ei ole
kaytetty. Kuparikehikko on merkittava suojaustoimenpide, joten tiedon ja varmuuden

lisddminen sen kayttoon liittyen on hyodyllista.

Voi olla my6s hyodyllista tehda selvitystyota liittyen kuparikehikossa kulkevan virran
suuruuteen ja kuparikehikon mitoitukseen. Kuparikehikossa voi kulkea erittdin suuria

virtoja esimerkiksi kaksikddamimuuntajassa, jossa alajannitekdamin virta on yli 6 kA.

Yksi  jatkotutkimusaihe  liittyy  kolmikdamimuuntajien  kiertovirtalaskentaan.
Kolmikadamimuuntajilla voi olla useampi tuloksiin merkittavasti vaikuttava kaamitys. Olisi
hyodyllista lisata tietoa eri kdamitysten yhdistetysta vaikutuksesta lopullisiin tuloksiin.
Lisdksi suunnitteluprosessin alussa voi olla vajavaiset tiedot kolmikddmimuuntajan
lopullisesta sisdisen johdotuksen geometriasta. Johdotuksen tai kiskotuksen lopulliset
etdisyys- ja pituustiedot voivat riippua esimerkiksi kdytossa olevasta sailion tilasta ja
jannite-etaisyyksista. Sisdisen johdotuksen tai kiskotuksen geometrialla on merkittava
vaikutus kiertovirtalaskennan tuloksiin. Etenkin  kolmikdaamimuuntajille  olisi
suositeltavaa tehda vield kiertovirtojen varmistuslaskenta, kun lopullinen johdotus

suunnittelu on valmis.

Jatkotutkimuksena olisi myods hyddyllistda varmistaa nollakiskon paikan vaikutus
yvhdistettyihin tuloksiin. Esimerkiksi jos projektin 7 nollakiskon nostamisen vaikutus

antaa todellisen kuvan, on sen vaikutus kiertovirtojen pienentamiseen merkittava.
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