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Opinndytetyon tavoitteena oli saada tutkimustietoa, kuinka pienkiinteistdjen ja omakoti-
talojen energiankulutuksen mittaus voi hdiriintya ja millaiset tyypilliset kuormalaitteet
aiheuttavat hairioita sahkdverkkoon. Tyon tavoitteet saavutettiin ja tuloksia voidaan hyo-
dyntééd samankaltaisissa tilanteissa toimeksiantajan asiakaskohteissa.

Tydssa kaydaan lapi virtamuuntajien toimintaperiaate sekéd sahkdverkon yleisimpien hai-
rididen synty teoriatasolla. Opinnéytetydssa tutkittiin eri valmistajien virtamuuntajien
mittaustarkkuutta ja sahkoverkon héirididen vaikutusta kaytanndn mittausten avulla.

Opinnaytetyon aikana huomattiin, ettd mittauksia ei voitu toteuttaa kuormalaitteilla, jotka
toimivat alhaisilla virran arvoilla virtamuuntajien teknisten ominaisuuksien vuoksi. Mit-
tauksissa kaytetyt laitteet valikoitiin ensisijaisesti niiden yleisyyden perusteella mutta
osittain myos niiden kayttovirtojen suuruuksien nojalla.

Tutkimuksessa perehdyttiin sahkolaitteiden aiheuttamiin erilaisiin galvaanisiin tai s&éhko-
magneettisiin sahkoverkon hairidihin. Hairiot voivat aiheuttaa epatarkkuutta virtamuun-
tajien mittauksiin. Lisdksi mittaushdirifitd voi aiheutua esimerkiksi sdhkdasennusten
maadoitusvioista tai ulkoisista ymparistotekijoista. Tyon avulla saatiin késitys virtamuun-
tajien toiminnasta héirididen aikana. Tutkimuksesta saatujen tietojen avulla on myds
mahdollista paikantaa nopeammin héiriditd aiheuttavia laitteita sahkdverkosta ja antaa
neuvoja héirididen poiston suhteen.

Asiasanat: sahkoverkko, virran mittaus, virtamuuntaja



ABSTRACT
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Interruptions of Energy Metering in Small Premises

Bachelor's thesis 56 pages, appendices 6 pages
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The aim of this study was to get information about how energy metering are interrupted
and which commonly used household devices can cause interruptions in the electrical
grid. The objectives of thesis were achieved and the results can be used for dealing with
related situations in the future.

In this study the operating principle of current transformers and the most common inter-
ruptions in electrical grid was studied theoretically. The accuracy of current transformers
produced by different manufacturers and the influence of distractions caused by electrical
devices was practically researched.

It was noticed during the thesis that measurements were not possible to accomplish with
devices that operate on low level of current because of the technical qualities of current
transformers. The gadgets used in measurements were primarily chosen by their availa-
bility and partly because of the level of current they use.

This study was orientated in different kind of galvanic and electromagnetic interruptions
in the electric grid caused by electronic devices. Interruptions can cause inaccuracy into
measurements of current transformers. For instance grounding malfunctions or surround-
ing environment might cause inaccuracy in measurements as well. With this study an
understanding of the operation of current transformers during the interruptions was
achieved. With the data of this thesis it is possible to locate the disturbances in the elec-
trical grid faster and give advice on how to get rid of them.

Key words: electrical grid, current metering, current transformer



SISALLYS

JOHDANTO ..ottt bbbttt bbbt ne e 7

2 VIRTAMUUNTAUIAT .ottt 8
2.1 YIRISTA ..ot 8
2.2 Virtamuuntajan toiMiNta..........ccecveriiieieese e 8
2.2.1 Virtamuuntajan nimellisarvot ja ominaissuureet ...............cc.coo..... 12

2.2.2 MittauStarkKUUS..........ccoiiiiiiiiiiece e 13

2.2.3 MittarivarmuUSKEITOIN .......cccovuirieiiie e 14

2.3 Rautasydamen KyIEStyminen ... 15
2.3.1 REMANENSSI ..cvveviiiiiiiiieiieieeie et 16

2.4 VirtamuuntajatyYPit........cccoireiiiieceee e 16
2.4.1 RengasVirtamuUUNTAJA..........coueruerrererenieniesisieeeie e 16

2.4.2 VAIVIFAMUUNTAJA........oeiiecieeie e 18

2.4.3 Virta-JAnNitemMuUNaja .......cccoevveiiericie e 18

2.4.4  SeKOItUSVIITAMUUNTAJA. ......ccivereeeieiee et 20

2.5 Virtamuuntajan Valinta ...........cccooveiiiiiiic e 20

3 VIRRAN MITTAUSSIGNAALISSA NAKYVIA HAIRIOITA ................. 22
3.1 Galvaaniset NAITIOL ........ccveiv e 22
3.1.1 Transienttiyliaallot ..........c.cccooveiiiiiiicccee e 22

3.1.2 MaAUOITUSVIAL .....cve et 24

3.1.3 Yliaaltovirrat- ja JANNITTEET .......cceiviiiiiiieeeece e 25

3.2 SahkOmagneettiset NAITIOt...........ccoevveieeieie e 29
3.2.1 MagneettiKentat...........ccooveviiieiicse e 29

3.2.2 SEANKOKENTAL........eiveeieeiecieee et 31

4 MITTALAITTEET oo 33
4.1 Tutkittavat virta-jannitemuuntajat .........cccoceeeveeiieenie e, 33
4.1.1 Dent CTHSC-020-U/B.......c.ccociieieieieie et ane 33

4.1.2 Magnelab SCT-075R-050.......ccccerireriiinininieiere e seseaneas 34

4.1.3 Magnelab SCT-0400-020.......ccccocererereresinenieiesese e seseanens 34

4.2 Fluke 43B ANAlYSAAIONT ......ccveiiiiiieiiieie e 35
4.3 Fluke 80i-110s AC/DC Virtapihti ......cccccoveviiveiiiiiieiie e 36
4.4 Fluke 87V YICISMITIAIT ...ccveeivieiiicciie e 36
4.5 Fluke 337 VIFAMITIAT .....ccoveiieiieieccceece e 37

5 MITTAUKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI oo 38
5.1 MITEAUS 1 .ottt ettt nbe e 39
5.2 IMITTAUS 2 ...ttt bbb 42

B3 IVIITEAUS 3 ettt e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e aaan 46



B POHDINTA . e 48

LAHTEET ..ottt ettt 49
N I SO 51
Liite 1. Datalehti Dent CTHSC-020-U/B.........cccccviiiiiniiiieiiee e 51
Liite 2. Datalehti Magnelab SCT-075R-050 .........cccccoiveiiiiieiieieseece e 52
Liite 3. Datalehti Magnelab SCT-0400-020.........cccccoviimririniiniesieneeee e 53
Liite 4. Mittauksen 1 Kytkentakuva............cccooeieiiiiiiie e 54
Liite 5. Mittauksen 2 KytKentdKuva............ccccevvivieiiieieeie e 55

Liite 6. Mittauksen 3 Kytkentakuva.............ccooeiiiiiiiiiiic 56



LYHENTEET JA TERMIT

THD
EMC
IEC
TN-S
TN-C

Harmoninen kokonaisséro

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus

Kansainvélinen sahkoalan standardisointiorganisaatio
Viisijohdinjarjestelma

Nelijohdinjérjestelméa



1 JOHDANTO

Tassa tydssa tutkitaan yleisimpid pienkiinteistdjen ja omakotitalojen sahkdverkon hairio-
tilanteita, jotka voivat aiheuttaa epatarkkuutta sahkokeskukselta mitattavalle virralle.
Opinndytetydssé kaydadn lapi virtamuuntajien toimintaperiaate ja selvitetdan niiden kéayt-
taytymista erilaisten hairididen vaikutuksen alaisena. Lisaksi ty0ssé tutkitaan erilaisia
séhkdverkon héiri6ité ja niiden aiheutumista sahkdverkkoon. Tyodssé tutkittavat hairioti-

lanteet on pyritty valitsemaan niiden yleisyyden perusteella.

Tyon lopuksi tehddén mittauksia asioiden selvyyden vuoksi, koska tutkittavat hairiot voi-
vat vaikuttaa virtamuuntajien mittaustuloksiin ja asennustapaan. Mittauksista saatavien
tietojen avulla toimeksiantajan asiakkaat saavat tietad pienkiinteistdjensa sahkonkulutuk-
sen ongelmakohtien synnysta, sek& vertailuraportteja vastaavanlaisista kohteista tai suo-
raan korjausehdotuksia. Tyossa tutkittavat virtamuuntajat saatiin toimeksiantajalta ja mit-
taukset suoritettiin Tampereen ammattikorkeakoulun sahkévoimatekniikan laboratori-

0ssa opinndytety6td ohjaavan opettajan kanssa.

Toimeksiantajana tyolle toimii ScanTeho Oy, joka on vuonna 2015 perustettu kolmen
hengen osakeyhtié IImajoelta. Yrityksen toimialaan kuuluvat mm. erilaisten energia-
mittausjarjestelmien suunnittelu, valmistus, myynti, vuokraus seké asennus. Lisaksi yri-
tys harjoittaa liiketoimintaa myos sahkdsuunnittelun- ja tarvikkeiden, sek& aurinkosahko-
jarjestelmien parissa. Tutkittavat virtamuuntajat liitetdan yrityksen kehittdmaan laitteis-
toon, jonka avulla saadaan mitattua pienkiinteiston sahkonkulutuksen suuruutta, seka tie-
toa séhkonkulutuksesta laitekohtaisesti. Lisaksi laitteiston avulla voidaan ennakoida tu-
levia huoltotoimenpiteitd, paikallistaa jo vanhentuneita ja huonokuntoisia séhkélaitteita,
sekd arvioida asiakkaan sahkonkulutustapojen energiatehokkuutta.



2 VIRTAMUUNTAJAT

2.1 Yleista

Virtamuuntajat jaetaan kahteen luokkaan niiden kayttotarkoituksen perusteella: mittaus-
virtamuuntajiin ja suojausvirtamuuntajiin. Mittausvirtamuuntajat ovat saaneet nimensa
siitd, ettd niiden avulla mitataan virran maaraa esimerkiksi energiamittauksissa. Suojauk-
seen tarkoitettujen virtamuuntajien tehtavané kytkenndissé on suojata herkkia kojeita ja
laitteita suurilta virroilta, esimerkiksi suurjannitekytkenndissa. Suojaukseen kaytettavat
virtamuuntajat kytketddn lahes aina ohjaamaan erillista relettd, jonka avulla saadaan kyt-

kenté virrattomaksi halutulla tavalla.

Virtamuuntajat ovat rakenteellisesti normaalin muuntajan kaltaisia ja sekd ensio- etta
toisiokd&dmeissé on usein melko vahan kierroksia. Yleensé ensiokadmissé on vahemman
kaamikierroksia kuin toisiokdamissd, koska normaalisti virtamuuntajalla mitataan ensio-
kaamissa liikkuvia suuria virtoja toisiokaamiin kytketyn pienille virroille tarkoitetun mit-
talaitteen avulla. (Lindeman & Sahinoja 2000, 83.)

2.2 Virtamuuntajan toiminta

Virtamuuntajia kdytetddn mittaus- ja suojaustekniikassa esimerkiksi mittareiden ja relei-
den virtakdadmejé syottavien virtojen muuntamiseksi kadmeille sopiviin arvoihin. Virta-
muuntajan aktiiviset rakenneosat ovat ensio- ja toisiokdamit seké levyrakenteinen rauta-
sydan- tai syddmet (KUVA 1). Virtamuuntaja kytketdan virtapiiriin liittdmalla ensio-

kaami sarjaan mitattavan kuorman kanssa. (Aura & Tonteri 1985, 100.)



KUVA 1. Virtamuuntajan toimintaperiaate (Aura & Tonteri 1985, 100)

Virtamuuntajan ension virran I, suuruuden maaraé kuorman impedanssi Z ja mittausko-

jeiden impedanssi Z,,, kaavan 1 mukaisesti. (Aura & Tonteri 1985, 101.)

P~

I

I

Q
Nl <

(1)

Virran mittauskojeet rakennetaan siten, ettd Z > Z,,, ,koska mittalaitteiden sisaisen impe-
danssin tulee olla lahes nolla (Z,, ~ 0), etteivat mittausolosuhteet muutu virtapiirissa.
Virtamuuntajaan vaikuttava jénnite U, késitetdén usein nollajénnitteend ja lasketaan seu-

raavasti kaavalla 2.
p Zm=w Ny @ =0 ()

, jossa w on kulmataajuus, N1 on ensién kaamikierrosten lukuméaéra ja @,,,0n muuntajan

padédmagneettivuo. (Aura & Tonteri 1985, 101.)

Toisiovirta s aiheutuu paamagneettivuon @,, lavistaessa toisiokdadmin ja samanaikaisesti
pieni jannite indusoituu toisioon. Seuraavaksi toisiokadmissa syntyy magnetomotorinen

voima IsN2, joka alkaa magnetoida rautasydanta ensiokdadmin magnetomotorista voimaa
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IoN1 vastakkaiseen suuntaan. Kun ensio- ja toisiokddmin magnetomotoriset voimat va-
hennetdén toisistaan, saadaan tyhjakayntivirran aikaansaamalla magnetomotorisella voi-

malla rautasyddmen paévuo @,, aikaiseksi, kuten kaava 3 antaa ymmartaa.

_IOINl_Ip.Nl_IS.NZ

Om R R

@)

, jossa Rm on rautasyddmen reluktanssi ja lo tyhjakéyntivirta. (Aura & Tonteri 1985, 102.)

Magneettivuon alhaisen tason vuoksi virtamuuntajan syddmen rautahdviot ovat hyvin
pienet, koska @,,, ja lo ovat lahes nolla. Tastd saadaan ensidvirran suuruuden laskentaan

alla oleva kaava 4.

Ly =—"1Is~ kn-Is 4)

, jossa kn on virtamuuntajan nimellismuuntosuhde. Virtamuuntajan kayttdé pohjautuukin
siihen, etta ensio- ja toisiovirran suhde on lahes vakio jokaisella virran arvolla. Nimelli-

nen muuntosuhde saadaan madritettya arvokilven leimausarvojen avulla.

I I N.
ISTl IS Nl

, Jossa lpn on ension nimellisvirta ja Isn toision nimellisvirta. (Aura & Tonteri 1985, 102.)

Virran muuntamisen avulla pystytddn muuntamaan ensidssé kulkeva virta I, releelle tai
mittalaitteelle sopivaksi virraksi Is eli toisin sanoen on mahdollista laajentaa mitta- tai
suojalaitteen mitta-alaa. Samalla virtamuuntajan on kyettava eristdméaan toisiopiiri ja mit-
taava henkild ensidpiirin jannitteestd U, joka voi olla hengenvaarallisen suuri. Kun toi-
siopiiri on eristetty ensiopiiristd, saadaan suojeltua toision kojeita ja laitteita suurilta vir-
roilta. Virtamuuntajien avulla on myds mahdollistettu mittareiden ja releiden sijoitus kau-
aksi itse muuntajasta ja ensiopiirista toisiojohdon sopivan mitoittamisen avulla. (Aura &
Tonteri 1985, 101.)
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Virtamuuntaja voi olla my6s kaksi- tai useampisydaminen ja télloin jokaisella rautale-
vysydamilla on yhteinen ensiok&ami mutta oma toisiokd&dminsa (KUVA 2). Tall6in toi-
nen syddn on niin sanottu “mittaussyddn” ja toinen “suojaussyddn” ja timd on ndiden

molempien virtamuuntajatyyppien yhdistelma. (Aura & Tonteri 1985, 106.)

I,
o \’0 " —_
/ P, f_a
o a1y
1S54 \152 N N
25 2S,
9 ' b) ==
_L.om—]

KUVA 2. Kaksisydaminen virtamuuntaja, kohdassa a periaatteellinen rakenne ja koh-
dassa b kytkentédkuva (Aura & Tonteri 1985, 101)

Kéytossad olevan virtamuuntajan toisiopiiria ei voi jattad avoimeksi, koska ensitssa kul-
keva virta magnetoi melko nopeasti kyllastyvaa rautasydanta. Kyllastymisen johdosta
toisioliittimien valinen jannite voi kasvaa vaarallisen suureksi ja samalla rikkoa virtapii-
rin herkat laitteet. Mikali kuitenkin toisiopiiri on avattava esimerkiksi huoltotoimenpitei-
den vuoksi, on toisioliittimet ensin oikosuljettava. Toisiopiiri on myods maadoitettava yh-

desta pisteestd samoin kuin sahkoé johtavat metalli-osat. (Morsky 1992, 103.)

Virtamuuntajaa voidaan kayttad kaikissa lampdtiloissa termiselld nimellisvirralla, joka
usein on 100% tai 120% itse nimellisvirrasta. Yleisesti virtamuuntajat on valmistettu toi-
mimaan 50Hz vaihtojannitteellda mutta on myds olemassa laajemman taajuusalueen tois-
ton omaavia virtamuuntajia. Virtamuuntajan muuntosuhteita voidaan myos yleisesti vaih-
taa, mikéli kytkennéssa voidaan hyodyntéé jonkinlaista vaihtokytkentd mahdollisuutta.
Vaihtokytkentd virtamuuntajapiireissa tarkoittaa usein ensiopuolella tehtyda k&amien
sarja- tai rinnankytkentaa, jolloin virtamuuntajan oikosulkukestoisuus muuttuu suhteessa
ensidvirtaan. Ensiépuolen nimellisteho tai tarkkuusluokka eivét kuitenkaan muutu kyt-
kennan vaihtuessa. (Morsky 1992, 103-104.)
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KUVA 3. Kahdelle eri ensiépuolen muuntosuhteelle kytkettdva virtamuuntaja. Vasem-
malla ensidpuolen kddmit sarjaan kytkettyind ja kuvan oikeassa reunassa k&&mit ovat rin-
nakkain (Morsky 1992, 104)

2.2.1 Virtamuuntajan nimellisarvot ja ominaissuureet

Virtamuuntajien nimelliset ensidvirrat ovat IEC- standardoituja ja néité arvoja on mah-
dollista suurentaa kymmenen kerrannaisina. Nimellisten ensiovirtojen arvot ovat 10A,
12,5A, 15A, 20A, 25A, 30A, 40A, 50A, 60A, ja 75A. Kun valitaan virtamuuntajan en-
sidvirtaa laitteistolle sopivaksi, on jarkevaa valita kuormitusvirran kannalta riittdva mutta
ei lifan suuri arvo. Mikéli valittu virtamuuntajan ensivirran arvo on liian suuri piirin
virtaan néhden, eivét esimerkiksi mittarit ja herkat releet valttamatta nayta arvoja riitta-
valla tarkkuudella. (Moérsky 1992, 106.)

Standardoidut nimelliset toisiovirran arvot virtamuuntajille ovat 1A, 2A ja 5A. Toisiopii-
rin kaapeloinnin ollessa melko pitkd, valitaan yleensé virtamuuntajan toisiovirralle 1A
arvo. Téallgin toisiokaapeleiden kuluttama teho on huomattavan suuri verrattuna lyhyisiin
kaapelointietaisyyksiin, joten on mielekasta kéayttaa pientd 1A arvoa. Kun taas toisiossa
kaapeloinnin pituus on pieni, kdytetddn suurta 5A arvoa virtamuuntajan vaihtokytki-
mestéd. Osaksi tdma johtuu siitd, ettd oikosulkutilanteessa ylijannitteet ovat lyhyilla kaa-
pelointietdisyyksilla suuria ja valittaessa toisiopiiriin virtamuuntajan 5A arvo, saadaan

pienennettya ylivirtojen suuruutta. (Moérsky 1992, 106.)

Toisioliittimien véliin kytkettyd kuormaa eli kokonaisimpedanssissa kuluvaa tehoa ni-
mellisvirralla kutsutaan virtamuuntajan taakaksi. Kuten nimellistoisio- ja nimellisensio-
virralle my6s virtamuuntajan nimellistaakalle on olemassa standardiarvot. Ne ovat
2,5VA, 5,0VA, 10VA, 15VA, 30VA, 45VA ja 60VA. Muun muassa virtamuuntajan tark-

kuus pohjautuu nimellistaakan suuruuteen. Esimerkiksi toision nimellisvirran ollessa
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suuri, tarvitaan piiriin myos suuri nimellistaakka toisiokaapelin kuluttaman tehon vuoksi,
koska muuten tarkkuus karsii. (Morsky 1992, 106.)

Nimelliseristystaso virtamuuntajilla maaritellddn suurimman syoksyjannite-, kayttdjan-
nite- sekd yhden minuutin vaihtojannitekestoisuuden avulla. Se kertoo virtamuuntajan ra-

kenteellisen eristyksen tasosta ja luokituksesta. (Niemel& 2010, 22.)

Jatkuva terminen nimellisvirta on suurin sallittu ensiokaamityksen virta, kun toisiossa on
kuormana nimellistaakka. Pelkk& terminen kestovirta taas ilmoittaa suurimman ensigvir-
ran, jonka virtamuuntaja kestaa termisesti vahingoittumatta 1s ajan toisioliittimet oiko-
suljettuina. (Niemeld 2010, 24.)

Dynaaminen kestovirta on lyhytaikainen virran arvo, joka kertoo suurimman ensiévirran
epasymmetrisen huippuarvon, minka virtamuuntaja kestéda vahingoittumatta toisioliitti-
men ollessa oikosuljettuina (Niemeld 2010, 24). Ellei valmistajan manuaaleissa ole ker-
rottu dynaamiselle kestovirralle arvoa, se on 2,5 kertaa terminen kestovirta (Morsky 1992,
107).

2.2.2 Mittaustarkkuus

Virtavirhe puolestaan on toisiovirran ja toisioon redusoidun ensidvirran itseisarvojen pro-
sentuaalinen ero. Virheiden suuruudet kuitenkin vaihtelevat, koska rautasydamen mag-
netoimiskayré ei ole tdysin lineaarinen. Virheen suuruus pienenee virran kasvaessa, kun-
nes saavutetaan kyllastymispiste, jonka jalkeen virhe lahtee kasvuun, virran kasvun mu-
kaisesti (Morsky 1992, 107). Kulmavirheeksi kutsutaan ensio- ja toisiovirran ajallista vai-
hesiirtokulmaa, joka on positiivinen toisiovirran ollessa ensidvirtaa edella (TAULUKOT
1,2ja3).

TAULUKKO 1. Mittausvirtamuuntajan tarkkuusluokat, taulukko 1 (UTU Powel Oy
2008)

. Vaihesiirto + % In

* % Virhe % In - - -
Luokka Kulmavirhe Virtavirhe
5 20 |100|120| 5 (20|100|120| 5 20 | 100 | 120
0,1 |0,40|0,20/0,10(0,10| 15| 8 | 5 5 (0,45(0,24|0,15|0,15
0,2 |0,75/0,35/0,20|0,20| 30 (15| 10 | 10 |0,90(0,45|0,30|0,30
05 |1,50(0,75|0,50|0,50| 90 (45| 30 | 30 |2,70(1,35|0,90|0,90

1 3,00(1,50(1,00(1,00|180|90| 60 | 60 |5,40|2,70|1,80|1,80
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TAULUKKO 2. Mittausvirtamuuntajan tarkkuusluokat, taulukko 2 (UTU Powel Oy
2008)

+ 9% Virhe % In : Vaihesiirto = % In

Luokka Kulmavirhe Virtavirhe

1 5 | 20 (100|120 |1 |5 |20|100({120| 1 5 | 20 | 100 | 120
0.2 |0,75|0,35|0,20|0,20(0,20|30|15|10| 10 | 10 |{0,90|0,45|0,30|0,30|0,30
0.5 |1,50|0,75/0,50|0,50|0,50|90|45|30| 30 | 30 {2,70|1,35|0,90|0,90 | 0,90

TAULUKKO 3. Mittausvirtamuuntajan tarkkuusluokat, taulukko 3 (UTU Powel Oy
2008)

Luokka + % Virhe % In

% In 50 120
3 3 3
5 5 5

Ei vaihesiirtoa

Virtamuuntajien tarkkuusluokat kertovat tarkkuusvaatimuksista ja ovat prosentuaalisia
virran arvoja. Virran ollessa nimellisvirtaa pienempi, huononee tarkkuus huomattavasti
ja tasta syysta virtamuuntajan nimellisvirta on pyrittava valitsemaan oikean suuruiseksi.
Mittaustarkkuuteen vaikuttaa myds toisioon kytketty taakka, jonka suuruuden olisi hyva
olla 25-75% nimellisesté taakasta. Paras mittaustarkkuus saadaan, kun taakka on 75%
nimellisesta taakasta. Samalla virtamuuntajalla voi olla monta eri tarkkuusluokkaa eri ni-
mellistaakoilla. (Morsky 1992, 108.)

2.2.3 Mittarivarmuuskerroin

Kytkentdjen mittalaitteet valitaan mitta-alueensa mukaisesti mittaamaan virtoja. Koska
herkat mittalaitteet ja mittarit rikkoontuvat helposti, on virtamuuntajille kehitetty mittaus-
sydamen mittarivarmuuskertoimen arvot, joiden avulla varmistetaan virtamuuntajan kyl-
lastyminen vikatilanteessa. Kun virtamuuntajan valinnassa huomioidaan mittarivarmuus-
kerroin, saadaan herkdat kojeet pysymé&an ehjind vikatilanteissa. Kun mittamuuntajaa
kuormitettaessa ensiopiirin rautasydéan kyll&styy, ei toisiopiirin virran suuruus enéa mer-
kittdvasti kasva, vaan se pysahtyy jollekin tietylle tasolle (Mo6rsky 1992, 110). Kaytén-
ndssé toisiovirran kasvua tietyn rajan jalkeen ei saada taysin pysahtymaan vikatilanteessa

mutta sitd pystytdan kuitenkin rajoittamaan “turvalliselle” alueelle.
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Mittarivarmuuskerroin on ensitvirran ja nimellisen virran suhde /1, ja tarkoittaa sita
kuinka suurella suhteellisella ensidvirran arvolla virtamuuntajan virhe on vahintaan 10%.
Mita pienempi mittarivarmuuskerroin on, sitd paremmin virtamuuntaja suojaa virtapiirin
kojeita ja laitteita. Mittarivarmuuskertoimen arvoja ei ole standardisoitu mutta usein kay-
tettyja arvoja ovat 5 ja 10. (Niemeld 2010, 24.) Mittarivarmuuskerroin ilmoitetaan virta-
muuntajan tarkkuusluokan yhteydessa, esimerkiksi 15 VA Class 0,5 FS 5. (Morsky 1992,
110.)

2.3 Rautasydamen kyllastyminen

Virtamuuntajan toimiessa normaalisti ensiopiiriin syotetty virta aikaansaa rautasyddmeen
muuttuvan magneettivuon. Tdma magnetointivirran kanssa saman vaiheisena vaihteleva
magneettivuo indusoi toisiokaamiin toisiovirran, jonka suuruus on riippuvainen ensio- ja
toisiopiirin kadamikierrosten lukumaéarastd. Magneettivuon tiheyden voimakkuus kasvaa
syntyneen magneettikentdn kanssa rautasydamessé samassa suhteessa, kunnes saavute-
taan piste, jonka jalkeen rautasyddmen magneettisuus ei voi endé kasvaa. Kuvassa 5 té-
man rajapisteen A arvot muodostavat kdannejannite ua ja virta i. Talloin puhutaan rau-
tasyddmen magneettisesta kyllastymisesta. Kuvasta 4 nahdaan myaos, etté jos toisiojanni-
tettd nostetaan 10% kaannejannitettd suuremmaksi, nousee magnetoimisvirran arvo vas-

taavasti 50% k&annekohdan arvoa suuremmaksi. (Ahoranta 1998, 306.)

1_.1 '-'A
UA .I‘:!L

Y

i 151
KUVA 4. Virtamuuntajan magnetoimisvirran ja toisiojannitteen vélinen riippuvuus
(Morsky 1992, 113)

Virtamuuntajan rautasydéan voi kyllastya esimerkiksi suuren symmetrisen ensigssa vai-

kuttavan ylivirran ansiosta tai ensidvirran tasakomponentin vaikutuksen vuoksi. Ensio-
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virran suuruuden kasvaessa toisiojannitekin kasvaa ja kyllastymisreaktio voimistuu huo-
mattavasti. Ensidvirran tasakomponentin vuoksi toisiojénnitteeseen syntyy myos tasa-
komponentti, varsinkin silloin, kun taakka on osaksi resistiivinen. Induktiivisella taakalla
tasakomponentti aiheuttaa taakassa huomattavasti alhaisemman jannitteen kuin saman
suuruinen vaihtokomponentti, joten virtamuuntaja kuormitettuna induktiivisella taakalla
ei kyllasty niin helposti kuin esimerkiksi kuorman ollessa resistiivinen. (Morsky 1992,
115-117.)

2.3.1 Remanenssi

Virtamuuntajan rautasydameen voi jaaddéa remanenssia eli jadnnésmagnetismia, kun piirin
kaamivirta pienennetdédn nollaan tai virta katkaistaan esimerkiksi vikatilanteessa. Synty-
nyt remanenssivuo voi siirtdd muun muassa edelld mainitun kyllastymisrajan lahemmaéksi
tai kauemmaksi. Syddmeen syntynyt remanenssivuo vaikuttaa aina seuraavaan vikatilan-
teeseen saakka. Tall6in uusi vikavirta aluksi demagnetoi sydamen ja sitten aikaansaa
oman remanenssivuonsa. Suurimmillaan suljetun rautasyddmen tapauksessa remanenssi-
vuo on noin 80% kyllastymisvuosta. Remanenssi- ilmi6 voi tapahtua vikatilanteessa riip-
pumatta siitd oliko rautasydan kyllastynyt vai ei. Rautasydamen ilmaraoilla voidaan pie-
nentad remanenssivuon suuruutta 80% arvosta noin 10% arvoon mutta samanaikaisesti

virta- ja kulmavirheiden arvot kasvavat. (Morsky 1992, 117.)

2.4 Virtamuuntajatyypit

2.4.1 Rengasvirtamuuntaja

Rengasvirtamuuntajan ensiopiirin johdin kulkee renkaan muotoisen rautasyddmen lapi
(KUVA 5). Jos ensi6johdin kulkee syddamen ldpi vain kerran, on ensiopiirin johdinkier-
roslukumaaré tasan yksi. Ensidjohdin voi lavistaa renkaan useasti, jolloin vastaavasti en-
siopiirin johdinkierroslukumaaré kasvaa. Toisiopiirin johdinkierrosten lukumaéara laske-
taan siten, ettd kuinka monta kertaa toisiojohdin kiert&a renkaan ympari. (Aura & Tonteri
1993.)
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KUVA 5. Rengasvirtamuuntaja Hager LVZW 400/5A (Hager 2015)

Kaapelivirtamuuntaja on erikoisrakenteinen rengasvirtamuuntaja (KUVA 6). Rakenteel-
lisesti kaapelivirtamuuntaja poikkeaa rengasvirtamuuntajasta siten, etta sen sydénrengas
on rakennettu kahdesta palasta, jotka asennusvaiheessa liitetddn yhteen (Aura & Tonteri
1993). Puhutaan siis avattavista virtamuuntajista, joiden tarkoitus on esimerkiksi valvoa
maasulkuvirtaa séhkoasemilla. N&itd virtamuuntajia kéytetddn muun muassa maasta ero-
tetuissa verkoissa séhkoasemilla, kun halutaan mitata nollavirtaa kolmivaihekaapelin ym-
pariltd. Kaapelivirtamuuntajan rakenteellinen ominaisuus mahdollistaa sen, ettd virta-
muuntaja voidaan asentaa kaapeloinnin jalkeen, koska sen voi avata ja asettaa kaapelin

ymparille.

KUVA 6. Avattava kaapelivirtamuuntaja ABB Kola 06 B2 (ABB 2011, 5)

Kun virtamuuntaja on rakenteeltaan rengasmainen, voidaan sen muuntosuhdetta muuttaa

viemalla ensidjohdin useasti renkaan 1api. Esimerkiksi viemélla ensiopiirin johdin kaksi
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kertaa renkaan lapi, saadaan ensidvirran arvoksi kaksinkertainen virran arvo. Jos virta-
muuntajan l&pi viedyssa kaapelissa on metallinen vaippa tai suojajohdin, on kaapelipaat-
teestd, metallivaipasta tai suojajohtimesta rakennettava maadoituskaapelilla yhteys maa-
doituskiskoon ja katsottava, ettd se kulkee virtamuuntajan aukon lapi (KUVA 7). Talla
toimenpiteelld estetdén kaapelin vaipassa tai suojajohtimessa mahdollisesti virran vaiku-

tuksesta kulkevat hairiovirrat.

L1
L2

\ /1—— vaippa
I

R

|||— 14

AN kaapeli
KUVA 7. Kaapelin vaipan maadoitus (Morsky 1992, 127)

2.4.2 Valivirtamuuntaja

Vaélivirtamuuntajat kuuluvat suojausvirtamuuntajiin ja niitad kaytetaan virtojen suuruuk-
sien seka vaihekulmien saamiseksi vertailukelpoisiksi, esimerkiksi muuntajien differen-
tiaalisuojausta varten. Esimerkiksi summavirtamuuntaja on vélivirtamuuntaja, jonka en-
siopiirissd on useita kddmeja yhteenlaskettaville virroille. Kddmien virrat lasketaan yh-

teen ja summa saadaan toisiopiirista. (Mdrsky 1992, 127-128.)
2.4.3 Virta-jAnnitemuuntaja

Virta-jannitemuuntaja (KUVA 8) on induktiivinen virtamuuntaja, jonka rautasydamessa
on useita ilmarakoja. Talloin “resultoiva” ilmarako on niin suuri, ettd ensidvirta koostuu
melkein kokonaan magnetoimisvirrasta, jolloin toisiopiiriin indusoituu ensidvirtaan ver-
rannollinen jannite. Toisin sanoen syntyva jannite derivoi ensidvirtaa. (Morsky 1992,
128-129.)
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Kun virtajdnnitemuuntajan ensiopiiriin johdettu virta on yhta suuri kuin nimellinen virran
arvo, antaa se myos toisiossa nimellisen jannitearvon mukaista jannitetta. Mikali virta
ensidssa on nimellistd pienempi, on toisiojannite my6s nimellistd jannitettd pienempi
mutta verrannollinen ensidvirtaan kuitenkin. Usein mitattava virta onkin pienempi, kuin
virtamuuntajan nimellinen arvo. Talléin ensiopiirin johdinkierroksia lisédmélla saadaan
nostettua virtamuuntajan mittaamaa virran arvoa ja samalla toision jannite kasvaa. Aina
tdmé ei ole mahdollista, kuten sahkokeskuksen syottokaapelin jaykkien vaihejohtimien

kanssa mutta tdssa tydssa tehtdvat laboratoriomittaukset tehtiin tdman periaatteen mukai-

N

sesti.

KUVA 8. Kiinteésti asennettava 5A/333,3mV virta-jannitemuuntaja CT-RGT12-0005-U
(Dent Instruments 2015)

Mikali virta-jannitemuuntaja “altistuu” liian suurelle virralle, eli virta on suurempi kuin
laitteen ension nimellinen toimintavirta, suojaa muuntajan rautasydamen kyllastyminen
virta-jannitemuuntajaa (KUVA 4). Periaatteessa virta-jannitemuuntaja ei tarvitse muuta
suojausta, mikali mitattavan virran arvot eivat kasva rajahdysmaisen suuriksi verrattuna
nimellisiin arvoihin. Talldin on vaarana, etté laitteen rakenteelliset ominaisuudet eivat
kesté niin suuria virtoja ja siitd aiheutuvia lampdtiloja. Tallaiset tilanteet ovat teoreetti-

sestikin epatodennakaisia.

Virtajdnnitemuuntaja mittaa ensiopiirissé virtaa ja antaa sen suuruuden verrannollisena
jannitetietona toisiopiiristd. Kun virtamuuntaja asetetaan virrallisen johtimen ympérille,
indusoituu ensidpiirin kelaan vaihtovirtaa, joka aikaansaa rautasyddmeen vaihtelevan

magneettivuon. Kun virta vaihtelee sinimuotoisesti, vaihtelee myds magneettivuo sa-
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moin. Tdman vaihtelevan magneettivuon takia toisioon indusoituu vaihtovirtaa. Kun toi-
siopiiriin asetetaan vastus (KUVA 9), saadaan sen yli mitattua vaihtojénnitetta ja muutet-
tua virtatieto jannitetiedoksi.

WHT

ONE TURN
CUSTOMER SUPPLIED

BLK

KUVA 9. Virta-jannitemuuntajan toimintaperiaate (Magnelab 2016)

Virta-jannitemuuntajia kéytetddn muun muassa sahkdenergian mittaukseen, koska esi-
merkiksi mitattaessa virran suuruutta vaihejohtimen ympérilta, saadaan virtatieto muutet-
tua suoraan jannitetiedoksi (KUVA 9). Tall6in on mahdollista siirtdé jannitetiedot sopi-
valla ohjelmalla tietokoneelle ja tarkastella virran kulutuksen tietoja. Téssd opinnayte-
tyossa pienkiinteistdjen sahkovirran kulutusta tarkasteltiin virta-jannitemuuntajilla tehty-

jen mittausten perusteella.

2.4.4 Sekoitusvirtamuuntaja

Sekoitusvirtamuuntaja on virtamuuntaja tai virta-jannitemuuntaja, jonka ensiopiirissa
“vaikuttavat” kaikki kolme vaihevirtaa ja toisiopiiriin aikaansaadaan ndista kolmesta se-
koitettu virta tai jannite. Jokaiselle vaihevirralle on sekoitusvirtamuuntajassa erilainen
muuntosuhde, mik& mahdollistaa eri vikatapausten havaitsemisen. Kun kéytetaan sekoi-
tusvirtamuuntajaa, toisiopiiriin riittad yksi ainoa rele. Sekoitusvirtamuuntajaa kéaytetaan
vertosuojauksessa, jolloin yksi apuyhteys eli lisakaapelointi, tai lisatty yhteysjohto tie-
donsiirtoa varten riittad. Talléin yhteysjohtojen tehohdviot ovat pienemmat kuin kolmea
virtamuuntajaa kéytettdessa, kuten virta- jannitemuuntajan tapauksessa mutta relesuo-

jauksen herkkyys erilaisten vikojen aikana on erilainen. (Morsky 1992, 129.)
2.5 Virtamuuntajan valinta
Virtamuuntajan valinnassa on hyva huomioida ainakin seuraavat asiat:

1. Valitaan ension jannite ja taajuus sopivaksi kytkentaan

2. Valitaan ension nimellisvirta ottaen huomioon:
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a. Virtamuuntajan on pystyttdvd muuntamaan virrat releiden ja mittareiden oi-
keille toiminta-alueille
b. Monisyd&misen virtamuuntajan kaikilla sydamilla on sama ensidvirta, joten eri
tehtdviin tapahtuvat virtamuuntajien sovitukset on tehtdva toision valiottojen
avulla
c. Taytyy ottaa huomioon mahdolliset virtamuuntajien lisaykset tulevaisuudessa

3. Valitaan toisiopiirin nimellisvirta

4. Maéadritetdan tarvittava mittaus- ja suojaussydanten lukuméaara

5. Valitaan jokaisen syddmen nimellistaakka, mika koostuu releen tai mittalaitteen
tehon ja johtohdvididen summasta

6. Selvitetdan kunkin syddmen tarkkuusluokka ja mittarivarmuus- tai tarkkuusraja-
kerroin

7. Tarkastetaan virtamuuntajan vaadittavat rakenteelliset ominaisuudet sopiviksi

8. Varmistutaan virtamuuntajan dynaamisten ja termisten ominaisuuksien riittavyy-
destd. (Morsky 1992, 133-134.)

Viimeisena kannattaa selvittad virtamuuntajan dynaamisen- ja termisen oikosulkuvirran
kestoisuudet, ettei vikatilanteiden takia tule ik&vié kojeiden rikkoontumisia. Mikali piirin
oikosulkuvirta muodostuu useammasta kuin yhdesta lahteestd, saadaan kokonaisoikosul-
kuvirta selville laskemalla eri suunnista tulevat oikosulkuvirrat yhteen. Virtamuuntaja tu-
houtuu oikosulkuvirran huipun aikana, mikali dynaaminen kestovirta on pienempi kuin

tdmé oikosulkuvirran huippuarvo. (Morsky 1992, 134-135.)
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3 VIRRAN MITTAUSSIGNAALISSA NAKYVIA HAIRIOITA

Sahko ja sen laatu ovat merkittavia tekijoitd sahkolaitteiden toimivuuden kannalta. On-
gelmia aiheutuu monien eri syiden takia, joista yleisimpia ovat jannite- ja virtapiikit, yli-
aallot sekd jannitetason vaihtelut. Sahkéverkon ongelmat aiheuttavat pahimmillaan séh-
kojen taysimittaisen katkeamisen, mika on sdhkonkuluttajien kannalta valitettavaa. Hai-
riét voivat ilmentya myos esimerkiksi laatuvirheind, viallisina tai epéluotettavina tuot-
teina. Kuluttajan nakokulmasta séhkon laadun ongelmat tulevat usein esille liilan myo-
haan, esimerkiksi silloin, kun on jo hankittu uusia laitteistoja, jotka eivat kesta sdhkover-
kon nykyisté hairidtasoa ja taten niihin ilmaantuu toimintah&irioita. Usein uudet laitteistot
heikentdvat omalla toiminnallaan sdhkon laatua yli toiminnalle kriittisen rajan ja silloin

vikaa etsittdessa jostain muualta, hairitilanteet pitkittyvat. (ABB 2000.)

Sahkonkuluttajien yleisimmét ongelmatilanteet ovat kohonneet loistehomaksut, laitevau-
riot ja toimintahairiét. Melko uutena ongelmana mainittakoon sahkovirran aiheuttamien
magneettikenttien vaikutukset esimerkiksi tietokoneiden nayttdihin, jotka alkavat valk-
kya. Kuluttajat huomaavat vikatilanteet usein vasta silloin, kun sahkon laatu on jo hei-
kentynyt ratkaisevasti. (ABB 2000.)

3.1 Galvaaniset hairiot

Galvaanisesti kytkeytyvét eli johtumalla “siirtyvat” hairift ovat erds hairidluokka. Siind
hairiot kytkeytyvét virtapiiriin fyysisia reitteja pitkin, esimerkiksi johtimien vélityksella.

Usein johtavana yhteytena toimii maadoitusjohdin tai tehonsyottéjohtimet.

3.1.1 Transienttiyliaallot

Transienttiylijannite eli séhkdverkon muutosilmié on lyhytaikainen, nopean nousu- ja
vaimenemisajan omaava joko varédhteleva tai ei-vardhteleva ylijannite. Se voi esiintya
vaihejohtimien tai vaihe- ja nollajohtimen vélilld aiheuttaen samalla transienttiylivirran.
Transienttiylijannitteen siirtyminen jarjestelmien valilla voi tapahtua galvaanisesti, in-

duktiivisesti tai kapasitiivisesti. (Sahkotieto ry 2006, 1.)
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Transienttiylijannitteet jaetaan ilmién keston perusteella pitkiin, keskipitkiin ja lyhyisiin
transientteihin. Pitkat transientit eli kestoltaan yli 100us syntyvat esimerkiksi sulakkeen
palaessa tai kompensointikondensaattorin kytkennasta. Keskipitkat transientit kestoltaan
1-100us syntyviét katkaisijan toiminnasta seka esimerkiksi sahkolinjaan tai sen laheisyy-
teen iskeneestd salamaniskusta. Lyhyet transientit, jotka ovat luokitellaan kestoltaan alle

1us pituisiksi aiheutuvat paikallisten kuormien kytkennasta. (Sahkatieto ry 2006, 1.)
Transientteja synnyttavia ilmioita ovat myos esimerkiksi suurjannitepuolen ylijannitesuo-
jan toimiminen ja eristeen tai eristimen lapilyénnit. Transientit aiheuttavat yleensa ongel-

mia tietokoneiden kanssa, silla tiedostoja voi tuhoutua ja laitteet voivat kdynnistya itses-
t&an tai rikkoontua. Kuvassa 10 on transienttiylijannitteen aaltomuodon esimerkki. (ABB

2000.)
\ /‘{v/\ /\\}\ N\
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KUVA 10. Transienttiylijannite (ABB 2000)

SFS 6000- standardisarjan mukaan rakennusten sahkdverkoissa edellytetdén ylijannite-
suojausta vain, mikali asunnon sijaintipaikalla vuodessa on enemman kuin 25 ukkospai-
vaa ja syottokaapelina on kéytetty pienjanniteilmajohtoa. Suomessa ukkospaivié on kes-
kimaarin 12 vuodessa, joten ylijannitesuojausta harvoin asennetaan. Mikéli asuinkiin-
teistd halutaan suojata transienttiyliaalloilta ylijannitesuojauksen keinoin, suositaan
kaksi- tai kolmiportaista ratkaisua. Esimerkiksi kolmiportainen ylijannitesuojaus toteute-
taan asentamalla karkea ylijannitesuoja sahkopéaakeskukseen, keskikarkea ylijannitesuoja

nousu- tai jakokeskukseen ja hienosuoja itse kulutuskojeeseen. (Sahkétieto ry 2006, 2.)

Transienttiyliaallot nédkyvét erittdin lyhytaikaisena muuntajan kyllastymisend, mikali en-
sigpiirin virta nousee nimellistd suuremmaksi. Jos transienttiyliaaltoja ilmenee tihedsti”
johtimessa ja ne ovat pitk&aikaisia, palavat yleensa sulakkeet, jolloin virran mittaus luon-
nollisesti keskeytyy. Paikallisten ja melko suuritehoisten kuormien kytkeytyessé verk-

koon, eli transienttiyliaaltojen ollessa alle 1us pituisia, virtamuuntajan oskilloskoopille
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siirretysta signaalista voidaan huomata transienttipiikki. Tdma ei kuitenkaan aiheuta su-

lakkeiden palamista tai virtamuuntajan kyllastymista ndin lyhytaikaisena ilmiona.

3.1.2 Maadoitusviat

Maadoitukset ja potentiaalintasaukset kuuluvat térkedna osana jokaiseen sahkolaitteis-
toon. S&hkoturvallisuuden kannalta maadoituksien on tarkoitus ensisijaisesti rajoittaa
kosketusjannitteiden ja askeljannitteiden suuruuksia vikatilanteissa. Viat ovat usein esi-
merkiksi séhkdasennuksissa tai niitd syottavéssa jarjestelmasséd. Maadoitusten on edelld
mainittujen liséksi tarkoitus myos:

- estdi vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmésté toiseen

- estda vuotovirtojen, Kipindiden ja valokaarien syntyminen

- luoda edellytykset maasulku- ja vikasuojauksen toiminnalle. (Sahko- ja teleura-

koitsijaliitto STUL ry 2010, 49.)

Héiridsuojauksen kannalta on keskeista kayttaa sdahkoasennuksia tehdesséd TN-S-jarjes-
telmad. Talla estetddn muun muassa tietotekniikan laitteiden vélisia jannite-eroista johtu-
via héiriovirtoja. Toimivien séhkodasennuksien perusta on kayttdd TN-S-jarjestelméa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa rakentamista. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL
ry 2010, 57.)

TN-S-jérjestelma& voidaan taydent&é kayttamalla erilaisia toiminnallisia potentiaalinta-
sausjarjestelmid. Se tarkoittaa yleensa tahtiverkkoon rakennettua jarjestelmaa, jossa jo-
kaiselle laitteelle tuodaan oma suojajohdin kytkematta niitd yhteen. Tatd maadoitustapaa
voidaan tadydent&é vield erilaisilla silmukoiduilla potentiaalintasausjarjestelmilld. (Sahko-
ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010, 57.)

Toiminnallinen maadoitus (KUVA 11) tarkoittaa jarjestelmén, asennuksen tai laitteen
jonkin pisteen maadoittamista muun syyn kuin sahkoiskulta suojaamisen vuoksi. Yleensé
syyné toiminnallisen maadoituksen rakentamiselle on séhkolaitteen hairiésuojaus. Toi-
minnallista maadoitusta merkitadan tunnuksella FE. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL
ry 2010, 26.)
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Toiminnallinen maadoitus (FE) liitetaan
PE-kiskoon tai erilliseen toiminnallisen
maadoitusjirjestelmiin kiskoon =

KUVA 11. Toiminnallisen maadoituksen kaapelointi (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry 2010, 26)

Mikali pienkiinteiston tai omakotitalon séhkonsyotossa laitteelta tai kojeelta jostain
syysté katkeaa yhteys padmaadoituskiskoon, aikaansaa se tilanteen, jossa laitteet tai kaa-
pelit voivat hairiintyd ympériston ulkopuolelta tulevista hairidlahteista. Esimerkiksi tie-
totekniikan héiridille herkat laitteet saattavat hairita toisiaan, koska niiden vélilla voi
esiintya hairiovirtoja. Tasta hairiintyneend laitteet voivat aiheuttaa transientteja tai jon-
kinlaista epdsymmetriaa signaaliin séhkdnsyottéd kohden. Taman voi huomata, esimer-
kiksi sahkokeskuksen vaihekaapelista mitatusta virran kdyramuodosta, johon se saattaa

vaikuttaa ja tdlloin mittasignaali on ”sinimuodosta” poikkeavaa.

3.1.3 Yliaaltovirrat- ja jannitteet

Pienkiinteistdjen sdhkdenergiaa kayttavat laitteet ovat suurimmalta osin suunniteltu toi-
mimaan vakiotaajuisella sinimuotoisella jannitteelld. Poikkeamat jannitteen ja virran kay-
ramuodoissa kertovat perustaajuutta suurempien komponenttien olemassaolosta séhko-
verkoissa. Yliaallot voivat olla peréisin useasta eri lahteestd, joten niiden alkuperén sel-

vittdminen on usein hankalaa. (Suomen sahkourakoitsijaliitto ry 1991, 35.)

Sinisignaalin aaltomuoto on ”kyttyramdinen” esimerkiksi taajuusmuuttajakytkenndissa
tasajannitevélipiirin kondensaattorin vuoksi (KUVA 12). Kun kondensaattori varautuu,
tasasuuntaussilta johtaa ja verkkojannite ylittdd sen aikaisemman jannitetason. (Hietalahti
2013, 241.)
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KUVA 12. Jannitteen sinimuodon vaaristymd, jonka on aiheuttanut viides ja seitsemas

yliaalto (Suomen sahkéurakoitsijaliitto ry 1991, 36)

Yliaaltoja muodostuu séhkdverkkoon epélineaaristen komponenttien toiminnasta
(KUVA 12). Harmonisia tai epaharmonisia yliaaltojannitteitd verkkoon synnyttavat paa-
asiassa ylikuormitetut muuntajat, epdsymmetriset kuormitukset, hakkuriteholahteet, tasa-
suuntaajat, taajuusmuuttajat, tyristorikaytot ja purkauslamput. Kotitalouksissa yleisesti
kaytOssé olevista laitteista yliaaltoja synnyttdvat muun muassa mikroaaltouunit, taajuus-
muuttajalla ohjatut pesukoneet, led- valaisimet, valaistuksen himmentimet, akkulaturit

sekd porien ja imurien nopeussaatajat. (Suomen séahkdurakoitsijaliitto ry 1991, 35.)

Taajuudeltaan kaikista pienimmat yliaallot ovat sdhkdverkon komponenttien kannalta
kaikista haitallisimpia, koska talléin signaalien amplitudierot ovat suurimmillaan. Suur-
taajuiset yliaallot ovat haitaksi l&hinna viestiyhteyksille ja niiden amplitudierot ovat pie-
nid. Sahkoverkon yliaaltoisuus hankaloittaa verkkokommutoitujen suuntaajien tyristorien
syttymistd, koska ohjauspiirit ovat verkkoon synkronoituja. Lisaksi yliaallot aikaansaavat

virheitd induktiomittareiden nayttamiin. (Suomen sahkourakoitsijaliitto ry 1991, 36.)

Kotitalouksissa jaédkaappien seké pakastimien pyorivissé koneistoissa yliaallot ilmenevét
aanend ja tarindnd, jolloin ne heikentavét laitteiden hyotysuhdetta ja lyhentdvat kéyt-
toikad. Vield osittain kaytdssa olevissa puhelinavojohdoissa ilmenee yliaaltoisuutta,
koska sdhkonjakeluverkoista indusoituu suojaamattomiin avojohtoihin helposti yliaal-
toja. Talldin puhelinyhteyksissa ilmenee ratinda ja kuuluvuus on heikkoa. (Suomen sah-
kodurakoitsijaliitto ry 1991, 36.)
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Sinimuodosta poikkeava kuormavirta koostuu harmonisista yliaaltovirroista seka perus-
taajuisesta virrasta ja ndiden taajuus on perustaajuuden kerrannainen. S&hkonjakeluverk-
koa rasittavat yliaallot ovat useimmiten kolmas, viides ja seitsemas yliaalto. Yleisesti kol-
mas Yyliaalto ja sen kerrannaiset aiheutuvat 1- vaiheisesta kuormituksesta ja kaikki muut
yliaallot 3- vaiheisesta kuormituksesta. Yleensa yliaallot poistuvat verkon téhtipisteissa
ja niiden amplitudit vaimenevat taajuuden kasvaessa. Néistd poiketen 3. yliaalto ei ku-
moudu tahtipisteessd, koska se jatkaa kulkuaan nollajohtimessa. (Séhkdtieto ry 2014, 1.)

Yliaaltojen yhteydessa voi esiintya tasavirtakomponentteja jakeluverkon eri osissa koti-
taloudessa ja teollisuudessa. Tasasuuntaajien aikaansaama tasavirta aiheuttaa verkkoon
yliaaltoja ja voi kyllastad muuntajien rautasydamid. Muuntajan magnetoimisvirtaan syn-
tyy vield lisaa yliaaltoja, joiden joukossa on seké parittomia etté parillisia yliaaltoja. Tal-
I6in muuntaja toimii tavallaan tasavirtakomponentin ohjaamana yliaaltoja synnyttavana

magneettisena vahvistimena. (S&hkatieto ry 2014.)

Yleisesti kéaytetty 6-pulssitasasuuntaussilta aikaansaa yliaaltoja, joiden suhteelliset osuu-
det perustaajuisen virran suuruudesta on listattu taulukkoon 4. Suuntaajan periaatekuva
ja kokonaisvirran vaaristyminen 5. ja 7. yliaallon vuoksi on esitetty kuvassa 13. (Sahko-
tieto ry 2014, 2.)

, kokonaisvirta
‘ ,perustaajuinen virta

; 6. harmoninen virta
L1 s 7. harmoninen virta
5 N — (M)
L2 M)
L3 -~

KUVA 13. Suuntaajan periaate ja kokonaisvirran vaaristyminen (Séhkatieto ry 2014, 2)

TAULUKKO 4. 6. pulssitasasuuntaajasillan tuottamien yliaaltovirtojen osuudet perustaa-
juisesta virrasta (Séhkatieto ry 2014, 2)

Yliaallon jarjestysluku | Taajuus / Hz | Virta/ %

5 250 30
7 350 13
11 550

13 650 5
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Yliaaltoléhteet aiheuttavat ongelmia oman sahkonjakeluverkon lisdksi my6s verkon

muille kayttajille ja tima ilmenee séhkonlaadun heikentymisend. (Sahkatieto ry 2014, 2.)

Sahkoverkon yliaaltopitoisuuden méaritelmané kéaytetaan sarokerrointa, joka kertoo jan-
nitteen yliaaltopitoisuuden maaran. Sarokerroin maaritetddn signaalin tehollisarvon tai

perustaajuisen signaalin suhteena. (S&hkdtieto ry 2014, 2.)
Yleisesti jakeluverkon jénnitteen laatu liityntdpisteessd méaaritetdén standardin SFS-EN
50160 perusteella. Taulukossa 5 on esitetty eri laatuluokkien sardkertoimia. (Sahkotieto

ry 2014, 2.)

TAULUKKO 5. Séarokertoimet eri laatuluokille (Sahkatieto ry 2014, 2)

Laatuluokka | Harmoninen janniteséré / %
Hyva <3
Normaali <3-6
Standardi < 6-8 (95% arvoista)

Yliaaltoja voidaan poistaa eli suodattaa sahkéverkosta estokelaparistoilla, kompensointi-
paristoilla tai yliaaltosuodattimilla. Suodattimen valinnassa taytyy huomioida yliaaltoja
tuottavan kuorman suhde kokonaiskuormaan ja tdmén avulla valita sopiva suodatustapa.
Jos kuormien suhde on yli 20%, toteutetaan suodatus estokelaparistolla tai yliaaltosuodat-
timella. Jos kéytetdan pelkastadn kompensointiparistoa, kasvattaa se verkon jannitesérén
eli THD- arvon moninkertaiseksi. Jos kohteessa on vain véhan yliaaltoléhteitd, kaytetaan
usein estokelaparistoa, koska silld on vahainen aaltojen suodatusominaisuus. Kohteissa,
joissa esiintyy paljon yliaaltoja, kdytetdaan yliaaltosuodatinta sen hyvista yliaaltojen suo-
datusominaisuuksista johtuen. (S&hkatieto ry 2014, 3.)

Y liaaltosuodattimet jaetaan passiivisiin ja aktiivisiin suodattimiin. Passiiviset suodattimet
jaetaan niiden yliaaltojen suodatuskyvyn avulla kolmella jaollisten yliaaltojen ja kolman-
nen yliaallon suodattimiin. Kolmella jaollisten yliaaltojen suodattimet viritetd&n suodat-
tamaan pois yleisimpid yliaaltotaajuuksia ja kolmannen yliaallon suodatin poistaa aino-
astaan kolmannen yliaallon verkosta. Pienjanniteverkoissa k&ytetaan usein aktiivisia yli-
aaltosuodattimia, joiden toiminta perustuu sahkonlaadun reaaliaikaiseen mittaukseen ja
jarjestelman automaattiseen sadtymiseen oikeanlaiseksi. Aktiivisuodin tuottaa jokaiselle

yliaaltotaajuudelle kompensoidun virran mutta vastavaiheisena. (S&hkotieto ry 2014, 3.)
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Y leissdantoné suodattimen valinnassa pidetaan virtapiirin nimellisvirtaa, silla lahtokoh-
taisesti suodattimen tulee kestad verkossa esiintyvéan vaihe-epdsymmetrian aikaansaama
50Hz:n nollavirta. (Sahkotieto ry 2014.)

Omakotitaloissa ja pienkiinteistdissa yliaallot ovat kasvava ongelma, koska yha enemman
kaytetdan laitteita, jotka aiheuttavat yliaaltoja. Virran mittauksen kannalta suuresti saroy-
tynyt sahkonsyo6tto, aiheuttaa virran kdyrdmuotoon suuria poikkeamia siniaallosta ja tal-

I6in esimerkiksi virta-jannite muuntaja saattaa mitata virheellisesti.

3.2 Sadhkomagneettiset hairiot

Sahkomagneettisilla hairioilla tarkoitetaan sahkomagneettisia ilmigitd, jotka hairitsevét
jotain tiettya jarjestelmaa tai jonka avulla jarjestelma hairitsee muita jarjestelmia. Hairiot
voivat olla alati muuttuvia ja ne voivat muuttaa siirrettdvia sahkémagneettisia signaaleja

tai estdé niiden siirtymisen kokonaan. (Suomen sahkgurakoitsijaliitto ry 1991, 21.)

Sahkomagneettisella yhteensopivuudella eli EMC-sopivuudella tarkoitetaan tietyn jarjes-
telman ominaisuutta pysya toiminnassa ilman hairiintymista sdhkdmagneettisessa ympa-
ristossa ja samalla olla aiheuttamatta hairioitd muiden jarjestelmien toiminnalle. (Suomen
sédhkdurakoitsijaliitto ry 1991, 21.)

Kéytanndsséa sahkbémagneettisia hairioita esiintyy sielld, missa on suuria virtoja ja jannit-
teité tai missa virran kadyramuoto poikkeaa siniaallosta. Séhkdmagneettiset hairiot voivat
hairitd tai vahingoittaa tietoteknisia jarjestelmia ja laitteita, elektronisia komponentteja tai

piireja sisdltavi laitteita.

3.2.1 Magneettikentat

Sahkaovirran kulku johtimessa aiheuttaa magneettikentén johdon tai laitteen laheisyyteen
ja magneettikentén suuruus vaihtelee kuormitusvirran mukaan (KUVA 14). Magneetti-
kentta johtimessa on suurimmillaan johtimen pinnalla ja sen suuruus riippuu sahkovir-
rasta, etaisyydestd johtimeen sek& johtimien sijoittelusta. Magneettikenttien lahteitd on
ymparistdssé melko paljon ja erityisesti kiinteistdjen siséiset sahkdasennukset aiheuttavat
paljon magneettikenttid. Magneettikentan suuruutta kuvataan magneettivuon tiheydella,

jonka yksikké on Tesla T. (Energiateollisuus 2000.)
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KUVA 14. Sahkovirran aiheuttama magneettikenttd johtimen ymparille (Energiateolli-
suus 2000)

Magneettikenttia syntyy muun muassa syo6tto- tai nousukaapeleiden pinnalle, kun kaape-
lin vaihejohtimet ovat toisiinsa ndhden epdsymmetrisessa kuormassa. Sahkokeskuksien
nousukaapeleissa kulkevat kiinteistojen suurimmat virrat ja sita kautta niiden ympaérilla
ovat myos suurimmat magneettikentét. Esimerkiksi nousu- ja kaapelikuiluissa tai séhko-
keskuksen syottokaapelin vaihejohtimien ympaérilla magneettikenttien voimakkuudet

ovat melko suuria. (Sateilyturvakeskus 2016.)

Rakennusten vanhoissa TN-C- jarjestelmien asennuksissa magneettikentét voivat aiheut-
taa hairioita johtumalla talojen maadoitettujen osien metallirakenteisiin. Taméa johtuu
siité, ettd maadoitus- ja nollajohdin ovat erotettu samasta johtimesta ja sahkdvirran kulun
paluureitti on nollajohtimen kautta sdhkéléhteeseen. Samalla paluuvirtaa ja magneetti-
kenttia siirtyy osittain myds maadoitettujen metallirakenteiden kautta sdéhkol&hteeseen ja
tapahtumaketju aikaansaa harhavirtoja. Nykyaan kaikki uudisrakennusten asennukset
tehdaan TN-S- jarjestelman mukaisiksi eli maadoitus- ja nollajohdin ovat kokonaan omia
johtimiaan. Tall6in virta palaa ainoastaan nollajohdinta pitkin sahkolahteeseen ja harha-
virtoja ei synny. (Sateilyturvakeskus 2016.)

Magneettikenttia esiintyy siis virrallisten kaapeleiden tai johtimien l&heisyydessé. Sah-
kdasennuksissa kaapeleiden pinnan magneettisuus on yleensa ongelmallinen tilanne,
koska talloin vierekkaiset kaapelit saattavat hdiriintyd ulkoisen magneettikentén in-
dusoivasta vaikutuksesta. Esimerkiksi kaapeloitaessa samalle kaapelihyllylle vahvavirta-
kaapeleita ja heikkovirtakaapeleita, pyritdan kaapelit sijoittamaan eri puolille hyllya héi-
rididen indusoitumisen estamiseksi. Lisaksi jos on pakko vied& kaapeli toisen yli, on py-

rittdva tekemaan ylitys 90 asteen kulmassa toiseen nédhden. Talléin magneettikentét hai-
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ritsevat mahdollisimman véhén toisen kaapelin toimintaa. Usein tastd ongelmasta péaas-
taan, kun rakennetaan molemmille vahva- ja heikkovirtakaapeleille omat kaapelihyllyt

mahdollisuuksien mukaan.

Magneettikenttien muodostumista voidaan myos kayttda hyodyksi erilaisissa sahkolait-
teissa, kuten induktioliedessé. Induktioliedessa keraamisen tason alla kulkee kd&mijoh-
din, johon syottaméll& vaihtovirtaa aikaansaadaan korkeataajuinen muuttuva magneetti-
kenttd. Kun seuraavaksi lieden keraamiselle tasolle asetetaan astia, jonka pohja on val-
mistettu magnetoituvasta metallista, indusoituu induktiovirtaa tdhan. Keittoastia alkaa

lammetd ja seuraavaksi 1ampo siirtyy keittoastiassa olevaan ruokaan.

3.2.2 Sahkokentat

Sahkovaraus johtimessa synnyttad ymparilleen séhkokentén, jonka voimakkuus on riip-
puvainen johtimen jannitteestd (KUVA 15). Sdhkokenttd johtimessa syntyy jannite-
eroista ja mitd suurempi on johtimen jannite, sitd voimakkaampi on sahkokentta.
Sahkokentan voimakkuus on suurimmillaan johtimen vélittdméssa laheisyydessa. Sahko-
kentdn voimakkuuden yksikkd on volttia metrid kohden, eli V/m. (Energiateollisuus
2000.)

KUVA 15. Johtimen jannite aikaansaa johtimen laheisyyteen séhkdkentén (Energiateol-
lisuus 2000)

Sahkokenttia muodostuu esimerkiksi suurjannitekaapeleiden l&heisyyteen niin maa- kuin
ilmakaapeleiden tapauksissa. Séhkokenttien levidminen ymparistoon voidaan esté eris-
tdmalla jannitteiset osat metallikotelon tai vastaavan séhkoa johtavan kotelorakenteen si-
sé&an. Maakaapelin johtimia ymparoiva metallivaippa estdd sdéhkokentén tunkeutumisen
jannitteisen kaapelin ulkopuolelle ja ilmakaapelin aiheuttama sédhkokentta ei péése tun-

keutumaan talojen seinien l&pi sisatiloihin. (Tampereen teknillinen yliopisto 2011.)
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Useiden eri heikkovirtajarjestelmien kaapeloinnit toteutetaan suojatuilla ja toisesta péasta
maadoitetuilla, sek& mahdollisesti viel& kierretyill& parikaapeleilla. Tall6in ulkopuoliset
sahkokentét hairitsevat signaalin liikettd kaapelissa mahdollisimman vahan. Liséksi ndin
voidaan saada selville mahdolliset kaapelin rikkoontumiset, koska monet eri jarjestelmat
ilmoittavat talldin vikatilanteesta. Esimerkiksi useat paloilmaisinjarjestelmat ilmoittavat
vikatilanteesta, jos maadoitettu suoja osuu puhki kuluneeseen johtimeen ja tapahtuu

”maavuoto”.
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4 MITTALAITTEET

4.1 Tutkittavat virta-jannitemuuntajat

Mittauksissa tutkittiin kolmea erilaista virta-jannitemuuntajaa, joista kahden nimellinen
ensiopiirin virta oli 20A ja yhden 50A. Jokaisen virta-jannitemuuntajan toisiosta saatiin
ensidvirtaan suhteellista vaihtojénnitettd, jonka nimellinen arvo oli 333mV. Liséksi tut-
kimuksessa hyddynnettiin erilaisia sahkolla toimivia komponentteja, joiden avulla ai-

kaansaatiin virtamuuntajien mittauksiin mahdollisesti hairitsevia tilanteita.

4.1.1 Dent CTHSC-020-U/B

Dent CTHSC-020-U/B on korkealuokkainen saranoitu virta-jannitemuuntaja ja se on
suunniteltu kaytettdvaksi muun muassa energian mittaukseen, kuormituksen virran laa-
dun kartoitukseen ja erilaisiin kuormitusten aiheuttamien séhkdisten ilmitiden havain-
nointiin. Se on pienen kokonsa ansiosta ideaalinen ahtaisiin tiloihin tai vierekkaisten joh-

timien kuormitusvirtojen yhtdaikaisiin mittauksiin (KUVA 16). (Dent Instruments 2015.)

KUVA 16. 20A / 333mV saranoitu virta-jannitemuuntaja (Dent Instruments 2015)

Kyseinen virta-jdnnitemuuntaja antaa toisiopiiristé vaihtojannitetietoa, joka on taysin ver-
rannollinen ensiopiirin sisdantulovirtaan. Kun ensiopiirissa kulkeva virta on nimellinen
20A, saadaan toisiopiiristakin ulos nimellinen 333mV jannitetieto. Tama virtamuuntaja
voidaan asentaa helposti ja turvallisesti jo olemassa oleviin séhkdjohtimiin katkaisematta
séhkoja, kuten sahkopéaédkeskuksien sydttokaapeleiden vaihejohtimiin. Liitteestd 1 16ytyy

tdman virtamuuntajan valmistajan ilmoittamat tekniset tiedot.
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4.1.2 Magnelab SCT-075R-050

Magnelab SCT-075R-050 on laadukas saranoitu virta-jannitemuuntaja, joka mittaa ensi-
0ssa virtaa ja antaa toisiosta vaihtojannitetietoa (KUVA 17). Tutkittavan virta-jannite-
muuntajan nimellinen ensidvirta on 50A ja nimellinen toisiojannite 333mV. Komponentti
pystyy muuttamaan ensidvirran arvon tarkasti toisiojannitteeksi ja liitteesté 2 10ytyy tér-
keimmat tekniset tiedot laitteesta. Kyseinen mittamuuntaja on tarkoitettu erityisesti virran
mittaukseen jo olemassa olevista séhkdjohtimista tai sdéhkokeskuksista, koska se on avat-

tavuutensa ja kokonsa vuoksi helppo asentaa. (Magnelab 2016.)

KUVA 17. 50A / 333mV saranoitu virta-jannitemuuntaja (Magnelab 2016)

4.1.3 Magnelab SCT-0400-020

Magnelab SCT-0400-020 on myos laadukas ja saranoitu virta-jannitemuuntaja, joka mit-
taa ensi0ssa virtaa ja antaa toisiosta vaihtojannitetietoa (KUVA 18). Kyseisen komponen-
tin nimellinen ensi6virta on 20A ja nimellinen toisiojannite 333mV. Komponentti pystyy
muuttamaan ensidvirran arvon toisiojannitteeksi. Kyseinen mittamuuntaja on tarkoitettu
erityisesti virran mittaukseen jo olemassa olevista séhkojohtimista tai séhkdkeskuksista,
koska se on avattavuutensa ja kokonsa vuoksi helppo asentaa ahtaisiinkin paikkoihin.
Valmistaja takaa laitteen kestdvan hajoamatta 500 avaamista ja sulkemista ja samalla an-
taa 10 vuoden takuun kojeelle. Tuotetta voidaan kayttdd myos tiedon kerdamiseen, ener-

gian mittaukseen ja kulutuksen seurantaan. (Magnelab 2016.)



35

KUVA 18. 20A / 333mV saranoitu virta-jannitemuuntaja (Magnelab 2016)

4.2 Fluke 43B Analysaattori

Tassa tydssa mitatut virta-jannitemuuntajien virran kadyrdmuotojen signaalit siirrettiin
johtimilla Fluke 43B sé&hkdnlaadun analysaattoriin ja siité viel& tietokoneelle tulosten ra-
portointia varten. Mittauksia varten kyseinen analysaattori (KUVA 19) sopi erittdin hyvin
tarkoitukseen, koska laitteen avulla saatiin selville mitatun virran yliaaltopitoisuus aina
51 harmoniseen yliaaltoon saakka, harmonisen kokonaissérdn suuruus, virran aaltomuoto

seka taajuus.

KUVA 19. Fluke 43B sahkonlaadun analysaattori (Fluke 2016)

Fluke 43B Power Quality Analyzer monikayttomittari (KUVA 19) on tarkoitettu kéytet-

tavaksi teollisuuden mittauksiin ja optimoitu 50Hz perustaajuuden mittauksiin. Silla voi-
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daan mitata myo6s kayttotaajuuden ollessa 10-400Hz. Sahkénlaadun analysaattori-omi-
naisuuden ohella, laite on myo6s oskilloskooppi, yleismittari ja monipuolinen piirturi.
(Fluke 2016.)

4.3 Fluke 80i-110s AC/DC virtapihti

Tyon kaytettyyn sdhkonlaadun analysaattoriin toiseen sisdéntuloporttiin asetettiin Fluke
80i-110s AC/DC- virtapihti (KUVA 20), jonka avulla mitattiin myos kytkentdjen virta-
signaalia. Tama tehtiin siksi, ettd pystyttiin vertailemaan mittaustuloksia ja tarkastele-

maan virta-jannitemuuntajien soveltuvuutta kyseisiin kayttotilanteisiin.

KUVA 20. Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihti (Fluke 2016)

Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihti on suunniteltu erityisesti sahkonjakeluverkoissa esiin-
tyvien aaltomuotojen jaljentamiseen. Virtapihdilla voidaan mitata virtaa aina verkkotaa-
juudesta 50. harmoniseen yliaaltoon saakka. Instrumentti on yhteensopiva myos kaikkien
millivoltteja mittaavien komponenttien kanssa. Virtapihti mittaa ensiopiirin virtaa ja an-
taa ulostulosignaaliksi jannitetietoa. Erillisella kytkimella voidaan valita ulostulon tark-
kuudeksi tilanteesta riippuen joko 100mV/1A tai 10mV/1A. (Fluke 2016.)

4.4 Fluke 87V yleismittari
TyoOn virta-jannitemuuntajilla mitatuille virran arvoille saatiin vertailupohjaa Fluken 87V

True RMS Multimeter- yleismittarin avulla (KUVA 21). Kyseinen yleismittari soveltuu
hyvin virran mittaamiseen tyossd, koska se mittaa tarkasti hairiopitoisestakin pulssista
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oikean tuloksen ja antaa sen digitaalisena, seka nelidllisenéd keskiarvona, eli RMS- ar-
vona. Mittarissa voi asettaa paalle myos korkeataajuisten héiriésignaalien suodattimen.
(Fluke 2016.)

KUVA 21. Fluke 87V yleismittari (Fluke 2016)

45 Fluke 337 virtamittari

Toisessa mittauksessa tutkittaessa loistevalaisimen liitdntélaitteiden aiheuttamia hairigita
virtamuuntajien mittausarvoihin, kaytettiin virran mittaukseen Fluke 337 virtamittaria
(KUVA 22). Talla virtamittarilla pystytd&dn mittaamaan virtaa tarkasti saréytyneesta sini-
signaalista ja saamaan oikeita tuloksia digitaalisena, seka nelidllisend keskiarvona eli
RMS- arvona. (Fluke 2016.)

KUVA 22. Fluke 337 virtamittari (Fluke 2016)
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5 MITTAUKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

Tyon mittaukset on pyritty tekeméaan siten, etta niiden avulla saatavat tulokset voidaan
rinnastaa helposti pienkiinteiston tai omakotitalon laitteiden aiheuttamiin virran mittauk-
sen hairidihin (KUVA 23). Mittauksista saatuja kuvaajia on verrattu teoriaosuudessa l&-
pikaytyihin hairioihin ja paatelty ovatko mitatut virtojen arvot virheellisia. Kaikki ty6ssa

tutkittavat laitteet ovat yleisesti kdytdssd muun muassa pienkiinteistoissa.

KUVA 23. Virtamuuntajamittausten periaatekuva

Tutkittavia hairidtilanteita pyrittiin aikaansaamaan erilaisilla laitteilla, jotta teoriassa ka-
sitelty asia saa kaytdnnon vahvistusta. Olosuhteita transienttiyliaaltojen ja maadoitusvi-
kojen tutkimiselle ei ollut mahdollista luoda, joten tutkittavien mittamuuntajien toimintaa
niiden aikana ei voitu kokeilla kaytdnnossa.

Virta-jannitemuuntajien kykya mitata virtaa pystyttiin kokeilemaan yliaaltovirtojen vai-
kutuksen alaisena kahdella erilaisella kuormituksella. Liséksi sahkdmagneettisten héiri-

Oiden vaikutusta tutkittaviin virtamuuntajiin selvitettiin loistevalaisinkuorman avulla.
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5.1 Mittaus 1

Ensimmaisessd mittauksessa tutkittiin kolmivaiheista taajuusmuuttajaa ja sen aiheutta-
mien yliaaltojen vaikutusta virran mittaukseen. Mittaus rakentui ohjaamalla taajuusmuut-
tajan avulla kolmivaiheista sahkémoottoria ja tarkastelemalla verkkovirran signaalia sah-

konlaadun analysaattorilla.

Mittauksen 1 mittausjérjestelyn kytkentdkuva on esitetty liitteessd 4 ja mittauksessa tar-
kasteltiin vaihevirran signaalin aaltomuotoa ja virran suuruuden realistisuutta. Taajuus-
muuttajana oli ABB:n valmistama ACS 600 taajuusmuuttaja, jonka tasasuuntausyksikko
on toteutettu kolmivaiheisella tyristorisiltarakenteella ja siksi signaalin aaltomuoto poik-

keaa siniaallosta.

Yleismittarilla (KUVA 21) néhtiin, ettd kytkennadn ottama virta oli 1:=3,22A. Vaihejohdin
Kierrettiin jokaisen virta-jannitemuuntajan ympérille viisi kertaa ja ensidvirta saatiin vii-

sinkertaiseksi.

I, =51, =5-3,22A4 = 16,104

Jokaisen virtamuuntajan kanssa mitattiin vertailun vuoksi myos Fluke 80i-110s AC/DC-
virtapihdilla virran signaalia ja tdman virtapihdin toision tarkkuudeksi asetettiin
100mV/A. Vaihejohdin Kierrettiin viisi kertaa myds virtapihdin ympérille ja tasta lasket-

tiin sen mittaama teoreettinen toisiojannitteen suuruus.
Us = 100mV - I, = 100mV - 16,104 = 1,61V
Pienien virtamuuntajien Dent CTHSC-020-U/B ja Magnelab SCT-0400-020 ensiopiirin

nimellinen virta viidelld johdinkierroksella oli l1&hella nimellistd ensiévirran arvoa 20A.

Naiden virtamuuntajien muuntosuhde laskettiin kaavan 5 avulla.
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Kun lasketaan ndiden virtamuuntajien toisiojannite, lasketaan se kaavan 4 avulla jaka-

malla ensidvirta muuntosuhteella.

U — I, 16,104 02687
5"k, 60,060

Kuvassa 24 on Magnelab SCT-0400-020 virtamuuntajan mittaamat virtasignaalit- ja yli-
aaltopitoisuus. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa ylempi signaali on Fluke 80i-110s
AC/DC- virtapihdilla saatu vertailusignaali. Ylempi aaltomuoto on ilmaistu jannitetietona
ja alempi virtatietona, koska Fluke 43B- analysaattorissa ei ole kahta jannitteen mittauk-
sen tuloporttia. Analysaattori muodosti tutkittavasta alemmasta signaalista jannitteeseen
verrannollista virtasignaalia séilyttden sen aaltomuodon. Kuvassa 24 virran suuruus on
1,=2,601A, joten lukuarvo on noin kymmenkertainen laskennalliseen jannitearvoon
Us=0,268V nahden.
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KUVA 24. Verkkovirran signaalin aaltomuodot ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemman-
puoleisessa osassa ylempi signaali on mitattu Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla ja
alempi Magnelab SCT-0400-020- virtamuuntajalla.

Vaikka kuvan 24 yliaaltokuvaajasta néhtiin mitattavan virran kokonaissaroprosentin ole-
van suuri, ei se oleellisesti vaikuta mitatun virran suuruuteen. Magnelab SCT-0400-020
virtamuuntajalla saatiin mittaustulokseksi samaa aaltomuotoa mukailevaa virtasignaalia,
kuin mit& Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla. Virran nelidlliseksi keskiarvoksi mitat-
tiin molemmilla mittamuuntajilla 1&hes samat lukemat, jotka vastaavat edell& laskettuja

teoreettisia arvoja.
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Kuvassa 25 ovat samasta tilanteesta mitatut virtasignaalit ja yliaaltopitoisuus Dent
CTHSC-020-U/B- virtamuuntajan mittaamana. Kuvan vasemmanpuoleisessa 0sassa
ylempi signaali on Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilld saatu vertailusignaali ja se on
ilmaistu jannitetietona. Kuvassa 23 virran suuruus on 1=2,729A. Virran arvo on myos

nyt suurin piirtein kymmenkertainen verrattuna laskennalliseen jannitteeseen Us=0,27V.
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KUVA 25. Verkkovirran signaalin aaltomuodot ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemman-
puoleisessa osassa ylempi signaali on mitattu Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla ja
alempi Dent CTHSC-020-U/B- virtamuuntajalla.

Vaikka kuvan 25 oikean puolen yliaaltokuvaajasta néhtiin mitattavan virran kokonaissé-
roprosentin olevan korkea, se ei juurikaan vaikuta mitattavan virran suuruuteen. Dent
CTHSC-020-U/B- virtamuuntajalla saatiin mitattua samaa aaltomuotoa mukailevaa vir-
tasignaalia, kuin mita Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdillékin. Virran nelidlliseksi kes-
kiarvoksi mitattiin molemmilla mittamuuntajilla samaa suuruusluokkaa olevat arvot, ei-

vétka ne poikkea suuruusluokaltaan lasketuista arvoista.

Kolmantena tutkittiin Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajaa, jonka ensiépiirin ni-
mellinen virta oli 50A. Virtamuuntajan muuntosuhde laskettiin kaavan 5 avulla, samoin

kuin edellistenkin.
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Tasta edelleen laskettiin toisiopiirissé vaikuttava jannite viidella ensiopiirin johdinkier-

roksella ja saatiin kaavan 4 avulla teoreettinen toisiojannite.

U - I, 16104 _ 0107V
$ "k, 150,150

Kuvassa 26 on kolmantena tutkitun Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajan mittaamat
virran signaalit ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa ylempi signaali
on Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdill saatu vertailusignaali. Kuvassa 26 virran suuruus
on 1,=1,075A, joten lukuarvo on noin kymmenkertainen laskennalliseen jannitearvoon
Us=0,107V néhden.
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KUVA 26. Verkkovirran signaalin aaltomuodot ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemman-
puoleisessa osassa ylempi signaali on mitattu Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla ja
alempi Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajalla.

Kuvan 26 oikean puolen yliaaltokuvaajan virran suurista sarélukemista huolimatta, mi-
tattavan virran suuruus ei poikkea teoriasta. Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajalla
saatiin mittaustulokseksi lahes samaa aaltomuotoa mukailevaa virtasignaalia, kuin mita
Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla.

5.2 Mittaus 2

Toisessa mittauksessa tutkittiin myos yliaaltojen vaikutusta virran mittaukseen yksittdi-

sen loistevalaisimen avulla, jonka sisddnrakennetut elektroniset liitantélaitteet aikaansaa-
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vat virtasignaaliin sér6d. Mittaus toteutettiin kytkemalld loistevalaisin paalle ja asetta-
malla vaihejohdin virtamuuntajien ensiopiirin ympérille. Signaalia ja virran suuruutta tar-

kasteltiin sdhkonlaadun analysaattorilla.

Mittauksessa 2 kéaytetyn mittausjérjestelyn kytkentakuva on esitetty liitteessa 5. Tutkitta-
vassa loistevalaisimessa oli kaksi loisteputkea ja molemmille omat elektroniset liitanta-
laitteet. Elektroninen liitdntalaite nostaa verkkojannitteen taajuuden loistevalaisinta var-
ten suureksi, suuntaamalla vaihtojénnitteen tasajannitteeksi ja sitten takaisin vaihtojan-
nitteeksi. Tdman vuoksi vaihtojénnitteen signaalimuoto on sardytynyt, yliaaltopitoinen ja

siniaallosta poikkeava.

Pihtimittarilla (KUVA 22) nahtiin, ettd kytkennan ottama virta oli 1;=0,65A. Vaihejohdin
Kierrettiin jokaisen virta-jannitemuuntajan ympérille kymmenen kertaa, eli niin monesti
kuin se oli mahdollista pienempien virtamuuntajien kanssa. Ensidvirrasta tuli ndin kym-

menkertainen.

I, =10-1; =10-0,654 = 6,504

Myds toisessa mittauksessa mitattiin vertailun vuoksi Fluke 80i-110s AC/DC- virtapih-
dilla virran signaalia ja virtapihdin toision tarkkuudeksi asetettiin 100mV/A. Vaihejohdin
kierrettiin myds kymmenen kertaa virtapihdin ympadrille ja tasta laskettiin teoreettinen

toisiojannitteen suuruus.

Us = 100mV - I, = 100mV - 6,504 = 0,65V

Pienien virtamuuntajien Dent CTHSC-020-U/B ja Magnelab SCT-0400-020 ensidpiirin
nimellinen virta 1,=6,50A kymmenella johdinkierroksella jai selvasti alle nimellisen en-
sidvirran arvon 20A. Virran suuruus oli kuitenkin riittdvan suuri osuakseen virtamuunta-

jien valmistajien ilmoittamiin mittausrajoihin.

Kun lasketaan pienien virtamuuntajien teoreettinen toisiojannite, lasketaan se jakamalla

ensidvirta jo edelld mittauksessa 1 lasketulla muuntosuhteella.

I, 6504
US = —=
k, 60,060

= 0,108V
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Kuvassa 27 on Magnelab SCT-0400-020 virtamuuntajan mittaamat virtasignaalit- ja yli-
aaltopitoisuus. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa ylempi signaali on Fluke 80i-110s
AC/DC- virtapihdill saatu vertailusignaali. Ylempi aaltomuoto on ilmaistu jannitetietona
ja alempi virtatietona, johtuen Fluke 43B- analysaattorin ominaisuuksista. Analysaattori
muodosti tutkittavasta alemmasta signaalista jannitteeseen verrannollista virtasignaalia
sailyttaen sen aaltomuodon. Kuvassa 27 virran suuruus on I,=1,084A, joten lukuarvo on

noin kymmenkertainen laskennalliseen jannitearvoon U,=0,108V n&hden.
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KUVA 27. Verkkovirran signaalin aaltomuodot ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemman-
puoleisessa osassa ylempi signaali on mitattu Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla ja
alempi Magnelab SCT-0400-020- virtamuuntajalla.

Magnelab SCT-0400-020 virtamuuntajalla saatiin mittaustulokseksi samaa aaltomuotoa
mukailevaa virtasignaalia, kuin mitd Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla. Vaikka kuvan
27 oikean puolen yliaaltokuvaajasta nahtiin mitattavan virran kokonaissaréprosentin ole-
van suuri, ei se oleellisesti vaikuttanut mitattavan virran suuruuteen. Kéytossé olleen ana-
lysaattorin vuoksi, mitatut virran suuruudet ovat realistisia, koska analysaattori muodos-
taa saroytyneestékin signaalista nelidllisen keskiarvon. Virran suuruudeksi mitattiin mo-
lemmilla mittamuuntajilla l&hes samat lukemat, jotka vastaavat edella laskettuja teoreet-

tisia arvoja.

Kuvassa 28 ovat mitatut virtasignaalit ja yliaaltopitoisuus Dent CTHSC-020-U/B- virta-
muuntajan mittaamana. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa ylempi signaali on Fluke
80i-110s AC/DC- virtapihdilla saatu vertailusignaali ja sen suuruus jannitetietona. Ku-
vassa 28 virran suuruus on 1,=1,098A. Virran arvo on my0s nyt suurin piirtein kymmen-

kertainen verrattuna laskennalliseen jannitteeseen U,=0,108V.
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KUVA 28. Verkkovirran signaalin aaltomuodot ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemman-
puoleisessa osassa ylempi signaali on mitattu Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla ja
alempi Dent CTHSC-020-U/B- virtamuuntajalla.

Kuvan 28 oikean puolen yliaaltokuvaajan osoittamista virran yliaaltopitoisuuksista huo-
limatta mitattavan virran suuruus on realistinen analysaattorin ominaisuuksien vuoksi.
Dent CTHSC-020-U/B- virtamuuntajalla saatiin mitattua samaa aaltomuotoa mukailevaa
virtasignaalia, kuin mitd Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdillakin.

Kolmantena tutkittiin Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajaa, jonka ensiopiirin ni-

mellinen virta oli 50A ja muuntosuhde edella laskettu k,=150,150.

Kun t&sta lasketaan toisiopiirissé vaikuttava jannite kymmenell& ensiopiirin johdinkier-
roksella, saatiin kaavan 4 avulla laskettua teoreettinen toisiojannite.

Ug = b _ 6504 _ 0,043V
Sk, 150,150

Kuvassa 29 on kolmantena tutkitun Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajan mittaamat
virran signaalit ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemmanpuoleisessa osassa ylempi signaali
on Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla saatu vertailusignaali. Kuvassa 29 virran suuruus
on 1,=0,443A, joten lukuarvo on noin kymmenkertainen laskennalliseen jannitearvoon
U>=0,043V nahden.



46

UOLTS / AMPS / HERTZ HARMONICS

DEES U= 24CF 455 Hz 47841 149,3 :l_:
5 5 04495 00744

: ' 563 kF 182 =r
= L]

]

1 |||IIIII||||..| n n
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49

KUVA 29. Verkkovirran signaalin aaltomuodot ja yliaaltopitoisuus. Kuvan vasemman-
puoleisessa osassa ylempi signaali on mitattu Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla ja
alempi Magnelab SCT-075R-050- virtamuuntajalla.

Kuvan 26 oikean puolen yliaaltokuvaajan suurista sarolukemista huolimatta, mitattavan
virran suuruus ei poikkea nytk&an laskennallisesta arvosta. Magnelab SCT-075R-050-
virtamuuntajalla saatiin mittaustulokseksi ldhes samaa aaltomuotoa mukailevaa virtasig-
naalia, kuin mit4 Fluke 80i-110s AC/DC- virtapihdilla.

5.3 Mittaus 3

Kolmannessa mittauksessa selvitettiin virtamuuntajien kdyttaytymista sahkdmagneettis-
ten hairididen vaikutuksen alaisena. Mittauksessa 3 kaytetyn mittausjarjestelyn kytkenté-
kuva on esitetty liitteessa 6. Kytkenta rakentui asentamalla kuusi 2x18W loistevalaisinta
rinnan ja tutkimalla kytkennan vaihejohtimessa kulkevaa virtasignaalia. Hairidita pyrit-
tiin aikaansaamaan asettamalla virtamuuntajaan kiinni toinen samanlainen virtamuuntaja
tai viemalla eri virtapiirin virrallisia johtimia virtamuuntajan ylitse. Mittauksissa virta-
muuntajan ensiopiirissé kulki tallin 1,=11,5A virta ja se aikaansaatiin asettamalla en-

siopiiriin ympadrille viisi johdinkierrosta.

Jokaisella virtamuuntajalla saatiin mitattua kytkennésté samanlaista teoriaa mukailevaa
virran aaltomuotoa (KUVA 30). Kun kytkent&an lisattiin jokaisen virtamuuntajan aikana
toinen virtamuuntaja, ei signaalissa tai virran suuruudessa havaittu minkaanlaista poik-
keamaa tai muutosta. Vaikka namaé kaksi virtamuuntajaa asetettiin kiinni toisiinsa tai mi-

hin tahansa kulmaan toisiinsa ndhden, ei mittaussignaaliin ilmestynyt muutoksia.
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KUVA 30. Kolmannen mittauksen signaalin mitattu aaltomuoto. Kuvan signaali on mi-
tattu Magnelab SCT-0400-020- virtamuuntajalla.

Kun tarkasteltiin virrallisten, risteilevien ja suojaamattomien johtimien vaikutusta virta-
muuntajien toimintaan, tehtiin toinen erillinen virtapiiri saatovastuksen avulla. Saatévas-
tuksella saatiin hairidvirtapiirin virraksi 1=5,4A ja mitattava virta pysyi edelleen saman
suuruisena. Tarkoitus oli luoda tilanne, joka voisi vastata virtamuuntajan asentamista ah-
taaseen sédhkodkeskukseen, jossa risteilee virrallisia johtimia. Kytkenndn aikana virta-
muuntajan mittaamaan signaaliin ei ilmestynyt hairioita tai mitadn kuvan 30 signaaliin

verrattuna poikkeavaa yhdenkaan tutkittavan virtamuuntajan mittauksen aikana.

Sahkomagneettisten hairididen tai ymparisto-olosuhteiden vaikutuksesta ei havaittu vir-
ran mittauksessa hairigita tai vaaristymia. Tama voi johtua kytkennan ja hairidlaitteiden

melko alhaisista virroista, minka vuoksi ne eivét vaikuttaneet virran mittaukseen.
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6 POHDINTA

Tydssa selvitettiin onnistuneesti virtamuuntajien toimintaperiaate ja yleisimmat pienkiin-
teiston sédhkoverkon hairidtilanteet. Tehdyista mittauksista suoriuduttiin hyvin, koska
vertailtaessa mittaustuloksia teoreettisiin arvoihin saatiin saman suuruisia tuloksia. Mit-
tausten avulla saatiin ké&sitys virtamuuntajien toiminnasta tutkittavien héirididen aikana
eli tyon tavoitteet saavutettiin. Kuitenkin mittaustuloksissa esiintyy pienia epatarkkuuk-

sia, johtuen laitteiden epdideaalisuudesta ja kdytettyjen johtimien seka liitosten havidista.

Mikali mitatun virran analysointiin tarkoitetulla analysaattorilla ei voida mitata virtasig-
naalista neliollista keskiarvoa, eivat virran suuruudet ole hairidtilanteissa realistisia. Tal-
I6in myos tutkittavien virtamuuntajien avulla voidaan saada hairiétilanteissa paljon to-
dellisia arvoja suurempia tuloksia. Nyt kaytossa ollut analysaattori mittasi neliollista kes-

kiarvoa ja virtojen suuruudet olivat realistisia.

Tutkittavien virtamuuntajien nimelliset ensidvirrat olivat melko suuria ja sen vuoksi jo-
kaista saatavilla ollutta hairiot4 aiheuttavaa laitetta ei voitu tutkia. Mittauksia yritettiin
my0s tehdd virtamuuntajien nimellisvirtoja pienemmill& virroilla tuloksetta. Mittaukset
rajoittuivatkin suuria” virtoja ottaviin hairiota aiheuttaviin kuormalaitteisiin ja siksi mit-
tauksia on lopulta vahan. Tasta huolimatta mittauksissa ei paasty kokeilemaan virtamuun-

tajien toimintaa nimellisten virta-arvojen maksimi lukemilla.

Koska mittauksesta haluttiin kaytantoon helposti sovellettavaa tietoa virtamuuntajien toi-
minnasta ja ymparistdolosuhteiden vaikutuksesta tuloksiin, olisivat tulokset voineet olla
realistisempia, jos kéaytossa olisi ollut oikea kaytdssé oleva séhkokeskus. Lisaksi olisi
voitu tutkia monien erilaisten hairidladhteiden yhtdaikaista vaikutusta mittaustuloksiin,

kun kuormavirtojen arvot olisivat olleet suurempia.

Y leisesti ottaen tutkimuksen aihe oli erittdin mielenkiintoinen, opettavainen ja myos ajan-
kohtainen, silla hairiota aiheuttavat kuormalaitteet yleistyvat pienkiinteistdissa. Tydssa
tehdyt kdytdnnon mittaukset antoivat realistisen nakokulman tutkittavien virtamuuntajien
toiminnasta, asentamisesta ja kéytostd, mika osaltaan laajensi ja toi lisdarvoa tyon sisal-

16lle.
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LITTEET

Liite 1. Datalehti Dent CTHSC-020-U/B

20A HIGH PERFORMANCE
MINI CURRENT TRANSFORMERS

The hinged "Mini” CTs are small, low-cost current transformers

Window Size 047 (10mm)
Current Range®  025- 404 AC
Output 33wV @ 20AAC
16.65 miV/A AC
Ratio Error** 40.5% from 0.25 to 404 AC {typical)
Phase Error «<15° from 1 to 4DAAC
<2° From 0.25to 1A AC

* Oupending on meter competitiity. See HLATan™ and Powecicoot™ spectications for detsils
** for madrmun perarmance, keep CT condact surfaces wiped cean and free of detrie

JENT

INSTRUMENTS

Output 33mV@ 20A s
Wire Polarity White = Hi, pasitive (£} 16,08 2 10,007 3346 mm D0 FTAY
Black = Low, negative (- 7 5 j
' 0 | owsommoars
Phasing Arrow On Caze Points -
Orientation Toward Load -v
Frequency Range 50to 400 Hz r k "-_', )
s r ST Ti
Caze Material White Nylon, ULS4 V-0 |
Leads 24 M(8'), 600V, 20 gage '
Working Temperature -15to 60°C (5 to 140°F)
A - o
Working Voltage 600 VAC, Category Il
Dielectric Strength 3520 VAC for 1 minute 1.5% a0
Certifications Designed toc
C E UL STD 61010-1
CAN/CSASTD C22.2 1.0% 20
¢TWB o 610101 3
E186827 Phase Error g
8 0.5% — 1.0
PART NUMBERS 3 \ Ralio Error 5‘
CT-HSC-020-U Crimp fermules on leads 0.0% P A N =z A 0o
CT-i5C-0208 “:B':"v ) S 10 15 20 25 331 35 4P
use with Westher-tight
PRO-zeries Instruments) -0.5% -10
CT Primary Current (Amps)
CONTACT US 1.0% 20
923 SW Esscay Deve
DENT Instruments, Inc. Bowo, Oreoon 7702 LSA
Energy & Power Megsurement Solutions | 3413824774 | B00.38.0770
W DENTINSTRUMENTS.COM Al e FETtion: coneained i1 HEF SOCURES! ETF B BT 20 Shange T sodcr

(Dent Instruments 2015)
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Liite 2. Datalehti Magnelab SCT-075R-050

" MAGNELAB "

52

Revenue Grade Split-Core
AC Current Sensor SCT-075R
0.79” Opening with Ratings Up to 250 Amps

Description:

Magnelab'’s SCT-075R Series Current Sensors meets ANSI C57.13
revenue grade accuracy dass 0.6 with unprecedented linearity
and superior phase angle up to 250 Amps passing through the
center conductor. Split-core transformer are ideal for installation
on exsting electrical wiring by snapping around the conductor.
The SCT Series have a self-locking mechanism.

Features: =  Phase angle 025°

*  Rated input up to 250 Amps * Bft. twisted-pair lead, 22 AWG

*  Qutput of 0.333 Violt at rated current s  Maximum Voltage: 800 V (on bare conductor)

*  Llinearity accuracy + 05% * UL recognzed, CE, and RoHS compliant

*  Accuracy at 10% to 120% of rated current ®  Other paramaters ars avalablo at customar request.
PART NUMBER AND RATING DIMENSION INCH MM

Model Number Part Number A 2400 &10
SCTOTSROS0 4ars-607 Bl 2400 810
SCTO7SR-100 4375410 c 0500 no
SCTO7SR-200 arssn ] 07% 20
SCTATSR250 4375612 E 07% 20

—.-I [*] r.—
I 1[
L 1 |
|
E A B
03% =
NN ey D bl
8, 0333 I = u-“-n“
— S ————
0266 - .
01% A L—c 4-]

Qutput Volta
e 9
g @

20 40 60 80 100% 120
Percentage of Input

oRhw (£ ROHS2 150 9001:2008

e — ey S B Magnelab.com

(Magnelab 2016)
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Liite 3. Datalehti Magnelab SCT-0400-020

" WMAGNELAE

Split-Core AC Current Sensor SCT-0400
0.40" Opening With Ratings Up To 75 Amps
Drescription:

Magnelab’s SCT-0400 Series split-core current sen-
sors “sensa” AC current up to 75 Amps passing
through the center conductor. Split-core transformers
are ideal for installation on existing electrical wiring
by snapping around the conductor. The SCT series
hawve a self-locking mechanism guaranteed for 500
opening-closing cycles. Custom outputs and other
parameters are available at customer request.

Features: »  Operates from 50 Hz to 1,000 Hz
Rated input up to 75 Amp « Bt twisted-pair lead, 22 AWG
Output 0.333 Volt AC at rated cument « Maximum Voltage: 600V (on bare conductor)
Linearity accuracy + 1% - Hinge guaranteed for 500 opening-closing cycles.
Accuracy at 10% to 130% of rated cument »  ULStandard 61070-1, EN 60044-1
Phase angle « 2 degress (valid for 204 or higher) - Operating temperature: -20°C to 110°C
PART NUMEBER AND RATING DIMENSION INCH WM
| |
SCTHO0-000 Ho Burdlan Resisine® A 1.560 LT
SCTOM00-00 14mp B 1000 =40
SCTHOO-00E S Amp C a0 mIE
SCTHO0-DID 10 Amp o 1000 =40
TS 15 Amp E 1000 =D
SCTHO0-0A0 ;amp
SCTOM0025 = Amp A
SCT-OH00-030 T amp [
SCTOM00-040 o ATp n B
SCTOM00-060 S Amp l
SCTL4004060 0 Amp
SCTANLTS 75 &mp I__ o ——
* Zonar ook mits i output volage o 22V _T_ =
wm E
& e
-'*.; - LA
3 nrm
E— nm g » e
a ONE TURN
O Do CUSTOMER SUPPLIED
o Lk

@

w (1] B W% 10

m
Percentage of Input

M (£ RoHS2 150 9001:2008
— C Magnelab.com

(Magnelab 2016)
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Liite 4. Mittauksen 1 kytkentédkuva
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Liite 5. Mittauksen 2 kytkentédkuva
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Liite 6. Mittauksen 3 kytkentédkuva
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