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Energian mittaus

Sahkoén kulutusmittari, jollainen on lahes jokaisen asunnon péaakeskuksessa
sulakkeiden ohella, mittaa sahkétehoa, mutta kertoo sen ajalla ja antaa tulok-
seksi tietylla aikavalilla kulutetun sahkdenergian. Energian yksikké on Ws (wat-
tisekunti). Se on kuitenkin niin pieni yksikko, etta jokapaivaisessa kaytannén
mittauksissa kaytetaan yksikkdéa kwh (kilowattitunti). Tehtavanamme oli mit-
taamalla testata yksivaiheista kWh-mittaria ja selvittda suoriutuiko mittari VDE-
normien mukaisista tarkastuksista.

Kilowattituntimittari tarkastetaan wattimittarin ja sekuntikellon avulla siten, etta
luetaan kWh-mittarin ankkurin n kierrokseen kulunut aika t. Wattimittarin osoit-
taessa tehoa P, on laskennallisesti selvitettévissa tuona aikana tehty tyo watti-
mittarin mukaan:

W=Pt
ja kWh-mittarin mukaan

W “=cn jossa ¢ on kWh-mittarin vakio eli mittarin yhta ankkurikierrosta
vastaava sahkotyo.

Mittarivakio ¢ on leimattu mittarin arvokilpeen tai se saadaan maaritetyksi, kun
tunnetaan mittarin 1 kWh:ta vastaava ankkurin kierrosluku nl

c=1/n1 kWh

Vaihtosahkon teho on riippuvainen virran ja jannitteen valisesta vaihesiirtokulmas-
ta, joten mittarin tarkistus tulee suorittaa erisuuruisilla tehokertoimen cos j ar-
voilla. TyOssa kaytetdan j -arvoja = 0°, £ 30°, = 60° ja 90°. Vaihesiirtokulma
saadaan kayttamalla kolmivaiheverkkoa. Kytkennassa (kuval) kWh-mittarin jan-
nitepiirin jannite otetaan kaikissa mittauksissa valiltd R...S. Vaihesiirto saadaan
muuttamalla virtapiirin kytkentda. Eli muuttamalla saatémuuntajan M1 kytkentaa.
Muuntajan M2 avulla sdadetaan kWh-mittarin jannite mittarin nimellisjannitteen
suuruiseksi. Muuntajan M1 avulla sdadetaan kwWh-mittarin lapikulkevan virran
suuruus.
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kuval: kWh-mittarin tarkistuskytkenta
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Mittauksen numero, vaihesiirtokulma, kaytettava kytkenta seka kuormitusvirta-arvot

1-5 j=0 Ui ja Uu otetaan samoista vaiheista RjaS , 1=1/20, 1/4, 1/2,
1/1, 5/4 x In

6 j =30 Ui otetaan valiltd R ja O Uu vélita R ja S I=In
7 j =-30 Ui otetaan valilta S ja 0 Uu vélita R ja S I=In
8 j =60 Ui otetaan valita Rja T Uu vélita R ja S I=In
9 j =-60 Ui otetaan Valilta T ja S Uu vélita R ja S I=In
10 j =90 Ui otetaan valilta T ja O Uu vélita R ja S I=In

Mittaustulokset

Tutkittava mittari:

Valmet YH6S

3750r/kWh b ¢ =960Ws/r

220V

2(6) A

50 Hz
Taulukkol: Tulokset
Mittaus ] /A PIW t/s r W/Ws W '/Ws F/%
1 0 0.1 25 313 8 7825 7680 -1.9
2 0 0.5 110 301 34 33110 32640 -1.4
3 0 1.0 225 302 70 67950 67200 -1.1
4 0 2.0 450 300 140 135000 134400 -0.4
5 0 25 560 180 106 100800 101760 +1.0
6 +30 2.0 380 182 74 69160 71040 +2.7
7 -:30 2.0 38 182 75 70070 72020 +2.8
8 +60 2.0 220 180 40 39600 38400 -3.0
9 -60 2.0 225 184 42 41400 40320 -2.6
10 +90 2.0 20 198 3 3960 2880 -27.3

Laskuesimerkit:
W = Pt=25W x 313s = 7825Ws
W "= cr = 960Ws/r x 8r = 7680Ws

F =100 X (W -W)/W = 100 x (7680WSs - 7825Ws) / 7825Ws » -1.9 %

Kayntiinlahtévirtakoe:

Testattavalle mittarille suoritettin VDE-normin mukainen kayntiinlahtévirtakoe.
Normien mukaan kayntiinlahtdvirran on oltava pienempi kuin 0.5% nimellisvirras-
ta. Mittari alkoi pydri&, kun virta oli 4mA. Sallittu virtam&éara olisi tutkittavalle mit-
tarille ollut 10mA. Mittari 1&péaisi testin talta osin.
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Tyhjakayntikoe:

Mittarille tehtiin my6s tyhjakayntikoe, jossa VDE-normien mukaan mittari ei saa
virrattomana pyoria yhta taytta kierrosta. Liséksi punaisen merkkiviivan on py-
sahdyttava niin, ettd se jad nakyviin kotelon ikkunasta. Mittari lapéisi kokeen.

Vastaukset

1. Mittarin virhekayra (j =0)

Kaaviol: Mittarin virhekayra

0,1 0,5 1 2 /

2,5A

™ F% Fmax/% = Fmin/%

2. VDE:n vaatimukset

Mittari taytti VDE:n vaatimukset kun cosj = 1. Cosj arvolla 0.5 elij =60°, I=2A
rajavirhearvot ylittyivat. Sallitut arvot olisivat olleet £2%, mitattu arvo oli -3.0%.
Mittari lapaisi tyhjakaynti- ja k&ynnistysvirtakokeen.
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3. Mittarin toimintaperiaate ja rakenne
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Kilowattituntimittari on kaytannéssa luokiteltava maaréamittariksi. Rakenteeltaan
mittari on induktiomittari. Mittari muodostuu virtakelasta, jonka lapi kulkee mitat-
tavan piirin virta seka jannitekelasta, jonka paissa vallitsee mitattavan piirin janni-
te. Kun keloissa kulkee vaihtovirta, alumiinilevyyn kohdistuu vaihteleva magneet-
tikenttd joka muodostaa siihen pydrrevirtoja. Levyyn indusoituvat pyorrevirrat
synnyttavat siihen kohdistuvat pyorittavan ja mydskin liiketta vastustavan voiman.
Koska séhkdvaantomomentti halutaan suoraan verrannolliseksi tehoon on janni-
te- ja virtavuon vdlille keinotekoisesti aiheutettu 90° vaihesiirtokulma asentamalla
jannite- ja virta raudat toisiaan vastaan kohtisuoraan kulmaan.

Jos teho vaihtelee, vaihtelee myos pyorimisnopeus, mutta aikavalilla t1..t2 pyor-
revirtalevyn kokonaiskierrosméaéré N on suoraan verrannollinen kulutettuun ener-
giaan W. Laskulaitteisto pyorittdd numerolaskijaa ja pydrijan kokonaiskierros-
maaréan avulla lasketaan kulutetun energian maara. Pyorijan akseliin kiinnitetyn
simpukkapyoéran kayttama laskulaitteisto on hammaspyorastd, jonka valityssuh-
teita sovittamalla kalibroidaan laskija ilmoittamaan energian haluttuina yksikkoi-
na. Pydrimisnopeuden hienosaéto tapahtuu jarrumagneetin etaisyytta pyorijan
akseliin ndhden hienosaatoruuvilla asettamalla.

Jotta estettaisiin pydrinta virrattomana, on pyoérijan akselille asetettu ferromag-
neettista ainetta oleva liuska, joka tarttuu janniteraudan hajakenttaan siten, etta
pydrijan punainen merkki jaé tyhjakaynnin aikana etuikkunan kohdalle.
kWh-mittarin virhelahteitd ovat virta- ja jannitekelojen vaimennus seka kitkan ja
hankauksien aiheuttamat virheet. Vaimennuksia voidaan kompensoida sivuvas-
tuksilla.

Jotta voitaisiin kayttaa nimellisjannitteeltdén 127V:n mittaria 220V:n jannitteella
on kaytettava jannitemuuntajaa.

Vastausta ei [0ytynyt

Kilowattituntimittaria voidaan saatad saatamalla jarrumagneetin paikkaa. Taten
voidaan vaikuttaa alumiinilevyn pyoérimisnopeuteen. Lisaksi on mahdollista siirtda
jannitekelan kulmaa virtakelan suhteen.

15 watin lampun poltto ei onnistu ilmaiseksi, koska lamppu ottaa virtaa
15W/220V = 68mA ja mittari [ahtee pydrimaan jo 4mA:n virralla.

Loistehomittarissa on jannitekaémille tulevaa sahkovirran vaihetta siirretty 90 as-
tetta virtakaamiin nadhden. Rakenteellisesti tdméa nakyy siind, ettd patétehomitta-
rin jannitek&ami on tehty ohuesta langasta ja néin se on saatu hyvin induktiivi-
seksi. Tapauksessa 13.1.6 (Mittaus 10) jossa todellinen vaihesiirto kulma on 1&-
hella 90 astetta wattimittari ilmoittaa vain piirin patdtehon ja loistehon osuus jaa
rekister6imatta.

Kytkenté tulisi toteuttaa niin, ettd jannitepiiri kytkettaisiin valille L1...N. Vaihesiir-
tokulma saataisiin muuttamalla virtapiirin kytkentédé esim. L2...N , L3...N
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