(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Epasuoran mittauksen valmis-
tusohje sahkokeskukseen

Verneri Aaltonen

OPINNAYTETYO
Huhtikuu 2022

Talotekniikan tutkinto-ohjelma
Sahkoinen talotekniikka



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Talotekniikan tutkinto-ohjelma
Sahkdinen talotekniikka

AALTONEN, VERNERI:
Epasuoran mittauksen valmistusohje sahkokeskukseen

Opinnaytetyo 26 sivua, joista liitteita 1 sivu
Huhtikuu 2022

Opinnaytetyossa tutustutaan sahkonmittaukseen ja sen osien tehtaviin, raken-
teeseen ja toimintaan. Opinnaytety6 tehtiin insin6oritoimisto TamPlan Oy:n toi-
meksiannosta. Tyossa selvitetaan, mita suunnittelijan tarvitsee tietaa epasuoraa
sahkonmittausta suunniteltaessa. Sahkon mittaus ja sen laitteet ovat tarkkaan
saanneltyja, jos sahkda mitataan vaarin, se aiheuttaa kustannuksia loppukaytta-
jalle. Opinnaytetydssa kasitellaan standardia SFS 3381. Standardi maarittelee,
miten sdhkonmittaus toteutetaan kaytannossa seka koko mittauslaitteiston vaati-
mukset.

Opinnaytetyossa luotiin kerattyjen tietojen avulla Excel-laskentatydkalu epasuo-
ran sahkonmittauksen toisiopuolen taakan laskemiseen. Laskentatyokalu luo do-
kumentin, jolla epasuora sahkdnmittaus voidaan toteuttaa.

Lopputuloksena on kattava selvitys sahkdnmittauksesta sekd sen komponen-
teista. Tyon tavoitteeksi asetettu Excel-laskentatyokalu toteutettiin, ja se on
osana TamPlan Oy:n malliasiakirjoja. Excel-laskentatydkalu saastaa sahkdsuun-
nittelijoiden aikaa, silla heidan ei tarvitse, selvittaa kuin vaadittavat Iahtotiedot.

Opinnaytetydssa luotu Excel-laskentataulukko on poistettu julkisesta raportista.
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The thesis introduces the measurement of electricity and the functions, structures
and operations of its components. The thesis was commissioned by the design
firm TamPlan Oy. The work examines what a designer needs to know when de-
signing indirect electricity measurement. Electricity metering and its equipment
are strictly regulated. If electricity is measured incorrectly, it will incur expenses
for the end user. The thesis reviews the standard SFS 3381. The standard de-
fines how electricity metering is carried out in practice and the requirements of
the entire metering equipment.

In the thesis, an Excel calculation tool for calculating the burden value on the
secondary side of indirect electricity metering was created using the collected
data. The calculation tool creates a document with which the indirect electricity
measurement can be implemented.

The result of this thesis is a comprehensive study of electricity metering and its
components. The Excel calculation tool set as the goal of the work was imple-
mented, and it is now a part of model documents in TamPlan Oy. The Excel cal-
culation tool saves electrical designers time, as they only need to find out the
required input data.

The Excel spreadsheet created in the thesis has been removed from the public
report.
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1 JOHDANTO

Sahkoenergian mittauksen tarkoituksena on selvittdad mittauspisteen ja sita
kautta kayttopaikan sahkoenergian kulutus. Sahkonenergian kulutuksen mittaus
on tapa selvittda energiantoimittajan laskutustarve. Lisaksi mittareilla kayttaja

pystyy tarkastelemaan omaa sahkdn kulutustaan.

OpinnaytetyOssa tutustutaan sahkon mittausta koskeviin maarayksiin, standar-
deihin ja ohjeisiin. Lisaksi opinnaytetydssa selvitetaan sahkon mittauksen raken-

netta ja toimintaa.

Tyohon tuli ajatus TamPlan Oy:n toimitusjohtajalta ja tavoitteena on luoda val-
mistusohje TamPlan Oy:n kayttéon. Tyon tuloksena on valmis Excel-laskentaty6-
kalu, jolla voidaan luoda valmistusohje, jotta epasuora sahkénmittaus voidaan
toteuttaa sahkokeskukseen. Valmistusohjeelle tuli tarve, kun sahkoverkkoyhtiot
eivat enaa toimittaneet virtamuuntajia, vaan keskusvalmistajien oli itse hankittava

ne.



2 TamPlan Oy

TamPlan Oy on vuonna 2007 perustettu insindoritoimisto, joka tarjoaa asiakkail-
leen kiinteistdjen sahkosuunnittelu ja konsultointipalveluja. Insindoritoimisto

TamPlan Oy sijaitsee Yldjarven Soppeenmaessa osoitteessa Mastontie 6.

TamPlan Oy:n sahkosuunnittelupalvelut kattavat kiinteistosahkoistyksen kaikki
osa-alueet. TamPlan Oy:lla on referensseja hyvin erilaisista kohteista, kuten ker-
rostaloista, rivitaloista, hoivakodeista, kouluista, paivakodeista, pienen ja keski-
suuren teollisuuden tiloista, toimistoista, laakintatiloista seka myos liikkerakenta-

misesta.



3 VIRTAMUUNTAJAT

Tavallisen yksivaiheisen muuntajan perusrakenne on ensiokaami, rautasydan ja
toisiokaami. Muuntajan ensiokaamiin syotetaan sahkotehoa ja muuntajan toisio-
kaami antaa sahkdtehon kuormalle. Ensiokaami ja toisiokaami maaraytyy siis te-
hon virtaussuunnan mukaan. Teho siirtyy ensiokaamista toisiokaamiin vaihto-

magneettivuon valityksella. (Aura & Tonteri, 1986)

Virtamuuntajissa ensiokaamina toimii johdin tai kisko, joka kulkee renkaanmuo-
toisen rautasydamen lapi. Rautasydamen tehtava on johtaa magneettivuo kaa-
mien lapi. Ensidvirta synnyttaa rautasydameen magneettivuon, joka puolestaan

luo toisiopiiriin ensidvirtaan verrannollisen toisiovirran. (Ahoranta, 2015)

Virtamuuntajat jaetaan kahteen luokkaan kayttotarkoitusten perusteella, jotka
ovat mittausvirtamuuntaja ja suojausvirtamuuntaja. Tassa opinnaytetyossa kes-
kitytdan paaasiallisesti mittausvirtamuuntajiin. Mittausvirtamuuntajilla mitataan
virran maaraa esimerkiksi energiamittauksissa. Suojausvirtamuuntajia kaytetaan
kytkenndissa, joissa tarvitsee suojata herkkia kojeita ja laitteita suurilta virroilta.
Suojaukseen kaytettavat virtamuuntajat kytketdaan yleensa ohjaamaan reletta,
jolla virtapiiri saadaan virrattomaksi. (Lindeman & Sahinoja, 2000)

Koska virtamuuntajia kaytetaan paaasiassa muuntamaan suuria virtoja pienem-
maksi, on virtamuuntajien ensio- ja toisiokdamissa vahan johdinkierroksia ja siksi

virtamuuntajan reaktanssi on hyvin pieni. (Lindeman & Sahinoja, 2000)

Kuvassa 1 on virtamuuntaja, jota kaytetaan sahkon mittauksessa.



Kuva 1. Virtamuuntaja. (SLO, n.d.)

3.1 Virtamuuntajien ominaissuureet

Virtamuuntajille on maaritelty ominaissuureita, jotka esitellaan tassa osiossa.

Mitoitusensiovirta Ipn ja mitoitustoisiovirta Isn

Mitoitusensiodvirralla ja mitoitustoisiovirralla tarkoitetaan virtamuuntajan arvokil-
peen leimatut virrat. Nama maarittelevat virtamuuntajan mitoitusmuuntosuh-
teen kn. (Halko ym. 1998)

Virtamuuntajien standardoidut mitoitusensiovirran arvot ovat:
10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60 ja 75 ampeeria seka naiden kymmenpotens-

sikerrannaiset ja -osat. Suositusarvot on alleviivattu. (Halko ym. 1998)
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Virtamuuntajaa valittaessa mitoitusensiovirta kannattaa valita ension kuormitus-
virran kannalta riittdva, muttei kuitenkaan liian suuri arvo, jotta mittaustarkkuus ei
karsi. (Morsky, 1992)

Virtamuuntajien standardoidut mitoitustoisiovirran arvot ovat:

1 ja 5 ampeeria. Suositusarvo on 5 ampeeria. (Halko ym. 1998)

Terminen kestovirta /i
Termisella kestovirralla tarkoitetaan suurinta ensidvirtaa, jonka virtamuuntaja

kestda yhden sekunnin ajan, kun toisiokdami on oikosuljettu. (Halko ym. 1998)

Dynaaminen kestovirta layn

Dynaamisella kestovirralla tarkoitetaan ensidvirtaa, jonka virtamuuntaja viela
kestda vahingoittumatta toisiokdami oikosuljettuna. Dynaaminen kestovirta on
2,5 kertaa terminen kestovirta, ellei toisin mainita. (Halko ym. 1998; Morsky,
1992)

Virta-alueen laajennuskerroin

Virta-alueen laajennuskertoimella tarkoitetaan ensidvirtaan, jolla lampenemat ei-
vat ylitd annettuja arvoja. Virta-alueen laajennuskerroin ilmoitetaan prosentteina
mitoitusensiodvirrasta. (ABB, 2000)

Mittarivarmuuskerroin Fs

Virtamuuntajan toisiopuolelle kytketyt mittarit valitaan mittaamaan mitta-alueensa
mukaisia virtoja. Verkon vikaantuessa mittareille tulevat virrat voivat kasvaa suu-
riksi ja mahdollisesti rikkoisivat mittauslaitteet, mikali vitamuuntaja ei kyllastyisi

ja pitaisi toision virrat kohtuullisina. (Moérsky, 1992)

Mittarivarmuuskerroin, eli ension todellisen virran ja mitoitusensidvirran suhde
kertoo, ettd miten suurella suhteellisella ensidvirran arvolla mittausvirtamuunta-
jan yhdistetty virhe on nimellistaakalla vahintaan 10 %. Tama on merkki siita, etta
virtamuuntajan rautasydan on jo kyllastymisalueella ja vaikka ension virtaa viela
kasvatetaan, toisiovirta ei juurikaan kasva. Virtamuuntaja suojaa siihen kytkettyja

mittareita paremmin mita pienempi mittarivarmuuskerroin on.
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Mittarivarmuuskertoimelle ei ole maaritelty standardiarvoja, mutta kaytannossa
tavallisia arvoja on 5 ja 10. (ABB, 2000; Morsky, 1992)

Mitoitustaakka Sn

Mitoitustaakalla tarkoitetaan toisioliittimien valiin kytkettya kokonaisimpedanssia,
jolla vitamuuntajaa tayttaa leimatun tarkkuusluokan mukaiset normien asettamat
tarkkuusvaatimukset. Impedanssi muodostuu toisiopuolen kaapeloinnista, liitok-
sista ja mittarista. Taakka ilmoitetaan tavallisesti naennaistehona. Virtamuunta-
jan taakka lasketaan kaavalla:

Sp = Iszn “Zon €Y
jossa Zzn on toision nimelliskuormitusimpedanssi.

Virtamuuntajien standardoidut mitoitustaakan arvot ovat:
2.5, 5, 10, 15 ja 30 volttiampeeria. Suuremmilla tehoilla mitoitustaakka valitaan
tarpeen mukaan. (ABB, 2000)

Tarkkuusluokka
Virtamuuntajille on olemassa useita eri tarkkuusluokkia, joista valitaan sopiva si-
joituspaikkaan ja tehtavaan nahden. Tarkkuusluokka maaraytyy suurimpien sal-

littujen virta- ja kulmavirheiden avulla. Virtavirhe lasketaan kaavalla:

leIS

—1
I—”- 100 %, (2)
p

Virtavirhe =

Kulmavirhe on ensidvirran ja toisiovirran valinen vaihesiirto. Kulmavirhe ilmoite-
taan yleensa kulmaminuutteina. Kulma on positiivinen, jos toisiovirta on ensiovir-
ran edella. (ABB, 2000)

Mittaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Mittaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot (IEC 61869-2,
2012. ABB, 2000)

Virtavirhe + % Kulmavirhe £ min
Luokka =1, * =1, *

0,01 0,05 0.2 0,5 1,0 1,2 0,01 0,05 02 1,0 12

0,1 04 02 0,1 0,1 15 ] 5 5

0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10

0,25 0,75 0,35 0.2 0.2 02 30 15 10 10 10

0,5 1,5 0,75 05 0,5 90 45 30 30

0,55 15 0,75 0,5 05 0,5 90 45 30 30 30

i 3 15 1 1 180 90 60 60
3 3 3
5 5 5

3.2 Virtamuuntajan tehtavat, rakenne ja toiminta

Virtamuuntajien tehtava on muuntaa ension virta mittalaitteelle tai releelle sopi-
vaan arvoon. Lisaksi virtamuuntajan tarkoitus on myds eristaa ja tehda mahdol-
liseksi sijoittaa toisiopiiri ja sen mittarit ja releet kauaksi ensidpiirin jannitteesta.
(Aura & Tonteri, 1996)

Kuvassa 2 on esitetty vitamuuntajan kytkenta virtapiiriin. Lisaksi kuvasta kay ilmi

muuntajan rakenneperiaate.
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Kuva 2. Virtamuuntajan kytkenta- ja rakenneperiaate. (Aura & Tonteri, 1996)

Virtamuuntajan ensiokaamin tunnuksina kaytetaan P1 ja P2 (tai K ja L) ja toisio-
kaamin liittimien tunnuksina S1 ja S2 (tai k ja I). Mitattava kaapeli eli ensiokaami

N7 kulkee kuvan 2 reian lapi ja sita mitataan toisiokaamin N: liittimista.

Mittareiden ja releiden virtakaamit kytketaan toisioliittimien valille sarjaan, jolloin

ensidvirtaan verrannollinen toisiovirta kulkee niiden Iapi. Virtamittari on merkitty

kirjaimella A.

Toisiopiirin toinen liitin tulee maadoittaa, jotta toisiopiirin kojeet ja mittaajat eivat
joudu alttiiksi ensidpiirin jannitteelle tilanteessa, jossa ensiod ja toisiopiirin valissa

oleva eriste pettaa. Kuvassa 2 maadoitus on tehty pisteesta S1.
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Ensiopiirissa kulkee jannite U, joka yhdessa ensiopiirin impedanssin Z ja Zn

kanssa maaraa ension todellisen virran /,. Tama virta lasketaan kaavalla:

I, = (3)

jossa Zm on virran mittauskojeiden impedanssi.

Virran mittauskojeiden impedanssi on kuitenkin oltava lahes nolla, jotta se ei

muuttaisi olosuhteita mitattavassa virtapiirissa. Joten:

(4)

~
Q
NI S

Virtamuuntajan rautasydan ja siten paavuo ®n, lavistaa toisiokdamin ja indusoi

siihen pienen jannitteen, joka aiheuttaa todellisen toisiovirran Is.

Virtamuuntajan haviot ovat verrattain pienet, joten hyvin suurella tarkkuudella eli:

I,N; = N, (5)
joten myos
N,
I, = EIS ~ kI, (6)

Virtamuuntajien kayttd perustuukin siihen, etta ensidvirran ja toisiovirran suhde

on likimaarin vakio kaikilla virran arvoilla.

k= P 2 )

Virtamuuntajina kaytetdan usein reikavirtamuuntajia. Ensiokaami kaamitaan siis
asennuksen yhteydessa. Toisiokdami on muuntajan tekovaiheessa jo asennettu,

joten N2 on vakio.
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Nimellismuuntosuhdetta pystyy muuttamaan siis ensiojohtimen kierrosten maa-
ralla virtamuuntajan |api. Naitd kutsutaan ension lavistyksiksi. Tama on esitetty
kuvassa 3. (Aura & Tonteri, 1996)

A P -
P1 "T L ill P e
e o v .
Pl Nl’_' 1 P2 Ipn N1= 2 Nl- 4
o o —
: i —‘H-"l}-‘} s s o T e e o
AL o 1T
N2 Nz N2

S $2 $1 S2 S\ 2

Ten LT 4w
Kuva 3. Reikavirtamuuntajan nimellismuuntosuhteen muuttaminen ensidjohti-
men kierrosmaaralla. (Aura & Tonteri, 1996)

Kaytdssa olevan virtamuuntajan toisiopiiria ei pida avata, koska silloin koko en-
sidvirta magnetoi sydanta, joka kyllastyy nopeasti. Tilanteen jatkuessa virta-
muuntaja saattaisi rikkoutua. Lisaksi virtamuuntajan toisiopuolen jannite kasvaisi
merkittavasti ja rikkoisi mittauslaitteet seka asettaisi lahettyvilla olevat ihmiset
vaaraan. Tasta syysta virtamuuntajan toisiopiiriin ei myoskaan asenneta sulak-
keita, koska ne toimiessaan katkaisevat virtapiirin. (Mérsky, 1992; Aura & Tonteri,
2009; Halko ym. 1998)

Eli jos mittaustilanteessa jotain odottamatonta tapahtuu toisiopuolella, on virta
aina katkaistava ensidpuolelta. Mikali mittari poistetaan virrallisesta toisiopiirista,

tulee toisiopiiri oikosulkea ensin. (Halko ym. 1998)
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4 SAHKOENERGIAN MITTAUS

Sahkoenergian mittauksen tarkoituksena on selvittdad mittauspisteen ja sita
kautta kayttopaikan sahkoenergian kulutus. Sahkonenergian kulutuksen mittaus
on tapa selvittda energiantoimittajan laskutustarve. Lisaksi mittareilla kayttaja
pystyy tarkastelemaan sahkon kulutusta. (ST kortisto, 2015 ja 2021; Energiateol-
lisuus, 2022)

Sahkdenergian kulutusta pyritdan mittaamaan energian toimituspisteessa. Jois-
sakin erikoistapauksissa mittauspiste ja toimituspiste eroavat toisistaan. Kerros-
ja rivitaloissa sahkomittarit sijaitsevat yleensa mittarikomeroissa tai sahkopaa-
keskuksessa. Omakotitaloissa sahkomittarit sijaitsevat yleensa sahkopaakes-
kuksessa, kuten tonttikeskuksessa. Keskijannitekayttopaikoissa sahkdomittarit si-
jaitsevat yleensa muuntamossa tai sen lahettyvilla. Verkonhaltijan mittalaitteiden
tulee sopia standardien mukaisiin keskusrakenteisiin ja asiakkaan sahkokeskuk-
sen tulee olla mitoiltaan ja rakenteeltaan standardin mukainen. (Energiateolli-
suus, 2022; Kukkonen, 2015)

Sahkdenergian mittauslaite taytyy asentaa paasulakkeiden ja paakytkimen valiin
aina kun se on mahdollista. Uusissa keskuksissa tama ei tuota ongelmaa, mutta
vanhoihin keskuksiin muutos saattaa olla tydlas. Kun mittauslaite asennetaan
paasulakkeiden ja paakytkimen valille, siitd ei katkea jannite paakytkimesta.
Tassa tapauksessa mittauslaite tulee varustaa varoituskilvin, josta asia kay ilmi.
(Energiateollisuus, 2022)

Sahkdenergiaa voidaan mitata suorasti tai epasuorasti. Suoralla mittaustavalla
sahkoenergia kulkee suoraan sahkomittarin 1api. Epasuoralla mittaustavalla virta
tai virta ja jannite muutetaan mittalaitteille sopiviin arvoihin. Taulukossa 2 esite-

taan mittarien ja mittamuuntajien tarkkuusluokat. (SFS 3381, 2014)
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Taulukko 2. Mittarien ja mittamuuntajien tarkkuusluokat seka jannitejohtimien sal-
litut jannitteen alenemat (SFS 3381, 2014)

Mittaus- Mittaustapa ja Uy Patomittari Virta- Jannite- Janmnitteen Pulssi-
ryhma tehorajat 1) muuntaja | muuntaja alenema mMaiAra
1 Suora mittaus <1kv |ABmic® |- - =0,2 % = 200
2 Virtamuuntaja- <1kV |[Btaic™ 0.2s = =0,2 % =500
mittaws
3 Tehoraja < 2 MW z1kV |Btaic¥ 025 0.2 =02% = 500
) Tehoraja 2-10 MW |z 1kV 055 0nZs 0.2 =0,1% = 1000
5 Tehoraja = 10 MW z1kV 025 0nZs 0.2 = 0,05 % =2 000
1 Tehoraja on mittauspisteen mitoitusteho, joka voidaan mybs laskea mittamuuntajien nimellisarvoista ([4nnite ja virta) olettaen,
= ettd mittamuuntajat on valittu olkein.
2l Pulssimiira nimelliskuormalla yhden tunnin aikana.
3]  Katso edelti kohta 4.1.

4.1 Suora mittaus

Suoraa mittausta kaytetaan uusissa pienjanniteliittymissa, joiden kayttdpaikan ni-

mellisvirta on enintdan 63 ampeeria ja vanhoissa asennuksessa kuormituksen

kasvaessa enintaan 80 ampeerin mitoitusvirtaan asti. Sahkomittari kytketaan

suoraan mittaukseen kuvan 4 mukaisesti. (SFS 3381, 2014)

S 4 b P B il
pu AL L
| (oo o0
1 314 6|7 9 1M
1 3 & 6 7 9 N
L1 —I
L2
L3
N

Kuva 4. Suora mittaus. (SFS 3381, 2014)
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4.2 Epasuora mittaus

Epasuoraa mittausta kaytetaan virran mittaukseen tilanteissa, joissa kayttopai-
kan nimellisvirta on 80 ampeeria tai enemman. Suurjanniteliittymissa kaytetaan
aina epasuoraa mittaustapaa. (SFS 3381, 2014)

Epasuorissa pienjannitemittauksissa virta muunnetaan helpommin mitattavaan
muotoon kayttamalla kolmea virtamuuntajaa, eli jokaiselle vaiheelle omansa. Mi-
tattavat jontimet tuodaan virtamuuntajien Iapi siten, etta teho kulkee virtamuunta-
jien merkintdjen P1 — P2 suuntaisesti. Toisiopiirissa vastaava tehonsuunta on

S1 — S2. (Kukkonen, 2015) Mittari kytketaan virtapiiriin kuvan 5 mukaisesti.

]

a
3/
a
./
4 I

~

-
-—d

—
—

o —C |)— | ——— =
e —|>— 2p—w

® —|)>— 3p———+
o —C|>— Lp=—o

o —(|[>> 5

® —L|)>— fp=o
o—()—T

e ~|)>— §p—V

o —C |>— 9o
o — |[>— 0=

P1|P2

L1

L2
L3

Kuva 5. Epasuora mittaus. (SFS 3381)
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5 EPASUORAN MITTAUKSEN TOTEUTUS

Mittausvirtamuuntajien ominaisuuksia maaritellaan standardissa SFS 3381 Vaih-
tosahkoéenergian mittaus, Mittauslaitteistot. Standardi kasittelee vaihtosahko-
energian mittauslaitteistoja, joihin kuuluvat mittarit ja mittamuuntajat seka mit-

tauspiireihin liittyvat johdot, riviliittimet, merkinnat ja suojalaitteet.

Standardin SFS 3381 mukaan mittamuuntajina tulee kayttaa standardien SFS-
EN 61869-1, -2, -3 ja -5 mukaisia mittamuuntajia. Virtamuuntajien tarkkuusluok-
kavaatimus on 0,2S. Lisaksi mittamuuntajien arvokilpien tulee olla luettavissa

my0Os laitteistojen ollessa jannitteinen.

Mittamuuntajat on valittava siten, ettd mitattava virta vastaa 5-120 % ension ni-
mellisvirrasta, kuitenkin niin, ettd virtamuuntaja vastaa mahdollisimman hyvin to-
dellista kayttoaluetta. Virtamuuntajat asennetaan kaikkiin vaiheisiin ja kaikilla vai-
heilla tulee olla omat paluuvirtajohtimet.

Mittamuuntajien pysyminen tarkkuusluokassaan edellyttaa, etta toisiopiirissa ole-
vat laitteet valitaan siten, etta ne muodostavat taakan, joka on 25-100 % mitta-
muuntajien toision nimellistaakasta. Taakka koostuu sahkomittarista, liitoksista,

mittausjohtimista sekd mahdollisesta lisataakasta.

Sahkomittarista vastaa sahkoverkkoyhtid, joka sen toimittaa. Sahkomittarin
taakka tulee ottaa erityisesti huomioon kaytettadessa staattisia mittareita tai kun

induktiomittari vaihdetaan staattiseen.

Epasuorassa mittauksessa tulee kayttaa riviliittimia, jotka voi katkaista. Katkaisu-
kohdassa on oltava molemmilla puolilla pistokehylsyilla varustetut riviliittimet, joi-
den halkaisija on 4 mm. Katkaisukohdan on sijaittava mahdollisimman lahella
mittamuuntajia ja mittareita. Lisaksi liittimien tulee olla rinnan kytkettavissa muun-

tajien puolelta. Riviliittimien tai niiden asennustilan tulee olla sinetoitavissa.
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Mittausjohtimien tulee olla poikkipinnaltaan 2,5 nelidmillimetria, ellei johtimien ai-
heuttama taakan lisays tai niiden oikosulkukestoisuus edellytd suurempaa poik-
kipinta-alaa. Mittausjohdot valitaan asennustilaa koskevien vaatimuksen mukai-
sesti ja ne johdot, jotka asennetaan keskuksen ulkopuolelle, on asennettava sel-
keasti muista kaapeleista erilleen. (Energiateollisuus, 2022; SFS 3381, 2014)
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6 VALMISTUSOHJE

Suunnittelijan on tarkoitus luoda keskusvalmistajalle dokumentti, jolla epasuora
sahkonmittaus on selked toteuttaa. Valmistusohjeeseen on sisallytetty tiedot,

joita keskusvalmistaja tarvitsee, jotka ovat:

e Virtamuuntajien sijoitus
e Virtamuuntajien tyyppi

¢ Virtamuuntajien toisiopuolen taakka

Naiden tietojen avulla sahkokeskuksen valmistajan on mahdollista toteuttaa sah-
konmittaus toimivaksi. Virtamuuntajat valitaan 230 voltin jannitteelle ja 50 Hertzin

taajuudelle sopiviksi.

Opinnaytetyon osana oli Excel-laskentatydkalun luominen epasuoran sahkonmit-
tauksen toisiopuolen taakan laskemiseen. LaskentatyOkalun tarkoitus on olla
helppokayttdinen ja sdastaa nain suunnittelijan aikaa. Laskentatydkalu luo doku-

mentin, joka sisaltaa tarvittavat tiedot.

Excel-laskentatyOkalun kayttda varten oletetaan, etta kohteeseen on tehty sah-
koliittyman mitoitus. Liittyman koko maarittaa virtamuuntajan ension nimellisvir-
ran. Virtamuuntajien toision nimellisvirran halutaan sahkénmittauksessa usein

olevan 5 ampeeria.

Epasuoran mittauksen suunnittelua varten tulee tunnistaa kohde ja sen vaatimuk-
set. Eri verkkoyhtidilla on urakoitsijaohjeisiin merkitty suositukset vitamuuntajien
muuntosuhteille. Taulukossa 3 on Energiateollisuuden ohjeellinen virtamuunta-

jien mitoitus pienjannitteella.
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Taulukko 3. Virtamuuntajien ohjeellinen mitoitus pienjannitteella. (Sahkon mit-
tauksen periaatteita.)

Mittauksen Muuntosuhde Kytketty
etusulake vaihtoehdot  Ensio lavistykset muuntosuhde Kerroin
A A/A A/A
3x50 50/5 1 50/5 10
3x63 75/5 1 75/5 15
tai 150/5 2 75/5 15
3x80 300/5 4 75/5 15
3x100 100/5 1 100/5 20
200/5 2 100/5 20
300/5 3 100/5 20
3x125 125/5 1 125/5 25
250/5 2 125/5 25
3x160 150/5 1 150/5 30
300/5 2 150/5 30
3x200 200/5 1 200/5 40
400/5 2 200/5 40
3x 250 250/5 1 250/5 50
3x315 300/5 1 300/5 60
3x 400 400/5 1 400/5 80
3x 500 500/5 1 500/5 100
3x630 600/5 1 600/5 120
3x750 800/5 1 800/5 160
3x 800 800/5 1 800/5 160
3x945 1000/5 1 1000/5 200
3x 1000 1000/5 1 1000/5 200
3x 1250 1200/5 1 1200/5 240

Kun virtamuuntajan ension nimellisvirta on valittu, tarkistetaan, etta kuinka monta

ensidlavistysta tulee tehda, jotta virta muuntuu 5 ampeeriin toisiopuolelle.

Virtamuuntaja valitaan valmistajan katalogista, josta tulee 16ytya virtamuuntajan
nimellistaakka, jolla virtamuuntaja toimii tarkkuusluokassaan. Virtamuuntajan toi-

siopuolen johdotuksen taakka lasketaan kaavalla:
5 [
Snzlsn'p'z’ €)

jossa:
- p on johtimen ominaisvastus (Q/mm?m), joka kuparilla on 0,0175
Q/mm?2/m.

- | on johtimen pituus (m)
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- A on johtimen poikkipinta-ala (mm?)
Yksikot ovat sulkeissa. (Energiateollisuus, 2022)
Kuitenkin valmistusohjeessa on tarkoitus laskea johtimien pituus, jotta saadaan

tarvittava taakka aikaiseksi. Johtimien pienin ja suurin mitta on laskettava erik-

seen. Nama lasketaan kaavoilla:

le-((S-OfS)—Sm—Sl) 9)
Iy p

ja

A D) =S =8
ISZN'P '

(10)

joissa Sy on sahkomittarin aiheuttama taakka ja S; on toisiopuolen liitoksien ai-

heuttama taakka.

Tama dokumentti lahetetdan verkkoyhtidlle, joka varmistaa tietojen oikeellisuu-
den ja antaa luvan virtamuuntajamittauksen toteuttamiseksi sahkdkeskukseen.

Virtamuuntajat asentaa sahkdkeskuksen valmistaja tai sahkourakoitsija.
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7 POHDINTA

Opinnaytety0ssa perehdyttiin sahkon mittauksen tarkoitukseen ja sen vaatimuk-
siin. Lisaksi tutustuttiin sahkon mittauksen toimintaan, rakenteeseen ja kom-

ponentteihin.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda Excel-laskentatyodkalu, joka luo valmistus-
ohjeen epasuoran sahkonmittauksen toteuttamiseen. LaskentatyOkalun tavoit-
teena on saastaa sahkoésuunnittelijoiden aikaa ja luoda aina dokumentti samalla

ulkoasulla lahetettavaksi eteenpain.

Opinnaytetyota tehdessa ymmartaminen aiheeseen liittyen kasvoi huomatta-
vasti, vaikka joillain kursseilla virtamuuntajien toimintaa ja sahkdnmittausta onkin
selvitetty. Lisaksi opinnaytetydn projektiosuuden tekeminen opetti minua kaytta-

maan Excelid paremmin.

Vaikka sahkon mittaus kehittyy, niin se tarkoittaa 1ahinna sita, ettd sahkomittarit
muuttuvat etaluettavammiksi ja tietoa sahkdn kulutuksesta rekisterdidaan ti-
heammin ja raportoidaan asiakkaan luettavaksi paremmin. Virtamuuntajat ja nii-

den mitoittaminen todennakoisesti pysyvat samanlaisina viela pitkaan.
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LITTEET

Liite 1. Valmistusohje sahkdkeskuksen epasuoralle energiamittaukselle. (Luot-

tamuksellinen)
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