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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Omicron CT Analyzer -testilaitteen kayttoa sah-
kbdasema- ja paasahkonjakeluprojektien virtamuuntajien kayttdonottokoestuk-
sissa tydmaa- ja kojeistotehdasoloissa. Opinnaytetyd tehtiin VEO Oy:lle.

Virtamuuntajien koestus on osa VEO Oy:n tyypillistd projektitoimitusta, johon on
olemassa yrityksen sisaiset, valmiit koestusohjeet. Osassa projekteja suoritet-
tava magnetointikdyran mittaus, ja kdannejannitteen maarittdminen, on yrityk-
sessa sisalla koettu aikaa vievana tydvaiheena vanhoja menetelmia kayttaen. CT
Analyzer -testilaitteen ominaisuuksien odotettiin nopeuttavan tata tyovaihetta.

TyGssa koottiin teoriapohja virtamuuntajan testausta varten tutustumalla Suo-
messa ja Pohjoismaissa yleisesti noudatettavan IEC 61869-2 -standardin mukai-
siin virtamuuntajan nimellisarvoihin ja virtamuuntajan valintaan osana jarjestel-
man suunnittelua. Kaytannon tyo tehtiin tutustumalla testilaitteen kayttoohjeisiin,
laitteen CT Analyzer Suite -ohjelmistoon, ja koekayttamalla testilaitetta sahko-
asematyomaalla osana projektitoimitusta. Kayttokokemusten perusteella laadit-
tiin testilaitteen kayttda helpottava tiivistetty koestusohje yrityksen sisaiseen kayt-
toon. Koestusohje on poistettu julkaistavan opinnaytetyon liitteista.

Testilaiteen todettiin soveltuvan virtamuuntajien tydmaalla tehtaviin kayttoonotto-
koestuksiin tietyin varauksin. Laite selvittaa virtamuuntajan ominaisuudet nope-
asti, ja laitteen luomat raportit ovat selkeat ja informatiiviset. Laitteella ei nykyi-
selldaan voida mitata virran suuntaa, eli polariteettia muista kohdista toisiopiiria
kuin virtamuuntajan valittomasta laheisyydesta. Kytkettyjen mittauskojeiden
skaalausten tarkistamista ensidkokeen avulla haittaa laitteen rajoitettu kyky syot-
taa virtaa.

Polariteettimittausta varten CT Analyzer -testilaitteeseen on saatavilla lisalaite,
jolla mittaukset voidaan suorittaa. Jos taman lisaksi mittauskojeiden skaalaukset
tarkistetaan syottamalla virtaa pelkastaan toisiopiirin, virtamuuntajasta kasin, voi-
daan testaukset suorittaa kokonaan CT Analyzer -testilaitteella. Muussa tapauk-
sessa apuna on jatkossakin kaytettava osittain myos vanhoja koestusmenetel-
mia.

Asiasanat: sahkbasema, testaus, virtamuuntaja
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Measuring, and calculating the characteristics of a current transformer, related to
the excitation curve has been considered a time-consuming part of the in-use
acceptance testing routine at VEO Oy, the commissioner of this thesis. To save
time during the acceptance testing phase, a CT Analyzer test device has been
acquired.

The purpose of the thesis was to create an internal user guide to help the device
user. This guide is not a part of the published version of this thesis.

Current transformer theory, the selection and the requirements of the standard
IEC 61869-2 were studied along with the concerned device manuals. The on-
hand test-use of the device was done at an ongoing substation site.

The test device was found to be suitable for acceptance testing needs with a few
exceptions. Testing is fast, the test results and the reports created by the device
are detailed and informative. The device, however, lacks some capabilities in cur-
rent polarity measuring, and scaling checking by the primary injection method.

For polarity measuring, a separate accessory can be acquired. If checking meas-
uring device scaling with secondary current injection is regarded sufficient, the
current transformer acceptance tests can be carried out using only the CT Ana-
lyzer. Otherwise, the in-use testing methods will need to be used complementary.

Key words: substation, testing, current transformer
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1 JOHDANTO

Virtamuuntaja on tarkea osa sahkonjakelujarjestelmaa, joka tuottaa mittaustietoa
energiamittareille, kayttohenkiloston tarpeisiin, seka suojareleille, mahdollistaen
suojausjarjestelman toiminnan sahkoverkon vikatilanteissa. Tama virtamuunta-
jia, ja niiden testausta kasitteleva opinnaytetyd on tehty VEO Oy:n toimeksi anta-
mana kesalla 2023. Tyon tarkoituksena oli tutkia yrityksen kayttoonsa hankkiman

testilaitteen, Omicron CT Analyzerin toimintaa.

Yrityksessa on testattu virtamuuntajia osana projektitoimituksia, aina yrityksen
perustamisesta asti, ja testaukset tehdaan nykyisillaan paaasiassa Meggerin val-
mistamalla Sverker tuoteperheen testilaitteilla. CT Analyzer on hankittu nopeut-
tamaan virtamuuntajien kayttéonottokoestuksia yrityksen projekteissa tydmaa-

oloissa seka omalla kojeistotehtaalla.

Opinnaytetyon tarkoitus on tarkastella sahkdéasemilla ja padsahkojakelussa kay-
tettavien virtamuuntajien teoriaa seka niiden valintaa osana suunnitteluprosessia,
ja verrata CT Analyzerin testimenetelmia kaytdéssa oleviin menetelmiin. Tavoit-
teena oli hankitun tiedon pohjalta luoda testilaitteen kayttoa helpottavat kayttooh-

jeet yrityksen sisaiseen kayttoon.

Aihealue rajattiin koskemaan niin testauksen, kuin testilaitteen esiteltavien omi-
naisuuksien osalta VEO:n tarpeita. Virtamuuntajiin sovellettavia standardeja on
tassa tyossa kasitellyn IEC 61869-2 -standardin lisaksi useita muitakin, ja testi-

laitteessa on paljon ominaisuuksia, joita ei tassa opinnaytetyossa kasitelty.

1.1 Yrityksen esittely

VEO Oy on Vaasassa vuonna 1989 perustettu energia-alan yritys, joka toimittaa
sahkonjakelu-, automaatio-, kayttd ja laiteratkaisuja projektitoimituksina asiak-
kailleen maailmanlaajuisesti, paamarkkina-alueenaan Pohjoismaat. Yritys on osa
Vaasan energiaklusteria, joka kehittyi Vaasaan sotien jalkeen sahkotoimintonsa

keskittaneen Strombergin ymparille.



VEO Oy tydllistaa noin 500 henkil6a, josta valtaosa tyoskentelee yrityksen paa-
konttorilla ja sen yhteydessa toimivassa, pohjoismaiden suurimmassa kojeisto-
tehtaassa Vaasan Runsorissa. Tehtaalla valmistetaan pien- ja keskijannitekojeis-
toja, taajuusmuuttajakeskuksia seka ohjaustauluja projektien tarpeisiin seka erik-
seen tuotemyyntina toimitettaviksi. Toimipisteitda Vaasan liséksi Seinajoella, Ro-
vaniemella seka Paimiossa. Ulkomailla kiinteita toimipisteita on Ruotsin Vaste-
rasissa ja Norjassa Oslon alueella, seka tytaryhtié IC Electricalin kautta Iso-Bri-
tanniassa. (VEO n.d)



2 MITTAMUUNTAJA

2.1 Mittamuuntajan tehtava

Mittamuuntaja on erikoisrakenteinen muuntaja, jonka tarkoitus on muuntaa mitat-
tava ensiOsuure, virta tai jannite, standardoidulle ja turvalliselle virta- tai jannite-
tasolle, suojella kytkettyja mittauskojeita ylikuormitukselta, erottaa mitattava en-
siopiiri mittauspiirista galvaanisesti ja mahdollistaa mittauksen sijoitus etaalle mit-
tauspaikasta. Mittamuuntajan on kyettava toistamaan ensidpiirin virrat ja jannit-
teet mahdollisimman vahin amplitudi- ja kulmavirhein, jotta mittaussignaalia voi-

daan kayttaa laskutusperusteena. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)

Suojauskaytdssa mittamuuntajan tehtava on valittda suojalaitteille madollisim-
man tarkka ensiopiirin virtaa ja jannitetta kuvaava signaali tavanomaisen kuormi-
tustilanteen lisaksi myOs erilaisissa vikatilanteissa, kuten suurilla vikavirroilla ja
erilaisissa transienttitilanteissa. Suojausmittamuuntajan tuottama signaali toimii
perusteena esimerkiksi katkaisijoiden laukaisemiseksi, jolloin niilla on keskeinen
rooli sahkojarjestelman kayttévarmuuden ja turvallisen kayton kannalta. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 198.)

2.2 Muuntajan toimintaperiaate

Muuntaja siirtaa sahkoenergiaa magneettipiirin avulla galvaanisesti erillaan ole-
vien jarjestelmien valilla. Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1, jossa yhteisen
rautasydamen ymparille on kiedottu kaksi kaamitysta. Rautasydamen muoto ja
kaamitystapa riippuu muuntajan kayttdsovelluksesta. Muuntajan kaamityksessa
kulkeva virta kehittdd kaamilangan ymparille kentan, jonka kentanvoimakkuus
synnyttdd magneettivuon ¢, jota ohjataan sydanmateriaalin avulla. (Hietalahti
2011, 5)
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KUVA 1. Muuntajan yksinkertaistettu esitys (Hietalahti 2011, muokattu)

Magneettivuon kentanvoimakkuus H on Ampéren lain mukaisesti verrannollinen
kaamityksen johdinkierroslukuun N, vuon kulkureitin pituuteen /, ja kaamityksessa

kulkevaan virtaan / kaavan (1) mukaisesti

ffH-ds=N-1 S>H-l=N-1I (1)

S

Edella mainittu pitaa paikkansa, jos valiaineen ominaisuudet jatetaan huomioi-
matta. Todellisuudessa vuon voimakkuus riippuu myds valiaineen permeabilitee-
tista. Kentanvoimakkuuden synnyttamaa vuota ¢ ohjataan muuntajassa kulke-
maan toisen kaamityksen lapi sydanmateriaalin avulla. Sydanmateriaalin pinta-
ala A ja valiaineen permeabiliteetti y vaikuttavat kentanvoimakkuuden lisaksi

vuon voimakkuuteen kaavan (2) mukaisesti,

missa po on tyhjion permeabiliteetti ja H kentanvoimakkuus. Muuntajissa sydan-
materiaalina kaytetaan yleisesti rautaa, jonka permeabiliteetti on tuhansia kertoja
ilman permeabiliteettia korkeampi. Muuttuvan magneettivuon ¢ lavistaessa toi-
sen sydanmateriaalin ymparille kiedotun kaamityksen, siihen indusoituu Fara-
dayn induktiolain (3) mukaan jannite E, jonka suunta on sita indusoivaan mag-
neettivuohon nahden vastakkaissuuntainen ja riippuvainen kdamin johdinkierros-

lukumaarasta N

__yd¢
E=-N—-. (3)

(Hietalahti 2011, 6)
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2.3 Muuntajan sijaiskytkenta

CT Analyzerin toiminta perustuu muuntajan sijaiskytkennan muodostamiseen,
jolloin sijaiskytkennan eri komponentit on hyva tuntea toimintaperiaatteen ym-
martamiseksi. Muuntajan sijaiskytkentdda muodostettaessa kaamien kierrosluku-
maarien vaikutus poistetaan ensin ns. redusoinnilla, jolloin muuntaja voidaan
mallintaa yhdessa jannitetasossa. Redusoidut suureet lasketaan ensio- (N1), ja
toisiokdamin (N2) johdinkierroslukumaarien suhdeluvun, eli muuntosuhteen kr

avulla kaavan (4) mukaisesti.

e =1 (4)

Redusointikaavat ovat erilaiset virran, jannitteen ja impedanssin redusointiin. Esi-
merkiksi toisiovirta redusoidaan toision jannitetasosta ension jannitetasoon jaka-

malla toisiovirta 2~ muuntosuhteella kaavalla (5)

al[Cn

-

' =-, (5)

jossa 12 on redusoitu toisiovirta. Redusoidut suureet merkitaan tyypillisesti heit-
tomerkilla. (Hietalahti 2011, 14)

Muuntajan ension jannitetasossa esitetyn sijaiskytkennan (Kuva 2) komponentit
pitkittdishaarassa ovat kdamilangan resistanssit R1ja R%, seka muun kuin sydan-
materiaalin kautta sulkeutuvien vuon osien vaikutusta kuvaavat hajareaktanssit
Xa1ja X's2. Sijaiskytkennan poikittaishaaran komponentit ovat rinnakkain kytkey-
tyva magnetointireaktanssi Xm, seka sydanmateriaalin rautahavioitd mallintava
vastuskomponentti Rr.. (Hietalahti 2011, 16-17)
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KUVA 2. Muuntajan sijaiskytkenta ension jannitetasossa (Hietalahti 2011, 17,
muokattu)

Kuvan sijaiskytkenta patee yleisesti muuntajille, ja siina on esitetty kaamien yli
vaikuttavat jannitteet U1 ja U%. Tassa tydssa kasiteltdvaan virtamuuntajaan so-
vellettu sijaiskytkenta on esitetty kuvassa 3, johon on lisatty ensiovirta /p,
redusoitu toisiovirta I’s, ja toisiopuolelle kytketyn kuorman redusoitu impedanssi
ZB.

R Xot X'o2 R’
O—(— 11—
lo |4 ,
Ip I's
X Rre 2’5

O

KUVA 3. Virtamuuntajan sijaiskytkenta (Hietalahti 2011, 17, muokattu)

2.4 Muuntajan sydanmateriaalin kyllastyminen

Muuntajan sydanmateriaalissa syntyva magneettivuo on virran integraali, ja
muuntajan kdamitykseen indusoituva jannite on magneettivuon derivaatta. Mag-
neettipiiri vaatii toimiakseen jatkuvasti muuttuvan virran, ja myds muuttuvan

vuon, eli kyllastymattoman sydanmateriaalin (Lehesvuo 2019, 40)
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Muuntajan sydanmateriaalina yleisesti kaytettavan raudan permeabiliteetti muut-
tuu kentanvoimakkuuden ja vuon tiheyden kasvaessa. Sydanmateriaalin alkeis-
hiukkaset jarjestyvat materiaalissa voimakkuuden kasvaessa, kunnes tietyssa
pisteessa kaikki alkeishiukkaset ovat jarjestyksessa eika kentanvoimakkuuden ja
virran kasvattaminen enaa merkittavasti lisaa vuota materiaalissa, ja muunta-

jasydamen sanotaan olevan kyllastynyt. (Hietalahti 2011, 7)

Kyllastymisilmid voidaan esittda kyllastymiskdyran avulla (Kuvio 1). Kuviosta
nahdaan, etta kentanvoimakkuuden ja magneettivuon suhde on likimain lineaari-
nen, kunnes sydanmateriaali kyllastyy, eika kentdnvoimakkuuden kasvattaminen
taman pisteen jalkeen enaa kasvata magneettivuota samassa suhteessa. (Hie-
talahti 2011, 7)

oS
Sydanmateriaali kylléstyy

H 1

KUVIO 1. Sydanmateriaalin kyllastymiskayra (Hietalahti 2011, 7, muokattu)
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3 VIRTAMUUNTAJA

3.1 Virtamuuntajan tehtava

Virtamuuntaja on erikoisrakenteinen virran mittaukseen suunniteltu ja valmistettu
mittamuuntaja, jonka tehtava on galvaanisesti erottaa paa- ja mittauspiiri toisis-
taan, muuttaa mitta-alaa ja mahdollistaa standardoitujen mitta- ja suojalaitteiden
kayton, suojella mittareita ylikuormituksilta ja tehda mahdolliseksi mittauskojei-

den sijoitus etaalle paavirtapiirista. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)

Virtamuuntajat jaetaan standardissa IEC-61689-2 kayttotarkoituksensa perus-
teella mittaus- ja suojaustarkoituksiin valmistettuihin virtamuuntajiin. Karkeasti
naiden kahden eri tyypin virtamuuntajan ominaisuudet eroavat toisistaan nor-
maalia kaytonaikaista ns. nimellisvirtaa korkeammilla virroilla, jolloin mittaustar-
koitukseen valmistetun virtamuuntajan kuuluu suojella kytkettyja mittalaitteita yli-
virralta. Suojaustarkoitukseen valmistetun virtamuuntajan taas taytyy toistaa
myos nama korkeat virrat luotettavasti, jotta suojausjarjestelmalla on edellytykset
toimia. (Elovaara & Haarla 2011, 198-199.)

Virtamuuntajan ensidvirta on tyypillisesti toisiovirtaa suurempi. Virtamuuntajan
valmistuksen kannalta tama tarkoittaa, etta toisiokaamityksen kierroslukumaara
on ensidkaamitystd suurempi. Virtamuuntajan kaamityksen johdinkierrosluku-

maaran, virtojen ja jannitteiden valinen yhteys voidaan esittaa kaavalla (6)

Np _Is _Up

—===— 6
Ns Ip Us (©)

johdinkierroslukumaarien N, virtojen [ ja kaamien yli vaikuttavien jannitteiden U

alaindeksi P on ensio-, ja S toisiopuolen suure.
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3.2 Rakenne

Virtamuuntajan rakenne maaraytyy kayttoympariston ja jarjestelman jannitetason
mukaan. Yhteista rakennetyypeille on, ettei virtamuuntajan ensiokaamitysta tyy-
pillisesti kiedota sydamen ymparille, vaan ensidvirta johdetaan sydanrenkaan Iapi
kerran, tai vaihtokytkennallisen muuntajan tapauksessa kahdesti. Virtamuuntajan
ensiokaami onkin kaytanndssa sydanrenkaan lapi johdettu eristemateriaaliin
upotettu virtakisko. Samassa virtamuuntajassa voi olla useita sydamia eri tarkoi-
tuksiin. Muuntajasydamet eivat hairitse toisiaan ja ne ovat virtamuuntajassa fyy-

sisesti perakkain ensiovirtatien ymparilla. (Elovaara & Haarla 2011, 211.)

Ulos asennettavat virtamuuntajat ovat tavallisesti 0Oljy- tai joissakin tapauksissa
SFe-eristeisia, hermeettisesti suljettuja yksivaiheisia muuntajia, joiden eristysai-
neena toimiva 6ljy ei paase kosketuksiin ulkoilman kanssa. Ensiokaami ja sydan-
osat voivat kuvan 4 mukaisesti olla asennettu joko maapotentiaalissa olevaan
sailioon virtamuuntajan alaosassa (hair-pin), tai ensiopiirin potentiaalissa olevaan

virtamuuntajan yldosaan (top-core). (Elovaara & Haarla 2011, 211.)

I

—"'I;\ F—" . m

KUVA 4. Ulos asennettavien virtamuuntajien rakennetyypit. Vasemmalla hair-
pin, oikealla top-core (Sjévall & Findell 2009, 77)

Virtamuuntajan eristin on valmistettu joko posliinista, tai yha useammin silikoni-
paallysteisesta komposiitista. Komposiittieristimen etuihin lukeutuu, ettei eristin-
materiaali vikatilanteessa, mahdollisen virtamuuntajan rajahdyksessa sirpaloidu

posliinin tapaan.
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Muuntaja asennetaan kojeterastelineen paalle tukijalkojen varaan, ja toisiokaa-
pelit sekd maadoitus tuodaan ulkoisia kaapelireitteja pitkin muuntajan alaosan
liittimille. Virtamuuntaja kytketaan ensiopiiriin joko virtakoydella, tai putkikiskolla
virtamuuntajan ylaosan ensioliittimiin. Kuvassa 5 on esitetty top-core -tyyppisen
virtamuuntajan lapileikkaus. Kuvan 5 virtamuuntaja on oljytaytteinen, jolloin pai-
suntatilassa on tarkistusikkuna oljypinnanosoitusta varten ja oljynaytteenotto-

ruuvi muuntajan alaosassa. (Arteche 2023, 6)

1. Oljyn paisuntatila

2. Oljytilavuuden vaihtelun kompensoiva palje
3. Toisiosydan ja kaamitys

4. Ensidliitin

5. Ensidvirtatie

6. Runko

7. Kapasitiivinen lapivienti

8. Eristin

9. Eristedljy

10. Maadoituskytkenta

11. Nostokorvat

12. Tukijalat

13. Kapasitiivinen jannitemittaus
14. Toisioliittimet

15. Maadoitusliitin

16. Qljynaytteenottoruuvi

KUVA 5. Arteche CA-sarjan virtamuuntaja ulkokytkinlaitoskayttoon (Arteche
2023, 6)

Sisakayttoon, kuten esimerkiksi keskijannitekojeistoon asennettavaksi tarkoitetut
virtamuuntajat ovat tyypillisesti valuhartsieristeisia alle 123 kV kayttdjannitteella.
Valuhartsieristeisen virtamuuntajien etuina on pieni koko, asennettavuus mihin
asentoon tahansa, ja se ettei se sisalla oljya. Kuvassa 6 nakyva kiskoa tukeva
virtamuuntaja kiinnitetdan pohjalevystaan kojeistorakenteeseen tai seinaan, ja se
kytketaan ensiopiiriin kiskoliitynnalla. Valuhartsieristeisia virtamuuntajia valmiste-

taan eri muotoisina, erilaisille kiskoliitynndille. (Elovaara & Haarla 2011, 213)
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1. Ensidliittimet
2. Eristys (valuhartsi)
3. Ensidvirtatie
4. Toisiosydan ja kaamitys
= 5. Toisioliittimet
6. Pohjalevy
7. Maadoitusliitin

KUVA 6. Arteche ACF-sarjan virtamuuntaja sisakayttoon (Arteche 2023, 5)

Virtamuuntaja voidaan valmistaa myos ilman varsinaista ensiokaamitysta, valu-
hartsiin valetuksi ns. lapivienti- tai rengasvirtamuuntajaksi (Kuva 7), jolloin virta-
muuntajalla voidaan mitata esimerkiksi kaapelissa tai kiskossa kulkevaa virtaa
katkaisematta ensiopiirin virtatietd. Suomen keskijanniteverkossa tyypillinen
kayttokohde rengasvirtamuuntajalle on keskijannitekaapelin summavirtamittaus,
jossa rengasvirtamuuntaja asennetaan kaapelin kaikkien kolmen vaiheen ympa-
rille. (Elovaara & Haarla 2011, 213-214.)

KUVA 7. Rengasvirtamuuntajia (ABB 2017,2018, 2022)

Virtamuuntajat voidaan varustaa myos ensiokaamin eristyksen osakapasitans-
seja hyodyntamalla kapasitiivisella janniteulosotolla, jolloin virtamuuntajan en-
siopuolen jannitemuotoa voidaan tutkia. Kapasitiivisen janniteulosoton kaytto-
kohteita ovat esimerkiksi erilaiset janniteindikoinnit ja tahdissaolon valvonnan
sovellukset. (Elovaara & Haarla 2011, 211-213.)
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3.3 Liitinmerkinnat

Muuntajan polariteetti, eli virran kulkusuunta toisiokdamityksissa riippuu toisio-
kaamin kaamityssuunnasta, ja siita miten kaamien paat tuodaan toisioliittimille.
Muuntajan polariteettia merkitaan tyypillisesti pistemerkinnailla, jossa ensio- ja
toisiopuolen pistepaiden suhteen samaan suuntaan kulkevat virrat vahvistavat

sydanmateriaalissa kiertdvaa magneettivuota. (Korpela 2021, 5)

Virtamuuntajan liitinmerkinnat, ja virtojen kulkusuunnat ovat standardoitu IEC-
61869-2 -standardissa eri virtamuuntajakokoonpanoille, joista tavallisimmat ovat
esitetty kuvassa 8. Liitinmerkinnan kirjain P viittaa ensidpiirin liittimeen, ja S toisi-
oon. Virtamuuntajan muuntosuhde voi olla valittavissa joko toisiokdamityksen
kaamivaliotolla (kuva 8b), tai ensidpiirin vaihtokytkennalla, jolloin kirjaimella C va-

rustetut ensidliittimet ovat tarkoitettu muuntosuhteen vaihtokytkentaan (kuva 8c).

a) b)
P P2 1 .
o Y Y a oYY Y Y Y Y'Y S
9 |9 {'; ('
S1 & st s2 s3
c) d)
c1 c2
¢ Q MM P2
P1 )
S i
151 152 251 252
0 [e s' S.1 S." S-#
s1 s2 ! ? ! !

KUVA 8. Virtamuuntajan IEC 61869-2 -standardinmukaisia liitinmerkintéja (IEC
61869-2, 28, muokattu)

Jos sydamia on enemman kuin yksi, tosioliittimet numeroidaan kuvan 8d mukai-
sesti juoksevasti jompaakumpaa numerointitapaa noudattaen. Liittimilla, jolla on
merkinnat P1, S1 ja C1 on oltava sama polariteetti samalla ajanhetkella. (IEC
61869-2, 28)
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Polariteettimaaritelman mukaisesti virtamuuntajan toisiovirran /s kulkusuunta on
litinmerkinndiden mukaan vastakkaisvaiheinen ensidpiirin virtaan Il verrattuna.
(Porrelli 2020, 12:20)

P1 — P2 P1 e, .
O O O O
Is IS¢ Tl's
S1 s2 s s2

KUVA 9. Virran kulkusuunta virtamuuntajan toisiopiirissa (IEC 61869-2, 28, muo-
kattu)

3.4 Toisiopiirin maadoitus

Jannite virtamuuntajan suljetussa toisiossa on normaalisti alhainen (muutaman
voltin luokkaa). Jotta toisiopiirin potentiaali ei nousisi vaarallisen korkeaksi, on
virtamuuntajan toisionavoista jompikumpi maadoitettava, jolloin toisiopiirin poten-

tiaali sidotaan maapotentiaaliin. (Elovaara & Haarla 2011, 214-215.)

Kaytodssa olevan virtamuuntajan toisiopiirin on oltava joka tilanteessa ehyt. Jos
virtamuuntajan tosio avataan kayton aikana, koko ensidvirta magnetoi sydanma-
teriaalia, jolloin muuntajasydan kyllastyy nopeasti ja toisiopiirin jannite nousee
ihmiselle ja laitteistolle vaaralliselle tasolle. Kaytdssa olevan virtamuuntajan toi-
siopiiri on aina oikosuljettava ennen piirin avaamista, ja kayttamattomat muunta-
jasydamet on pidettava kayton aikana oikosuljettuna. (Elovaara & Haarla 2011,
214-215.) Jos virtamuuntajassa on kapasitiivinen janniteulosotto, joka ei ole kay-
tossa, on sekin pidettava oikosuljettuna ja maadoitettuna muuntajan ollessa kay-
tossa. (Arteche 2022, 6)
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3.5 Virhetermisto

Jos virtamuuntaja olisi ideaalinen, eli rautasydamen permeanssi asetettaisiin aa-
rettomaksi, ja muuntajan oma impedanssi nollaksi, olisi vitamuuntajan toisiovir-
ran amplitudi suoraan verrannollinen muuntosuhteeseen ja kulmavirhetta ei esiin-
tyisi. Todellisuudessa sijaiskytkennan poikittaishaaran impedanssia ei voi jattaa
huomioimatta, vaan sen kautta kulkeva magnetointivirta /o on otettava huomioon,
jolloin todellinen toisiovirta Is on kdamien johdinkierroslukumaarien suhdeluvulla

kerrotun ensiovirran /p, ja magnetointivirran erotus

_Np -
=—-I— L. 7
S NS P 0 ()

(Sjévall & Findell 2009, 9)

Standardointitarkoituksessa virtamuuntajille on maaritelty joukko kasitteita, jotka
maaraavat virtamuuntajan tarkkuusluokan. Virtamuuntajan virtavirhe € on todelli-
sen ensiovirran Ip, ja teoreettisen muuntosuhteella k- kerrotun toisiovirran /s ero-

tuksen suhdeluku ensidvirtaan, joka lasketaan kaavalla (8),
. IP
£ =——-100%, (8)

ja ilmoitetaan prosentteina. (IEC 61869-2, 10)

Kulmavirhe 6 (tai 4¢) on virtamuuntajan ensio- ja toisiovirtojen valinen kulmaero
senttiradiaaneissa. Kulmavirhe on etumerkiltdan positiivinen, kun toisiovirran
osoitin on ensidvirran osoitinta edelld. Kulmavirheen yksikkd standardien taulu-

koissa on joko senttiradiaani tai kulmaminuutti. (Sjovall & Findell 2009, 8—11)

Virta- ja kulmavirheen yhteisvaikutuksesta lasketaan yhdistetty virhe &, joka
muodostuu virta- ja kulmavirheen yhteisvaikutuksesta. Yhdistetty virhe huomioi
virtamuuntajan tyhjakayntivirran ja magnetoimiskayran epalineaarisuuden ai-

heuttaman toisiovirran epasinimuotoisuuden. (Elovaara & Haarla 2011, 201.)
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Virtamuuntajan yhdistetty virhe lasketaan kaavan (9) avulla,

1 |1 ("
& = I_\/?_” (ky - is — ip)* dt - 100% )
P 0

jossa Ip on ensidkaamin virta, T jaksonaika, k- muuntosuhde seka ip ja is ensio-
ja toisiovirtojen hetkellisarvot. (IEC 61869-2, 11)

lo  ____.
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KUVA 10. Virtamuuntajan sijaiskytkentaesitys virta- ja kulmavirheosoittimilla.

3.6 Nimellisarvot

Virtamuuntajan standardoidut ension nimellisensiovirrat /- ovat 10, 12,5, 15,
20, 25, 30, 40, 50, 60 ja 75, (yleisimmat alleviivattu) seka naiden kymmenkerrat.
Nimellisensidvirta valitaan kayttokohteen mukaan niin, ettei sita yliteta jatkuvassa
kaytossa. Standardoidut nimellistoisiovirrat /sr ovat vastaavasti 1, 2 ja 5 A. Suu-
rin jatkuva terminen nimellisvirta /cth, on suurin sallittu virta muuntajan ensio-
kaamityksessa, kun toisiopuolelle on kytketty nimellistaakka. Jos arvoa ei ilmoi-
teta erikseen, on se nimellisensidvirran suuruinen. Arvo ilmoitetaan prosentteina
nimellisvirrasta, tai sen kertoimena, ja tyypillisia arvoja ovat 120, 150 tai 200 %.
(IEC 61869-2, 9-10)

Suurin terminen kestovirta /t» on suuri ensidvirran tehollisarvo, jonka muuntaja
kestaa sekunnin ajan toisiopiirin ollessa oikosuljettu. Suurin dynaaminen kes-

tovirta /ayn, On suurin ensiovirran huippuarvo, jonka muuntaja kestaa sahkoisesti
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ja mekaanisesti kun toisiopiiri on oikosuljettu. Jos dynaamista kestovirtaa ei ole

iimoitettu, sen oletetaan olevan 2,5 kertaa terminen kestovirta. (IEC 61869-2, 10)

Virtamuuntajan nimellistaakka R» on muuntajan toisioon kytketyssa kokonaisim-
pedanssissa kuluva teho nimellisvirralla. Nimellistaakka ilmoitetaan naennaiste-
hona, ja sille on standardoitu arvot 2,5, 5,0, 10, 15, 30, 45, 60 VA. Virtamuunta-
jalle maaritelldan lisaksi arvokilvessa nimellistaajuus fr, ja nimelliseristystaso
kayttéjannitteelle, ynden minuutin vaihtojannitteelle seka sydksyjannitteelle. Suu-
remmilla kayttéjannitteillda maaritellaan lisaksi kytkentajannitekestoisuus. (IEC
61869-2, 11)

3.6.1 Mittausvirtamuuntajan nimellisarvot

Mittausvirtamuuntajan tarkkuusluokka maaraytyy virtavirheen suuruudesta, en-
sidvirran ollessa 100...120 % nimellisvirrasta, taakalla 25...100 % nimellistaa-
kasta. Tarkkuusluokka ilmoitetaan virtavirheena prosentteina, ja sille on standar-
doitu arvot 0.1, 0.2, 0.2S, 0.5, 0.5S, 1, 3 ja 5. Tarkkuusluokkien 0,2S ja 0,5S
lisakirjain S tarkoittaa, etta virtamuuntajan tarkkuus sailyy aina alas 20 % nimel-
lisvirtaan saakka (20...120 %). (IEC 61869-2, 21)

TAULUKKO 1. Virta- ja kulmavirherajat mittaustarkkuusluokille 0,1-1 (IEC
61869-2, 21)

Tarkkuus- Virtavirhe Kulmavirhe
luokka
% + kulmaminuuttia + senttiradiaania
% nimellisvirrasta % nimellisvirrasta % nimellisvirrasta
5 20 100 120 5 20 100 120 5 20 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5 0,45 0,24 0,15 0,15
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10 0,9 0,45 0,3 0,3
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30 2,7 1,35 0,9 0,9
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60 54 2,7 1,8 1,8
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TAULUKKO 2. Virta- ja kulmavirherajat mittaustarkkuusluokille 0,2S ja 0,5S
(IEC 61869-2, 22)

Tarkkuus- Virtavirhe Kulmavirhe
luokka

+9 . . . . .
% + kulmaminuuttia + senttiradiaania

% nimellisvirrasta % nimellisvirrasta % nimellisvirrasta
1 5 20 100 | 120 1 5 20 100 | 120 1 5 20 100 | 120

028 0,75/035| 02 | 0,2 | 0,2 30 15 10 10 10 | 09 |(045| 03 | 03 | 0,3
058 151075 05 | 05 | 05 90 45 30 30 30 | 27 |13 | 09 | 09 | 09

Tarkkuusluokat sisaltavat myos vaatimukset kulmavirheelle (6) eri nimellisvirran
kertoimilla. Tarkkuusluokilla 3 ja 5 ei ole kulmavirhevaatimuksia, jolloin ne eivat
sovellu muihin sovelluksiin kuin pelkan virran amplitudin mittaukseen. Mittausvir-
tamuuntajan tarkkuusluokka voi olla myds laajennettu, jolloin se pysyy tarkkuus-
luokassaan annettuun nimellisvirran kertoimen mukaiseen ensidvirtaan asti. Laa-
jennettu tarkkuusluokka ilmoitetaan lisamerkinnalla ext. ja alue prosentteina,
esim. 0,2 ext. 150 %. (Morsky 1993, 109)

TAULUKKO 3. Virta- ja kulmavirherajat mittaustarkkuusluokille 3 ja 5 (IEC
61869-2, 22)

Luokka Virtavirhe

+%

% nimellisvirrasta

50 120
3 3
5 5 5

Mittausvirtamuuntajan mittarivarmuuskerroin S on suhdeluku /I jolla mittaus-
virtamuuntajan virhe on vahintdan 10 % nimellistaakalla. Kun virtaa kasvatetaan
mittarivarmuuskertoimen mukaisesta tasosta, toisiovirta ei enda merkittavasti
kasva. Mittarivarmuuskertoimen avulla pyritdan varmistamaan, etta toisiopiirin
virrat pysyvat verkon vikatilanteissa piiriin kytkettyjen laitteiden kannalta turvalli-
sella tasolla. Mittarivarmuuskertoimen standardoituja arvoja ovat FS5 ja FS10.
(Mérsky 1993, 108-110.)
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3.6.2 Suojausvirtamuuntajan nimellisarvot

Suojausvirtamuuntajan tarkkuusluokka tarkoittaa virtamuuntajan suurinta sallit-
tua yhdistettya virhetta prosentteina, nimellisella virralla In. Standardoituja tark-
kuusluokkia ovat luokat 5P, 10P, 5PR, 10PR, PX, PXR, TPX, TPY ja TPZ. (IEC
61869-2, 23)

TAULUKKO 4. Virherajat suojausvirtamuuntajan tarkkuusluokille P ja PR (IEC
61869-2, 23)

Tarkkuus- Virtavirhe nimellis- Kulmavirhe nimellis- Yhdistetty virhe nimellis-
luokka ensiovirralla ensiovirralla ensiovirralla
+% + kulmaminuuttia + senttiradiaania %
5P ja 5PR 1 60 1,8 5
10P ja 10PR 3 - - 10

Tarkkuusluokat 5P ja 10P ovat yleisimmat suojausvirtamuuntajien tarkkuusluokat
Suomessa. Luokan PR suojausvirtamuuntajalle on P luokan ominaisuuksien li-
saksi maaritelty rajat jaanndsmagnetismi- eli remanenssikayttaytymisen osalta,
PX luokassa kyllastymiskarakteristiikalle on tarkemmat vaatimukset, ja TP luokan
virtamuuntajilla taas kayttaytymiselle transienttitilanteissa on lisavaatimuksia.
(IEC 61869-2, 23)

Suojausvirtamuuntajan tarkkuusrajakerroin ALF, eli ylivirtaluku on suhdeluku
I/In jolla suojausvirtamuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan nimellistaajuisella vir-
ralla, nimellisella taakalla (tehokertoimella 0,8 kun nimellistaakka on yli 5 VA,
muuten 1,0). Tarkkuusrajakertoimen standardiarvoja ovat 5, 10, 15, 20 ja 30. (IEC
61869-2, 23-24)

Tarkkuusrajakerroin muistuttaa mittarivarmuuskerrointa, mutta suojausvirta-
muuntajalla kertoimen tarkoitus on varmistaa, etta virtamuuntaja toistaa myods
korkeat vikavirrat riittavalla tarkkuudella. Mittauspiirista poiketen suojauspiiri
suunnitellaan mittaamaan myo0s tavanomaista mitta-aluettaan korkeampia vir-
toja, eika virtamuuntaja saa vian aikana kyllastya vaarantaen suojauksen toimin-

taa.
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3.7 Virtamuuntajan valinta

Virtamuuntajan on taytettava vaadittu kansainvalinen tai kansallinen standardi,
seka olla soveltuva asennuspaikan ymparistdolosuhteisiin. Virtamuuntaja kytke-
taan sahkojarjestelmaan ensidpuoleltaan sarjaan, jolloin sen on kestettava kayt-
tojannitteen ja mahdollisten ylijannitteiden lisaksi ensiopiirin vikavirrat rikkoutu-
matta. Virtamuuntajan rikkoutuessa saattaa suojausjarjestelman toimintaedelly-
tykset kadota kokonaan, suojareleiden toimiessa talldin ilman virranmittausta.
(Sjévall & Findell 2009, 40-41.)

Virtamuuntajan nimellisvirta valitaan niin, ettei virta ympariston lampaétila huomi-
oituna ylity jatkuvassa kaytossa. Virtavirhe kasvaa pienemmilla virroilla, joten tar-
peettoman suuri mittausvirtamuuntajan nimellisvirta tekee mittauksesta epatar-
kan. Nimellisvirraksi valitaan standardiarvo, joka on n. 10-40 % korkeampi kuin
arvioitu nimellisvirta, jolloin mittauksen resoluutio on hyvalla tasolla. (Sjovall &
Findell 2009, 38.) Tarkkuusluokan S mittausvirtamuuntajien pysyessa samassa
tarkkuudessa aina alas 20 % nimellisvirtaan asti, nimellisensidvirralla ei tarkkuu-
den kannalta ole yhta suurta merkitysta. Virtamuuntajan toisiovirta, sydanten lu-
kumaara ja naiden ominaisuudet valitaan tarvittavien liityntdjen mukaan.
(Mdrsky 1993, 109)

3.7.1 Taakan laskeminen

Virtamuuntajan todellinen taakka Sa muodostuu toisiojohdotuksien ja mittausko-

jeiden yhteenlasketusta kuormasta.

Sa=S;+Sp (10)

Kytkettyjen laitteiden osataakka Sp selvitetdan datalehdista ja lasketaan yhteen.
Johdotuksien ja kaapeleiden osataakka Sjlasketaan nimellisvirralla Iy, johdinma-
teriaalin resistiivisyyden p, johdinpoikkipinnan A, johdinpituuden / avulla, kaavalla

(11). Kuparin resistiivisyys on noin 0,0178 Q/m.
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S;=IN*pr— (11)

Johdinpituus / riippuu kaytetysta mittauskytkennasta (kuva 11). Jos jokaisella vir-
tamuuntajalla on oma paluujohdin koko kytkennan matkalta, on johdinpituus luon-
nollisesti kaksi kertaa virtamuuntajan ja mittauskojeen valinen matka. Jos kol-
mella virtamuuntajalla on yhteinen paluujohdin, on johdinpituus puolet, eli sama
kuin valimatka. Tyypillisesti kaytetaan yhteista ja erillista paluujohdinta samassa
piirissa, jolloin voidaan kayttaa sopivaa korjauskerrointa, esim. 1,2 kertaa vali-
matka. (ABB 2004, 7)

YN Y
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KUVA 11. Mittauskytkenta erillisilla ja yhteisella paluujohtimella (ABB 2004, 7)

Jos valittavan toisiovirtaan voidaan suunnitteluvaiheessa vaikuttaa, niin pienem-
malla toisiovirralla voidaan saada saastoja niin itse virtamuuntajan hinnassa kuin
kaapeloinnissa. Taakka kasvaa eksponentiaalisesti virran suhteen, joten 1 A toi-
siovirralla virtamuuntajan taakka on 1/25 suuruinen 5 A toisiovirtaan verrattuna.
(ABB 2004, 6-7)

3.7.2 Tarkkuusraja- ja mittarivarmuuskertoimen laskeminen

Virtamuuntajan mittarivarmuus- ja tarkkuusrajakerroin on ilmoitettu nimellisella
taakalla. Jos taakka on nimellistaakkaa pienempi, virtamuuntaja kyllastyy suu-
remmalla virralla. Todelliset kertoimet FSa ja ALFa lasketaan todelliselle taakalle
Sa kaavalla (12)

|'§in +'§N|
FS, = FS\——— 12
2 N |Sin +Sa| ( a)
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|-§in + §N|

ALF, = ALFy m,
in a

(12b)

missa Sk on nimellis- ja Sin virtamuuntajan sisataakka. (ABB 2000, 290)

Mittarivarmuuskerroin mitoitetaan tarkistamalla kaytettyjen mittauskojeiden yli-
kuormitettavuus datalehdista, ja mitoittamalla varmuuskerroin tata pienemmaksi,
jolloin virtamuuntaja kyllastyy ennen kuin virta nousee mittarille vaaralliselle ta-
solle. Suojausvirtamuuntajan tarkkuusrajakerroin valitaan niin etta se kattaa suo-
jareleiden asettelualueen. Tavoite on, etta virtamuuntaja ei kyllasty sijoituspaik-
kansa suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta. Mikali virta-
muuntajan tulee toistaa myds tasakomponentin sisaltavia epasymmetrisia oiko-
sulkuvirtoja, on tarkkuusrajakerroin ylimitoitettava, tai on kaytettava linearisoitua

suojausvirtamuuntajaa. (Elovaara & Haarla 2011, 206—-207.)

Tyypillinen sovellus, jossa suojausvirtamuuntajan tarkkuusrajakerroin ylimitoite-
taan, on muuntajan erovirtasuojaus. Suojarelevalmistajat antavat ohjeita ylimitoit-
tamiseen suunnitteluoppaissa. Ylimitoitus riippuu mm. virtamuuntajan nimellisvir-

rasta, vikavirrasta ja tasakomponentin aikavakiosta.
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4 VIRTAMUUNTAJAN KAYTTOONOTTOTARKASTUS

4.1 Tarkastuksen tarkoitus

VEO Oy:n virtamuuntajien tarkastusmenetelmat ovat raataloity yrityksen omiin
tarpeisiin. Yritys ei valmista virtamuuntajia, vaan nama tilataan laitevalmistajilta,
joka toimittaa tehdastarkastuspoytakirjan osana toimitusta. Virtamuuntajan stan-
dardinmukaisuus tarkastetaan valmistajan toimesta ennen toimitusta, eika

kaikkia testeja uusita asennustarkastuksessa. Asennustarkastuksen tarkoitus on
l&ahinna varmistaa, etta virtamuuntaja on asennettu oikein suunnitelmien mukai-

sesti, eika se ole vaurioitunut kuljetuksen aikana.

Tarkastuksissa noudatetaan yrityksen koestusohjetta. Tarkastusmenetelmille
saattaa lisaksi olla eritelty lisdvaatimuksia ja tarkennuksia osana projektin spesi-
fikaatioita. Eras asiakas on esimerkiksi kirjannut keskijannitekojeiston koestusoh-
jeeseen, ettd mittamuuntajan eristysvastus mitataan 1000 VDC mittausjannit-
teella, tarkastetaan muuntosuhde ja polariteetti, ja tarkastetaan, etta suojaukseen
on kaytetty suojaussydamia ja mittaukseen mittaussydamia mittaamalla muunta-
jilen navoista magnetointikayra ja kaannejannite. Mitatusta kaannejannitteesta,
nimellistoisiovirrasta ja mitoitustaakasta lasketaan likimaarainen mittarivarmuus

ja tarkkuusrajakerroin, joita verrataan kilpiarvoihin.

4.2 Tarkastusmenetelmat

Virtamuuntajan asennustarkastus aloitetaan vertaamalla virtamuuntajan kilpiar-
voja suunnitelmiin. Taman jalkeen suoritetaan silmamaarainen tarkastus, jossa
tarkastetaan, ettda muuntaja on paallisin puolin ehja, ja ensio- ja toisiokytkennat,
maadoitukset seka kayttamattomien sydanten oikosulkukytkennat ovat kun-
nossa. Riippuen onko kyseessa sisa- vai ulkoasennus, tarkastetaan myos koje-

teras, asennusalusta ja Oljynpinta pinnankorkeus. (VEO 2020, 1)

Muuntosuhde eli ensio- ja toisiovirran amplitudin suhdeluku tarkistetaan syotta-

malla muuntajan ensidliittimiin virtaa koestuslaitteella ja mittaamalla virta
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suljetusta toisiopiirista (kuva 12). Samalla tarkistetaan kytkettyjen mittauskojei-
den virtatulojen skaalaukset mittausvalikoista. Vaihtoehtoisesti muuntosuhde voi-
daan tarkistaa myos syottamalla toisiopiiriin kyllastymisjannitetta pienempi vaih-

tojannite ja mittaamalla ensidpuolelta jannite. (VEO 2020, 3)

-Maadoitukset taytyy olla auki ainakin toiselta puolelta virtamuuntajaa
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KUVA 12. Muuntosuhteen tarkastus (VEO 2020, muokattu)

Suunnan mittauksella (pulssausmenetelma) tarkastetaan virtamuuntajan pola-
riteetti. Polariteetin oikeellisuus on tarkea tehonmittauksissa, analogisessa vir-
ranmittauksessa ja suunnatuissa suojaussovelluksissa. Pulssausmenetelmalla
voidaan tarkastaa polariteetti, niin virtamuuntajan toisioliittimien kohdalta, kuin
my0Os muualta toisiopiirista, kuten ohjaustaulusta, kun suunnan mittaus toistetaan

eri kohdissa piiria.

Pulssausmenetelmassa hyodynnetaan paalle- ja poiskytkentahetken virran muu-
tosilmiéta, jolloin muuttuva virta hetkellisesti indusoi toisiopiiriin virran. Tasajan-
nitelahde kytketaan kuvan 13 osoittamalla tavalla, jolloin kytkentahetkella virta-
pulssin etumerkki on positiivinen, ja poiskytkentahetkella negatiivinen. (VEO
2020,2)
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-Maadoitukset taytyy olla auki ainakin toiselta puolelta virtamuuntajaa

-Suunta oikein kun mittari heilahtaa positiiviseen suuntaan annettaessa pulssi ja
negatiiviseen suuntaan kythettdessa pulssi pois.

-Pulssaa aina myos vaarinpain sekd maita vasten
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KUVA 13. Suunnan mittaus (VEO 2020, muokattu)

Magnetointikayran mittaus tehdaan tarvittaessa suorittamalla toisioliittimilta
muuntajan tyhjakayntikoe vaihtojannitteella, ensiopiirin ollessa auki ja maadoitta-
maton (kuva 15). Jannitettd nostetaan askelmaisesti samalla mittaamalla mit-
tauskytkennan toisiokaamityksen lapi kulkeva virta. Mitattu virta nousee aluksi
jannitteen suhteen lineaarisesti, kunnes sydanmateriaali kyllastyy, jolloin pieni
jannitteen nosto aiheuttaa suuren virran muutoksen. Jannite- ja virtamittausten
tulokset taulukoidaan ja esitetaan tyypillisesti kuvan 14 mukaisesti kuvaajassa,

jossa pysty ja vaaka-akseleilla on logaritmiasteikot.

uw Ké&énnejénnite U,

100.00

10.00

1.00

0.100

0.010 = - - - - - - - — - -
0.000 0.000 0.000 0.001 0.010 0.100 1.00 10.00

1(A)

KUVA 14. Omicron CT Analyzer testilaitteen suorittama kaannejannitemittaus.
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-Syctetaan V AC jannitettd toisiopiirin 50V valein ja mitataan virta.
Huom! Mittauskaamissa riittaa pienempi jannite (ks. poytakirjal

-Al3 anna virran nousta ainakaan yli virtamuuntajan nimellisen tai Sverkerin salliman rajan yli.

-Vertaa arvoja mittamuuntajan toimittajan tehdaskoestuspiytakir jaan
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KUVA 15. Magnetointikayran mittaus (VEO 2020, muokattu)

Kaannejannite Ua maaritellaan kuvaajan pisteena, jossa jannitteen nostaminen
10 % aiheuttaa virtaan 50 % nousun. Kun kdannejannite saavutetaan, jatketaan
testia laskemalla jannitettd samalla askelluksella hystereesin maarittamiseksi.
Samalla poistetaan sydanmateriaalin magnetointi. Kaannejannitteen avulla voi-
daan laskea virtamuuntajan tarkkuusraja- ja mittarivarmuuskerroin riittavalla tark-

kuudella nimellisvirran In ja -taakan Sk avulla, kaavalla (13)

U, -1
FStai ALF ~—>X. (13)
SN

(Mérsky 1993, 114)
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Virtamuuntajan taakka mitataan, kun toisiojarjestelma on kytketty kokonaisuu-
dessaan. Toisiopiiriin taakan lapi syotetaan nimellistoisiovirta (vaihtovirta) ja mi-
tataan taakan yli vaikuttava jannite, jolloin ohmin lailla voidaan laskea taakan im-

pedanssi ja naennaisteho.

Muuntajan toisiokaamin resistanssi voidaan tarvittaessa mitata sy6ttamalla to-
siokaamiin tunnetun suuruinen tasavirta, ja mittaamalla kaamin yli vaikuttava jan-
nite. Edellisten lisaksi vitamuuntajan eristysvastus mitataan ension ja maapo-
tentiaalin valilta 5000 VDC, 15 s, seka ensio-toisio, toisio-maa, sekd mahdollisten
eri toisiokaamien valilta 500VDC, 15 s mittauksilla. (VEO 2020, 1)
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5 MITTAUKSET CT-ANALYZER TESTILAITTEELLA

5.1 Laitteen ominaisuudet

CT-Analyzer on Omicron Electronics GmbH:n valmistama virtamuuntajien tes-
taukseen tarkoitettu koestuslaite, jolla voidaan mitata vitamuuntajan muunto-
suhde, virta- ja, kulmavirhe, polariteetti, kaannejannite, tarkkuusluokka, magne-
tointi- ja remanenssikayttaytyminen. Virtamuuntajaan toisiopiirista voidaan mitata
taakan impedanssi. CT Analyzer on paaasiassa tarkoitettu virtamuuntajien tes-
taukseen, mutta silld voidaan myds mitata jannitemuuntajan muuntosuhde ja

kaamiresistanssi. (Omicron 2022, 6)

Laitteen toiminta eroaa aiemmin tydssa esitellyistd mm. ensidsuureen syottoon
perustuvista koestusmenetelmista. CT Analyzer kayttaa sijaiskytkentaan perus-
tuvaa testausmenetelmaa (Model Based testing). Testilaite luo virtamuuntajalle
sijaiskytkentamallin mittaamalla toisiokaamin resistanssin, magnetointikayran ja
muuntosuhteen. Sijaiskytkentamallin ja mittaustulosten pohjalta testilaite laskee

virtamuuntajan ominaisuudet, ja vertaa ja arvioi niita valittuun standardiin.

I NMagnetointi- I Muunto- ' Sijaiskytkenta-

resistanssi kdyra suhde mallin fuonti

Toisiokaamin-

KUVA 16. CT analyzerin sijaiskytkentamallin perustuva testausmenetelma.

CT Analyzer mittaa toisiokaamin resistanssin tasavirtamenetelmalla, muuntosuh-
teen sy6ttamalla toisiopiiriin jannitteen ja mittaamalla ensidjannitteen (huomioi-
den toisiokdamin resistanssin aiheuttama jannitehavid) ja magnetointikayran
syottamalla nimellistaajuinen jannite toisioliittimiin. Magnetointikdyran laitteen
jannitesyottokykya korkeammat kaannejannitteet mitataan laskemalla mittaus-
jannitteen taajuutta, jolloin tuloksena raportoitava nimellistaajuinen magnetointi-
kayra on laskennan tulos. Koko mittauksen aikana testilaite ei siis syota ensiopii-
riin virtaa eika jannitetta. (Porrelli 2020, 1:03:00)
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5.2 Kayttoliittyma

Testilaitteen etupaneelissa on laitteen oma kayttolittyma, joka koostuu nap-
paimistosta, naytosta, mittauskytkentagrafiikasta, mittauspistokkeista mittauskyt-
kentaa varten. Laiteen sivusta 16ytyy verkkovirta- ja USB- liitynnat, paakytkinpai-

nike, muistikorttipaikka ja laitteen rungon maadoitusliitin. (Omicron 2021, 17)

OUTPUT Tietoliikenneportit

Jannite- / virtalahde USB (Type B) jJa R5232
AC: 40 Vs, 5 Amns Nayttdé litynnat tietokoneeseen Maadoitusliitin

DC:120V,5A (15A,.,) Funktionappéinteksteilla yhdistamista varten

SEC, PRIM N&ppéimistd 1/0 painike Muistikorttipaikka Verkkovirtayksikko
Mittaustulot Statusledilla Liitynta verkkovirtajohdolle
SEC: 300 Vac max (IEC 320), paakytkinpainike ja
PRIM: 30 V¢ max sulake 2x 63 A/250V

KUVA 17. Testilaitteen etu- ja sivupaneeli (Omicron 2021, 17, muokattu)

Nayton valikoissa navigoidaan nappaimiston nuolindppaimilla, ja naytdon oike-
assa reunassa olevilla funktionappaimilla. Testikortteja muokatessa editoitavat
kentat erottuvat alleviivatusta tekstista, ja naihin kirjoitetaan navigoimalla kentan
paalle. Kirjoittaminen tehdaan laitteen nappaimistolla, tai valitsemalla jokin ehdo-

tetuista arvoista funktiondppaimilla. (Omicron 2021, 18)
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Mittauskortit Funktionappaintekstit Funktiondppédimet
Kortit omilla valilehdilla

eIl Resistan... [Excitati.. [Ratio

Locations W
Ohjects: 1
|-phz

Standaridz

Editoitava kentta Kentté (ei editoitava) Vierityspalkki Funktiondppainvalikon sivunvaihto
Alaviivalla. liman alaviivaa Mittauskorttia vieritetdan  Kolmen pisteen nakyessi kortilla on
nappaimiston ylés/alas yli nelja funktiondppainta.
painikkeilla.

KUVA 18. Testilaitteen nayttd (Omicron 2021, 21, muokattu)

5.3 Mittausten valmistelu ja suorittaminen

Mitattavasta virtamuuntajasta kerataan ensin tarvittavat nimellisarvot, jonka jal-
keen testi valmistellaan joko tietokoneella, CT Analyzer Suite -ohjelmistolla, tai
suoraan laitteen omassa kayttoliittymassa. Tietokoneella tehtava valmistelu on
suositeltavaa, varsinkin jos testattavia virtamuuntajia on useita, jolloin testitiedos-
tojen hallinta ja kopiointi on helppoa. Testitiedoston tiedostomuoto on .xml ja

tiedostoja luodaan yksi jokaista virtamuuntajasydanta kohti.

Testitiedostoa luodessa valitaan testipohjaksi joko CT Test jolloin testi sisaltaa
mittauskortit toisiokdamin resistanssin, magnetointikdyran sekd muuntosuhteen
mittaukseen. Vaihtoehtoisesti voidaan valita Advanced CT Test, jolloin valitta-
vissa on edellisten lisaksi mittauskortit, joilla voidaan suorittaa taakan, ension

kaaminresistanssin ja jadnndsmagnetismin mittaukset.

Testitiedostoon maaritelladn mitattavan kohteen yksiloivia tietoja CT-Object -kor-
tille (CT Analyzer Suite -ohjelmistossa Preparation-osiossa) Tiedot ovat osaltaan

testiraporttia varten kirjattavia yksilGintitietoja, kuten yritys, sdhkéasema, vaihe ja
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kojetunnustietoja, jotka eivat vaikuta testin suorittamiseen, ja virtamuuntajan ni-
mellisarvoja, joiden mukaan testilaite maarittelee testin toleranssit, joiden mu-

kaan mittaustulokset joko hyvaksytaan tai hylataan.

Tietokoneella valmisteltu testitiedosto siirretdan joko muistikortilla, tai USB-kaa-
pelilla testilaitteeseen. Tiedostonhallintaa varten CT Analyzer Suite -ohjelmis-
tossa on File transfer tydkalu, jonka avulla tiedostoja voidaan siirtaa tietokoneelta
testilaitteeseen tai toisin pain. Tiedostoja voi siirtaa myos Windowsin resurssin-

hallinnan avulla.

Testit voidaan suorittaa joko laitteen oman kayttoliittyman avulla, tai laitteen ol-
lessa yhdistettyna CT Analyzer Suite -ohjelmasta. Testilaitteessa testitiedosto
avataan Load komennolla, ja valmisteltu testi kaynnistetaan 1/0-painikkeesta.
Laite ohjaa mittauskytkentdjen tekemista osaltaan laitteen etupaneelin kiintean
grafiikan avulla. Ennen testin suorittamista naytossa naytetaan ilmoitusikkuna,
joka muistuttaa kayttajaa varmistamaan kytkennan oikeellisuus. Tassa kohtaa
mittauskohtaisen oikean kytkennan saa nakyville painamalla nappaimistén ?Help

-painikkeesta.

Check wiring before burden test!
Pregs <?= for connection diagrarm.

About

MNext
Fage

Skip Press
Test

Start E

Test

Preuw.
Fage

Cancel

Test Back

Ready

KUVA 19. Mittauskytkennan tarkistus (Omicron 2021, 62)

Ready

Jos sama testitiedosto sisaltaa testikortteja, jossa on eri mittauskytkenta, testi-
laite muistuttaa kayttajaa ilmoitusikkunalla muuttamaan mittauskytkentaa kesken

testin.
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KUVA 20. Mittauskytkenta mm. virtamuuntajan muuntosuhde- magnetointikayra-
ja kaamiresistanssimittaukseen (vas.) ja taakkamittaukseen (oik.) (Omicron
2021, 30-31)

Jos mittaukset tehdaan muualta kuin suoraan virtamuuntajan toisioliittimilta
(esim. kenttajakokaapilta tai kojeiston toisiokaapista), on mittauksissa huomioi-
tava mittauspisteen ja virtamuuntajan valisen johdotuksen resistanssi. Testitie-
doston CT-Object-kortin parametri Rlead on tarkoitettu johdotuksen kompensoin-
tin. Kenttaan syotetdan johdotuksen resistanssi (edestakainen) ohmeina. CT
Analyzer Suite -ohjelma sisaltaa resistanssilaskurin, jolla johdinresistanssi voi-
daan likimaarin laskea johdinpituuden, -poikkipinnan ja -materiaalin avulla. Las-
kuri I0ytyy hakemistosta Advanced CT test -> Preparation section -> Burden
pane. Kompensointia kaytettaessa johdotuksen resistanssin vaikutus lisataan
taakkamittaukseen, ja vahennetaan toisiokdamin resistanssimittauksesta.
(Omicron 2021, 60)

Rlead/2

= N

N

CT Analyzer

KUVA 21. Johdotuksen kompensointi (Omicron 2021, 60)

Testia edeltavat ilmoitusikkunat kuitataan joko Start test tai painamalla 1/0-paini-
ketta uudelleen (tai tarvittaessa Skip- tai Cancel test jos halutaan perua suoritus).
Testin ollessa kaynnissa, ja mittauskytkennan jannitteinen //0 -painikkeen status-

ledi vilkkuu punaisena. Suoritetun testin indikoimiseksi nayton ala-oikeassa
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reunassa on riippulukon kuva, jolloin testikortti pitaa tyhjentaa Clear results-funk-
tiopainikkeesta ennen kuin testin voi suorittaa uudelleen. Suoritettu testi tallenne-

taan joko Save tai Save As komennolla muistikortille.

5.4 Raporttien luominen

Suoritetusta testista voidaan luoda raportti CT Analyzer Suite -ohjelman Create
Report komennolla. Aukeavasta ikkunasta voidaan haluttaessa valita samaan ra-
porttiin useita testitiedostoja. Raporttipohjat ovat laajasti muokattavissa omien

tarpeiden mukaisiksi Design Report toiminnolla.

Tyon liitteena oleva raportti (Liite 1) on tehty ohjelman mukana tulevaan CT-01
General_Single Test vakiopohjaan, josta on vaihdettu yrityksen logo ohjelman ko-
tinakyman oikeasta ylakulmasta loytyvasta asetusvalikosta (rattaan kuva). Sa-
masta asetusvalikosta valitaan myos mm. testi ja raportti tiedostojen oletustallen-

nuspolku ja testien oletusarvot.
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6 TESTAUS TYOMAALLA

CT Analyzeria kokeiltiin eraalla sahkbasematyomaalla, jonka asiakasvaatimuk-
set virtamuuntajan kayttoonottotarkastuksille olivat sopivat. Kayttoonotettavista
virtamuuntajista tuli muuntosuhteen ja suunnan mittausten lisaksi mitata magne-
tointikayra ja toision kaamiresistanssi. Mitattava virtamuuntaja on induktiivinen
top-core tyyppinen, Arteche CA-123 -mallinen virtamuuntaja ulkokytkinlaitoskayt-

toon.

& VIRTAMUUN TAJA
CA-123

Nro 22024490 2022 IEC 61869-2:2012
Eristystoso: 123/230/550 kV (1laji NYNAS WYTRO 10X

lpn: 1200A lcth: 120%  fy: BOHz Oljyn paina: 40kg
Ith: 31.5kA 1s  Idyn:BOkA T AT/ H0C Kokonaispaino: 240kg

151-152 | 251-252| 351 - 352| 451-452| 551-552

Toisio
ior(A) 1200 |1200 |1200 |1200 |1200
P 600 600 600 600 600
Isr(A) 1 1 1 1 1
Taokka (VA) 5 5 10 10 10
Luokka 0.25 [0.25 5P 5F 5F

e SF—ALF 5 5 20 20 20

o

=

&

S

& &

Tdrked: HERMEETTISESTI SULJETTU. AVAAMINEN KIELLETTY

KUVA 22. Testatun virtamuuntajan arvokilpi.

Virtamuuntajassa on viisi sydanta, josta kaksi ovat keskenaan identtiset mittaus-
sydamet 1S ja 2S, ja kolme keskenaan identtistd suojaussydanta 3S, 4S ja 5S.
Yksinkertaisuuden vuoksi tassa tydssa tarkastellaan vain mittaussydamen 1S, ja

suojaussydamen 3S mittaustuloksia.

Testaus valmisteltiin selvittamalla virtamuuntajan nimellisarvot arvokilvesta,
suunniteltu taakka ja tarkkuusrajakerroin suunnitteluaineistosta ja valmistajan
tehdastarkastuspoytakirjasta toisiokaamin resistanssi. Lahtotiedot ovat koottu

taulukkoon 5.
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TAULUKKO 5. Testattujen vitamuuntajasydanten lahtotiedot

Virtamuuntajasydan 1S 38

Muuntosuhde 600-1200/ 1A 600-1200/ 1A
Mitoitettu taakka

(Kaapelointi ja kojeet) 21 VA (42%) 0,56 VA (6 %)
Mitc_)itettu tarkkuusrajakerroin (to- 3348
dellisella taakalla) ’
Vgadittu ta_rkkuusrajakerroin 147
(oikosulkuvirran mukaan)

Kaamiresistanssi Rct 75° (Q) 4,298 6.107

(Valmistaja pdytakirjan arvo)

Mittaukset tehtiin sdhkdaseman ulkokentalla, virtamuuntajan toisioliitinkotelosta
kasin henkildnostimen avulla. Virtamuuntajan toisioriviliittimet eivat olleet avatta-
vaa mallia, joten liitinkotelolla jouduttiin kytkemaan irti sisalle sahkdasemaraken-
nuksen relekaappiin menevat johtimet, ja kayttamaan mittalaitteen mukana tule-
via mittapaaadaptereita ja hauenleukoja mittauskytkennan tekemiseen (Kuva
20). Testaus CT Analyzerilla sujui ongelmitta, ja vaaditut testit suoritettiin hyvak-

sytysti.

" e 2

o B% b vo I '/ ‘
™ Lis1 s3] :

,J' ;.
- Al

KUVA 23. Mittauskytkentgja toisioliitinkotelossa (Sjodahl 2023).

Testien jalkeen tulokset tuotiin tietokoneelle ja luotiin raportti (Liite 1). Tarkeimmat
testitulokset ovat esitetty taulukossa 6. Mittaustuloksista ndemme, etta suojaus-
sydamen kaannejannite on yli kymmenkertainen mittaussydamen vastaavaan.
Asennustarkastusvaiheen mittausten yksi tarkoitus on varmistaa, ettei suojaus-
ja mittaussydamet ole epahuomiossa kytketty ristiin. Suojaussydamen kaanne-
jannite on mittaussydamen kaannejannitettd huomattavasti korkeampi, jolloin

voimme paatella, ettei vitamuuntajasydamet ole ristissa.
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TAULUKKO 6. Testitulokset

Virtamuuntajasydan 1S 38
Muuntosuhde 600/1.0 600/ 0,9986
Nimellinen taakka £=-0,0011% £=-0,1410%
Taakka 1,68 VA (34 %) 0,54 VA (5 %)
Kaannejannite 21,459V 275,593 V
Mittaqs- | tarkkuusrajakerroin FS =479 ALF>53,30
(todellisella taakalla)

Kaamiresistanssi Rct 75° (Q) 4,220 6,159

CT Analyzer laskee mittarivarmuus- ja tarkkuusrajakertoimet nimellisella, ja to-
dellisella taakalla. Suojaussydamen tarkkuusrajakertoimen mittaustulos todelli-
sella taakalla on >53,30. CT Analyzer ei kayta tydssa aiemmin esiteltya nimellis-
taakan ja todellisen taakan suhdelukuun perustuvaa kaavaa (12) tarkkuusrajake-
roimen laskemiseen, vaan sijaiskytkennan poikittaishaaran yli vaikuttavaa mag-

netointijannitettd Veore kaavan (14) mukaisesti,

Vcore

Iy - (Rer + Z3)

ALE, = (14)

missa, Isr on nimellistoisiovirta, Rct on toisiokaamin resistanssi, ja Zs tosiopiirin
taakan mitattu impedanssi. Mitatun magnetointikayran viimeisesta mitatusta pis-

teesta laskettu tarkkuusrajakerroin ilmoitetaan testituloksena. (Matt 2023)

Suojaussydamen taakka on lahella mitoitettua. Mittaussydamen toteutunut
taakka on hieman pienempi kuin suunniteltu, mutta kuitenkin yli vaaditun 25 %.
Muuntosuhde ja suunnan mittaus ovat oikein. Lampdétilakompensoidut toisio-

kdamien resistanssit ovat tehdastestien tuloksiin verrattuna lahes identtiset.
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7 POHDINTA

CT Analyzer mittaa virtamuuntajan muuntosuhteen, magnetointikayran ja toisio-
kaamin resistanssin mittauksen noin puolessa minuutissa. Vaikka taman lisaksi
mitataan toisiotaakka, jolloin mittauskytkentaa joudutaan vaihtamaan kesken mit-
tausten, niin mittaukseen menee aikaa vain hieman yli minuutti. Mittaustulokset,
virheineen ja todellisten tarkkuusraja- ja mittarivarmuuskerrointen osalta ovat pal-
jon perinteisilla menetelmilld saatuja mittaustuloksia informatiivisemmat. Testi-
laite myds demagnetoi muuntajasydamen jokaisen suoritetun testin jalkeen, mika
poistaa mahdollisuuden virranmittauksen virhetoimintaan sydanmateriaalin tes-

tauksesta johtuvan jd@annésmagnetismin vuoksi. (Omicron 2022, 17)

Tyon aikana tehtiin kuitenkin muutama huomio, joiden vuoksi laite ei valttamatta
sovi ainoaksi virtamuuntajan testilaitteeksi. Ensimmainen liittyy laitteen kykyyn
syottaa virtaa. Osana muuntosuhteen tarkastusta tarkistetaan itse muuntosuh-
teen lisaksi kytkettyjen mittauskojeiden skaalaukset lukemalla mittausarvot suo-
jareleista ja energiamittareista. Talloin varmistetaan myos, etta kaikki avattavat
riviliittimet ovat mittausten jalkeen suljettu ja virtapiiri on ehja. CT Analyzerilla voi-
daan syottaa virtaa manuaalisesti CT-Quick -testikortilla, mutta virtalahde on ra-
joitettu viiteen ampeeriin. Varsinkin suuremmilla muuntosuhteilla, riippuen mit-
tauskojeen resoluutiosta voi olla haasteita saada mittausarvo nakyviin. Skaalauk-
set voidaan kuitenkin tarvittaessa tarkistaa myds CT Analyzerilla, syéttamalla vir-
taa virtamuuntajalta toisiopiiriin manuaalisesti, esimerkiksi taakkamittauksen jal-

keen samalla mittauskytkennalla.

Toinen huomio on, etta yksindan CT Analyzerilla polariteettia ei voida mitata muu-
alta kuin virtamuuntajan valittdmasta laheisyydesta, koska laitteen on samalla ol-
tava kytkettyna ensioliittimiin. Pulssausmenetelmalla mitatessa polariteetin voi
tarkistaa mista kohtaa toisiopiiria tahansa yleismittarilla. Tahan on kuitenkin ole-
massa valmis ratkaisu. Omicronin valmistamalla CPOL2 -lisdlaitteella, voidaan
tarkistaa polariteetti useasta kohtaa virtapiiria CT Analyzerin Polarity check

-mittaustoiminnolla. (Omicron 2021, 161)
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Testilaite sopii hyvin kayttotarkoitukseensa, virtamuuntajan ominaisuuksien ja
standardinmukaisuuden tarkastamiseen. Vaikka laitteella on rajoitteita, voidaan
silla kuitenkin saavuttaa huomattavaa ajansaastoa erityisesti magnetointikayrien
mittauksissa. CPOL2 -lisdosalla se olisi viela astetta parempi testilaite sdhkdase-
matyomaalla suoritettaviin virtamuuntajan asennustarkastuksiin mainittujen pola-

riteettimittausten osalta.

Tyon tavoite oli luoda pikakayttéohje CT Analyzerille madaltamaan kynnysta
kayttaa laitetta. Kayttoohje on julkaistu yrityksen sisalla, ja kayttokoulutuksia on
pidetty henkildstolle. Kayttdohje sisaltaa paapiirteittain taman tyon viidennessa
kappaleessa lapikaydyn mittausten valmistelun, suorittamisen, ja raporttien luon-
nin. Ohjeessa on myo6s mittaustulosten tulkintaa helpottava lyhyt teoriaosio, jossa
kaydaan lapi virtamuuntajien nimellisarvoja ja termeja, seka esitellaan testilait-

teen toimintaa.

Tyo oli kokonaisuudessaan mielenkiintoinen ja opettava. Virtamuuntajien teori-
asta hankittua osaamista voi hyddyntaa myos laajemmin muun tyyppisissa
muuntajasovelluksissa. Virtamuuntajaan teoria osoittautui odotettua laajemmaksi
kokonaisuudeksi, jossa lopulta piti rajata tarkemmin mita kaikkea tassa tyossa
halutaan esittda. Vaihtoehtoisia suuntia, joihin tyota olisi voinut laajentaa oli mo-
nia. Virtamuuntajan erilailla kayttaytyvien sydanten fyysiset eroavaisuudet, tran-
sientti- ja tasakomponentin sisaltavan virran vaikutus virtamuuntajaan ovat esi-
merkkeja aihepiireista, jotka jatettiin taman tydn ulkopuolelle. Opinnaytety6 kat-
taa mielestani kuitenkin oleellisimmat virtamuuntajien testaukseen liittyvat asiat,
ja lahdemateriaalista voi tarvittaessa hankkia lisda tietoa niin virtamuuntajista,

naiden testauksesta kuin Omicron CT Analyzer -testilaitteesta.
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LITTEET

Liite 1. CT Analyzer -testiraportti

1(4)

Asset
lpm 800.0 A Object Location
lsn 104 Manufacturer Arteche Company VEO Oy
Rated burden S.0VA f0.80 Type CA-123 Country Finland
Operating burden 168 VA /1.00 Serial number 220244901 Station
Standard IEC 61868-2 Core 1 Feeder
(Application Metering Tap Phase
Class 0.25 Optional IEC-ID
Frequency 50.0 Hz Comment
Rct max
FS 5.0
Ext lpn 120 %
Secondary winding resistance Primary winding resistance
R-meas (25.0 °C) 35380 R-meas (25.0 *C)+Rlead 35380 R-meas
R-ref (75.0 °C) 42200 R-ref (75.0 *C}+Rlead 42200 R-ref
Burden
Burden 168 VA cos 1.000 |Z 16750
\V-meas 1.661Y |-meas 0.951 A
Excitation
Ls 0.001990H (Lm 8496681 H Results at rated burden (5.00 VA) Results at operating burden (1.68 VA)
Kr 62.98 % F5 3.30 |FSi 3.11 FS 4.79 |F5i 4.66
Standard IEC 61869-2 ECi (@ F5=5) > 36.704 % £Ci (@ F5=3) >36.704 %
V-kn 21.4538V  |l-kn 0.000% A Ts 10.336 5 | Ts 14412 s |
Ratio
Turns ratio 5097945 Results at rated burden (5.00 VA) Results at operating burden (1.68 VA)
Et -0.0343 % Ratio 600.0:1.0 Ratio 600.0 : 1.0001
Palarity oK £ -0.0011% Ad 0.46 min £ 00134 % Ad 0.83 min
EC 0.0134 % EC 0.0282 %
Residual magnetism
Residual flux
Residual magnetism
Excitation
100.00
f'i.l
10.00 — 1 %21
- /
]
=
c /
>
3 1.00 7d
= P
T 7
7|
& S
0.100 /’
’,F ®  KneelEC §1353-2
0.010
0.000 0.000 0.000 0.001 0.010 0.100 1.00 10.00
RMS current
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Current ratio error in % at % of rated current
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VA cos @ 1.00 % 5.00 % 10.00 % 20,00 5| 50.00 % 100.00 % 120.00 % 200.00 %
1.53;"1.0{1 0.0327 0.0294 10.0274] 0.0231 0.0157| 0.0144 0.0151] 0.0174
5 .un,'a.sul -0.0186 -0.0178 -0.0165 -0.0175 -0.0113 -0.0011 0.0014 0.0065
2 .SUfl.lJ[ﬂ 0.0325 0.0285 0.0259 0.0202 0.0117| 0.0120 0.0129 0.0157
1 .25;"1.0[1 0.0333 0.0303 0.0254] 0.0248 0.0178 0.0162 0.0164 0.0184
l.ﬂUfl.le 0.0334 0.0306 0.0289 0.0257| 0.0190 0.0171 0.0171] 0.0190
Phase in min at % of rated current
VA[cos ¢ I 1.00 % 5.00 % 10.00 %) 20,00 %| 50.00 % 100.00 % 120.00 % 200,00 %
l.ﬁsfl.l][ﬂ 3.0501 2.7565 24836 2.1098 1.3918 0.8329 0.7142 04613
5 .UUfO.Sq 4.2439 3.6520 3.0803 2.2942 1.0970) 04378 0.3505 0.2847
2.50;"1.0(‘ 3.5017 3.1461 27970 2.3210 1.4692 0.8551 0.7274 0.5018
1.25;'1.0(1 2.8144 2.5540 2.3192 19885 1.3475 0.8262 0.7067 0.4419
1 .ﬂDfl.Dd 26758 24338 22207 1.9097 1.3177 0.8187| 0.6997 0.4344
Current ratio error in % at % of rated current R
0.8 ,
06 l 5.000 VA
— 04 '® —— 2 500 VA
3 02 — o= S
E 0 T =% S —p— ] F50 VA
@
=] 4
2 02 e -— Looova
- [ )
= 0.4
g 06 ' — = Limits
S )
-0.8 - Limits
0.00 50.00 100,00 150.00 200.00 250.00
1/1pn [%]
Phase in min at % of rated current
1.675 VA
40
3[} 5.000 VA
)
= 20 ‘K.. —— 2,500 VA
E 10 - — —e
E’ o B o —= P 4 ——1 250 VA
£
-10 po= -+ =i 1.000vA
20
20 —— Limits
40 —— Limits
0.00 50.00 100,00 150.00 200.00 250.00
1/1pn [%]
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Asset
Ipn B600.0A Object Location
Isn 104 Manufacturer Arteche Company WVEO Oy
Rated burden 10.0 VA /0.80 Type CA-123 Country Finland
Operating burden 054 VA /1.00 Serial number 2202449071 Station
Standard IEC 61869-2 Core 3 Feeder
(Application Protection Tap Phase
Class 5P Optional IEC-ID
Frequency 50.0 Hz Comment
Rct max
ALF 20.0
Ts
Secondary winding resistance Primary winding resistance
R-meas (25.0 °C) 5164 0 R-meas (25.0 °C)+Rlead 5164 01 R-meas
R-ref (75.0 °C) 6.159 0 R-ref (75.0 *C)+Rlead 65.159 0 R-ref
Burden
Burden 054 VA cos§: 1.000 |Z 05430
V-meas 0.546 W I-meas 1.004 A
Excitation
Ls 0.003500H |Lm 67.885115H Results at rated burden (10.00 VA) Results at operating burden (054 VA)
Kr 51.18 % ALF >23.69 |ALFi 2295 ALF »53.30 |ALFi »53.25
Standard IEC £61863-2 £ci (@ ALF=20) 0.149 % ECi (@ ALF=20) 0.060 %
V-kn 275.593 WV |l-kn 0.0152 A Ts 4.795 5 | Ts 10.129 % |
Ratio
Turns ratio 600.1682 Results at rated burden (10.00 VA) Results at operating burden (0.54 VA)
Et 0.0280 % Ratio 600.0 - 0.9986 Ratio 6000 :0.9994
Polarity OK £ -0.1410% Ad 1.70 min E -0.0634% Ad 1.54 min
£C 0.1495 % EC 0.0777 %
Residual magnetism
Residual flux
Residual magnetism
Excitation
1000.00
!“
100.00 L
// — 1 ¥Z_1
@ /
E 10.00 =
= ”
3 A
£ /
1.00
E p'f
7
0.100 i 4 Enes |EC 61868-2
0.010
0.000 0.000 0.001 0.010 0.100 1.00 10.00
RMS current
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Current ratio error in % at % of rated current
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VA cos b 1.00 % 5.00 %| 10.00 % 20.00 %| 50.00 %) 100.00 % 120.00 % 200,00 %
0.54/1.00) -0.1662] -0.0928) -0.0798| -0.0721] -0.0661 -0.0634 -0.0628 -0.0613)
10.00,/0.80) -0.4140) -0.2217] -0.1908| -0.1706| -0.1523 -0.1410| -0.1383 -0.1258|
5.00/0.80) -0.3186| -0.1632] -0.1379| -0.1228| -0.1101 -0.1031] -0.1013 -0.0966)
2.50/1.00) -0.1795] -0.1062] -0.0924] -0.0839) -0.0772 -0.0741] -0.0734 -0.0714
1.25/1.00) -0.1676| -0.0974 -0.0843 -0.0763 -0.0700) -0.0672 -0.0666 -0.0649)
Phase in min at % of rated current
Vi cos o 1.00 % 5.00 % 10.00 % 20.00 % 50.00 % 100.00 % 120.00 % 200.00 %
0.54/1.00) 14.7605| 4.1002] 2.9002 2.3002] 1.8154 1.5435 1.4835 13173
10.00/0.80) 11.4363 44121 3.4560 2.8103 2.1397 1.7047 15913 1.2879
5.00/0.80| 11.7840) 4.0812] 3.0629 24788 1.9395 1.5947 1.5136 1.2892
2.50/1.00| 14.6301 4.7198) 3.5215 2.8511 2.2807 1.9461 1.8647 1.6524
1.25/1.00) 14 8356 4 2967 3.1338 2.5076| 1.9857 1.6947 16272 1.4439
Current ratio error in % at % of rated current R
1.2
1 b —— 10,000 VA
0.8
0.6 —— 5000 VA
g 0.4
- 0.2
k= 0 — 2500 VA
=
— 1
g 0.2 ?Eg f "/
= - 1250 VA
T 0.4
= -0.6
g -0.8 — e Limnits
3 -1 2
-1.2 —— Limits
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
1/1pn [%]
Phase in min at % of rated current
0543 VA
80
60 = 10.000 VA
- a0 —— 5000 VA
E 20
Y 0 i’“__v: — s e - —— 2 500 VA
£
_20 13250VA
-40
- Limits
-60 L
-80 — e Limits
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
1/1pn [%]




Liite 2. Kayttdohje

Liite poistettu julkaistavasta tyosta
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