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MUUNTAJIEN STANDARDINMUKAINEN
LAMPOTILATESTAUS

Tydn tarkoituksena oli selvittdad, mitd vaaditaan muuntajien standardien mukaiseen
lampotilatestaukseen, ja pyrkia toteuttamaan nama testaukset standardien vaatimalla tavalla.
TyOssa perehdyttiin mittauksiin vaikuttaviin standardeihin IEC 61558-1 ja IEC 61558-2-6.
TyOssa paastiin myos tutustumaan uusiin mittauslaitteisiin ja mittaustapoihin.

Tyon toteutuksessa mitattin muuntajan [dmpdtilan muutosta ajan funktiona standardien
vaatimalla tavalla. Naiden mittausten avulla saatiin maariteltyd muuntajien lampdétilanmuutokset,
ja tdman perusteella sopiva muuntajan kayttdéymparisto ja teho.

Tyon tarkedna osana testauksen lisaksi oli mitattujen tietojen dokumentointi. Oli tarkeaa tuottaa
asianmukaiset spesifikaatiot kaikista mitatuista muuntajista. Taulukointia varten kehitettiin
Excel-taulukko, johon saatiin kirjattua tarpeelliset mittaustulokset ja laskut ylés. Myos
mittauslaitteista tulevat datat kirjattiin ylés mahdollisuuksien mukaan.

Tybssa saatiin selvitettyd monien muuntajien tehonkestot, eli se kuinka suurella teholla niita
pystytdan kuormittamaan. Kohdeyritys sai tarpeellista tietoa muuntajiensa toiminnasta ja pystyy

mittauksien perusteella kehittdmaan muuntajiaan. Tybdssa opittin  myds runsaasti uutta
muuntajien toiminnasta ja niiden oikeaoppisesta kaytosta seka testauksesta.

ASIASANAT: standardit, muuntajat.
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STANDARDIZED TEMPERATURE TESTING OF
TRANSFORMERS

The purpose of the thesis was to get acquainted with temperature testing of transformers. The
study was commissioned by Intertafo Oy. The company could develop better and more powerful
transformers with the findings. The work started with studying of the standards which concern
temperature testing. These standards were IEC 61558-1 and IEC 61558-2-6.

The temperature was measured as function of time while loading a transformer with a specific
type of load. Measurements were made until the temperature stopped rising. With the quantities
of measurements, the temperature rise of windings could be calculated. With these calculations
and measurement findings, the company could develop better transformers.

A really important part of the project was documentation. It was important that the company
would get good documentations from every measurement. Documentations were made in Excel
tables. Also data from every measuring instrument were documented.

While carrying out the project, the author learned much about transformers as well as their right
usage and testing.

KEYWORDS: standards, transformers
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ALKULAUSE

Tama opinnadytetyd tehtiin Intertrafo Oy:lle muuntajatehtaalla Turussa. Yritys on
perustettu noin 20 vuotta sitten. Tehdas valmistaa muuntajia, tasajannitelahteita,
kuristimia, verkkolaitteita ja joitakin erikoistuotteita. Yritys myds maahantuo joitakin

tuotteita.

Haluan kiittaa yrityksen toimitusjohtajaa llkka llolaa tydon suoritusmahdollisuudesta ja
hyvastd mittaustdiden ohjauksesta. Lisaksi haluan Kiittdd yrityksen muuta

henkildkuntaa hyvasta vastaanotosta ja avusta mittaustoiden toteuttamisessa.

Turussa 1.6.2010

Eero Luotonen
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SYMBOLIT JA LYHENTEET

B magneettivuon tiheys

H magneettikentan voimakkuus

/ virta

U jannite

)] weber, magneettivuo

COM Communication Port, eli tietokoneessa tiedonsiirtoon
kaytetty porttimalli.

IP- osoite Internet Protocol osoite, verkkoon liitetyn laitteen osoite

LAN- kaapeli Local Area Network- kaapeli, eli verkkokaapeli

PCMCIA- kortti Personal Computer Memory Card International Association
on tietokoneen laajennuskorttipaikan tyyppi.

RS-323 recommended standard 323, kahden tietokonelaitteen

valiseen tiedonsiirtoon tarkoitettu standardisoitu

tiedonsiirtovayla.
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1 JOHDANTO

Tyén tarkoituksena oli  suorittaa  yrityksen  toimeksiannosta  muuntajien
standardinmukaisia |ampdtilatestauksia ja tehda niistd kaikki tarpeelliset
dokumentaatiot. Mittausten avulla pystyttaisiin - maarittdmaan rajat ymparistdon
lampdtiloista, joissa se viela toimii kunnolla eika lampene liikaa. Tarkoituksena oli myds

perehtya muuntajille tehtyihin standardeihin ja suorittaa mittaukset niiden mukaisesti.

Standardien avulla saadaan myo6s laskettua tiettyjd tunnuslukuja muuntajien
lampdotilanmuutoksiin  liittyen. Nailla tiedoilla saadaan selville, miten suuria tehoja
tietyista muuntajista pystytaan ottamaan ulos ilman, ettd ylitetdan standardien
maarayksia. Talloin saadaan kaytettya pienempia muuntajia, mika on seka
valmistajalle etta asiakkaalle hyoddyllista. Projektin aikana testataan myds jo valmiita
myynnissa olevia tuotteita, jotta nahtaisiin niidenkin mahdolliset jatkokehitys- ja
parantelumahdollisuudet. Mittauksia tehtiin useiden muuntajien kohdalla useammilla eri

kuormilla, jotta I0ydettiin optimaaliset kuormatehot kyseiselle muuntajalle.

Tybdssa pohditaan myds mittauksissa kaytettavien mittauslaitteiden tarkkuuksia ja
mittausten suorittamiseen vaikuttavia epatarkkuuksia. MyGs itse mittaajan ja

antureiden kiinnitysten virheet on otettu huomioon.
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2 MUUNTAJAT

2.1 Muuntajan perustoiminta

Muuntajan toiminta ja perustarkoitus on muuntaa jokin vaihtosadhkon jannite tai virta
joksikin toiseksi saman taajuiseksi jannitteeksi tai virraksi. Esimerkiksi jos muuntajaan
syo6tetaan 230 V:n jannite, voidaan muuntajasta ottaa ulos esimerkiksi 24 V:n jannite.
MyGs laitteeseen sydtettavaa virtaa pystytaan muuttamaan, yleensa suuremmaksi.
Talléin pystytaan siirtamaan suurempia jannitteitd pienemmalla virralla [1]. Muuntajia
kaytetdan myoOs vaihtovirtapiirien galvaaniseen erottamiseen ja elektronisten piirien

impedanssien sovittamiseen [2].

Muuntajan toiminta perustuu magnetismiin. Johdin, jossa kulkee virta, aiheuttaa
ymparilleen magneettikentan, jonka kenttaviivat kiertdvat johdinta. Syntyneen
magneettikentdn suuruutta kutsutaan magneettivuoksi @®. Kuvassa 1 on esitetty
magneettivuon synty johtimen ymparilla. Kuviossa johdinta kiertavat viivat kuvaavat

magneettivuon kenttaviivoja.

-'b r
&

Kuva 1. Johtimen muodostama magneettivuo.

Kun johdin, jossa kulkee virta, kierretdaan kaamiksi ja siihen yhdistetdan rautasydan,

syntyy magneettipiiri.

Talldin kdamin sisdiset magneettivuon kenttaviivat kulkevat pitkin rautasydanta, joka
johtaa siihen, ettd sydamessa kulkee koko magneettivuo. Syotettdessa vaihtovirtaa

ensiokaamiin se aiheuttaa rautasydamessa vaihtuvan magneettivuon.
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Tama synnyttada toisiokdamiin vaihtuvan sahkdémotorisen voiman. Talldin muuntajan

toisiosta pystytdan ottamaan ulos vaihtovirtaa. [2]

Muuntajan ominaisuuksia parhaiten kuvaa sen ilmoitettu muuntosuhde. Muuntosuhde
tarkoittaa muuntajan kaamien jannitteiden suhdetta. Tama suhde on ideaalisessa
haviéttdmassa muuntajassa kaamien kierroslukujen suhde tai virtojen suhteen

kaanteisarvo [1].

Ideaalisessa muuntajassa muuntajan ensiokaamiin syotetty teho on sama kuin
toisiosta saatu teho, eli muuntajalla ei ole havidita. Kaytannossa tama ei kuitenkaan
toteudu, koska muuntaja kuluttaa aina hieman tehoa esimerkiksi lampiamiseen. Haviot
ovat suuria varsinkin lakkaamattomissa muuntajissa, koska talldin muuntajan sydamen

levyt padsevat likkumaan ja synnyttavat lisaa lampoa.

2.2 Rakenne

Muuntajan perusrakenne on hyvin yksinkertainen. Se koostuu rautasydamesta ja
sydamen ymparille kierretysta eli kdamitysta johtimesta. Johdin on yleensa emalilla
eristettya, materiaaliltaan joko kuparia tai alumiinia. Kuvassa 2. on esitetty muuntajan

yksinkertainen rakenne [2].

Perinteisesti muuntajan sydan on tehty rautalevyista, mutta myds useita muita
materiaaleja on nykyaikana kaytdéssa niiden paremman tehokkuuden vuoksi. Sydan

voidaan myos puristaa erilaisista ferriittisistd materiaaleista levyjen sijaan.

Muuntajan kdamit taas valmistetaan useimmiten kuparista tai joissakin tapauksissa
alumiinista. Kaamin langat eristetdan toisistaan paallystamalla ne esimerkiksi

muovikalvolla tai lakkaamalla.
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Ensi6- ja toisiokdamit voidaan eristaa toisistaan myds yksinkertaisesti asentamalla ne

eri puolille kdamia, kuten kuvassa 2.

Kuva 2. Muuntajan perinteinen rakenne.

Nykyaan kaytdssa on erilaisia muuntajarakenteita erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Tallaisia

erilaisia tyyppeja ovat
- pakkamuuntaja
- rengassydanmuuntaja

- ferriittimuuntaja.

Naistd kolmesta perustyypistd saadaan tarvittaessa muokattua jokaiseen tarpeeseen

tietyntyyppinen ja kokoinen muuntaja.
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2.2.1 Pakkamuuntaja

Pakkamuuntaja on rakenteeltaan perinteinen muuntaja. Kuvassa 3 on esitetty
esimerkki tallaisesta muuntajasta. Se on myds yleisimmin kaytdssad oleva

muuntajatyyppi. Myds tutkimuksissa mitattiin pelkastdan pakkamuuntajia.

Kuva 3. Pakkamuuntaja.

Pakkamuuntajassa ka&amit on kaamitty kelarunkoon tai johonkin vastaavaan
rakenteeseen. Muuntajan runko valmistetaan muotoon leikatuista terasseoslevyista.

Kaamien valiset eristykset hoidetaan muovikalvolla tai kelarungon rakenteen avulla.

Useimmiten muuntaja myos lakataan osien liikkumisen estamiseksi ja ylimaaraisten
aanien valttdmiseksi. Lakkaaminen vaikuttaa my6s muuntajan [&dmpiamiseen.
Lakkaamattomassa muuntajassa rungon levyt paasevat likkumaan enemman, ja talléin
likkeen aikaansaama kitka aiheuttaa lampiamista. Niin ne myo6s lampidvat enemman
kuin lakatussa muuntajassa [2]. Lakkaaminen siis kaytdnndssa vaikuttaa muuntajan

tehokkuuteen.
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Pakkamuuntajia on nykyadan muokattu hyvin moniin erilaisiin kayttdtarkoituksiin.

Pakkamuuntajien erilaisia kayttotarkoituksia ovat

— suojaerotusmuuntaja

— suojajannitemuuntaja

— verkkomuuntaja, laitemuuntaja
— saastokytketty muuntaja

— ohjausjannitemuuntaja

— audiomuuntaja

—  piirilevymuuntaja.
2.2.2 Rengassydanmuuntaja

Rengassydanmuuntajia kaytetdan samoihin kayttétarkoituksiin kuin pakkamuuntajiakin.
Kuvassa 4 nakyy rengassydanmuuntajan perusmalli. Muuntaja on myos paallystetty

eristeen lisaksi muovilla esteettisista syista.

Kuva 4. Rengassydanmuuntaja.

Rengassydanmuuntaja on rakenteeltaan pienempi ja sen havioét ovat pienempia kuin
perinteisella pakkamuuntajalla, mutta on kuitenkin kallimpi valmistaa. Sitd kaytetaan

pienen kokonsa vuoksi monissa erilaisissa virtapiireissa.

Rengassydanmuuntajaa kaytetdan myos audiopiireissa enemman kuin muun mallisia

muuntajia, koska se ei aiheuta niin paljoa hairidita.
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Rengassydanmuuntajan sydan valmistetaan useimmiten ferriittisistd materiaaleista,
kuten ferriittimuuntajankin sydan. Sydan eristetdan muovikalvolla tai lakalla, ja kaamit
kierretdan suoraan sydamen ymparille. Kdamit eristetdan toisistaan muovikalvolla tai
jollakin muulla eristystavalla, esimerkiksi kdamimalla langat eri puolille rengassydanta

ja eristdmalla yhdistymiskohdat muovilla [2].

2.2.3 Ferriittimuuntaja

Ferriittimuuntajan kdamit kaaritdan yleensa muoviseen kdamikoteloon. Sen runko on
valmistettu puristamalla erilaisista ferriittisista materiaaleista. Ferriittimuuntajan rakenne
on myo6s hieman kevyempi ja pienempi kuin normaalissa pakkamuuntajassa (kuva 5).

Ferriittimuuntajassa kdamit on usein kdamitty yhteiseen kelarunkoon.

Kuva 5. Ferriittimuuntaja

Ferriittimuuntajaa kaytetdan korkeilla taajuuksilla. Ferriittimuuntajia ja ferriittikuristimia
kaytetdan lahinna elektroniikan sovelluksissa. Tyypillinen kayttdkohde on

hakkurijannitelahde.

Ferriitti on raudan tai rautavaltaisten metalliseosten rakenne. Ferriitin magneettinen
permeabiliteetti on suuri. Tama edesauttaa siihen, ettad ferriittisilla materiaaleilla on
mahdollisuus varastoida suurempi magneettikentta kuin raudalla. Talldin pystytaan
tekemaan muuntajia jopa GHz:n taajuuksille [2]. Tallaisiin taajuuksiin ei tavallisen

sydamen materiaaleilla paastaisi.

2.3 Kayttotarkoitukset

Muuntajien mahdollisesti yleisin tai ainakin yleisimmassa tiedossa oleva kayttotarkoitus

on muuntaa verkosta tulevaa jannitettd pienemmaksi jonkin elektronisen laitteen
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kayttoon. Esimerkiksi matkapuhelimen latauslaite/muuntaja. Teollisuudessa kuitenkin
muuntajia kaytetddn hyvinkin monenlaisiin kayttotarkoituksiin. Yleisimpia naistd on

galvaaninen erotus eli suojaerotusmuuntaja.

Suojaerotusmuuntajat on tarkoitettu estamaan vaaratilanteiden syntya. Tallaisia
tilanteita syntyy, jos kosketetaan samanaikaisesti vialliseen laitteeseen ja maahan
yhteydessa olevaan osaan. Galvaanisen erotuksen avulla erotetusta laitteesta ei ole
mahdollista saada sahkodiskua koskettaessa jannitteiseen johtimeen ja maahan
samaan aikaan. [2] Muuntajia kaytetddn myds audio- ja radiotekniikassa. Normaalin

jannitemuuntajan lisdksi kaytetdan myds virtamuuntajia.
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3 STANDARDIT

Tyossa tutustuttiin  standardeihin. Aluksi selvitettiin  niiden merkitys muuntajien
tuotannossa. Pohdittiin mita hyotya niiden kaytosta on. Tyossa myos tutustuttiin tydhon

vaikuttaviin standardeihin ja niiden avulla toteutettiin standardinmukaiset mittaukset.

3.1 Standardin perusperiaatteet

Standardit ovat jollekin tietylle alalle maaritetyt sdannoét, miten jokin asia tulisi tehda.
Standardien laatijana on yleensa jokin kansainvalinen tai valtakunnallinen jarjesto.
Tunnetuimpia naista jarjestéistd on [SO eli International Organization for

Standardization.

Standardien kayttd perustuu siihen, etta tietyn komponentin valmistamiseen on kaytetty
yhteisia standardimaarayksia, jolloin voidaan olla varmoja sen sopivuudesta
tuotteeseen. Laitteeseen voidaan hankkia osia jostakin muualta, mutta kuitenkin
samojen standardien mukaisesti valmistettuja. Tiettyjen standardien noudattaminen siis
takaa myos alihankkijoiden hyddyntamisen, koska eri yrityksiltd voidaan hankkia osia

vastaavaan tuotteeseen.

Standardit vaikuttavat myds tuotteen laatuun. Tietyn standardin mukaan valmistetusta
tuotteesta voidaan arvioida tuotteen laatua jo etukateen, koska sen suoritusarvot on
oltava tietyn hajonnan sisalla. Myods tuotekehityksen testaukset on tehty tietyn yhteisen

mallin mukaan. Tama kaikki helpottaa ostajien kannalta tuotteiden kilpailuttamista.

Standardit eivat kuitenkaan ole lakeja, eli niitd ei ole pakko noudattaa, mutta
nykyaikana melkein kaikki yritykset valmistavat tiettyjen oman alansa standardien
mukaisia tuotteita. Ei ole mielekastd valmistaa tuotteita, jotka eivat toimi yhdessa

minkaan muun saman alan tuotteen kanssa.

Tassakin tyossa pyrittiin  kaikki testaukset ja mittaukset tekemaan vaadittavien
standardien maaraysten mukaan, jotta uusille testatuille muuntajille saataisiin

standardihyvaksynnat.
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3.2 Suoritettuun tyohon vaikuttavat saannokset

Tassa ty0ssa noudatettavien standardien valmistaja on kansainvalinen organisaatio,
nimeltdadn International Electrotechnical Commission (IEC). IEC on sahkdalan
jarjestdjen yllapitdma, ja se maarittda sahkdalalla valmistettavien tuotteiden standardit.
Tassa tyossa kaytettiin yhtad standardia, joka on jaettu kahteen osaan, jotka ovat IEC
61558-1 ja IEC 61558-2-6. Ne maarittdvat muuntajien, teholahteiden, kelojen ja
vastaavien laitteiden yleiset vaatimukset ja testit. Tydssad syvennyttiin standardin
lukuun 14 [3]. Kyseinen luku kasittelee muuntajan lammittamista ja lammitystesteihin
littyvia maarayksia. [3] Myods toision jannitteiden muutoksiin liittyvat maaraykset
huomioitiin standardin IEC 61558-2-6 luvusta 12 [4]. Aluksi selvitettiin perusasiat, joita

tydssa mitataan, ja luettiin niihin mittauksiin liittyvat standardien maaraykset.

Standardeissa IEC 61558-1 ja IEC 61558-2-6 on maaritelty tarkasti mittausolosuhteet.
Ympariston [Ampdtilan tulee pysya koko mittauksen ajan 10 °C lampédtilahaarukassa.
Viralliseksi ympariston lampétilaksi on maaritetty 25 °C. Mittauksien lampdtiloihin ei
mydskaan saa vaikuttaa mitkaan ulkopuoliset seikat, kuten tydssa kaytettyjen kuormien
lampiaminen. [3] Standardissa olevasta taulukosta tarkastettiin myos tietyntyyppisten
muuntajien maksimilampdtilat (Liite 1). Arvojen avulla pystyttiin maarittamaan sopivat

tehot kullekin muuntajalle.

Standardeissa maariteltiin  kullekin  muuntajatyypille oikeat mittausolosuhteet.
Muuntajien tyypin mukaan maariteltin koteloinnin tarve mittauksissa. Antureiden
Kiinnitystavat ja mittausalustan tyyppi on myos maaritelty standardissa. [3] Kunkin

mitattavan muuntajan mittausten alkaessa, tarkistettiin nama vaatimukset.
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4 MITTAUKSET

Kaikki mittaukset tehtiin standardien mukaisesti. Resistanssit, joiden avulla laskettiin
muuntajien [ampdodtilamuutokset, mitattiin kahdella eri laitteella. Nain saatiin varmistettua

oikeat mittaustulokset.

4.1 Mittalaitteet

Mittauksissa kaytettiin suurimmaksi osaksi Hiokin valmistamia korkeajannitemittauksiin
tarkoitettuja mittalaitteita. Johtimina kaytettin normaaleja johtoja. Liittimet olivat
hauenleuka-tyyppisia. Muuntajien ja liittimien valissa kaytettiin johtimina paksua

kuorittua kuparikdamilankaa.

4.1.1 Hioki 3332 Power HITESTER

3332 Power HITESTER -mittalaitteella mitattiin toisiopuolen suureita. Laitteella
pystytdan mittaamaan samanaikaisesti neljaa eri suuretta, jotka voi vapaasti valita

laitteen asetuksista [5].

Vaihtoehtoina ovat
— jannite
— taajuus
— virta
— loisteho
— patéteho
—  wattitunnit.

Muuntajamittauksissa mitattiin jannitetta, virtaa, tehoa ja loistehoa. Mittaukset
suoritettiin johtamalla jannitelahteen ensimmainen vaihe laitteeseen, josta se johdettiin
muuntajaan. Mittalaitteesta johdettiin vield mittajohdin janniteldhteen toiseen

vaiheeseen.
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Kuvassa 6 on esitetty kyseinen liitdnta. Kuvaan merkitty toision virta mitattiin suoraan

johtimesta.

HIOK] 3332 POWER
HITESTER

Kuva 6. HIOKI 3332 Power HITESTER mittausliitanta.

Kyseiselld asennuksella pystyttiin suorittamaan kaikki tarvittavat mittaukset

ensidpuolelta.

Power HITESTER-laitteella pystytddn I|ahettdamaan tiedonsiirtokaapelin  avulla
mittaustulokset joko tietokoneeseen tai suoraan tulostimeen. Laitteen asetuksista
pystytdan valitsemaan tiedonsiirron vaylaa, jolloin laitetta voidaan kayttda melkein
minkd tahansa tulostimen tai tietokoneen kanssa. Tietokoneen tiedonsiirron
vastaanotto-ohjelmaksi kelpaa melkein mikd tahansa tiedon vastaanottamiseen

tarkoitettu ohjelma, mika pystyy ottamaan tietoa vastaan COM-portin kautta.

Mittauksien tiedonsiirrot suoritettin RS-232-kaapelin avulla. Kohde-tietokoneeseen
jouduttiin my6s hankkimaan PCMCIA-kortti, koska kannettavassa tietokoneessa ei ollut
COM-porttia. Kortin mukana tuli myds adapteri, jonka toiseen paahan saatiin liitettya
RS-323-kaapeli. RS-kaapeli jouduttiin valmistamaan itse, koska kaapelin pinnijarjestys
ei ollut vakio. RS-kaapeli on valmistettu siten, ettd sen molemmissa paissa on naaras-
tyyppinen RS-liitin. Vaadittavat pinnijarjestykset saatiin ohjekirjasta [5]. Tietojen
vastaanotto-ohjelmistona  kaytettin  Windowsin  HyperTerminal-ohjelmaa. Tasta
ohjelmasta tiedot siirrettin  Excel-taulukkoon, jotta mittaustuloksien tarkastelu olisi

selkeampaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Luotonen



13

4.1.2 Hioki 8420-51 Memory HiLOGGER

Memory HILOGGER -mittalaitteella suoritettiin kaikki [Bmpdtilamittaukset. Mittalaitteella
pystyttiin mittaamaan hyvinkin pitkilld aikavaleilld jonkin halutun suureen muutoksia.
Laitteella pystyttin mittaamaan lampétilaa, jannitettd, kosteutta ja pulsseja. Laite
tulostaa naytdlle viivadiagrammia mittaamistaan suureista ajan funktiona. Mittaukset
pystytaan tallentamaan laitteen omalle muistikortille. Lisdksi mittausnaytosta pystytaan
ottamaan kuvankaappaus bittikarttana. Laiteelle on myds oma analysointiohjelmansa
tietokoneelle. Tama ohjelma on nimeltdan HIOKI Wave Viewer. Sen avulla pystytaan

analysoimaan jonkin verran mittaustuloksia.

Laite pystytdan littdmaan myds verkkoon tavallisen Ethernet-verkkokaapelin avulla.
Mittauksissa laite liitettiin verkon kautta kannettavaan tietokoneeseen. Tietokoneella
pystyttiin kayttdmaan laitetta sen oman IP-osoitteen kautta. Laitteen verkkoasetukset
saatiin sdadettya laitteen COMM-asetussivulta (Liite 2.). Tama helpotti huomattavasti
tydskentelya, koska mittaustulokset saatiin suoraan tietokoneen naytolle.
Ohjausohjelmaksi riittda internet selain, joka tassa tapauksessa oli Internet Explorer.
Laitteen voi yhdistdad myds suoraan tietokoneeseen LAN-kaapelin ja valiin tulevan
adapterin avulla. Naissa mittauksissa kuitenkin kaytettiin verkon kautta toimivaa

tiedonsiirtoa.

Mittausajankohdat voidaan valita valillda 100 ms...1 h. Lampdtilavalit pystytaan
valitsemaan 100 °C:n, 500 °C:n ja 2 000 °C:n asteikolla. [6] Mittauksissa kaytettiin
0... 500 °C:n mittausvalia. Lampoétilamittaukset suoritettiin K-tyypin
termoelementtiantureilla, joita naissa mittauksissa kaytettiin neljaa. Anturipaikkoja

laitteessa on yhteensa kahdeksan.

Termoelementin toiminta perustuu Seebeckin iImidéon, jossa kahden eri metallin
litoksessa syntyy jannite, joka on riippuvainen lampdtilasta. Kyseinen ilmié patee
useimmilla metalleilla, mutta kaytéssa on vain muutamia standardityyppejd, koska
niiden jannitteet ovat stabiileja. Ne myds antavat suhteellisen suuria jannitteita

lampdtilan funktiona. [7]

Tyoén mittauksissa kaytettiin termoelementtia, jonka metalleina ovat nikkeli-kromi ja
nikkeli-alumiini. Tadman K-tyypin anturin mittausalue on — 200 °C... +1 200 °C.
Mittausherkkyys on noin 40 pV/°C. [7]. K- tyypin anturi on yleisin kaytossa oleva

lampopari, koska se on halvin valmistaa, mutta antaa kuitenkin melko tarkkoja tuloksia.
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4.1.3 Hioki 3522-50 LCR HITESTER

LCR HIiTESTER laitetta kaytettin muuntajien ensié- ja toisiopuolen impedanssien
mittauksiin. Laitteen avulla pystyttaisiin myds mittaamaan 14 eri suuretta [8], mutta
tassa tapauksessa niistd ei tarvittu kuin impedanssin ja resistanssin arvot. Viralliset
resistanssiarvot mitattiin toisella laitteella, mutta arvot tarkistettin myds LCR
HITESTER:IIA.

4.1.4 Muut mittalaitteet

Muita mittalaitteita kaytettiin ension ja toision resistanssien mittaamiseen. Naita laitteita

kaytettiin myds toision jannitteen ja virran mittauksiin.

Resistanssit mitattiin mittalaitteella, jonka on valmistanut Croydon Precision Instrument
Co. Laitteen toiminta perustuu Wheatstonen siltaan. Wheatstonen sillassa mitattava
resistanssi liitetdan virtapiiriin yhdessa laitteessa olevien vastuksien kanssa. Laite
syottaa virtapiiriin tiettya jannitetta, jolloin se pystyy mittaamaan tuntemattoman

resistanssin jo tiedossa olevien resistanssien avulla.

Toision jannitteet mitattin FLUKE 175 -yleismittarilla. Yleismittaria kaytettin myos
joihinkin yleisiin mittauksiin, kuten suurien resistanssien tarkastuksiin ja jannitteiden

tarkastuksiin. Mittapaina laitteessa kaytettiin FLUKEN omia korkeajannitemittapaita.

Toision virran arvot mitattiin, HIOKI 3284 clamp on AC/DC HIiTESTER-mittarilla.
Kyseessa on pihtivitamittauslaite, jonka virtamittaukset tehddan asettamalla
mittalaitteen pihdit johdon ymparille. Laite mittaa johdossa kulkevan virran ja ilmoittaa

sen haluttaessa joko tasa- tai vaihtovirtana.

4.2 Mittauksen toteutus

Mittaukset pyrittin  suorittamaan aina samanlaisissa olosuhteissa, jotta tuloksia
voitaisiin kayttdaa myods jatkossa luotettavina tietoina muuntajien tuotekehityksessa.
Ympariston [ampdtilaa mitattiin  jatkuvasti, jotta nahtiin sen mahdollinen vaikutus

mittauksiin.
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4.2.1 Lampotilanmittaus

Lampdtilamittaukset tehtiin Memory HILOGGER -laitteella ja neljalla K- tyypin termopari
anturilla. Standardin saanndsten mukaan muuntaja tulisi asettaa mustaksi maalatulle
puulevylle. Levyn paksuuden tulisi olla vahintdan 20 mm. Sivujen muiden mittojen tulisi
olla vahintdan 200 mm. [3] Tarvittava levy valmistettiin maalaamalla mustaksi 24 mm

paksu vanerilevy. Levyn pituus oli 2 400 mm ja leveys 1 440 mm.

Mittaukset tehtiin laboratoriotilassa, jonka lampétilanmuutokset pysyivat standardin
mukaisesti 10 °C:n rajoissa. Ympariston lampdétilaa mitattiin jatkuvasti mittausten
aikana yhdella termoparilla, jonka paikka oli valittu niin, ettei muuntajan ja kuormien
ldmpeneminen vaikuta mittaustuloksiin suuresti. [3] Kuormana kaytetyt hehkulamput ja
vastukset nostivat hieman ymparistdon [@mpdétilaa, mutta ne oli kuitenkin asetettu niin,

ettad ne eivat vaikuttaneen suoraan muuntajan Iampdtilojen muutoksiin.

Muuntajista mitattiin ensidkdamin ja toisiokdamin lampétiloja. Lisdksi mitattin myds
muuntajan pakan lampdtiloja. Muuntajan runkoa mittaava termopari asennettiin
mahdollisimman lahelle sen eniten ldmpidvad kohtaa. Kaameja mittavat anturit

asennettiin kdamin pintaan mahdollisimman keskelle..

Kuva 7. Lampétila- anturit asennettu paikalleen.

Lampdtila-anturien kiinnitykseen kaytettiin lasikuituteippid. Kuvassa 7 on esimerkKi

[dmpdtila- anturien kiinnityksesta
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Lampdtila-anturien asennuksen jalkeen muuntajaan asennettiin  takaisin sen
mahdolliset koteloinnit. Joitakin muuntajamalleja testattiin myds ilman kotelointia, koska
standardinmukaisesti niin pitdd joidenkin muuntajien tapauksissa tehda [3]. Useista
muuntajista testaukset tehtiin molemmilla tavoilla. Kuvassa 8 muuntaja on valmisteltu

mittauksia varten. Kyseiset kuvat liitettin myds dokumentaatioihin.

Kuva 8. Muuntaja lampédtila- anturit paikalleen asennettuina ja johtimet kiinnitettyina.

Kiinnitysten jalkeen kaynnistettiin mittauslaite. Laitteesta maariteltiin kaytettavat
mittauskanavat, jotka tdssa tapauksessa olivat kanavat 14 (lite 3). Taman jalkeen
maariteltiin jokaisen kanavan asetukset. Asetuksien saatod tapahtuu SET UP valikosta
(lite 4). Kyseisesta valikosta valittin sisddn meno tyypiksi TC eli thermocouple ja
sensorityypiksi K, anturityypin mukaisesti. Lampdtilan mittausrajoiksi valittin 0 °C —
500 °C. Taman jalkeen valittiin mittausvaleiksi 10 min. Naytén aikaskaalausta pystyy

muuttamaan kesken mittauksenkin, mutta se valittiin aina aluksi 20 min skaalauksella.

Asetusten maarittamisen jalkeen voitiin aloittaa itse lampdtilamittaus. Mittaus aloitettiin
tekemalla ensin tarvittavat alkumittaukset muista sahkdisistd suureista. Taman jalkeen

aloitettiin [Ampdtilan mittaus.
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Muuntajaa kuormitettin sen tyyppikilven maarddmallda teholla tai suuremmalla.
Keinokuorma toteutettiin kytkemalla tarvittava maara sopivan tehoisia hehkulamppuja
rinnan. Esimerkiksi 600 W:n kuorma saatiin aikaan kolmella 200 W:n hehkulampuilla.

Hehkulamput on kytketty niita varten valmistettuun alustaan (liite 5.).

Suurempien muuntajien tapauksessa hehkulamppujen lisdksi kaytettiin kahta
1 000 W:n vastusta. Vastukset kiinnitettiin kotelon sisdan turvallisuuden vuoksi, koska
vastukset lampidvat hyvin paljon testin kuluessa (lite 5.). Vastukset koteloineen
siirrettiin - mittauksissa kaytetyn tilan ulkopuolelle, jotta lampdévastusten vaikutus
mittauksiin saataisiin mitatditya. Mittauksissa laskettiin toisiosta saatava todellinen

teho, koska esimerkiksi lamppujen tehoarvoissa voi olla melko suurtakin hajontaa.

Muuntajan ensioon syotettiin tyyppikilven mukaista jannitettd. Talld perusjannitteella
tehtiin tarvittavat mittaukset. Taman jalkeen jannitetta lisattiin 6 %. Jannitettd syotettiin
voimavirtaverkosta saatdémuuntajan kautta. Talla tavoin pystyttiin helposti sdatamaan
syo6ttdjannitetta. Valitulla jannitteelld ja tarvittavalla kuormalla kuormitettin muuntajaa.
Tata jatkettiin niin kauan kunnes muuntajan minkdan osan lampdtila ei enda noussut.
Talldin muuntaja on saavuttanut stabiilin tilan eli myds korkeimman lampatilan, jonka

se voi saavuttaa kaytdssa olevalla kuormalla.

Stabiiliin tilaan paasemisen jalkeen voitiin [dmpdtilan mittaus lopettaa. Taman jalkeen
tehtiin muut tarvittavat mittaukset, jotta voitiin laskea lampdtilan muutos siihen
tarkoitukseen maaritetylld kaavalla. Mitattuja lampédtilan arvoja ei voida kayttaa
virallisesti suoraan, koska ne on mitattu muuntajan osien pinnasta. Tallin ne eivat
kuvaa tarpeeksi tarkasti kddmien sisustojen lampétilaa, koska kdamin sisdosa voi olla

huomattavastikin [ampimampi.

4.2.2 Muut mittaukset

Muuntajien lampdtilanmuutoksen laskemiseen tarvitaan muitakin suureita, kuin
pelkastddn muuntajan osien pintojen lampédtilat. Lampdtilan muutosten selvittdmista
varten taytyi mitata muuntajan ensi- ja toisiokdamien resistanssit. Aluksi resistanssit
mitattiin  ymparistén lampdtilassa olevasta muuntajasta. Taman jalkeen muuntajaa
kuormitettiin kunnes se on stabiilissa tilassa. Stabiilissa tilassa olevasta muuntajasta
mitattiin resistanssit uudestaan. Saaduilla mittaustuloksilla pystyttiin laskemaan toisio-

ja ensidkaamin sisaiset lampdotilanmuutokset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Luotonen



18

Kaavassa 1 on annettu standardista saatu kaava lampotilanmuutosten laskemiseksi:

_ Rz +R1
Ry

At (x+1t) — (t2 — t1) (1)

At = lampdtilanmuutos, maksimilampotila Aty 1
Rl

R, = resistanssi kokeen lopussa, muuntajan stabiilissa
tilassa

4

~resistanssi kokeen alussa, ymparistdn lampétilassa

~ ymparistén lampdtila kokeen alussa

t ~ymparistdn lampatila kokeen lopussa

Kaavassa 1 kaytetty termi x on kuparin resistanssin lampédtilakertoimen kaanteisarvo
0 °C:ssa, joka kuparila on 234,5. Kaavassa on myds huomioitu mahdollinen
ympariston [ampdtilanmuutos, joten tulokset ovat ympariston [ampdtilasta

riippumattomia.

Kun kaamien ldmpdtilamuutokset on laskettu, voitiin arvioida ymparistén lampdtila,
jossa muuntaja vield toimii sen mallitietojen vaatimissa rajoissa. Esimerkiksi jo
muuntajan mallin perusteella sen lampdtila saa nousta 120 °C:een asti ja laskettu
lampdotilanmuutos on 60 °C, voidaan laskea, ettd muuntaja toimisi 60 °C:n lampdétilassa
normaalisti. Talldin voidaan paatella, ettd jos kyseinen muuntaja on suunniteltu
kaytettavaksi esimerkiksi 40 °C:n lampdtilassa, voidaan muuntajasta vield ottaa lisaa

tehoa irti.

Muuntajien tyyppien maksimildmpdtilarajat on maaritelty standardissa. Standardissa
tiedot on ilmoitettu taulukossa, jossa on myds maaritetty muuntajan tiettyjen osien

maksimilampdtilat (liite 6).
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Pelkastadan lampdtilojen ja resistanssien mittaamisella ei saada tarkkoja tietoja
muuntajan kaytdnnoén toiminnasta. Taman takia testeissd mitattin myds kaikkien
pisteiden jannitteet ja virrat. Jannite ja virtamittaukset tehtiin kolmessa kohtaa
testausta. Ensimmaiseksi mitattiin muuntajan molempien k&damien jannitteet ja virrat
ilman kuormaa. Mittaukset tehtiin annetun perusjannitteen ja siitd 6 % suuremmalla
syo6ttdjannitteella. Taman jalkeen tehtiin samat mittaukset kaytettavan kuorman kanssa.

Kolmannet mittaukset tehtiin muuntajan saavutettua stabiilin tilan.

Mittauksissa on tarkeada, ettd muuntajan toision jannitteet ja virrat pysyvat ilmoitetuissa
rajoissa, jotta valtytdan muuntajiin liitettavien laitteiden rikkoutumiselta. Muuntajien
ulostulojannitteiden muutoksien maksimiarvot on ilmoitettu standardissa [4].

Jannitteiden muutosprosentit laskettiin standardista saadun kaavan 2 avulla:

Uno—load - Uload

x 100(%) (2)
Uload

Kaavassa 2 jannite Upg-jpad On toision ulostulojannite silloin, kun muuntajaa ei
kuormiteta millaan laitteella tai keinokuormalla. Jannite Ujpgq oOn toision ulostulojannite,

kun muuntajaa kuormitetaan sen tyyppikilven mukaisella resistiivisella teholla.
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Taulukossa 1 on ilmoitettu sallitut muutosprosentit muuntajan tietyn ndennéaistehon

arvon mukaan.

Taulukko 1. Sallitut jannitteenmuutokset ndenndistehon perusteella. [4]

TYPE OF TRANSFORMER DIFFERENCE BETWEEN NO-
RATED OUTPUT LOAD OUTPUT VOLTAGE AND
OUTPUT VOLTAGE UNDER
VA LOAD
%
Inherently short-circuit-proof
transformers:
100
- upto and including 63 50
- over 63 up to and including 20
630
- over 630
Other transformers:
- uptoand including 10 100
- over 10 up to and including 50
25 20
- over 25 up to and including 15
63 10
- over 63 up to and including 5
250
- over 250 up to and including
630
- over 630

Mittauksissa kirjattiin myos ensio- ja toisiokdamien impedanssit ennen mittausta ja sen
jalkeen. Kyseisia impedanssin arvoja ei kaytetty erityisesti mihinkaan laskutoimituksiin,

mutta ne tulivat dokumentaatioihin toimeksiantajan pyynnosta.

Toisiopuolen jannitteiden ja virtojen avulla laskettiin todelliset tehot, joita muuntajasta
saatiin ulos. Hehkulamppujen ja muiden kuormien ilmoitetuissa tehoarvoissa on jonkin
verran hajontaa, joten niiden arvoja ei voitu suoraan kayttaa tuloksissa. Tama mitattu
teho kertoo sen, kuinka paljon laitteesta pystytddn tehoa ottamaan ulos

lampdtilarajojen sisapuolella.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Luotonen



21

5 DOKUMENTOINTI

Tydn yhtena suurena osa-alueena oli mitattujen tulosten dokumentointi. Jokaisesta

mittauksesta otettiin ylos kaikki tarvittava tieto ja se siirrettiin tietokoneelle.

5.1 Taulukot

Jokaisesta mitatusta muuntajasta tehtiin erilliset dokumentoinnit Excel- taulukoihin.
Taulukoiden perusrakenteeksi valittin nelja valilehted. Ensimmaiselle valilehdelle
tehtiin taulukot tehdyistd mittauksista ja perustiedot mitatusta muuntajasta (liite 6).
Ensio- ja toisiopuolille tehtiin omat taulukkonsa, joihin on kirjattu jannitteet, virrat ja
muut mitatut arvot. Taulukosta tehtiin pohja, jota kaytettiin jokaisessa mittauksessa.
Tallin tuloksia on helppo lukea, koska jokaisella erilaisella muuntajalla arvot 16ytyvat

samasta kohtaa taulukkoa.
5.2 Lampodiagrammit

Lampdtilamittaukset olivat tydon yksi tarkeimmista osuuksista, ja niista tehtiinkin tarkat
dokumentoinnit. Mittalaite mittasi 10 min valein anturien lampaétilat. Naista mittauksista

tehtiin taulukoinnit Excel- taulukon ensimmaiseen valilehteen.

Taulukko 2. Lampétilamittaustaulukko.

Lampdatilat

Aika Ensio | Toisio | Runko |Ymparisto
min T1/C°|T2/C°| T3/C° | Ta/C®

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Taulukossa 2 on esimerkki Iampétilojen mittaustuloksien dokumentoinnista. Jokaisesta

neljastd mittauskohdasta tehtiin merkinnat omaan sarakkeeseensa.
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Taulukoiduista lampdtila-arvoista tehtiin myos viivadiagrammit ajan funktiona. Kaikki
nelja mitattua arvoa laitettiin samaan viivadiagrammiin (lite 6). Lampdtilojen kaavio
laitettiin Excel-taulukon toiseen valilehteen, johon tuli myés Memory HILOGGER -
mittalaitteesta otetut bittikarttakuvat. Kuvassa nékyy viivadiagrammina eri

mittauskanavien arvot ajan funktiona.

Kaikista muuntajista otettiin myds valokuvia tyon eri kohdissa. Jokaisesta muuntajasta
laitettiin  kuvat Excel-taulukkoon. Kuviin on otettu Iampdétila-anturien Kiinnitykset,
muuntaja ilman antureita ja mittaustilanteen aikainen kuva, jossa nakyvat myoés
mittalaitteiden liitdnnat. Kuvat otettiin tehtyjen mittausten standardinmukaisuuden

todistamiseksi ja yrityksen mahdolliseen jatkokayttdon.

5.3 Mittauslaitteista saadut dokumentit

Tyon mittausten totuudenmukaisuuden todistamiseksi kaikista mittalaitteista, joista se
oli mahdollista, kirjattiin dokumentit. Naita laitteita olivat 8420-51 Memory HILOGGER
ja 3332 Power Hitester.

Intvl :10nin 5 @ 51 % &2 S 52305
Horz:38min/DIY CSR & AGALL
B
| =
ch 1= 6
ch é= o
g of
ch d= o
e —
s | himm
— |

Kuva 11. 8420-51 Memory HILOGGER -laitteesta saatu bittikartta- kuva.

Memory Hiloggerista lampétilamuutoksien tiedot otettiin bittikarttamuotoisena kuvana

(kuva 11) ja .mem tiedostona.
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.mem- tiedostomuoto pystytdan avaamaan Wawe Viewer- ohjelmalla, ja sitd pystytaan
silld analysoimaan. Excel- taulukoihin ei kuitenkaan kirjattu kuin Iampdtiladiagrammi
bittikartta-kuvana.

Power HITESTER laitteesta saadut mittaustulokset saatiin  tietokoneelle
kuvankaappaustyyppisessa muodossa, josta esimerkki taulukossa 3. Mitatut arvot
saatiin talteen laitteesta Hyper Terminal -ohjelmalla. Mitatut suureet olivat
tekstimuodossa. Mittalaite 1ahetti tiedot myds integraattorista, mutta tatd ominaisuutta

ei ndissa mittauksissa kaytetty.

Taulukko 3. Hioki 3332 Power Hitester laitteen lahettama data taulukoituna.

Stabiili tila
MANUAL HOLD
0.00V 0.00A 0.00W
INTEGRATOR
TOTAL TIME  00000:00:00
0.00000kWh(+)
INTERVAL TIME 00000:00:00
0.00000KWh(+)

Koneen Iahettdamat datat kopioitin Excel-taulukkoon, ja niihin lisattiin selitteet.

Jokaisen muuntajan kohdalla siis kyseisia taulukoita tehtiin viisi

1. alkutila ilman kuormaa
alkutila kuormalla
6 % jannitteenlisays ilman kuormaa

6 % jannitteenlisdys kuormalla

o & 0N

stabiili tila.
My6s mahdollisten kuorman lisdysten tai laskujen jalkeen uudet arvot Kirjattiin ja

lisattiin taulukkoon.

Mittausten ollessa valmiit kerattiin jokaisen muuntajan kohdalla omiin kansioihinsa
kaikki mittausdata ja valokuvat. Muuntajat yksil6itin  numeroimalla ne
mittausjarjestyksessa. Kansioiden tiedostonimiin  merkittin ~ myds muuntajien

naennaistehot ja sydamen mitat.
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6 MITTAUSTULOSTEN OIKEELLISUUS

Mittausten jalkeen ja jo niitd suoritettaessa mietittiin mittausten oikeellisuutta. Sita, etta

ovatko kaikki suoritetut mittaukset varmasti kaytettavissa luotettavina tuloksina.

6.1 Mittauslaitteiden hajonnat

Tyoén mittauksissa on hyva ottaa huomioon se, ettd kaikilla mittauslaitteilla on omat
hajontansa mittaustuloksissa. Esimerkiksi resistansseja mitattaessa resistanssisillan
avulla tulee tuloksiin hajontaa jo pelkastdan mittaajan ansiosta. Myos kaikki litdnnat ja

johtimet mittarin ja mitattavan valilla voivat vaikuttaa mittaustulosten oikeellisuuteen.

Hioki 8420-51 Memory HILOGGER -laitteen tarkkuus on kaytetylld 500 °C:n
mittausresoluutiolla 0,1 °C [6]. K- tyypin termoparin tarkkuudeksi ilmoitetaan +1,5 °C
alueella — 40 °C... +333 °C [7]. Voidaan todeta, ettd tarkkuus on riittdvan suuri
suoritetuissa mittauksissa niin mittauslaitteella kuin termopareillakin. Mittauksien
aikana huomattiin, ettd jo pelkdstdan Kiinnitysteipin 16ystyminen voi vaikuttaa
mittaustulokseen jopa 10 °C:n muutoksen, joten ei ole mittausten tulosten kannalta

oleellista ottaa huomioon Iampétilamittauslaitteen tarkkuutta.

Lampdtilamittauksissa tulleet virhemittaukset, kuten [&dmpdtila-anturin  kiinnityksen
irtoamiset tai I0ystymiset Kirjattiin ja lisattin dokumentaatioihin. Nain pystytdan heti
nakemaan, mistd esimerkiksi lampdtilakdyrdssa nakyva poikkeuma on johtunut.
Kyseisilla poikkeumilla ei kuitenkaan ole vaikutusta kokeen lopputulokseen, joten niita

ei tarvitse ottaa huomioon taulukkoon kirjaamisen lisaksi.

Joidenkin mittausten tapauksissa lampdtila-anturien kiinnityskohdalla oli melko suuri
vaikutus lopulliseen mittaustulokseen. Kaamin paalla kulkeva lasikuituteippi tai
vastaava eriste voi vaikuttaa mittaustuloksiin hyvinkin paljon, jos toisen kdamin paalla
kulkee teippi ja toisen paalld ei. Tama aiheuttaa sen, ettd kddmien Iampdtilojen erot
ovat lilan suuria. Taman takia lampdtilamuutos laskettin myds resistanssien avulla,
jolloin saatiin hyva yleiskuva mittausten onnistumisesta. Jos Iampdtila-antureilla mitatut
ldmpdtilat ja resistanssien avulla lasketut lampdtilat ovat I&helld toisiaan, voidaan

olettaa kokeen onnistuneen.

Jannitteiden, virtojen ja tehojen mittauksiin kaytettyjen laitteiden tarkkuudet olivat niin
tarkat, ettd niiden hajontoja ei tarvinnut kyseisissd mittauksia ottaa huomioon. Tama

sen takia, ettd mitattavat jannitteet ja virrat olivat niin suuria, etta alle 1 %:n hajonnoista
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ei ole mittaustuloksiin oleellista vaikutusta. Myos janniteldhteend kaytetysta
saatdmuuntajasta otettu jannite ei pysynyt aivan vakiona. Tama johtui siita, etta
verkosta saatu jannite ei pysynyt taysin samana, koska yrityksessa on kaytdssa paljon

laitteita, jotka kuormittavat verkkoa.

Resistansseja mitattaessa taas mittausvirheilld tai hajonnoilla voi olla suuriakin
vaikutuksia laskettuun lampétilamuutoksiin. Jos mitattava resistanssi on alle 1 Q:n, niin
on hyva tehda mittaukset moneen kertaan, jotta mahdolliset hajonnat saadaan
seulottua pois. Nain pienilld resistanssin arvoilla tuloksia voi vaaristdd suuresti jo

pelkastaan mittausjohtojen huono laatu tai huonot liitdnnat mitattavaan kohteeseen.

Resistanssin mittaukset olivat lampdtilamittausten lisaksi tarkeimmat mittaukset, koska
ne antavat pohjan laskuille, joiden avulla saadaan maaritettyd muuntajan todellinen
lampdotilanmuutos. Tamankin takia oli todella tarkedd tehda mittaukset moneen
kertaan. Vaikka itse mittauslaitteen tarkkuus riittdd 0,08 Q:iin asti, voi mittaaja
itsessdan saada aikaan suurta hajontaa. Kuitenkin todettiin, ettd tekemalla mittaukset
moneen kertaan saatiin mittaustuloksista tarpeeksi luotettavia naita testeja ja niiden

lopputuloksia varten.

6.2 Tulosten lopullinen luotettavuus

Mittauksien edetessa ja tarvittavan tydrutiinin synnyttya voitiin alkaa miettia mittausten
luotettavuutta yrityksen kannalta. Olivatko mittaustulokset niin luotettavia, ettd niiden
perusteella voidaan tehda radikaaleja muutoksia muuntajiin? Voiko mittaus-

dokumentaatioita kayttaa esimerkiksi standardi- hyvaksyntéjen hakuun?

Mittausolosuhteista voitiin todeta, ettd olosuhteet olivat standardien vaatimusten
mukaiset. Muuntaja oli sijoitettu oikeanlaiselle alustalle ja ympariston lampdtila pysyi
tiettyjen rajojen sisapuolella. Mittauslaitteet olivat tarvittavan tarkkoja, ja laitteista oli
kirjattu kaikki tarvittava data. Myods mittauksien aikaiset kuvat auttavat tulevaisuudessa

standardeihin liittyvien maaritysten hakuun, koska niissa nakyy hyvin mittaustilanne.

Naiden kaikkien kohtien perusteella voitiin todeta, ettd mittaukset olivat tarpeeksi
luotettavia yrityksen tuotekehityksen kayttdon, ja ne olivat myds standardien mukaisesti
suoritettu. Tasta voidaan todeta, ettd mittaustuloksia on mahdollista kayttaa mitattujen

muuntajien kehittdmiseen tehokkaammaksi.
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7 YHTEENVETO

Mittausten valmistuttua voitiin todeta, etta suoritetut mittaukset onnistuivat yrityksen ja
standardien kannalta oikealla tavalla. Mittauksista saatiin erittdin tarpeellista tietoa
mitattujen muuntajien tehonkestoista ja lampiamisesta. Mittausten ja standardien avulla
pystyttiin maarittdmaan uudelleen monien jo valmiiden myynnissa olevien muuntajien

tehokkuutta ja kayttdympariston lampaétiloja.

Mittausten taulukoinnit onnistuivat hyvin. Yritys sai valmiin Excel-pohjan, jota voi
kayttaa myos tulevissa mittauksissa. Tama mahdollistaa sen, etta tulevatkin mittaukset
saadaan kirjattua ylds samanlaisiin taulukoihin, ja taten niitd on helppo verrata

vanhempiin mittauksiin.

Tybssa opittiin muuntajien perustoiminnasta hyvin paljon, ja myds erityyppisten
muuntajien perustoiminnasta saatiin lisatietoa. Varsinkin pakkamuuntajiin perehdyttiin

todella paljon. Mittauslaitteiden toiminnasta ja kaytosta saatiin paljon hyodyllista tietoa.

Myds ennestdan tuttujen laitteiden kayttdon saatiin lisdvarmuutta. Laitteiden kayttoon
syntyi rutiini mittausten edetessa.  Kytkenndista opittin tehojen jakautumisesta
erilaisilla kytkenngilla. Myds perus- sahkotekniikasta saatiin hyvaa kaytannon

kokemusta teorian lisaksi.
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LITE 1

Muuntajien maksimilampdatilat.

Temperature
Parts? °C
Windings if the insulation system (i.e., bobbins and other insulating materials that are in
contact with the windings) is:
- of class AP 100
b 115
- of class E
b 120
- of class B 140
- of class FP 165
- of class HP -
- of other classes®
External enclosures? (which can be touched with the standard test finger) of stationary
transformers, it of:
- metal 70
- other material 80
External enclosuresd (which cannot be touched with the standard test finger) of stationary 85
transformers
External enclosuresd, handles and the like of portable transformers:
- if, in normal use, these parts are continuously held (for example for
hand held transformers): 55
f metal
. of meta 75
. of other material
- if, in normal use, these parts are not continuously held 60
. of metal 80
. of other material 70
Terminals for external conductors and terminals of switches
Insulation of internal and external wiringe: 65
- of rubber 70
- of polyvinyl chloride
Parts the deterioration of which could affect safety®:
- of rubber(other than insulation of wiring) 75
- of phenolformaldehyde 105
- of ureaformaldehyde 85
- of impregnated paper and fabric 85
- of impregnated wood 85
- of polyvinyl chloride ( other than insulation of wiring), polystyrene and 85
similar thermo-plastic material 65
- of vamished cambric 75
Supports
Printed circuit boards®):
1
- bonded with phenol-formaldehyde, melanine-formaldehyde, phenol- 05
furfural of polyester
; 140
- bonded with epoxy
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LIITE 2

Comm- asetusvalikko.

CopyeLomm “1i-8d-@4 13:38:23
| copy | comt |
.

Communication Intertace 1WBASE-T
Host Mame [LOGHER ]
DHCF UFF
IF Address 182.1kba. 18, 7H
aubnet Mask  Z5h.A5R.Z55. B

-

Fort aal ik
Gateway ON 192.1ka. 18, 1
hateway Mame [ ]
DR Od 1592, 1ka. 1W. 286

X < hack (15 more > )

Back. ..

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Luotonen



Kanavan valintavalikko.

LIITE 3

atatus “1W-R3-31 A7 54k
—atatys——[test 1,
Interval 18min Time/DIY  1K/DIY
Record Time
Wl B BmaA s Cont: ON
(Data Num) Cont
atore CH
CH1 EEMEEO0008R
P OOOOP4
Auto wave Binarv(Real) [AUTO ]
aave Mode Mormal Full
Digital Filter HAHZz
b -
Measurement. ..
Alarm. .. Wave LCalc...
Printer... Trigger. ..
Copy&Comm. . . avstem. ..
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LIITE 4

Mittausrajojen asetusvalikko.

Channe] "18-A3-31 B7:59:31
~Analog Fosnidoom—,
™y [ 1+8 [#]
Mode TC Color i,
Fange  BHA*CLs. Foom w1
(Res H.1°Cy Posn Wz
aEhsar ko Wave Sheet 51
R.IC Int  Graph i1

Burn Out UFF

Uk BRATC Low B=C
- -
~acal ing Ratio—,

CHL OFF "% [V 1+ ¢l "C+F
ELLAY [+1. HAAAE +4 ]
Offset  [+0. BEEAE+A ]

. -
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LIITE 5

Kuormien teline ja kuormavastukset.
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LIITE 6

Lampotilamuutosdiagrammi.

—Ensid

—— Toisio
Pakka
Ymparisto
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© ©~
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o O O o
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40,0 /
° 2

120,0
100,0 -
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O/ eiodwen
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Mittausten taulukko.

LITE 7/1(2)

limoitetut arvot
Ensio
Jannite
Taajuus
Virta
Toisio
Jannite
Virta
Naennaisteho
Muuntajan mitat
Leveys
Paksuus
Ensio
Jannite Virta Impedanssi | Resistanssi Teho
u/v /A L1/H R1/Q P1/W
Alkutila
ilman
kuormaa
Alkutila
6% lisays
ilman
kuormaa
6% lisays
Stabiili tila
Toisio
Jannite Virta Impedanssi | Resistanssi Teho
u/v /A L/H R4/Q P2/W
Alkutila
ilman
kuormaa
Alkutila
6% lisdys
ilman
kuormaa
6% lisays
Stabiili tila
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Aika
min

Lampotilat

LITE 7/2(2)

Lampétilan muutos AT

Ensio
T1/C°

Toisio Runko
T2/C° T3/C°

Ymparistd
Ta/C®

Ensio Toisio

10

#JAKO/O! #JAKO/0!

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

Lampdtilanmuutos)

AT = (R2-R1)/R1 * (X+T1) - (T2-T1
R1 = Resistanssi kokeen alussa
R2 = Resistanssi kokeen lopussa
T1= Ympariston lampdtila kokeen alussa
T2 = Ympariston lampdtila kokeen lopussa
X =234,5

200

210
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