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1 JOHDANTO

Tybn tarkoituksena on toteuttaa kaksi identtistd suojaerotusmuuntajaa. Muuntajia
tullaan kayttdmaan standardin IEC/EN 61000-4-5 maarittelemésséa sydksyaallon sie-
totestauksessa osana standardin mukaista testausasettelua. Muuntajien toteutukses-
sa tulee soveltaa pienjannitedirektiivin mukaista standardia IEC 61558-2-4:2009, jos-
sa on maaritelty suojaerotusmuuntajalle erityiset vaatimukset ja testit. Muuntajien
EMC- ja pienjannitedirektiivien vaatimustenmukaisuus todennetaan testauksilla ja
luomalla laitteesta tekninen tiedosto.

Tyon tilaajana on Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-laboratorio. EMC-laboratoriolla
on valmiina laitteisto syoksyaallon sietotestauksen toteuttamiseen, mutta suojattujen
kaapelien testausasetelmaan tarvittavat 3 x 32 A:n suojaerotusmuuntajat puuttuvat.
Suojaerotusmuuntajat toteutetaan opinnaytetyonda, koska talldin muuntajat pystytaan

valmistamaan vaadituilla rajapintavaatimuksilla.

Suojaerotusmuuntajien toteutuksessa tulee ottaa huomioon sahkoélaitteen suunnitte-
luun ja rakentamiseen liittyvia seikkoja. Perehtyminen sahkoturvallisuusvaatimuksiin

ja EMC-ilmidhin kuuluu olennaisesti tdhan tyéhon.
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2 MUUNTAJA

Muuntaja on vain vaihtosahkolla toimiva sahkokone, joka on aikoinaan lahes koko-
naan syrjayttanyt tasasdhkon ja yleistéanyt vaihtosahkon kaytén. Muuntaja on raken-
teeltaan hyvin yksinkertainen laite, joka koostuu normaalisti ensio- ja toisiok&dameista,
jotka on asennettu samalle rautasydamelle. Siin& ei ole ollenkaan liikkuvia osia. (Aura
& Tonteri 1996, 7.)

Muuntajat voidaan jakaa tehtaviensa puolesta kolmeen eri ryhmé&én: voima-, mitta- ja
suojamuuntajiin. Voimamuuntajia kaytetddn séhkdenergian siirron vaatimien tarpei-
den mukaisesti muuntamaan jannite U, jannitteeksi U,. Mittamuuntajien, jotka jaetaan
jannite- ja virtamuuntajiin, tehtdvand on muuntaa jannite tai virta mittalaitteille tai re-
leille sopivaksi. Suojamuuntajan tehtavana on eristda sahkolaite yleisesta sahkodver-
kosta. (Aura & Tonteri 1996, 7.)

2.1 Muuntajan toimintaperiaate

Muuntajalla pystytadan muodostamaan voimakas induktiivinen kytkenta kahden virta-
piirin valille. Kuvassa 1 ndhdaén yksivaiheisen muuntajan rakenne. Se koostuu en-
sio- (Ng) ja toisiokdamista (Ng), jotka on asennettu samalle rautasydamelle. Teho
siirtyy kdamista toiseen keskindisinduktanssin ansiosta lahes havidéttémasti. Kun en-
siokaamille tuodaan virta g, synnyttaa se rautasydameen muuttuvan magneettivuon
@. Taman seurauksesta toisiokaamiin indusoituu jannite Vi, joka synnyttaa toisiopii-
riin vaihtovirran ly. Toisiokaamiin siirtynyt teho Er on yhta suuri kuin ensiok&amiin
syotetty teho Eg, jos oletetaan, ettd muuntajan tehohavitt ovat mitattéman pienet.
(Aura & Tonteri 2002, 269.)
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Ensio- Toisio-
kaami kaami
Ng kierrosta N; kierrosta

Ensio- To]sio-
virta I viia
I -~
+ —
Ensi6-
jannite
Ve Toisio-
jannite
V
+

KUVA 1. Yksivaihemuuntajan rakennekuva (Wikipedia 2006)

Muuntajan avulla voidaan syotetyn vaihtojéannitteen huippuarvoa saataa pienemmaksi
tai suuremmaksi. Muutetun jannitteen taajuus pysyy samana. Muuntajan muuntosuh-
de u ilmaisee ensio- ja toisiokd&mien jannitteiden suhdetta, ja se on yhta suuri kuin
johdinkierrosten lukumaarien suhde (Laajalehto & Suvanto 2006, 339.):

Ve _ Eg _ It _ Ng

K= T " N (1)

2.2 Kolmivaihemuuntajat

Kolmivaihemuuntaja saadaan kytkemalla yhteen kolme yksivaihemuuntajaa. Muunta-
jien ensio- ja toisiokaamit on liitetty yhteen vain sahkoisesti. Ne eivat ole magneetti-
sesti kytketty, koska jokaisen muuntajan magneettivuo kulkee omassa rautasyda-
messaan. Jokainen yksivaihemuuntaja muodostaa kolmivaihemuuntajan yhden vai-
heen. Kaikki yksivaihemuuntajaan liittyva toiminta patee nain myds kolmivaihemuun-
tajan yhteen vaiheeseen. Tasta syysta voidaan kolmivaihemuuntajan toimintaa tar-
kastella yhta vaihetta tarkastelemalla. Tassa tydssa kaytetty muuntaja on kolmivai-
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heinen tehomuuntaja, jossa on lisderistys ensio- ja toisiokdamien valilla. (Aura & Ton-
teri 1996, 38.)

2.2.1 Kytkennat

Kolmivaihemuuntajan kytkentdihin on olemassa standardoidut kytkentamerkinnat.
Vaihekaamit on mahdollista kytke& joko kolmioon, tahteen tai hakatahteen. Yhteensa
erilaisia kytkentdja on 12. Ne jakautuvat neljaan eri kytkentaryhmaan, joiden tunnus-
luvut ovat O, 5, 6 ja 11. Naissa jokaisessa on kolme erilaista kytkentad, jotka voidaan
nahda taulukossa 1. (Aura & Tonteri 1996, 40.)

TAULUKKO 1. Muuntajien kytkentaryhmaét. Yleisimmat Suomessa kaytetyt kytkennéat
ovat Yy0, Dy11, Yd11 ja Yz11. (Tiainen & Vitikka 2004, 34)

IKy'kenn'i Vektorikaavio
B b
[)C’() A.lﬁic <:chc
B b
0O \(y’() A"L~C o‘l\c
DZO AABC QA-bC
Dy5 | Al « —(:
5 |Yd5 | sl <°
\(2.5 A\/Lfc ¢ :
Dd6 | A °

Tunnus -
luku

b
B a
6 |Yys | alc Y,
Dz6 | AlC “Y°
b
Dyt | alc )
1 vd1 | A& D
Yz 11 A)\BC :')"C
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Kytkennat kuvataan seuraavilla kirjainsymboleilla:

D = ensitkdami kolmiokytkennéassa

Y = ensiokdami tahtikytkennassa

d = toisiokdami kolmiokytkennassa

y = toisiokaami tahtikytkennassa

z = toisiok&&mi hakatahtikytkennassa.

Jos kaytossa on kdamityksen nollapiste, merkitdan se ensitpuolella kirjaimella N ja
toisiopuolella kirjaimella n, esimerkiksi YNynO. Kolmio- ja téhtikytkentda kaytetaan
yleisesti kaikissa kolmivaiheisissa muuntajasovelluksissa. Hakat&htikytkenta on hie-
man harvinaisempi ja sit kaytetaan ainoastaan jakelumuuntajissa. Se vastaa sahko-
johdon kannalta taysin tahtikytkentdd, mutta salli epasymmetrisen kuormituksen.
Konkreettisena erona on, etta k&dami on jaettu kahteen osaan. Haittana on, ettd haka-
tahtikytkentaan tarvitaan 15,5 % enemman johdinkierroksia. (Aura & Tonteri 2002,
282))

Tunnusluvut kuvaavat kytkennan vaihekulmaeroa toisiinsa nahden, niiden ilmaisemi-
seen kaytetdan kellotaulun tuntilukuja. Tunnusluku ilmoittaa kohdan kellotaulusta,
johon toisiojanniteosoitin asettuu, kun vastaava ensifjanniteosoitin asetetaan osoit-
tamaan kello 12:ta. Koska kellossa on 12 tuntia ja ympyra koostuu 360°:sta, edustaa
jokainen tunti 30°:ta. Tunnusluku 1 tarkoittaa silloin, ettd toisiojannite on 30° en-
sidjannitetta edella. 0 ilmoittaa, etta jannitevektorit ovat samansuuntaiset. Tunnusluku
iimoitetaan toisiokaamin kirjainsymbolin jalkeen. Se on pariton, jos toinen kaameista
on kytketty tdhteen ja toinen joko kolmioon tai hakatahteen. Muulloin se on parillinen.
(Tiainen & Vitikka 2004, 33.)
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50

a b C

Kaamitykset Jannitevektorit

KUVA 2. Kytkenndssa Dynl11 on ensiopuoli kolmiokytkennassa ja toisiopuoli téhtikyt-
kennédssa, josta on luotu nollapiste. Toisiojannite on 30°:ta edella ensidjannitetta.
(muokattu Tiainen & Vitikka 2004, 34)

2.2.2 Kytkentavirtasysays

Kytkentavirtasysays on sahkdolaitteille, varsinkin muuntajille ja muille hyvin induktiivi-
sille laitteille ominainen piirre. Silla viitataan maksimaaliseen ja hetkelliseen sy6ttovir-
tapiikkiin, jonka laite imee sahkoéverkosta paallekytkentahetkelld. Kytkentavirtasysa-
yksen muodostuminen perustuu muuntajassa olevan rautasydamen kyllastymiseen.
[Imid tulee ottaa huomioon suojalaitteiden suunnittelussa, jotta niiden virheellinen
laukeaminen voidaan estda. Sita kutsutaan my6s nimella magnetoitumisvirta. (Tiai-
nen & Vitikka 2004, 32.)

Jannitteetbn muuntaja, jonka sydamen magneettivuo on virran kytkentahetkella l&ahes
nolla, siirtyy jatkuvuustilaan aina tasoitusilmion kautta. Td&ma johtuu rautasyddmen

magneettisesta hitaudesta. Virtasysayksen arvo riippuu kytkentdjannitteen hetkelli-
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sesta arvosta. Jos jannitteella on huippuarvo kytkentéhetkellda, ei magneettivuossa
eikd virrassa synny suuria tasoitusilmiéitd. Tasoitusilmio on suurimmillaan, kun jan-
nitteen hetkellisarvo on kytkemishetkella nolla. TAman johtuu siita, ettd magneettivuo
nousee talldin sinimuotoisena epasymmetrisesti nollasta ensimméiseen huippuar-
voonsa. Nain muuntajan sydan kyllastyy ja magnetoimisvirta nousee voimakkaasti.
On huomattu, ettd ensimmaisen virtapiikin huippuarvo voi olla pahimmassa tapauk-
sessa jopa noin 8-12-kertainen muuntajan nimellisvirran huippuarvoon nahden. Virta
vaimenee kuitenkin nopeasti piirissa olevan resistanssin ansiosta puoleen arvoonsa,
noin 0,05-0,15 sekunnissa, ja saavuttaa jatkuvuustilan noin sekunnin kuluttua. (Tiai-
nen & Vitikka 2004, 32.)

2.3 Suojaerotusmuuntajan toimintaperiaate

Suojaerotusmuuntaja on taysin samanlainen kuin mika tahansa tehomuuntaja, mutta
se toimii yleensa 1:1 muuntosuhteella. Sen ensi6- ja toisiokaamit on erotettu gal-
vaanisesti toisistaan. Kaamien valilla on peruseristyksen lisdksi lisdsuoja, jolla luo-
daan haluttu eristystaso. Eristyksen tulee olla luotettava ja hyvaksytty, koska suoja-

erotusmuuntajaa kaytetaan yleisesti suojalaitteina.

Suojaerotusmuuntajan paallimmaisena tarkoituksena on erottaa kaksi piiria toisis-
taan. Niissa on yleensa symmetriset kaamitykset ensio- ja toisiopuolella, jotka mah-
dollistavat vaihtojannitteisen tehon syoton toisesta laitteesta toiseen ilman sahkoista
kytkentdd. Tama galvaaninen erotus perustuu siihen, ettd estetdén varauksellisten
partikkelien liikkuminen toiselta kaamilté toiselle, toisin sanoen suoraa virran virtausta
ei tapahdu kdamien valilla. Teho voidaan kuitenkin siirtdd muuntajan tapauksessa
keskinaisinduktanssin avulla ja kytkenta tapahtuu muuttuvan magneettivuon kautta.
(Wikipedia 2012.)

Standardi IEC 61558-2-4 kéasittelee suojaerotusmuuntajiin liittyvia erityisvaatimuksia.
Siind vaaditaan, ettd ensio- ja toisiopiirien valille ei saa syntya sahkoista kytkentaa
muuten kuin tahallisen toiminnan kautta. Ensi6- ja toisiokddmien valisen eristyksen
tulee olla maaritelty kestdmaan vahintddn nimellisen kayttjannitteen. Tassa tydssa
kuitenkin lisavaatimuksena on 8 kV eristysvaatimus. (IEC 61558-2-4 2009, 9.)
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Kuvassa 3 on esitetty suojaerotusmuuntajan toimintaperiaate. Voidaan kuvitella, etta
kuvan vasemmalla puolella on syottava sahkéverkko. Henkilon tullessa kosketuksiin
j&nnitteiseen osaan (L), esimerkiksi vioittuneeseen sahkdlaitteeseen, jonka jannite on
paassyt kytkeytymaan laitteen koteloon, ja henkilon ollessa samalla yhteydessa vah-
vaan maapisteeseen, kulkee hengenvaarallinen virta ruumiin l&pi. Jos taas laite on
erotettu sdhkodverkosta suojaerotusmuuntajalla, ei muuntajan toisiopuolella ole en&da
johtavaa yhteyttd maapisteeseen. Talloin ei ole endd mahdollista saada sahkodiskua
jAnnitteisesta osasta (L’) maata tai sdhkoverkon vaihetta (N) vastaan, koska virralla ei
ole paluureittia. Taytyy kuitenkin muistaa, etta jos koskettaa toisiopuolella olevia mo-
lempia johtimia (L’ ja N’), saa yha yht& vaarallisen sahkoiskun, koska niiden valilla

vallitsee sama potentiaaliero kuin sahkéverkossakin. (Intertrafo 2010.)

N . v
U, U; R
L L :
- " z | o B A e
I=p (Lh “1=0

KUVA 3. Suojaerotusmuuntajan toimintaperiaate. (Intertrafo 2010)

Suojaerotusmuuntajaa kaytetaan suojausmenetelméana verraten harvoin. Lahinnéa se
tulee kysymykseen sahkolaitekorjaamoissa ja sahkoélaboratorioissa, joissa on tarpeel-
lista erottaa tutkittava virtapiiri galvaanisesti yleisesta sahkoverkosta. Suojaerotus-
muuntajalla saadaan aikaiseksi erittain hyva suojaustaso, mutta sen kaytté on kuiten-

kin suhteellisen harvinaista sen suuren hankintahinnan takia.
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3 SYOKSYAALLON SIETOTESTAUS

Syoksyaallon sietotestaus kuuluu osana EMC-direktiivin mukaista immuniteettitesta-
usta. Testissa simuloidaan voimalinjoihin ja pitkiin signaalilinjoihin korkeajannitteisia,
mutta suhteellisen hitaita transientti ylijannitteitd. N&ité pulssimaisia jannitteita aiheu-
tuu yleensa salaman iskiessa linjojen lahistdlle tai kuormien kytkeytymisesta sahkon-
jakeluverkossa ja ne aiheuttavat usein pysyvia vaurioita laitteelle tai komponenteille.
Sietotestauksessa jannitteitd mitataan kilovoltteina (kV). Testauksen tarkoituksena on
taata laitteen toiminta ja hairiintyméttomyys asetetulla transienttipulssilla. Syoksyaal-
lon siedon testaustasot ja -tekniikat on maaritelty standardissa IEC 61000-4-5:2005.
(Williams 2001, 143, 145.)

Syoksyaallon sietotestauslaitteisto siséltaa generaattorin ja kytkentdverkon (CDN,
coupling/decoupling network). Generaattori tuottaa testissa kaytettavan 1,2/50 s
jannitepiikin tai 8/20 us virtapiikin. Kytkentaverkko kytkee generaattorin testattavaan
laitteeseen, esimerkiksi AC-virtalinjaan, ja estaa haitallisten jannitteiden paasyn ta-
kaisin sahkonsyottoverkkoon. (Williams 2001, 143.)

3.1 Syoksyaallon aaltomuoto

Laitteen testauksessa sydksyaallot kytketaan virta-, teleliikenne-, syotto- ja lahtolin-
joihin. Testauksessa kaytettavassa testigeneraattorissa on maaritelty jannite- ja virta-
pulssin aallonmuodot (kuva 4) mahdollisimman tarkasti, jotta hairigita pystytaan simu-
loimaan todenmukaisesti. Generaattorin kytkentaelementit on maaritelty siten, etta se
tuottaa 1,2/50 us jannitepiikin korkearesistanssiseen kuormaan (yli 100 Q) ja 8/20 s
virtapiikin oikosulkupiiriin. (Williams 2001, 143.)
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KUVA4. Syoksyaaltojen aaltomuodot. Vasemmalla olevan jannitepiikin nousuaika on
1,2 ps ja puoliintumisaika 50 ps. Oikealla olevan virtapiikin nousuaika on 8 ps ja puo-
lintumisaika 20 ps. (IEC 61000-4-5 2005, 29)

3.2 Suojaerotusmuuntaja testauksessa

Suojaerotusmuuntajia on tarkoitus kayttaa sydksyaallon sietotestauksessa, jotta saa-
daan toteutettua standardin mukainen testausjarjestely, jossa testataan laitetta, jossa
on suojattuja linjoja. Talléin testattava laite (EUT, Equipment Under Test) tulee olla
eristetty maatasosta ja sytksyaalto johdetaan suoraan laitteen metalliseen koteloin-
tiin. Kaikki testattavaan laitteeseen tulevat liitdnnat, pois lukien ne joita testataan,
tulee eristddn maatasosta suojaerotusmuuntajalla tai soveltuvalla kytkentaverkolla
kuvion 1 mukaisesti. (IEC 61000-4-5 2005, 67.)

Safety isolation Safety isolation
transformer or CDN transformer or CDN
L L
N N
PE R PE
AE EUT

= L = maximum of 20 m =

o > Generator

L \ Ground reference plane

KUVIO 1. Standardin mukainen testijarjestely testattaessa suojattuja linjoja. (IEC
61000-4-5 2005, 67)
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4  DIREKTIIVIT JA STANDARDIT

Sahkolaitteen suunnitteluun liittyvat yleiset vaatimukset on maaritelty sahkolaiteséaa-
doksissa ja standardeissa. Direktiivien mukaisten vaatimuksien toteutuminen voidaan
osoittaa testaamalla tuote direktiivien alaisten harmonisoitujen, eli yhdenmukaistettu-
jen standardien, mukaisesti. Tallbin valmistaja itse, tai erillisen testauslaitoksen kaut-
ta, varmistaa laitteen standardien vaatimustenmukaisuuden. Vaatimustenmukaisuus
todistetaan vaatimustenmukaisuusvakuutuksella ja CE-merkinnalla. (Williams 2001,
36-37.)

Tassa tyossa tuli ottaa huomioon laitesuunnittelussa seka pienjannitedirektiivin (LVD,
Low Voltage Directive) 2006/95/EY etta EMC-direktiivin (ElectroMagnetic Compatibili-
ty) 2004/108/EY mukaiset vaatimukset. Direktiivien vaatimustenmukaisuus todistettiin

tdssa tydssa teknisen tiedoston avulla.

4.1 Pienjannitedirektiivi

Pienjannitedirektiivin tarkoituksena on taata sahkdlaitteen turvallisuus ja suojata kayt-
tdjaa sahko-, palo- ja sateilyvaaroilta sekd mekaanisilta vaaroilta. Sen sovellusaluee-
seen kuuluvat laitteet, joiden sy6ttod- tai lahtdjannite on vaihtovirralla alueella 50 V-
1000 V ja tasavirralla 75 V-=1500 V. (Tukes 2011a.)

Tybssd kaytetyt pienjannitedirektiivin alaiset standardit kasittelevat pienitehoisten
muuntajien, teholahteiden ja vastaavien turvallisuutta. Standardi IEC 61558-1:2005
sisdltaa yleiset vaatimukset ja testit. Standardi IEC 61558-2-4:2009 sisaltaa yleiseen
kayttoon tarkoitettujen suojaerotusmuuntajien erityisvaatimuksia. Standardeissa on
asetettu vaatimukset muun muassa seuraaville asioille: suojaus séhkoiskua vastaan,
lammonsieto, mekaaninen kestavyys, rakenne, komponentit, pinta- ja ilmavalit, eris-
tysresistanssi, eristelujuus, suojaus oikosululta ja ylikuormitukselta. (IEC 61558-2-4
2009.)
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4.2 EMC-direktiivi

EMC-direktiivin eli sahkdmagneettisen yhteensopivuuden tarkoituksena on taata sah-
kolaitteiden hairioton toiminta samassa kayttoymparistossa. Direktiivin mukaiselta
laitteelta vaaditaan, ettd sen paastaméa sdhkomagneettinen hairid ei aiheuta sovittua
tasoa suurempia hairidita ja laitteen itse tulee my6s sietda sovitun tasoiset hairiot.
Hairiot voivat levita ymparistoon joko johtimia pitkin tai sateilemalla. Kotitalous- ja
teollisuusymparistoon on maaritelty erikseen omat hairiétasot. (Tukes 2011c.)

Tassa tyodssa kaytettiin hairibnsieto ja -p&astd tasoina vaatimuksiltaan vaativampia
geneerisia standardeja. Standardi EN 61000-6-2:2005 sisaltda hairibnsietotasot teol-
lisuusymparistossa taajuusalueella 0 Hz—400 GHz. Standardi méaaérittelee seuraavat
sietotestaukset: radiotaajuisen sahkdmagneettisen kentan sieto, johtuvan radiotaajui-
sen hairion sieto, staattisen sdhkdn purkaus, nopeat transientit ja purskeet, syoksy-
aallon sieto, verkkotaajuisen magneettikentan sieto, jannitteen vaihtelut ja vajoamat
sekéd lyhyet katkokset. Hairibnpaastotasot maaritelladn standardissa EN 61000-6-
3:2007, joka kattaa hairionpaastot kotitalous-, toimisto- ja kevyen teollisuuden ympa-
ristbissa taajuusalueella 0 Hz—400 GHz. Standardi méaérittelee seuraavat paastétes-
taukset: sateilevd ja johtuva emissio, harmonisten yliaaltojen emissio ja jannite-

huojunta ja valkynta.

4.3 Vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE-merkinta

Tuotteen valmistajan tai hanen valtuuttaman edustajan tulee julkaista tuotteelle vaa-
timustenmukaisuusvakuutus. Dokumentilla osoitetaan, etta direktiivin mukaiset turval-
lisuusvaatimukset on taytetty. Vaatimustenmukaisuusvakuutus tulee pystya esitta-
maan viranomaisten pyynndstd kymmenen vuotta sen jalkeen kun tuotteen valmistus
on lopetettu. Vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi tulee tuotteeseen Kkiinnittaa
kuvan 5 mukainen CE-merkki itse laitteeseen tai jos tdma ei ole mahdollista niin sen

pakkaukseen, ohjeisiin tai takuutodistukseen. (Williams 2001, 28-29.)
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KUVA 5. CE-merkin tulee olla vahintddn 5 mm korkea ja se tulee kiinnittaa nakyvasti

ja helppolukuisesti. (LVD 2006/95/EY 2006, 7)

4.4 Tekninen tiedosto

Tassa tyossa nahtiin jarkevaksi laitteen teknisten ominaisuuksien ja valittujen kom-
ponenttien takia osoittaa vaatimustenmukaisuus testaamalla suojaerotusmuuntaja
vain osittain LVD- ja EMC-direktiivien alaisten standardien mukaisesti. LVD-direktiivi
vaatii, etta tuotteesta on aina laadittu tekninen tiedosto. Siind selitetaan tavat, joilla
direktiivinmukaisuus on varmennettu. Jos EMC-direktiivinmukaisuus on varmennettu
jollain muulla tavalla kuin testaamalla se yndenmukaistettujen standardien mukaises-
ti, tulee siitd nailtd osin laatia EMC:ta koskeva oma tekninen rakennetiedosto tai liit-
tdd sen osuus LVD:n tekniseen tiedostoon. Rakennetiedoston EMC-osuudelle on
suositeltavaa hankkia ilmoitetun laitoksen antama hyvéaksytty lausunto. Rakennetie-
dosto on pyydettaessa pystyttava osoittamaan viranomaiselle 10 vuoden ajan siita

kun viimeinen tuote on toimitettu asiakkaalle. (Tukes 2011b.)

Tekninen tiedosto koostuu muun muassa seuraavista asiakohdista:

tuotteen tunnistetiedot ja tuote-esittely
tekninen kuvaus
luettelo standardeista, joita on sovellettu
tuotetta koskevien direktiivienmukaisuuden osoittaminen
o direktiivinmukaisuuden suunnittelunakdkohdat
o testaustulokset ja paatelmat
e tarvittaessa ilmoitetun laitoksen antama raportti tai sertifikaatti
e oOhjekirja.
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5 SUUNNITTELU

Tyo lahti liikkeelle suunnitteluvaiheesta. Ensimmaisend laadittiin vaatimusmaarittely,
jossa listattiin muuntajien toteutukseen liittyvat yleiset vaatimukset. Muuntajien raja-
pintojen ja liitantdjen toteutuksesta laadittiin kuvion 2 mukainen alustava esitys. Syot-
t0séhkd muuntajien ensiopuolelle tuli toteuttaa kayttden kolmivaihevirtaa. Tama tar-
koittaa, ettd muuntajien ensidpuolen siséaéntuloon (input) tuodaan jannite kolmea vai-
hejohdinta (L1, L2 ja L3) pitkin. Vaiheiden valinen pagjannite (Uy) on Suomen pien-
janniteverkossa 400 V. Ensitpuolelle tulee myos verkon nollajohdin (N) ja suojamaa-
doitus (PE). Nollajohtimen ja vaihejohtimen vélilla vaikuttaa vaihejannite (Up), joka on

suuruudeltaan 230 V.

Suojaerotusmuuntaja
+ vaimenninpiiri Turvakytkin
Input Output
: Adapteri Kuorma
PE PE|
AN PN
Syéttovirta—»| L3 Pl L3 [ g
: —> 5
~| : 2 g :
L1 : L1 | g~
=
@©
]
c
]
o0

KUVIO 2. Alustavan suunnitelman mukainen kaaviokuva muuntajakokonaisuuden

toteuttamisesta

Suunnittelussa todettiin, ettd muuntajien ulostulopuolella (output) olisi hyva olla turva-
kytkin, jolla voitaisiin katkaista virta pelkastdan kuormalta. Nain muuntajan kdamissa
pysyy jannite ja magnetoitumisvirtapiikkid ei synny uudestaan. Kuorma voidaan liittd&
muuntajaan suoraan banaaniliittimilla tai kayttdd adapteria, jolloin kuorma voidaan

suoraan kiinnittda tavalliseen verkkovirta- tai 3-vaihevirtapistorasiaan.
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5.1 Kotelointi

Koteloinnissa pyritddn sovittamaan sek& vaimenninpiiri ettd kaamipaketti samaan
koteloon, jolloin laite on helpommin liikuteltavissa paikasta toiseen. Laitteen liikutelta-
vuus ei ole tarkein ominaisuus, koska laite pysyy paikoillaan testauksen ajan. Lait-
teen fyysiset mitat riijppuvat suuresti kaytettavasta kddmipaketin koosta. Laitteen suo-
jausluokaksi tulee Suojaluokka |. Tama tarkoittaa, etta laitteessa on sen peruseristyk-
sen liséksi suojamaadoitus. Talldin laitteen kosketeltavat metalliosat on liitetty s&hko-
verkon suojajohtimeen. Nain alttiit osat eivat voi tulla jannitteisiksi peruseristyksen
pettédessa. (Korpinen 2007, 14.)

Laitteen kotelointiluokituksessa (IP-luokka) paadyttiin IP-20-luokitukseen. Luokituk-
sen maarittelee standardi IEC 60529, jossa ilmaistaan laitteen suojaus ulkoisia uhkia
vastaan. Ensimmainen numero ilmaisee, kuinka hyvin kiinteiden osien sisaan tunkeu-
tuminen ja suora kosketus jannitteisiin osiin on estetty. Toinen humero kertoo puoles-

taan, kuinka laite on suojattu sisdan tunkeutuvalta vedelta. (Noratel 2004.)

IP20
T Laite on suojattu suoralta kosketukselta sormilla. Halkaisijaltaan yli 12,5

Ei suojausta vetta vastaan.

mm kiinteiden kappaleiden sisaan tunkeutuminen on estetty.

5.2 8 kV:n eristysvaatimuksen toteuttaminen

Koska suojaerotusmuuntajaa tarvitaan sytksyaallon sietotestausmenetelmaa varten,
on erityisen tarkeda, ettd se toteuttaa eristysvaatimuksena minimissaan 8 kV lapi-
lyontilujuuden ensio- ja toisiopuolen valilla. TAma tarkoittaa sitd, ettd jos muuntajan
toisiopuolelle paasee kytkeytymaan 8 kV:n sybksyaalto, muuntajan k&amien valisten

eristeiden tulee olla mitoitettu kestamaan tama ylijannite.

Eristys tulee rakentaa muuntajaan jo kaamityksien rakennusvaiheessa. Nain ollen
sen toteutus jaa kaamipakettien valmistajalle. Lahtokohtana kdamipakettien valmista-
jan valinnassa olikin se, kuka pystyy tdman vaatimuksen toteuttamaan. Eristys toteu-
tetaan luomalla ensitkaamin (kuva 6, numero 1) ja toisiokaamin (2) valille tarpeeksi
suuret pinta- ja ilmavalit. Ilmavalid on saatu aikaiseksi lisdamalla kdamien valiin koi-

ranluita (3) ja lisdna on kaytetty kerroksittain muovisia eristyskalvoja (4).
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Eristyksen lisdksi muuntaja lakataan ja estetddn ndin sen ruostuminen, levyjen liik-

keesta aiheutuvan danen muodostuminen ja kaamilankojen likkuminen.

KUVA 6. Ensio- ja toisiokaamin valinen eristys

Kaamipakettien eristyksen toteutumisen lisaksi tulee 8 kV:n jannitekesto ottaa huo-
mioon toisiopuolelle sijoitettavissa komponenteissa. Tama oli sindllaan haastavaa,
koska suurin osa markkinoilla olevista komponenteista on mitoitettu kestamaan vain
4-6 kV tason. Toteutusvaiheessa kaytettiin tésta syystd komponentteja, jotka oli tar-

koitettu raskaan teollisuuden sovelluksiin.

5.3 Magnetoitumisvirran rajoittaminen

Muuntajan magnetoitumisvirta on niin suuri, ettd se kuormittaa kiintean verkon joh-
donsuojakatkaisijoita (3 x 32 A) likaa. Tasta syysta tehoelektroniikkaosion kannalta
tydssa tuli suunnitella ja toteuttaa tarvittava suojausjarjestelma kyseessa olevalle
ongelmalle. Suojaus toteutettiin suunnittelemalla vaimenninpiiri muuntajan ensidpuo-
lelle. Yleinen suojaustapa magnetoitumisvirran rajoittamiseen on kayttdéa NTC-
termistoria, jonka resistanssi on hyvin suuri kylmana. Nain voidaan estda suuri virta-

piikki kaynnistystilanteessa. Termistorin resistanssi nousee sen lammetessa, jolloin
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normaali kayttovirta paasee kulkemaan sen lapi. NTC-termistorien huono puoli on
pieni jatkuva tehonh&vid vastusten resistanssille seka se, etta termistorit vaativat
jddhtymisajan muuntajan virran katkaisun ja uudelleenkytkennan valilla. (Amwei
2010.)

NTC-termistorit eivat soveltuneet tamén tydon muuntajan mitoitusvirtoihin ja oli tarke&é
pystya suorittamaan virtojen uudelleenkytkenta ilman aikaviivetta. Tasta syysta toteu-
tettiin vaimenninpiiri kayttamalla tehovastuksia, jotka sijoitetaan sarjaan jokaisen vai-
helinjan kanssa. Kaynnistyksessa ilmeneva magnetoitumisvirta vaimenee sallittavalle
tasolle kulkiessaan vastusten lapi, jotka kestavat hyvin lyhytaikaisen virtapiikin. Vas-
tukset eivat kuitenkaan kesta kokoaikaista kuormitusta, minka takia ne ohitetaan kon-
taktorilla. Kontaktori on sahkdmekaaninen kytkin, joka vastaa toiminnaltaan reletta.
Tassa tapauksessa sen tulee kestda 32 A:n nimellisvirta ja 400 V:n kayttdjannite. Kun
kontaktorin kelalle tuodaan jannite, aukeaa sen koskettimet pienen viiveen jalkeen.
Taman kytkeytymisviiveen aikana magnetoitumisvirtapiikki ehtii vaimentua sopivalle
tasolle. Koskettimien ollessa auki virta valitsee véhemman resistiivisen reitin kontak-

torin lapi. Nain saastytaan vastusten aiheuttamilta pidempiaikaisilta tehohavioilta.

5.4 Muuntajien hankinta

Kaamipaketit oli tarkoitus hankkia valmiina, joten niille tuli mitoittaa tehoarvot vaati-
musten mukaisesti. Muuntajien teho ilmoitetaan aina nimellistehona, jonka yksikkd on
VA (volttiampeeria). Muuntajille vaadittiin jokaiselle vaiheelle 32 A:n virransyottoky-

kya. Muuntajien tehovaatimus voidaan laskea kolmivaihekytkennasséa seuraavasti:

P=+3+Up*I=+/3%400V *32A=22170VA (2)

Muuntajien toteutusta tiedusteltiin usealta muuntajiin erikoistuneelta yritykselta. Paras
tarjous saatiin Muuntosahk® Oy/Trafoxilta. Se pystyi toteuttamaan mitoituksen mu-
kaiset muuntajapaketit vaaditulla ension ja toision valisella 8 kV:n eristysvaatimuksel-
la. Lisdksi yritys tarjosi valmista vaimenninpiiriratkaisua ensiopuolelle, joka oli toteu-

tettu samalla tekniikalla kuin oli itse suunniteltu.
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Muuntajien tilaus tapahtui paikallisen yrityksen ElektroSkandian kautta, joka kuuluu
Savonia-ammattikorkeakoulun viralliseen hankintapiiriin. Muuntajat jouduttiin valmis-
tamaan mittatilaustyona, malli 3KP23-22k (kuva 7). Tasté syysta arvioitu toimitusaika
oli yli kuusi viikkoa tilauksesta.

Muuntajien tarkeimmat tekniset tiedot ovat:

nimellisteho 22 kVA

ensio- ja toisiojannitteet 400 V (50/60 Hz)
ensio- ja toisiovirta 32 A

kytkentaryhma Dyn11

suurin kayttoympaériston lampotila 45 °C
kdamimateriaali kupari (Cu)
kaynnistysvirtapiikkiarvio n. 12 x In = 380 A.

Muuntajien tarkemmat tekniset tiedot ja mitat [6ytyvat liitteesta 1.

KUVA 7. Muuntajat toimitushetkella
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6 TOTEUTUS

EMC-laboratorion kayttoon valmistettiin kaksi identtista suojaerotusmuuntajaa, sarja-
numerot 0003 ja 0004. Valmiita muuntajapaketteja tuli muokata laboratoriokaytt6on
sopiviksi ja niihin tuli toteuttaa ensio- ja toisiopuolen rajapinnat ja litdnnat. Toteutuk-
sessa kaytettyjen komponenttien mallit ja tekniset tiedot I0ytyvét liitteen 2 sivuilta 6-7.

Vaimenninpiirit (kuva 8) paadyttiin tilaamaan suoraan valmistajan asentamana. Ta-
han ratkaisuun paadyttiin, koska talléin vaimenninpiiri pystyttiin integroimaan osaksi
muuntajan rakennetta. Ratkaisu oli toiminnallisesti varmempi ja koteloinnista tuli
kompaktimpi ja selkedmpi. Komponenttien lisdyksellda muuntajan koteloinnin sisélle,
voi olla ratkaiseva vaikutus valmistajan mitoittamiin pinta- ja ilmavaleihin. Myds jaah-
dytyksen toimivuus voi heikentyd. Lisaksi erikseen hankittavien komponenttien kus-

tannusarvio oli lahes sama kuin valmistajan tarjoama hinta valmiille vaimenninpiirille.

AR R

KUVA 8. Vaimenninpiiri, kuvassa nakyy tehovastukset, kontaktori, syottoliitAnnat (A,

B ja C) ja maadoituspiste.

Suunnitteluvaiheessa oli tarkoitus hankkia toiseen muuntajaan valmis vaimenninpiiri

ja toteuttaa toiseen se itse hankituilla komponenteilla, ja testata mahdollisia eroja
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toimivuudessa. Tasta jouduttiin kuitenkin luopumaan, koska talléin muuntajat eroaisi-
vat rakenteellisesti toisistaan ja niiden koestaminen huomattavasti hankaloituisi. Yh-
den muuntajan testitulokset eivat olisi enda péteneet toiseen ja vaatimustenmukai-

suus olisi taytynyt osoittaa kummallekin muuntajalle erikseen.

Muuntajaan asennettiin py6rat, jotta sen liikuttelu helpottuisi. Pyériksi valittin Manne-
rin valmistamat kalustepyorat, joiden kantokyky on 50 kg. Muuntajan alkuperéiset
suorakulmion muotoiset metalliset tukiputket eivat kestaneet muuntajan painoa pyori-
en kanssa vaan ne vaantyivat, koska niiden yksi sivu oli avonainen. Tukiputkien tilalle
hankittin umpinaista 60 mm x 40 mm teraksista huonekaluputkea, jota muokattiin
sopimaan alkuperaisten putkien tilalle. Putkien valmistamisessa otettiin huomioon
aikaisemmin huomattu alttius kaatumiselle, joka poistettiin kasvattamalla pyo6rien
etaisyytta rungosta noin 10 cm:lla. Putket viimeisteltin maalamalla ne kotelon vari-
seksi ja lisddmalla paihin muoviset paatypalikat. Lopputulos oli viimeistellyn nakéinen

ja hyvin toimiva. Kuvia valmiista suojaerotusmuuntajasta I6ytyy liitteesta 7.

6.1 Ensidpuoli

Ensidpuoli koostuu vain muutamasta komponentista. Tarvittiin vain virta- ja jannite-
kestoltaan sopivaa sdhkokaapelia, jossa oli viisi johdinta (L1, L2, L3, N ja PE). Séh-
kokaapelin toiseen paahan liitettiin 32A:n 3-vaihepistotulppa ja toinen paa kytkettiin
ABB:n valmistamaan koteloituun kuormakytkimeen OTP45BM3. Kuormakytkin toimii
paakytkimena, jolla voidaan kytked ja katkaista muuntajalta virta. Nain suhteellisen
raskaan 3-vaihepistotulpan jatkuvalta irrottamiselta seinasta valtytaan. Kytkin on kiin-
nitetty muuntajan metalliseen koteloon nailonisilla M8-pulteilla. Kytkimeltd vedettiin
vaihejohtimet muuntajan tuloliitdntdihin. L1-vaihe kytkettiin kolmiokytkennan A-
pisteeseen, L2-vaihe B-pisteeseen ja L3-vaihe C-pisteeseen. Nollajohtimen paa eris-
tettiin teipilla ja jatettiin kellumaan, koska sitd ei Dynll-kytkennéssa kaytetad. PE-
johdin kytkettiin muuntajan suojamaadoituspisteeseen (kuva 8). Muuntajan ensio- ja
toisiopuolella on kaytetty kaikissa johdotuksessa samaa véarikoodausta: L1 on ruskea,

L2 on musta, L3 on harmaa, N on vaalean sininen ja PE on keltavihrea.
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6.2 Toisiopuoli

Toisiopuolen rajapintoja toteutettaessa tuli mitoituksessa ottaa huomioon komponent-
tien 8 kV:n impulssijannitekesto. Taman lisaksi tarkeéksi turvallisuuden kannalta
muodostui johdon mitoitus ja suojaus. Kaikkien komponenttien tuli myos olla virta- ja

jannitekestoltaan sopivia.

Toisiopuolella kytkennat [&htevat muuntajan kdamilta seuraavasti: aon L1, bon L2, c
on L3 ja n on nollavaihe. Liittimiltd johdotus kulkee muuntajan metallisen kotelon ul-
kopintaan asennettuun muovikoteloon, johon myds kaikki toisiopuolen komponentit
on sijoitettu (kuva 9). Ensimmaisena on kuormakytkin, jolla pystytaan katkaisemaan
virta koko toisiopuolen kuormalta. Kytkimen ominaisuuksiin kuuluu vaihe- ja nollajoh-
timien samanaikainen katkaisukyky 40A:iin asti. Tasta kaikki johtimet jatkavat vikavir-
tasuojakytkimelle, josta taas nollajohdin suoraan ja vaihejohtimet johdonsuojakat-

kaisijoiden kautta ulostuloliittimille.

KUVA 9. Toisiopuolen komponentit ja ulostuloliitdnnat.
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Turvallisen kaytdn kannalta todettiin tarpeelliseksi suojata toisiopuolta turvallisuus-
komponenteilla. Johdonsuojauksessa kaytettiin johdonsuojakatkaisijoita, joissa on
kaksi erilaista laukaisumekanismia: magneettinen laukaisu oikosulkusuojana ja hidas-
tettu terminen laukaisu ylikuormitussuojana. Ylikuormitussuojauksen tarkoituksena on
estaa virtapiirissa esiintyvaa mitoitusvirtaa suurempaa virtaa eli ylivirtaa. Suojauksen
tarkoituksena on katkaista ylivirta ennen kuin [ampotila kohoaa niin korkeaksi, etté se
vahingoittaa eristysta, johtimia, ymparistda ynna muuta sellaista. (Tiainen 2010, 27.)

Virtapiirissa voi ilmetd myos oikosulkuja, esimerkiksi rikkoutuneen johtimen eristeen
takia. Oikosulku tapahtuu, kun kaksi eri potentiaalissa olevaa jannitteista osaa kyt-
keytyy yhteen pieni-impedanssisen kuorman kautta. Talldin virta voi nousta hyvinkin
suureksi ja suojalaitteen tulee toimia huomattavasti nopeammin kuin ylikuormitusti-
lanteessa. (Tiainen 2010, 65.)

Johdonsuojakatkaisijoiden valinnassa on hyoddynnetty standardia SFS-EN 60898,
joka maarittelee enintdén 125 A:n johdonsuojakatkaisijoiden B, C ja D suojalaitetyy-
pit. Naiden laukaisuominaisuuksia kuvataan kuvassa 10. Oikean laukaisukéyréan va-
lintaan vaikuttaa sen kayttokohde:

e B (nopea): Resistiiviset kuormat, johdonsuojaus asuinrakennuksissa, lammi-
tys ja valaistus.

e C (hidas): Kuten B, mutta lisaksi induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat.

o D (erittéin hidas): Voimakkaasti induktiiviset ja kapasitiiviset kuormat, jotka
aiheuttavat voimakkaan kaynnistysvirtasysayksen. Muuntajat, moottorit,
virtaldhteet ym. (Tiainen 2010, 32.)
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KUVA 10. Johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat (Hager 2011)

Johdonsuojakatkaisijan valinta ylikuormitussuojaksi on helppoa, koska sen terminen
toimintarajavirta on 1,45-kertaa suojalaitteen nimellisvirta. Talldin ylikuormitussuojaus
voidaan suoraan valita johtimen kuormitettavuuden mukaan. Muuntajan tapauksessa
16 A:n ulostulo suojataan 16 A:n ja 32 A:n ulostulo 32 A:n johdonsuojakatkaisijalla.
Laukaisukayréksi valittiin C, koska se sopii parhaiten toisiopuolelle kytkettaviin kuor-
miin. Valittujen johdonsuojakatkaisijoiden katkaisukyky oikosulkutilanteessa on 50 kA
ja nimellisjannite 400 V. (Tiainen 2010, 29-30.)

Henkilbnsuojausta tehostettiin toisiopuolelle vikavirtasuojakytkimella. Se vertaa me-
nevan ja tulevan virran erotusta vaihe- ja nollajohtimista. Vikatapauksessa virta voi
vuotaa esimerkiksi laitteen runkoon, jolloin palaavan virran m&ara on pienempi kuin
saapuvan. Jos virtojen ero kasvaa yli sallitun arvon, katkaisee vikavirtasuojakytkin
valittomasti virran. Tydssa kaytettiin 30 mA vikavirtasuojakytkinta, joka on tarkoitettu
henkildsuojaukseen. Tastd suuremmat virrat aiheuttavat tajunnan menetyksen seké
muita vakavia vaurioita. Kaytetty vikavirtasuojakytkin on tyypiltdan A, joka tarkoittaa

etta se toimii seka vaihtovirralla etté pulssimaisella tasavirralla. (Korpinen 2007, 10.)
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Vikavirtasuojakytkin oli ainoa toisiopuolella kaytetty komponentti, joka ei suoraan
valmistajan mukaan tayttanyt vaatimusta 8 kV:n janniteimpulssinkestosta. Sen ilmoi-
tettu impulssikesto oli 6 kV. Jos olisi haluttu tayttaa tama vaatimus, olisi suojalaitteet
taytynyt vaihtaa kompaktikatkaisijoihin, joiden koko ja hinta kasvoivat liian suuriksi.
Valitulle vikavirtasuojakytkimelle tehtiin omasta toimesta 8 kV:n syoksyaallon sieto-
testaus, jonka se lapéisi. Liséksi otettiin huomioon se, ettd muuntajaa joudutaan hy-
vin harvoin kayttamaan 8 kV:n testissa ja on epatodenndkdista, ettd pulssi tallgin
edes kytkeytyy vikavirtasuojakytkimelle asti. Tasta johtuen paatettiin, ettd komponent-
tia voidaan kayttdd muuntajassa. Jos jatkossa ilmenee ongelmia vikavirtasuojakytki-
messa 8 kV:n testin aikana, voidaan se ohittaa testin ajaksi.

KUVA 11. Toisiopuolen johdotus ja komponentit kotelon sisélla

Johdon kuormitettavuudessa tuli ottaa huomioon johtimien poikkipinnan suuruus
kuormitusvirran mukaisesti. Standardi EN 61558-1 maarittelee johtimen poikkipinta-
alaksi 6 mm? virran ollessa 32 A-40 A. Oikean kokoisen johtimen valinnalla, voidaan

ennaltaehkaista liilan korkeita lampdtiloja laitteessa.

Ulostulo toteutettiin banaaniliittimilla erikseen 16 A:n ja 32 A:n kuormille. Jokainen
vaihe saadaan talldin ulos muuntajasta erikseen tai voidaan kayttéda laboratoriossa

valmiina olevia adaptereja, joissa on liitanta 32 A:n 3-vaihepistotulpalle tai tavalliselle
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1-vaihepistotulpalle. Banaaniliittimilla on CAT Il 1000 V luokitus, joka tarkoittaa, etta
ne on suunniteltu kestdmé&én 8 kV:n impulssijannite. Toisiopuolen suojamaadoitus
(PE) on liitetty samaan maadoituspisteeseen ensidpuolen ja muuntajan kotelon kans-
sa. Talldin kaikki laitteet ovat hairidtilanteen sattuessa samassa potentiaalissa.

Toisiopuolella kaytetyt komponentit:

Kuormakytkin: ABB OT40FT4N2

Vikavirtasuojakytkin: ABB F204A-40/0,03
Johdonsuoja-automaatit; ABB S803S-C16 ja S803S-C32
Banaaniliittimet: Hirschmann SKS SEB 2600 G M4
Kotelo: Fibox PC233009 230x300x87mm

Suojaerotusmuuntajan rakennusvaiheessa huomioitiin hieman outo seikka koskien
toisiopuolen vaiheliittimen ja suojamaadoitetun metallikotelon valistéa potentiaalieroa.
Mitattaessa jannitetta yleismittarilla saatiin arvoksi noin 150 V. Selvityksen jalkeen
ratkaisu I0ytyi yleismittarin sisaisesta resistanssista, joka on luokkaa 10 MQ. Muunta-
jan kaamien ja suojamaan valilla esiintyy muun muassa kapasitanssia, jonka vaiku-
tuksesta jannitemittari nayttdd suurehkojakin jannitearvoja. Nama ovat kuitenkin
kuormitettaessa virtateholtaan erittain pienia. Toisiopiirin kytkenndista ja kaameista ei
saa suojaerotusmuuntajan tapauksessa olla galvaanista yhteyttd ensitkaameihin

eikd suojamaadoitukseen. Tama todennettiin mydhemmin pienjannitetesteissa.

Muuntajan johdotuksesta tehtiin kytkentékaavio (lite 2), josta ilmenee kaikki muunta-
jaan liittyvat kytkennat. Se tehtiin CADS Planner Electric -ohjelmistolla. Ohjelmisto on
tarkoitettu sahko- ja automaatioalan eri suunnittelu- ja dokumentointitarpeisiin. Kyt-
kentakaavion luonti oli suhteellisen helppoa, kunhan ohjelmaan oli ensin perehtynyt
hieman. Kaaviota tehdessa kaytettiin hyvéksi ohjelmiston tarjoamia valmiita kompo-
nenttikirjastoja.
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7 KOESTUS

Direktiivien vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi tuli laitekokonaisuudelle suorit-
taa EMC- ja pienjannitetestausta. Osa tuotteeseen liittyvistd standardin mukaisista
testeista jatettiin pois, koska vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa on nahty, etta
luotettavan komponenttivalmistajan antamat osoitukset ja lausunnot ovat riittavia
osoittamaan direktiivien vaatimustenmukaisuus. Lisaksi, koska kyseessa on ominai-
suuksiltaan direktiivien vaatimusten kannalta yksinkertainen laite, on testaamatta
jatettyjen standardin kohtien vaatimustenmukaisuus todettu teknisilla paatelmilla.
Kaikki laitteelle suoritetut testit ja niiden testitulokset ja -kuvat 16ytyvét liitteesta 4.

7.1 EMC-testaus

EMC-direktiivin vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa kaytetddn niin sanottua
yhdistettyd menettelya, jossa tuote testataan osittain harmonisoitujen standardien
mukaan ja niilta osin kun tuotetta ei testata, kaytetaan ilmoitetun laitoksen lausunto-
menettelya. Tuote katsotaan myds osittain EMC-direktiivin mukaan laitteeksi, jolla on

vahainen vaikutus.

Suojaerotusmuuntajalle suoritetut EMC-testaukset koostuivat paasto- ja sietotestauk-
sista. Paastotestauksissa mitattiin laitteen lahettamia hairidita ja sietotestauksessa
sita, kuinka hyvin laite kestaa hairioita. Paastttestauksista tehtiin sateileva ja johtuva
emissio. Sietotestauksista tehtiin nopeat transientit/purskeet, syodksyaallon sieto,
verkkotaajuisen magneettikentdn sieto, jannitteen alenemat ja lyhyet katkokset ja

staattisen sahkon purkaus.

7.1.1 Sateileva emissio

Testilla mitattiin laitteesta sateilevan hairion maaraé taajuusalueella 30 MHz-1 GHz.
Séateilevan hairidn raja-arvo oli 30 dBuV/m taajuusalueella 30 MHz-230 MHz ja 37
dBuV/m taajuusalueella 230 MHz-1000 MHz. Mittaus suoritettiin standardin CISPR
16-2-3 mukaisella testausmenetelmélla suojatussa puolivaimennetussa huoneessa
kuvan 12 mukaisella testiasetelmalla. Testattava laite asetettiin lattiatasolle pydritys-

poydan keskelle. Mittausantenni CBL 6141 oli kiinnitetty antennimastoon ja sijoitettu
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standardin mukaisesti 3 m:n padhan EUT:std. Testin aikana antennia skannattiin pys-
tysuunnassa 1 m ja 4 m valilla ja pydrityspoytaa liikutettiin 0° ja 360° valilla. Testissa
mitattiin mittausantennin pysty- ja vaakapolarisaatiot. Mittauksen aikana suojaero-

tusmuuntajaa kuormitettiin 8 kw':n keinokuormalla.

KUVA 12. Sateilevan emission testiasetelma

Mittaus suoritettiin ES-K1 -ohjelmistolla (kuva 13), joka on Rohde&Schwarzin valmis-
tama testausohjelmisto johtuvien ja sateilevien emission mittauksiin. Ohjelmalla suori-
tettiin preview- ja final-mittaukset. Mittaukset tapahtuivat automaattisesti, eli ohjelma
saati antennin korkeutta ja polarisaatiota, pyorityspdydan asentoa ja mittavas-
taanotinta.
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Preview-testissd EUT skannattiin 45°:een vélein pyorityspéydan eri asennoissa. Jo-
kaisessa asennossa skannattiin pysty- ja vaakapolarisaatiot 1 m ja 3 m korkeudelta.
Peview-testin tarkoituksena oli [0ytdd EUT:n asento, jossa séteily oli suurinta.

Final-testissd asetelma oli muuten sama, paitsi ohjelmisto mittasi vain preview-
testissa ilmenneita hairiopiikkeja. Ohjelmisto skannasi tarkemmin niité taajuusalueita,
joilla piikkeja ilmeni. Pyorityspdydan asentoa ja maston korkeutta saadettiin portaat-
tomasti, ja nain ohjelmisto haki pahimman mahdollisen kulman ja korkeuden, jolla
pahin hairiopiikki ilmeni, ja mittasi tastéd asennosta quasi-peak-ilmaisimella lopullisen
tuloksen.
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KUVA 13. Final-mittaus kdynnissa. Ohjelmisto saataa pyorityspoytda portaattomasti.

Preview-testauksessa ilmenneet piikit aiheutuivat keinokuorman termostaatin kytkey-
tymisesta. Tama testattiin manuaalisesti mittaamalla kapeampaa kaistaa (50 MHz—
150 MHz) spektrianalysaattorilla ja samalla kytkettiin keinokuorman termostaattia
auki ja kiinni. Tall6in taajuusalueella huomattiin kytkentdhetkell&a korkea piikki. Ter-
mostaatin kytkeytymisesta johtuva piikki on niin laajakaistainen, ettd se nakyy koko
mittausalueella. Naita piikkeja ei enda final-mittauksessa ilmennyt, eli muuntaja lapéai-

si testin.
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7.1.2 Johtuva emissio

Testilla mitattiin laitteesta kaapeleita pitkin johtuvan hairion maaraa taajuusalueella
150 kHz-30 MHz, 5 kHz:n askelilla ja 9 kHz:n kaistanleveysresoluutiolla. Alustavat
mittaukset tehtiin keskiarvoilmaisimella vaiheille (L1, L2 ja L3) ja nollalinjalle (N). Lo-
pulliset mittaukset tehtiin standardin mukaisella testimenetelmalla kayttden quasi-
peak-ilmaisinta. ES-K1-ohjelmisto suoritti taas mittaukset automaattisesti. Johtuvan
hairiopaéaston raja-arvot voidaan ndhda taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Standardin mukaiset raja-arvot taajuusalueittain

lImaisin Taajuus / MHz Raja-arvo / dBpV
0,15-0,50 66-56
Quasi-peak 0,50-5 56
5-30 60
0,15-0,50 56-46
Keskiarvo 0,50-5 46
5-30 50

Mittauksissa nakyi pienta hairibta, jonka todettiin johtuvan keinokuormasta. Keino-
kuormalle tehtiin erikseen oma preview-mittaus, josta hairié todettiin. Muuntaja lapaisi

testin.
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KUVA 14. Johtuvan emission mittaustulokset
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7.1.3 Nopeat transientit ja purskeet

Sietotestauksissa, joita ohjattiin ohjelmistolla, kaytettin EM Testin ISMIEC-testaus-
ohjelmistoa. EFT-testi (Electrical Fast Transient) on standardin IEC 61000-4-4 maarit-
telema sietotestaus, jolla pyritddn simuloimaan sahkoverkossa esiintyvia hairi6ita.
EFT-testissd muuntajan ensiopuolen AC-tehonsyo6ttoporttiin syotettiin purskeina no-
peita pulsseja 5 kHz:n taajuudella ja 2 kV:n testijannitteelld. Testi suoritettiin erikseen
jokaiseen linjaan (L1, L2, L3, N ja PE) sek& kahden linjan valisiin yhdistelmiin, esi-
merkiksi L1+L2 ja L2+PE. Testin aikana muuntajan hairiditymisté seurattiin toisiopuo-
lelle kytketysta lampusta sekad kuunneltiin vaimenninpiirin kontaktorin toimintaa. Lam-
pulta ei missdan vaiheessa havinnyt virta (se ei sammunut tai valkkynyt) eika kontak-
torin toiminta hairiintynyt. Taman perusteella todettiin, ettd muuntaja ei hairididy no-

peista transienteista.

IEC 61000-6-2 Ed. 2 : 4.5 Burst (5kHz) .
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KUVA 15. Sietotestien testausohjelmisto. Kuvassa on EFT-testin asetus-ikkuna.

7.1.4 Sydksyaallon sieto

Syoksyaallon sietotesti on standardin IEC 61000-4-5 maarittelema. Se on sama tes-
taus, jonka yhden testausmenetelmén toteuttamiseksi tdman tydn suojaerotusmuun-

tajat valmistetaan. Testissa syotettiin testijinnitepulsseja AC-tehonsyottoporttiin. Tes-
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tissa kaytiin 1api testijannitteet 500 V—-1000 V vaihelinjojen ja 500 V-2000 V vaihe- ja
nollalinjan valilla. Jalleen valvottiin lampun ja kontaktorin toimintaa. Niissé ei ilmennyt

testin aikana hairioita, joten muuntaja lapaisi testin.

7.1.5 Verkkotaajuisen magneettikentan sieto

Kyseesséd on standardin IEC 61000-4-8 mukainen sietotestaus. Testissd mitattiin
laitteen sietokykya 30 A/m magneettikentassa. Mittaukset tehtiin kolmesta eri polari-
saatiosta, X (kuva 16), Y ja Z. Nain magneettikentan vaikutus voitiin testata jokaises-
ta suunnasta. Muuntajan ymparille asetettiin antenni, jonka kautta magneettikentta
luotiin. Testimenetelma verifioitiin mittaamalla virta antennin A2-johtimesta. Virraksi
mitattiin noin 33 A, joka oli yli vaaditun minimitason. Testien aikana laitetta monitoroi-

tiin; mitaan hairickayttaytymista ei esiintynyt.

P L)
w 4

KUVA 16. Verkkotaajuisen magneettikentan siedon mittausasetelma, X-polarisaatio
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7.1.6 Jannitteenalenemat ja lyhyet katkokset

Testaus toteutetaan standardin EN 61000-4-11 mukaisesti. Testissa syo6ttojannitetta
alennetaan tietyn prosenttimééaran verran tai katkaistaan kokonaan tietyksi ajanjak-
soksi. Tassa tapauksessa ei pystytty simuloimaan alenemia ja katkoksia jokaiseen
vaihejohtimeen, joten testit tehtiin vain L1-johtimelle. L1-johdin valittiin testaukseen,
koska kontaktorin kelan jannite on kytketty siihen. Mittausten ajaksi kytkettiin monito-
rointilamppu muuntajan toisiopuolelle. Muuntajalle tehtiin jannitteenalenemia seuraa-
vasti:

e 70 % = Jannitetta alennettiin 30 % 70 %:iin = 161 V. Testiaika oli 25 syklia eli
25 * 1/50 Hz = 500 ms. Vaihekulma 0°.

e 40 % = Jannitettd alennettiin 60 % 40 %:iin = 92 V. Testiaika oli 10 syklia el
200 ms. Vaihekulmat 0° ja 180°.

e 0% = Jannitettd alennettiin 0 %:iin = 0 V. Testiaika oli 1 sykli eli 20 ms. Vai-
hekulmat 0° ja 180°.

Kaikissa testeissa tehtiin vaihekulmaa kohden kolme alenemaa. 70 % ja 40 %
alenemien aikana havaittiin samanlaiset vaikutukset. Alenemien aikana kuului hiljai-
nen naksahdus, jonka oletettiin lahtevan vaimenninpiirin kontaktorista. Kontaktorin
kelalta ei havinnyt jannite kokonaan, koska kelan mekanismi (jousi) ei palautunut.
My6s monitorointilamppu valahti aleneman aikana. 0 % aleneman aikana kontaktoris-
ta lahti selkeéd naksahdus, joten kelan mekanismin oletetaan kokonaan palautuneen.
Silmamaaraisesti ei kuitenkaan nahty, etta jousi palautuisi. Monitorointilamppu sam-

mui kokonaan aleneman ajaksi.

Jannitteen katkokset olivat kestoltaan 5 000 ms, ja niitd syotettiin vaihelinjaan kolme
kappaletta 10 s valein. Katkoksen aikana kuului hiljainen naksahdus, mutta jannite ei
havinnyt kokonaan kontaktorin kelalta, koska kelan mekanismi ei palautunut. Myds
muuntajalle ominainen humina loppui katkoksen ajaksi. Monitorointilamppu sammui
katkoksen aikana, mutta palautui normaaliin toimintaansa katkoksen jalkeen. Testin
aikana voidaan odottaa tamantapaisia ilmioita, koska jannitetta pienennetaan tai havi-
tetdan. Kuitenkin tarkeintd on, ettd EUT palautuu normaaliin toimintaansa hairididen

jalkeen. Muuntaja lapaisi siis kyseessé olevan testin.
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7.1.7 Staattisen sahkon purkaus

Kyseessa on standardin EN 61000-4-2 mukainen testi, jolla pyritddn simuloimaan
staattisen sahkon purkauksia, joita voi ilmeté&, kun esimerkiksi ihmiseen muodostunut
varaus purkautuu. Testi suoritettin ampumalla ESD-pistoolilla ilma- ja suorakoske-
tuspurkauksia EUT:hen. Epésuorat purkaukset jatettiin pois EUT:n metallisen kotelon
takia. Testitasot suorakosketuspurkauksille oli +2 kV ja +4 kV, ja ilmapurkauksille +2
kV, £4 kV ja +8 kV. Suorakosketuspurkauksia ammuttiin valittuihin paikkoihin aina
kymmenen purkausta paikkaansa. llmapurkaukset testattiin kaikkiin EUT:n ei-

johtaviin osiin. Testauksen aikana ei ilmennyt muutoksia EUT:n toiminnassa.

7.2 LVD-testaus

Pienjannitedirektiivin vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa on otettava huomioon
tuotteen rajoitettu kayttd, koska tuote on tarkoitettu vain asiantuntevan laboratorio-
henkilokunnan kayttoéon rajoitetussa kayttoymparistossa. Tasta syysta todettiin stan-
dardien vaatimustenmukaisuus vain niiltd osin, kuin tuotteen turvallisen kaytén kan-

nalta on oleellista.

Muuntajan testaus ja arviointi toteutettiin Nemko Oy:n koulutustapahtuman yhteydes-
sa. Muuntajaa ei ollut tarkoitus testata taysin standardin IEC 61558-2-4 mukaisesti,
koska itse muuntajalle Trafox Oy on jo myontanyt CE-merkinnédn. N&in ollen suurin
osa standardin ilmoittamista testeista jatettiin suorittamatta ja luotettiin hyvaksi todet-

tuihin valmistajiin ja komponentteihin.

Tavallisesti muuntajaa testattaessa se aukaistaan kokonaan ja tarkastetaan ilmoitetut
eristemateriaalit seka ilma- ja pintavalit. Tassa tapauksessa ei ollut viisasta sarkea
muuntajia niiden hinnan ja maaréan vuoksi, joten luotettiin Trafoxin ilmoittamiin arvoi-
hin. Muuntajalle suoritettiin kuitenkin ulkopuolinen tarkastus, jossa todettiin mittaa-

malla ilmoitettujen arvojen olevan todenmukaisia.

7.2.1 Lampdtilamittaus

Lampdotilanmittauksessa muuntajaa kuormitettiin virtamuuntajan avulla, jolloin pystyt-

tiin simuloimaan 3 x 32 A:n virranteho. Vaihejohtimet (L1, L2 ja L3) sek& nollajohdin
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(N) kytkettiin sarjaan, jolloin niita kaikkia saatiin kuormitettua tasaisesti. Lampétilamit-

taukset tehtiin termoelementeilld, jotka sijoitettiin taulukossa 3 ilmoitettuihin paikkoi-

hin. Paikkojen valinnassa kaytettiin apuna lampokameraa (kuva 17), jolla pystyttiin

paikallistamaan pahimmat lampenemiskohdat.

TAULUKKO 3. Lampdtilamittauksen tulokset. Testaus aloitettiin kello 08:09 ja huo-

neen ympariston lampdatila oli 21,8 °C.

. 10.09 10.45 11.09
Kellonaika:
(2h) (2h 36min) (3h)
Termoelementtien sijainnit T (°C) T (°C) T (°C)
Toisiopuolen niputetut johtimet (L1, L2,
_ _ _ 43,9 44,7 44,8
L3 ja N) muuntajakotelon sisalla
Kuormakytkimelle (OT40FT4N2) saapu-
L 61,5 62,8 63,1
va L3-johdin (harmaa)
32A johdonsuoja-automaatin (S803S-
: 56,3 58,4 59,3
C32) kotelon ylapinta
Vikavirtasuojan (F204 A-40/0,03) ylapin-
56,2 57,7 58,0
ta
32A johdonsuoja-automaatin (S803S-
C32) sivupinnassa. Kotelon sisatilan 50,6 52,1 52,7
ympariston lampotila
Kotelon ylapinta, sisapuolella 42,7 43,6 43,9
Kotelon ylapinta, ulkopuolella 42,5 42,9 43,2
Banaaniliittimen (SEB 2600 G M4) ja
adapterin litoskohta, L2 (toinen ylhaalta) 46,9 47 .4 48,1
<-> adapterin jalka
Adapterikotelon ylapinta 33,6 34,2 34,3
Testaustilan ymparistdn lampdtila 21,8 21,7 21,8

Termoelementtien mittaamisessa kaytettiin Agilentin valmistamaa Data Loggeria,

jolta lampdtilat luettiin tiettyina kellonaikoina. Muuntajaa kuormitettiin kolmen tunnin

ajan, minka jalkeen katsottiin sen saavuttaneen jatkuvuustilan. Taulukon 3 mittaustu-

lokset pysyivat standardissa ilmoitettujen raja-arvojen alapuolella.




45

KUVA 17. Lampdtilamittausten aikana otettuja lampodkuvia. Vasemmalla nakyy johdo-

tuksen lampeneminen kotelon sisélla ja oikealla vaimenninpiirin [ammenneet vastuk-

set.

Lampdétilamittauksen yhteydessa haluttiin myds simuloida vikatapausta vaimenninpii-
rin kontaktorissa. Testin tarkoituksena oli varmistaa, ettd EUT pysyy turvallisena vian
sattuessa. Tama toteutettiin simuloimalla kontaktorin vikatapausta. Vikatilanne toteu-
tettiin irrottamalla L1-johdin kontaktorin kelalta. Tall6in kontaktorin kela ei veda ja virta
kulkee jatkuvasti vastusten lapi ilman kuormaa. Johtimissa kulki pieni virta, koska
muuntajan tyhjakayntih&viot ovat luokkaa 300 W. Vikatilanteen aikana vaimenninpiirin
vastusten lampdtilankestoa testattiin. Mittauspaikat ja -tulokset 30 minuutin kuormi-
tuksen jalkeen nakyvat taulukossa 4. Vastukset kestivat hyvin tyhjakayntiteholla, kos-
ka niiden lampdtilankesto on luokkaa 200 °C.

TAULUKKO 4. Vastustenlampdatilat simuloidun vikatilanteen aikana

Termoelementtien sijainnit Virta johtimessa (A) T (°C)
C-vastus (L3) 2,1 117,6
B-vastus (L2) 2,14 132,3
A-vastus (L1) 2,3 137,6
Niputettujen johtojen pinta - 46,4
Huoneen ympariston lampdotila - 22,2
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7.2.2 Maadoituksen jatkuvuus

Testilla varmistetaan, ettd laitteen maadoituspisteet ovat hyvin kiinnitetty toisiinsa
seka verkon maapisteeseen. Testissd mitattiin resistanssiarvoa, jonka piti olla alhai-
sempi kuin laitestandardissa ilmoitettu 0,1 Q. Testissa syotettiin 25 A:n virtaa AC-
teholahteesta ensiopuolen 32 A:n 3-vaihepistotulpan PE-liittimen ja kotelon pellin
valille 15 sekunnin ajan. Testilaite Alltest HT 4050 mittasi jannitteen aleneman liitos-
ten valilta ja laski resistanssin. Mittaustulokseksi saatiin 0,043 Q, joka tayttaa stan-

dardin vaatimukset.

7.2.3 Eristysresistanssi

Testissa mitattiin EUT:n eristyksen resistanssia. Testissa kaytettiin hyvin stabiilia 500

VDC testijannitetta. Mittaukset tehtiin taulukon 5 mukaisten kytkentojen valilta.

TAULUKKO 5. Mittauspaikat ja -tulokset

_ Testijannite | Eristysresis-
Testikytkennat _ Tulos
(VDC) tanssi
Syo6ttopuolen 3-vaihepistotulppa (L1, L2,
YOrop P Ppa ( 516 o0 PASS
L3jaN) €= PE
Syéttdlinjat (L1, L2, L3 ja N)
<> Toisiopuolen linjat (a, b, ¢ ja n) sar- 512 % PASS
jaan kytkettyna
Toisiopuolen linjat (a, b, ¢ ja n) sarjaan
_ 511 % PASS
kytkettyna €< - Muuntajan kotelo

Mitatut eristysresistanssit ylittivat mittalaitteen mittausalueen (99,99 MQ) ja voidaan
nain ollen olettaa niiden olevan aarettémid. Standardin vaatimat eristysresistanssi
arvot ovat kytkennasta riippuen 2—-7 MQ. Muuntaja siis tayttda standardin mukaiset

vaatimukset.



7.2.4 Eristelujuus

Testin tarkoituksena oli varmistaa, etta eristemateriaaleille tai jarjestelmille ei aiheudu
kipinapurkausta tai hajoamista testin aikana. Testissé syotettiin AC-jannitetta testipis-
teiden valille (taulukko 6). Toinen testipiste kytkettiin testilaitteen maadoituspistee-
seen ja toiseen pisteeseen ammulttiin korkeajannitepistoolilla testijannitetta 3 s ajan.

Samalla tarkkailtiin, ettd mitaan hairita ei synny materiaaleihin.

TAULUKKO 6. Testauspaikat ja - jannitteet

Testijannite

Testikytkennat Tulos
(VAC)
Syoéttépuolen 3-vaihe pistotulpan PE-liitin <>
o 1875 PASS
B-tuloliitin
Syottépuolen 3-vaihe pistotulpan PE-liitin <>
o 1875 PASS
Toisio
Ensio <> Toisio 4367 PASS

Testissa ei iimennyt minkaanlaista eristemateriaalin hajoamista tai kipinapurkauksia,

joten muuntaja lapaisi testin.
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8 DOKUMENTOINTI

Suojaerotusmuuntajiin liittyvéd dokumentointi oli suhteellisen laajaa tdssa tydssa.
Muuntajalle laadittiin kayttd- ja huolto-ohje (liite 5), jossa on kerrottu muuntajan ylei-
sista kayttoohjeista, kuten kayttdymparistosta, liitAnnoista ja paallekytkennasta. Oh-
jeessa on my6s kerrottu muuntajaan liittyvistd huolto-ohjeista ja korjauksesta.

Pienjannitestandardi vaatii, ettd muuntajassa on esilla asianmukainen arvokilpi (kuva
18). Siind on ilmoitettu muuntajan teknisia ominaisuuksia, malli- ja tyyppimerkinnat,
kytkentdkuva ja tarkeat merkinnat: CE-merkki, suojaerotus, suojamaadoitus-merkki ja

vain sisakayttéon-merkinta.

KUVA 18. Muuntajan kanteen kiinnitetty arvokilpi
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8.1 Testausraportti

Muuntajaan liittyvista testeista laadittiin virallinen testausraportti (lite 4). Tama sisal-
tad tarkat mittaustulokset ja -menetelmét suoritetuista testeistd. Testausraportti
(Compliance test report_Suojaerotusmuuntaja 3P32-22kVA) kattaa seka EMC- etta
LVD-testit. 51-sivuinen raportti on kirjoitettu englanniksi. Raportin avulla voidaan to-
dentaa suoritetut testit ja tarpeen vaatiessa toistaa ne.

8.2 Tekninen tiedosto

Muuntajasta tuli luoda tekninen tiedosto (liite 3), koska LVD-direktiivi sitd vaatii ja
kaikkia EMC-direktiivin mukaisia testauksia ei suoritettu. T&han tiedostoon on koottu
tuotteen tunnistetiedot, tekninen kuvaus muuntajasta ja selitykset siitd, kuinka direk-
tiivienmukaisuus on osoitettu. Tekninen tiedosto on hyvin laaja, ja sen laatiminen oli
haastavaa ilman aikaisempaa kokemusta aiheesta. Teknisen tiedoston laatimisen

opettelusta on kuitenkin suuri hyéty tulevaisuudessa.

Tekninen tiedosto toimii kaiken muuntajaan liittyvan dokumentaatioon pohjana. Do-
kumentaatio on koottu yhteen kansioon, johon tekninen tiedosto toimii linkkina. Tek-
nisesta tiedostosta on suorat hyperlinkit esim. testausraporttiin, kayttdé- ja huolto-
ohjeisiin, komponenttien dokumentaatioon ja valokuviin. TAma kansiorakenne sailyte-

tddn EMC-laboratorion verkkolevyll&.

Teknisen tiedoston kansiorakenne l&hetettiin kokonaisuudessaan NEMKO Oy:lle tar-
kistettavaksi. Katselmoinnin tarkoituksena oli saada asiantuntijan arvio teknisesta
tiedostosta, koska tdma oli ensimmainen kerta, kun sellainen luotiin talla osastolla;
aikaisempaa kokemusta asiasta ei siis ollut. Katselmoinnissa l6ytyi vain muutama
huomautettava asia. Tekniseen tiedostoon ja kaytto- ja huolto-ohjeeseen oli vain
muutama kirjallinen korjausehdotus. Liséksi lohkokaavioon tuli vikavirtasuojakytkimen
kohdalle lisata N-johtimen liitdntd. Tama oli huomaamatta jaanyt merkitsematta luon-
tivaiheessa. Suurimpana korjausvaatimuksena oli muokata p&aékytkimen OTP45B3M
sisdéntulopuolen PE (keltavihredd suojamaadoitus) johtimen pituutta. Asennusta
muokattiin siten, etta PE-johdin on pidempi kuin vaihejohtimet. Korjaus tehtiin siksi,
ettd mikali johtimen vedonpoistolaite pettaisi, tulee suojamaadoitusjohtimen pituus
olla mitoitettu siten, etta se irtoaa viimeisena. Kaiken kaikkiaan dokumenttia kehuttiin

hyvin laadukkaaksi ja siité luotiin versio 1.1, johon kaikki nama korjaukset on tehty.
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8.3 Vaatimustenmukaisuusvakuutus

Suojaerotusmuuntajille laadittiin virallinen vaatimustenmukaisuusvakuutus (lite 6).
Sen ulkoasu on vapaa, mutta siina tuli olla seuraavat véhimmaisvaatimukset:

viittaus sovellettuihin direktiiveihin

vakuutetun laitteen tunnistetiedot

valmistajan nimi ja osoite

viittaus harmonisoituihin standardeihin
vakuutuksen antamispaiva

valtuutetun henkilon tunnistetiedot ja allekirjoitus.

Vaatimustenmukaisuusvakuutuksella osoitetaan, ettd muuntaja tayttaa kaikki vaaditut

viranomaisvaatimukset. (EMC-direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas, 38—39.)
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9  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyobn tavoitteena oli toteuttaa valmis suojaerotusmuuntajakokonaisuus kotelointi- ja
rajapintavaatimuksineen. Toteutuksessa tuli ottaa huomioon 8,0 kV:n eristysvaatimus
ja magnetoitumisvirran rajoittaminen sellaiselle tasolle, etta se ei ylikuormita liikaa
kiintean verkon johdonsuojakatkaisijoita. My0s tarvittavat testaukset ja dokumentointi
tuli sisallyttaé tyohon.

Lopputuloksena saatiin kaksi kappaletta toimivia ja laadukkaita suojaerotusmuuntajia
vaadittuine ominaisuuksineen. Tuotteissa on kaytetty laadukkaita komponentteja ja
ne on hyvin viimeistelty. Muuntajaa voidaan kayttdd syotksyaallon siedon testaukses-
sa. Jatkossa suojaerotusmuuntajia on mahdollista myds yhdistaa laboratoriossa aloi-
tettaviin pienjannitedirektiivin alaisiin testauksiin. Muuntajia voidaan naiden testien
lisdksi kayttaa yleisina suojalaitteina. Teknisestd tiedostosta saatiin niin laadukas,
ettd EMC-laboratorio voi kayttaa sita jatkossa pohjana tuottaessa maksullisia palvelu-

ja yrityksille.

Opinnaytetydssa jouduttiin laajasti perehtymaan tuotesuunnitteluun ja siihen, kuinka
tuote saatetaan markkinoille direktiivien mukaisesti. Suunnittelun lisaksi tytssa oppi
laitteen rakentamiseen liittyvid mekaanisia seikkoja. 1so osa opinnaytety6té oli tuote-
testaus, josta saatiin laaja osaaminen EMC- ja pienjannitedirektiivin mukaiseen tes-
taukseen. Virallisten dokumenttien laatiminen opetti insin6orityolle ominaista doku-

mentointitaitoa.

Jatkossa teknisen tiedoston EMC-osuudelle hankitaan ilmoitetun laitoksen lausunto.
Tuotteita koskeva dokumentaatio sailytetddn EMC-laboratorion tiloissa ja tekninen
tiedosto on pyydettdessa pystyttava osoittamaan viranomaiselle 10 vuoden ajan.
Tuotteelle laadittu virallinen vaatimustenmukaisuusvakuutus allekirjoitetaan, kun saa-

daan hyvaksytty lausunto ilmoitetulta laitokselta.
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Liite 1 1(1)
Muuntosdhké Oy - Trafox ¥
Muuntajan 3KP23-22k tekniset tiedot
Technical information for transformer 3KP23-22k
Muuntajan nimellisteho / Rated power 22 kVA
Ensidjannite / Primary voltage 400 Vv
Toisiojannite / Secondary voltage 400 Vv
Taajuus / Frequency 50 Hz
Ensidvirta / Primary current 31.8 A
Toisiovirta / Secondary current 31.8 A
Kytkentaryhmé / Vector group Dyn 11
Tyhjakéayntihaviét / No-load losses ~300 W
Kuormitushavict/ Load losses (., = 120 ®C) ~810 W
Oikosulkuimpedanssi / Short circuit impedance 4 %
Suurin ympariston 1ampdtila / Maximum ambient temperature 45 e
Lammonnousu syddmessé / Core temperature rise 80 °C
Lammaonnousu kdamissa / Winding temperature rise 100 eC
Jaahdytys / Cooling AN
Kotelointiluokka / Protection class IP-23
Kaamimateriaali / Winding material Cu
Materiaalien |ampdluokka / Insulation class of materials F
Staattinen suoja/Static schield Ei/No
Lampétilanvalvonta / Temperature control Ei/No
Sovellettu standardi / Applied standard IEC 60076-11
Toision jannitelujuus on 8kV AC
Kaynnistysvirtapiikkiarvio n. 12xIn= 380A
B
4 L
- - BI U
- - D
L e T E
Fiyl B-
Mitat millimetreina / Dimensions in millimeters
Tyyppi/ Type A A1 B B1 | B2 C D E F G kg
3KP23-22k 600 | 595 | 400 | 370 | 400 | 800 | 630 | 356 | 370 |10x19 145
23.5.2005 ISO 2768 v
Muuntosahko Oy - Trafox Faksi +358-207933746

Niittylanpolku 4
FIN-00620 HELSINKI
www.trafox.fi

Puhelin +358-207933700
sposti sales@trafox.fi
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Liite7  1(2)

Valmis suojaerotusmuuntaja 3P32-22kVA

Kuva 1. Suojaerotusmuuntaja kuvattuna ensiopuolelta ja paakytkimen kotelointi auki.

Kuva 2. Suojaerotusmuuntaja kuvattuna sivusta ja toisiopuolelta.



Kuva 3. Toisiopuolen ulostuloliitannat koteloinnin sisapuolelta.

Kuva 4. Muuntajan liitdnnat koteloinnin sisapuolella.






\ o

\V SAVONIA



