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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Suomessa kaytossa olevien etdluettavien sahkoémittarei-
den kantaa ja sahkdnlaadun mittaamiseen ja kyseisen tiedon hyddyntamiseen liittyvia omi-
naisuuksia. Tydn tavoitteena on selvittda yleisimmat mittarimallit ja antaa kuvaa mittarei-
den hyddyntamisesta pienjanniteverkon valvonnassa.

Viidelta mittarin toimittajalta valittiin jokaiselta yksi yleinen malli. Tydssa tarkastellaan Ai-
donin, Kamstrupin, Telvent Echelonin, Iskraemecon ja Landis+Gyrin mittareita. Etsin, mita
séhkonlaatusuureita mittarit mittaavat ja minkalaisia ominaisuuksia niissa on. Tydssa kasi-
teltiin apuna sahkoétekniikan kirjoja, seka vanhoja diplomi- ja paattotoita.

Ty6hon on koottu etaluettaviin mittareihin liittyvat standardit ja yleisimmat mittarimallit. Li-
saksi tydssa on kasitelty mittareiden laatutietojen hyddyntaminen pienjanniteverkon val-
vonnassa Suomessa. Opinnaytetyon lopputuloksena pitéisi olla opastusta antava doku-
mentti etaluettavien sahkémittareiden hyddyntéamisesta pienjanniteverkossa.
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This thesis handles what kind of AMR devices are used in Finland, focusing on how Auto-
matic Meter Reading equipment measure quality of electricity and how to utilize that infor-
mation. Standards and regulations are also explained to some extent. The objective was to
clarify how to utilize AMR meters in low voltage network.

One meter model from each manufacturer Aidon, Kamstrup, Telvent Echelon, Iskraemeco
and Landis+Gyr was chosen. It was studied what they measure and what kind of features
they have. Nearly all the information is from electrical books, old thesis and manufacture
web sites.

The result of this study is information on remotely readable meters and on how to utilize
data from remotely readable meters.
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Lyhenteet

AMI Advanced Metering Infrastructure, alykés mittarointi.

AMKA Alumiinijohtiminen riippukierrekaapeli.

AMM Automatic Meter Management, automaattinen mittarin hallinta.
AMR Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta.

DMS Distribution Management System, kaytontukijarjestelma.

gG Johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaksi tarkoitettu sulaketyyppi.
Gsm Puhelinverkkoyhteys.

M-Bus Mittarointivayla

MESH Langaton kommunikointi

PEN Yhdistetty nolla- ja suojajohdin.

PLC Power line communication, kommunikointi sahkdkaapelin kautta.
P2P Point to point, kommunikointi suoraan luentajarjestelmaan.

RS-vayla  Mittarit kytketty toisiinsa parikaapelilla
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, k&ytonvalvontajarjestelma.

THD Harmoninen kokonaissaro
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1 Johdanto

Etaluettavia sdhkomittareita kaytetaan jo melkein joka taloudessa, ja ne ovat osa aly-
késta sahkoverkkoa. Verkkoyhtitt saavat asiakkaan kulutustiedot ilman kayntia asiak-
kaan luona, ja asiakas pystyy tarkkailemaan omaa kulutustaan. Yhti6t tarjoavat netissa
omia ohjelmiaan ja puhelinsovelluksiaan, joista pystyy ndkemaan oman kulutuksen kel-
lonajan mukaan ja siten sdastamaan rahaa. AMR-mittarin voi myds liittaé kiinteistdauto-
maatiojarjestelmaan, jolloin saadaan tietoa esimerkiksi veden kulutuksesta. Pienkayttaja
pystyy myos littamaan uusiutuvia energialahteitd, kuten aurinkopaneeleita AMR-mitta-
riin ja nakemaan, paljonko sahkda energialdhde tuottaa. Asiakkaat saavat laskunsa tar-
kemmin mitattuna etayhteyden avulla ilman, etta lukemat taytyy tarkastaa induktiomitta-

rilta.

Etaluettavan mittarin tarkoitus on mitata ja tallentaa sahkodnkulutuksen ja tuotannon kes-
kiteho tunnin valein. Mittalaitteen pitaa rekisterdida erikseen verkosta otto- ja antoluke-
mat. Mittarilta saatavia laatutietoja voidaan hyddyntéa verkon hallinnassa seka vikojen
etsinnassa. Mittareiden avulla voidaan saada tiedot muun muassa nollajohdinvioista,
yksi- ja kaksivaihevioista, jannite-epasymmetriasta ja yli- ja alijannitteista. Mittalaite hyo-
dyntda kahdensuuntaista etayhteytta, ja silla pystyy etdkatkaisemaan ja kytkemé&én sah-
kot kohteeseen. Etadluenta mahdollistaa nopeamman viankorjauksen seka saastot luen-
nassa ja kytkennoissda. AMR-mittareilla voidaan siis valvoa pienjanniteverkkoa yhdista-
malla ne kayttétukijarjestelmaan. Mittarit ovat taysin elektronisia, jolloin prosessori las-
kee saaduista arvoista tarvittavat tiedot. Koska mittareissa ei ole liikkuvia osia niiden
kayttoika on pitka. [1, s. 78.]

Sahkon laadun mittaaminen koostuu periaatteessa jannitteen laadusta ja sahkoverkon
kayttovarmuudesta. Suomessa jannitteen laadun ominaisuudet méaaritetaédn standar-
dissa SFS-EN 50160, ja vaihtosahkon mittausta k&sitelladn standardissa SFS 3381.
AMR-mittareille valtioneuvosto on maarannyt tuntimittaussuosituksen ja eduskunnassa

sahkomarkkinalain.

Etaluettaviin tuntikulutuksen mittaaviin séahkomittareihin siirryttiin nopeasti, kun valtio-
neuvosto antoi asetuksen, jonka tavoitteena oli, ettéd 80 % jakeluverkon asiakkaista on
tuntimittauksen ja etdluennan piirissd vuoden 2013 lopulla ja kaikki joilla on yli 63 A:n

paasulake vuoden 2010 lopussa. Energianteollisuuden selvityksen mukaan 1.1.2014



kattavuus oli 97 %. Asetus on osa EU:n 20-20-20 ilmastotavoitetta: 20 % vahemman
hiilidioksidipaastoja, 20 % energiatehokkuuden edistamistavoite ja 20 % uusiutuvan tuo-
tannon edistamistavoite. [2.]

Etaluettavia mittalaitteita on saatavilla 1- ja 3-vaiheisina sekd mittarit voidaan kytkea joko
suoraan tai virta- ja jannitemuuntajien avulla riippuen onko kohde paasulakkeeltaan alle
63 A vai yli. Suoraa mittausta kaytetaan kun paasulake on alle 63 A ja epasuoraa mit-

tausta kaytetaan kun paasulake on yli 63 A.

Tassa tydssa kaydaan ensin lapi vaatimuksia tuntimittauslaitteistolle ja sahkdn laadun
standardia. Ty6ssa tutkitaan myds, millaista laitekantaa sahkoyhtiot Suomessa kaytta-
vat, seké lopuksi laitteiden séahkdnlaadun mittaamiseen ja kyseisen tiedon hyddyntami-

seen liittyvia ominaisuuksia.

2 Vaatimukset tuntimittauslaitteistolle

2.1 Mittausasetus

Mittausasetuksen mukaan tuntimittauslaitteistolla tarkoitetaan laitteistoa tai laitteistojen
yhdistelmaa, joka mittaa ja rekisterdi laitteiston muistiin séhkdnkulutuksen tai verkkoon
syoton tunneittain ja jonka rekisterdima tieto voidaan lukea laitteiston muistista viestinta-
verkon valitykselld. Mittausasetuksen mukaan tuntimittauslaitteiston ja verkonhaltijan
mittaustietoa kasittelevan tietojarjestelman tulee siséltaa vahintdan seuraavassa esitetyt

vaatimukset. [3.]

- Mittauslaitteiston rekisterdima tieto tulee voida lukea laitteiston muistista tiedon-

siirtoverkon kautta (etédluentaominaisuus).

- Mittauslaitteiston tulee rekisterdida yli kolmen minuutin pituisen jannitteettéman

ajan alkamisen ja paattymisajankohdat.

- Mittauslaitteiston tulee kyeta vastaanottamaan tietoverkon valityksella lahetetta-
via kuormanohjauskomentoja ja siiné tulee olla vahintdan yksi kuormanohjauk-

seen kaytettavissa oleva ohjauslaite, jota ei saa varata muuhun kayttoon.



- Mittaustieto seké jannitteetonta aikaa koskeva tieto tulee tallentaa verkonhaltijan
mittaustietoa kasittelevaan tietojarjestelméén, jossa tuntikohtainen mittaustieto
tulee sailyttdd vahintdan kuusi vuotta ja jannitteetontd aikaa koskeva tieto vahin-
taén kaksi vuotta.

- Mittauslaitteiston ja verkonhaltijan mittaustietoa kasittelevan tietojarjestelman tie-

tosuojan tulee olla asianmukaisesti varmistettu. [3.]

2.2 Sahkon janniteominaisuudet

Suomessa kaytdssa on standardi SFS-EN 50160 joka méaarittelee jakelujannitteen omi-
naisuudet liittAmiskohdassa pien- ja keskijannitejakeluverkossa. Taulukossa 1. esitetaan
yleisimpien hairididen kuvaukset. Standardi maarittd& séhkodnlaadulle naméa seuraavat
ominaisuudet: [4.]

- verkkotaajuus

- jakelujannitteen suuruus

- jannitetason vaihtelut

- nopeat jannitemuutokset

- valkynta

- epasymmetria

- signaalijannitteet

- jannitekuopat

- harmoniset- ja epaharmoniset yliaaltojannitteet
- kayttétaajuiset ylijannitteet
- transienttiylijannitteet. [4.]

Verkkotaajuus

Suomen sahkoverkkojen perustaajuus on 50 Hz, ja taajuus saa vaihdella taulukon 2.

mukaan.



Taulukko 2. Taajuuden laatukriteerit [4.]

Jannitteen Hyva laatu MNormaali SFS-EN 50160:n mukainen

ominaisuus (Sener) laatu (Sener) | laatu

Taajuus 50Hz+1% 50Hz £1 % 99,5 % valilla 50 Hz £ 1 %
kaikki valilla 50 Hz + 4 % / —6 %

Taajuus 95 % valilla 50 Hz + 2 %

{erillisverkoissa) kaikki valilla 50 Hz + 15 %

Jakelujdnnitteen suuruus
Suomen pienjakelujannitteen suuruus on 230 V nolla- ja vaihejohtimen valilla. 95 % jan-
nitteen arvosta pitda olla 230 V + 10 %, ja kaikkien arvojen pitda olla 230 V + 10 % / -15

% taulukon 3. mukaan.

Taulukko 3. Jannitteen laatukriteerit pienjannitteele [4.]

Jannitteen ominaisuus | Hyva laatu Normaali laatu | SFS-EN 50160:n
(Sener) {Sener) mukainen laatu

Jannitetason vaihtelu | U, 44 % ja kes- | U, +6/-10% 95 % valilla U, £+ 10 %
{pj-verkko, U =230 V) kiarvo U, +2.5 % kaikki valilla U, £ 10/ -15 %

Harmoniset ja epaharmoniset yliaaltojannitteet

Yliaallot johtuvat mm. tehoelektroniikasta, ja aiheuttajia ovat suuntaajat, hitsauslaitteet,
UPS-laitteet ja tietokoneet. Niiden ottama virta ei ole taysin sinimuotoista, mika johtaa
johtojen, muuntajien ja moottorien kuumenemiseen. Kuorman virran yliaallot leviavat
verkkoa pitkin my6s muille kayttajille. Yliaaltoja pystytddn vahentamaan passiivisuodat-
timilla, aktiivisuodattimilla, yhdistetyilla suodattimilla seka kapea- ja leveakaistasuodatti-
milla. Harmoniset yliaaltojannitteet ovat jaksosta toiseen samanlaisia, kun epaharmoni-
nen yliaaltojannite muuttuu. Taulukossa 4. kasitelladn harmonisten yliaaltojannitteiden

sallitut arvot liittmiskohdassa.



Taulukko 4. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa [4.]

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaoclliset
Jérjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jirjestysluku Suhteellinen
h jannite h jannite h ja@nnite
Uy, Uiy, U
5 6,0 % 3 5,0 %2 2 20%
7 5.0% 9 15% 4 1,0 %
11 3.5 % 15 0.5 % 6..24 05%
13 3,0% 21 0,5 %
17 2,0%
18 1.5%
23 1,5%
25 1.5%
HUOM. Jarestysluvultaan yii 25 harmonisille el anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja lyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
WUoKS.
2 varkon rakentessta rilppuen kolmas yliaalto saattaa olla huomattavast plemempi.

Jannitetason vaihtelut

Normaaleissa kayttdolosuhteissa, pois lukien keskeytysjaksot, jannitetason vaihtelut ei-
vat saisi ylittdd +10 % sopimuksen mukaisesta jannitteesta. Jos jakeluverkko ei ole liitetty
yleiseen siirtoverkkoon, jannitevaihtelun ei tulisi ylittda +10 % / -15 % sopimuksen mu-
kaisesta jannitteesta. Sama on voimassa erityisilla syrjaseutujen verkon kayttajilla. [4.]

Nopeat jannitemuutokset

Jakelujannitteen nopeat muutokset aiheutuvat paaasiassa asiakkaan verkossa tapahtu-
vista kuormitusmuutoksista, jarjestelmassa tehdyista kytkenndista tai vioista. Nopealla
jannitteenmuutoksella tarkoitetaan tehollisarvon nopeaa muutosta tasolta toiselle valilla
+10 Un.[8.]

Valkynta

Yleensé nopeat jannitemuutokset johtuvat suurista kuormista, joiden verkosta ottama

teho vaihtelee suhteessa verkon oikosulkutehoon kuorman kytkentapisteessa. [4.]
Lyhyet ja pitkat keskeytykset
Lyhyet keskeytyksen kestéavat alle kolme minuuttia ja ovat yleensa jalleenkytkentjen tai

kaapeliverkon vikakohdan etsintatoimenpiteiden aiheuttamia. Pitkat keskeytyksen kes-

tavat yli kolme minuuttia. [4.]



Epasymmetria

Epasymmetriassa vaihejannitteiden tehollisarvot tai niiden valiset kulmat eivat ole yhta
suuria. Pienjanniteverkossa epasymmetriaa esiintyy jossain maarin aina johtuen siita,
ettd vaiheet kuormittuvat epatasaisesti yksivaiheisten sahkdélaitteiden vuoksi. Epasym-

metrian takana voi olla myds maasulku tai yhden sulakkeen palaminen. [8.]

Signaalijannitteet

Verkkoyhtio voi kayttaa sahkoverkkoa viestisignaalien siirtoon. Pienjanniteverkon liitta-
miskohdasta mitattuna signaalijannitteen pitd& olla kolmen sekunnin keskiarvona, yli

99 % paivasta pienempi tai yhta suuri kuin taulukossa 5.

Taulukko 5. Yleisessa Pj-jakeluverkossa kaytettavien signaalitaajuksien jannitetasot
prosentteina nimellisjannitteesta U, [4.]

Jannitetaso prosentteina

T T T T riret

44 : .:.':'.::; : :555555;
01 1 10 100
Taajuus kHz

Jannitekuopat

Jannitekuopalla tarkoitetaan jannitteen akillista alenemista valille 1- 90 % U,, jonka jal-
keen jannite palautuu lyhyen ajan kuluttua normaalille tasolle. Jannitekuopan kesto on
valilla 0,01 s- 3 min. Jannitekuopat johtuvat yleensa verkossa tai asiakkaan asennuk-
sissa tapahtuvista vioista, mutta my6s suurempien kuormien kytkennéat voivat aiheuttaa

kuopan. [8.]



Kayttdtaajuiset ylijannitteet

Kayttotaajuinen ylijannite on suhteellisen pitkaan, yleensa yli 20 ms, kestava ylijannite.
Kayttbtaajuisen ylijannitteen takana ovat usein kytkentatoimenpiteet tai viat, esim. kuor-
man yllattava aleneminen, yksivaiheinen vika tai epélineaarisuudet. [4.]

Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteet aiheutuvat yleensa salamoista tai jarjestelmassa suoritetuista kyt-

kentatoimenpiteista. [4]

Taulukko 1. Hairididen kuvaukset [6.]

Hilri&tyyppl Kuvaus Mahdolliset syyt

Sahkon jakelun katkos Huoltotoimet, linjaviat, onnettomuudet, s&8, tuuli,
(= 1min) salamat, j&5

Pitkdaikainen ylijEnnite Pieni kuormitus, huono SSa16

Fitkd@aikainen alijannite Raskas kuorma, voimakkaat kuormitushuiput, i

istehonsaatosa, huono tehokerroin

Hetkelliset katkokset Failian ray Katkasijoiden laukeaminen, vian selvitystilanne,

A NN sydton vaihto
Jannitekuopat e Souurien kuormien kytkentsa, hetkelliset wviat,

LV katkaisijoiden toiminta, induktiiviset kuormat
Hetkelliset ylijannitteet A Piirin kapasitanssi, suurten kuormien
W\‘V" \,-"'F\"N poiskytkents, vaihevika

Transienttijannittecst _',r»{ FaTa VA L.r'\\ » Walaistus, kapasitiivien kytkenta, virtasuojan

AV |\J Ll laukeaminen, epdlineaariset kuormat, hairio
Harmoniset virran yliaallot Epsalineaariset komponentit, korkeataajuiset

WWU kytkennst, TV, tietokoneet, valaistus, huono
tehokerrain, laitteiden aiheuttama signaalih&inis

Jaksolliset hairiot Tehoelektroniikkalaitteet
(t= 0,5 syklis)

W aElkcoyrtE Eritaajuinen jannitteen vaihtelu, valaistus,
E'i?'ﬁ'ﬁ‘ﬁ"ﬁ'iu U’.?W'G‘ loistehon vaihtelu
Jannite-epatasapaino Epatasainen kuormitus,

kompensointikondensaattorit, moottorit

2.3 Vaihtosdhkdenergian mittaus

Suomessa vaihtosdhkdenergian mittausta kasitelladn standardissa SFS 3381. Suoraa
mittausta kaytetddn uudessa pienjanniteliittymassa, jonka mitoitusvirta on enintadan 63
A, ja vanhassa asennuksessa kuormituksen kasvaessa enintdan 80 A:n mitoitusvirtaan
asti. Suoranmittauksen kytkentdkaavio naytetdan kuvassa 1. Virtajohtimien poikkipinnat

valitaan kuormitusvirran mukaan, ja nollajohtimena kaytetaan 2,5 mm? kuparijohdinta.

[7.].
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Kuva 1. Suoramittaus [7].

Epasuoraa mittausta kaytetaéan, jos ylivirtasuojien nimellisvirrat ovat suoran mittauksen
arvoja suurempia, eli jos paasulakkeen koko on yli 63 A, niin virran mittaukseen kayte-
taan pienjanniteliittyméassa epasuoraa mittausta. Epasuoran mittauksen kytkentdkaavio
naytetddn kuvissa 2 ja 3. Suurjanniteliittymassa kaytetddn aina epasuoraa mittausta.
Virtajohtimien poikkipintana kaytetaan 2,5 mm? kuparijohtimia, ellei johtimien aiheuttama
taakan lisdys tai oikosulkukestoisuus edellytd suurempaa poikkipintaa. [7].
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Kuva 2. Epdsuora mittaus, virtamuuntajaliitanta. [7].



Virtamuuntaja on vaihtovirran mittaukseen tarkoitettu muuntaja, joka perustuu Faradayn
induktiolakiin. Mittamuuntajina saa kayttaa standardin SFS-EN 61869 -1, -2, -3, ja 5 mu-
kaisia mittamuuntajia, joiden tarkkuusluokat ovat taulukossa 6. [8, s.13].
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Kuva 3. Epdsuora mittaus, virta- ja jannitemuuntajaliitanta. [7].

Asuinymparistossa sisatiloissa 1-vaihemittauksissa voidaan kayttaa luokkien A, B tai C
mittareita. Asuinymparistdssa ulkotiloissa tai 3-vaihemittauksissa voidaan kayttaa luok-
kien B tai C mittareita. Liiketiloissa tai kevyen teollisuuden sisatiloissa voidaan kayttaa

luokkien B tai C mittareita, mutta ulkotiloissa on kaytettava luokan C mittareita. [7, s.3.]

Mittamuuntajien tarkkuusluokka valitaan taulukon 6 mukaan. Jannitemuuntajat kytke-

tdén yleensa ennen virtamuuntajia energian paékulkusuunnassa. [7]
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Taulukko 6. Mittarien ja mittamuuntajien tarkkuusluokat seka jannitejohtimien sallitut

jannitteen alenemat

Mittaus- Mittaustapa]ja Uy Patdmittari Virta- Jannite- Jédnnitteen Pulssi-
ryhma tehorajat! muuntaja | muuntaja alenema mira’)

1 Suora mittaus <1kv [A,Braic?® |- - <02 % =200

2 Virtamuuntaja- =1kV | BtaiCc? 028 - =0,2% =500

mittaus

3 Tehoraja < 2 MW z1kV |[Btaic?® 025 0.2 =02% =500

4 Tehoraja 2-10 MW =21kV 058 028 0.2 =0,1% =1000

5 Tehoraja = 10 MW =1kV 028 028 0.2 < 0,05 % =2 000

1 Tehoraja on mittauspisteen mitoitusteho, joka voidaan myds laskea mittamuuntajien nimellisarvoista (jannite ja virta) olettaen,

ettd mittamuuntajat on valittu oikein.
) pulssim&iri nimelliskuormalla vhden tunnin aikana.
31 Katso edelti kohta 4.1.

2.4 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

EMC eli Electromagnetic compatibility tarkoittaa laitteiden séhkémagneettista yhteenso-

pivuutta. Laitteiden tulisi toimia hairitsematta muita laitteita ja ympaéristoa. Toiseksi lait-

teiden tulisi olla hairiintymatta muista laitteista ja ymparistosta aiheutuvista hairidista.

EMC-direktiivi maaraa, etta laitteiston valmistaja huolehtii laitteen sdhkdmagneettisesta

yhteensopivuudesta. Etaluettavat sahkomittarit lahettavat sateilya sallituissa rajoissa,

kun mittaustieto siirtyy luentajarjestelmaan yleensa tunnin valein. Lisaksi yleensa mittarit

sijaitsevat kaukana kellareissa tai eteisissa, joissa ei liikuta paljoa, jolloin altistuminen

sateilylle on vahaista. PLC-tekniikkaa kayttdessa johdoissa voi syntyad sateilyd. Sahko-

verkkoa ei ole suunniteltu tiedon siirtoon. Jos sahkomittarit aiheuttavat hairiota, niin voi-

daan asentaa hairionsuodatin. [9; 10.]

2.5 Taajuusalueet

CENELEC 50065-X méarittelee hyvaksytyt taajuusalueet tiedonsiirrossa, maksimiampli-

tudit ja hairidajat ymparoiville taajuuskaistoille kuvan 4. mukaan. [11, s. 10].
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Kuva 4. Taajuusalueet

2.6 Sahkomarkkinalaki 2013

Sahkdmarkkinalain tarkoituksena on taata hyva sahkon toimintavarmuus, kilpailukykyi-
nen sahkon hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voidaan turvata loppukayttgjille. Saa-
vuttaakseen taman ensimmaiset keinot ovat terveen ja toimivan talouden turvaaminen

sahkon tuotannossa ja toimituksessa. [12.]

Sahkomarkkinalakia sovelletaan sahkon tuotantoon, tuontiin, vientiin ja toimitukseen
seka sahkdonsiirtoon ja- jakeluun. [12.]

19§

Verkonhaltijan tulee yllapitaa ja kehittdd sdhkodverkkoaan, jotta séhkonkayttgjilla olisi hy-
vanlaatuista sdhk6a. Sahkoverkon tulisi tayttda toiminnan laatuvaatimukset ja séhkover-
kon pitéisi toimia luotettavasti, kun verkkoon kohdistuu ilmastollisia, mekaanisia ja ulkoi-
sia hairiita. Sahkoverkon tulisi toimia s&hkojarjestelman kanssa ja se tulisi pystya liitta-
maan yhteen toiseen sahkoverkkoon. Sahkdverkkoon tulisi myés pystya liittamaan kayt-

topaikkoja ja voimalaitoksia. [12.]
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22§

Verkonhaltijan taytyy ilmoittaa sahkétoimitusten mittaus ja mittaustietojen rekisterdéinti
sahkomarkkinoiden osapuolille. Mittaustiedot ilmoitetaan sahkoétoimittajalle séhkokaytto-
paikka- tai mittauskohtaisesti. Verkon kayttdjien tehokasta ja saastavaista sahkonkayt-
téa seka ohjausmahdollisuuksien hyédyntamista tulisi edistdd. Mittauspalvelu voidaan

jarjestaa omana tyona tai hankkia palvelun muualta. [12.]
518§
Jakeluverkon vikaantuessa myrskyn tai lumikuorman takia, ei sdhkonjakelun keskeytys

saisi kestaa yli 6 tuntia. Jakeluverkon vikaantuessa muualla myrskyn tai lumikuorman

takia, ei sdhkonjakelun keskeytys saisi kestaa yli 36 tuntia. [12.]

718

Sahkon mittaus kiinteistdssa on kiinteistonhaltijan vastuulla ja kiinteiston mittaustietojen
tulisi olla siirrettavissa etdluentaominaisuudella jos asiakas haluaa vaihtaa sahkontoimit-
tajaa. Mittauksesta aiheutuvien kustannusten tulisi olla mahdollisimman pienet loppu-

kayttajalle ja sdhkontoimittajille. [12.]

100 8
Sahkonjakelun tai sahkoétoimituksen yhtajaksoisesta keskeytymisesta on loppukaytta-
jalla oikeus vakiokorvaukseen, jos sahkotoimittaja ei osoita etta sdhkdnkeskeytyminen

johtuu hénen vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella olevasta esteesta. [12.]

Vakiokorvauksen maara loppukayttajan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on:
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1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 12 tuntia mutta vihemman
kuin 24 tuntia;

2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 24 tuntia mutta véhemman
kuin 72 tuntia;

3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdén 72 tuntia mutta véhemman
kuin 120 tuntia;

4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 120 tuntia mutta véhem-
mé&n kuin 192 tuntia;

5) 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 192 tuntia mutta vdéhem-
man kuin 288 tuntia;

6) 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintadan 288 tuntia.

Loppukayttajalle kalenterivuoden kuluessa maksettavien vakiokorvausten méaara
on kuitenkin enintddn 200 prosenttia vuotuisesta siirtopalvelumaksusta tai 2 000
euroa. [12.]

3 Suomessa yleisesti kaytossa oleva laitekanta

3.1 Aidon 5000 -sarja

%idon [BBBBEAB. "
R

o

’

Kuva 5. Aidon 5530

Aidon 5000 -sarjaan kuuluva 3-vaiheinen kWh-mittari sopii enintd&n 63 A:n paasulake-

kohteisiin. Mittaa jokaisen vaiheen jannitetta ja virtaa erikseen. Mittarin prosessori laskee
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saaduista arvoista muun muassa edestakaisen pato- ja loistehon seka kokonaiskulutuk-

sen.

Mittarilta saadaan halytykset ali- ja ylijannitteista, jannitekatkoista, jannitteen vaihteluista
sulakekoon ylityksesta, vaihejarjestyksen muuttumisesta, nollaviasta, KJ -johtimen kat-
keamisesta, ja sulakepaloista. Mittari lahettaa vioista automaattisesti ilmoituksen luenta-

jarjestelmaan ja rekisterdi edella mainittujen tiedot muistiin. [13; 14; 15, s. 19.]
Tiedonsiirtoon kaytetaan P2P, RS-vaylaa ja MESH- radioverkkoyhteytta. Master- mittari
kayttaa matkapuhelinverkkoa saadakseen yhteyden luentajarjestelmaan, kun kaytetaan

RS tai MESH yhteytta. P2P tekniikalla mittari toimii itsendisesti. [15, s. 13]

Mittari on kaytéssd muun muassa Oulunseudun sahkolld, Mantsélan sahkolla ja Kymen-
laakson séahkdlla. [33; 34; 35.]

3.2 Schneider Echelon

Kuva 6. MTR 3000

Euroopan yleisin mittarimalli on saatavilla 1- ja 3 vaiheisina. Mittarit kayttavat PLC-tek-
niikkaa, PLC:n avulla mittarit muodostavat verkon, jonka avulla ne kommunikoivat kes-
kittimen kanssa. Mittari mittaa jokaiselta vaiheelta erikseen jannitettd, ja virtaa ja laskee
saaduista arvoista pat6- ja loistehon (4-kvardantti mittaus), tehokertoimen, THD:n ja taa-

juuden.
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Mittari rekisterdi muistiin sahkodkatkojen alkamisen ja paattymisen, ali- ja ylijannitteen,
jannitekuopat, ylivirran (kun kestada yli 10 s), THD:n (U, I, S), [16; 17, s. 26; 32, s. 14.]

Mittari antaa halytyksen nollaviasta, ja vaiheen puuttumisesta. Se kertoo, kun vaiheet on
kytketty vaarin, tai mittaria ei 16ydy keskittimen kautta. Se ilmoittaa my6s sulakekoon

ylityksestéa. Kulutus- ja laatusanomien toimintavarmuus 99,7 % - 100 %.[16; 17, s. 26.]

Mittarit ovat kaytdéssa Fortumilla, Carunalla ja mittarit valmistaa Echelon. Telvent oli

Echelon mittareiden toimittaja ja nykyaan Scheider omistaa Telventin. [36.]

3.3 Landis&Gyr

Kuva 7. Landis&Gyr E650

Mittaria kaytetdan kaikilla jannitetasoilla, yleensé paasulake 63 ampeeria tai suurempi.
Mittari mittaa jokaiselta vaiheelta jannitetta ja virtaa erikseen. 4—kvadranttimittauksen
avulla saadaan pato- ja loistehon mittaus molempiin suuntiin. Mittari mittaa myds huip-

putehon, vaihekulman, taajuuden.[18.]

Mittari rekister6i tehokertoimen cos(), energiahaviot, THD:n (U, |, S), pato- ja loistehon

ja laskee saaduista arvoista hdennaistehon.

Naytolta voi lukea seuraavia hetkellisarvoja:



0.4.2 Virtamuuntajan muuntosuhde

0.4.3 Jannitemuuntajan muuntosuhde
31.7.0 Vaiheen L1 virran hetkellisarvo
51.7.0 Vaiheen L2 virran hetkellisarvo
71.7.0 Vaiheen L3 virran hetkellisarvo
91.7.0 Nollajohtimen virran hetkellisarvo
32.7.0 Vaiheen L1 jannitteen hetkellisarvo
52.7.0 Vaiheen L2 jannitteen hetkellisarvo
72.7.0 Vaiheen L3 jannitteen hetkellisarvo
16.7.0 Hetkellinen patéteho

131.7.0 Hetkellinen loisteho

14.7.0 Taajuus

33.7 Vaiheen L1 tehokerroin

53.7 Vaiheen L2 tehokerroin

73.7 Vaiheen L3 tehokerroin

13.7 Kokonaistehokerroin

1.8.1 Kokonaisenergialukema, kumulatiivinen, A+

2.8.1 Kokonaisenergialukema, kumulatiivinen, A. [18.]

3.4 Kamstrup

Kuva 8. Kamstrup 382

16
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Kamstrup 382 on 3-vaiheinen mittari kotitalouksille, ja se kayttda virran mittaamiseen
shunttivastusta jokaiselta vaiheelta erikseen. Jannitteen mittaamiseen kaytetaan jannit-
teenjakajaa. 4-kvardantti mittauksen avulla pato- ja loistehon mittaus molempiin suuntiin.
[19.]

Mittari rekister6i ali- ja ylijannitteen, vaihekohtaisen jannitekatkon, jannitetason vaihtelut.

Nollajohtimen puuttumisen huomattuaan se katkaisee virran automaattisesti. Mittariin on

mahdollista lisata moduuli kuormanohjausta varten. [19.]

3.5 Iskraemeco

Kuva 9. Iskra MT37y

Mittareita on saatavilla 1- ja 3-vaiheisia, suoraan ja epéasuoraan kytkettavia seka eri kom-
munikaatioratkaisulla. Mittari kayttaa jokaista vaihetta varten kahta Rogowskin kelaa vir-
ran mittaamiseen. Ensimmainen on tarkoitettu virranmittaukseen ja toinen on hairididen
mittaamiseen. Jannitteen mittaukseen kaytetaan jannitejakajaa. Prosessori laskee muun
muassa kaytetyn ja tuotetun energian. Mittarilla pystyy myds mittaamaan seuraavat:

edestakaisen péto- ja loistehon ja taajuuden. [20.]

Jokaisen vaiheen jannitteesté mitataan RMS arvo 200 ms vélein. Mittari kerda tietyn ai-
kavalin (oletuksena 10 minuuttia) ajan RMS arvoja ja laskee naista arvoista keskiarvon.

Keskiarvolaskennasta saatua arvoa verrataan mittarille maarattyihin raja-arvoihin. Mittari
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rekister6i jannitteen vaihtelut, ndennaistehon, epadsymmetrian, jannitekuopat, lyhyet kes-

keytykset, vaihekatkon, ali- ja ylijannitteen. [20; 26, s. 38.]

Mittaria kaytetadn muun muassa Vattenfalilla ja Rovakairalla.

4 Sahkonlaatu

Suomessa sahkoa tarvitaan melkein kaikkialla, joten sdhkolaatu on nykyaan tarkea asia.
Lisdantynyt tehoelektroniikka ja tulevaisuudessa sahkoautojen latauspisteet kuormitta-
vat verkkoa yhd enemmaén ja epatasaisemmin. Kuluttajalle huono sahkdnlaatu voi mer-
kita jannitekatkoja, valojen himmenemisté ja valkyntda, seka pahimmassa tapauksessa
rikkoa laitteita ja aiheuttaa sahkoéiskun vaaran. Tasalaatuinen sahké helpottaa ja vaikut-
taa ihmisten elamaan yllattavan paljon. Esimerkiksi sairaaloille séhkdn saanti on tarke&aé
ja niisséd kaytetdan varavoimajarjestelmid turvaamaan sahkoén saanti jannitekatkojen

ajan.

Sahkdémarkkinoiden vapautumisen myota huonosta sahkon laadusta voidaan sakottaa
ja hyvastéa saada tuottoa. AMR-mittarit ovat osa alykasta sahkoverkkoa yhdessa luenta-
jarjestelmén kanssa. Yhtiot hyddyntavat AMI jarjestelmia yhd enemman, ja niilla pysty-
taan seuraamaan sahkonkayttta kaksisuuntaisen etdyhteyden avulla, saamaan tietoa

sahkon laadusta pienjannitepuolella ja ohjaamaan mittareita etana.

Sahkon laatua arvioidaan jannitteen laadun ja verkon kayttévarmuuden avulla. Jannit-
teen laatua arvioidaan jakelujannitteen ominaisuuksille standardissa SFS-EN 50160.
Verkon kayttévarmuudessa tarkastellaan keskeytysten lukumé&éardd seka niiden keski-
maaraisté kestoa. [21, s. 55.]

Jannitteensaéatd tapahtuu muun muassa kaamikytkinten avulla, mutta liséksi kaytetaan
kompensointilaitteita, jAnnitteensaatomuuntajia ja jakelumuuntamoiden valiottokytkimia.
Kaamikytkin on sdhkbaseman pddmuuntajassa, ja silla sdddetd&n muuntajan muunto-
suhdetta. Jakeluverkossa kaytetaan rinnakkaiskondensaattoreita loistehon kompensoin-
tiin, ja ne sijaitsevat yleensé sédhkdaseman alajannitekiskossa. Kondensaattorit tuottavat

loistehoa, mik& pyritaan tuottamaan mahdollisimman lahella kulutusta. Niin valtetdan
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loistehon siirto kauempaa verkosta, mika alentaa jannitetté ja siirtokapasiteettia seka li-
saa havioita. Jakelumuuntajien valiottokytkimilla voidaan sdatdd muuntosuhdetta, mutta

saato tapahtuu jannitteettdmassa tilassa. [22, s. 41.]

4.1 Sahkonlaadun mittaaminen

Etaluettavat sahkomittarit ovat elektronisia mittalaitteita. Yleensa mittarit kayttavat virran
mittaamiseen shuntti vastusta, Hall-anturia tai Rogowskin kelaa ja jannitteen mittaami-
seen jannitejakajaa. A/D muunnin muuttaa saadut analogiset arvot digitaaliseen muo-

toon. Kuvassa 10. naytetaan Landis&Gyr E650 mittarin toimintakaavio.

A D Digital Calibra- i N |
i IE filter tion i VI N P
L = digital
I § wvalues.
analogue : calibrated instantaneous - '--"L.I 2 ) —
input values of voltage and current " &
signals 1
=
Lx [ | S E:
A/D |_| Digital '__Calubra-_"i‘[___p=u~l = - Px
Comverter filter tion u o
i | k=]
p @ instantanecus active power — 1 q= i 51— (Qx)
"y s
q : instantaneocus reactive power F|—'—‘|-' E
5
(i

u*: voltage displaced 90° - U
. L — tn o= op LI-T
tn : zero passage times - fr

Kuva 10. Landis&Gyr E650 toimintakaavio [18, s. 15.]

Mittarit kytketdan joko suoraan tai mittamuuntajien avulla asennettavaan kohteeseen.
Etaluettavissa mittareissa on prosessori mittaustoimintoja varten ja yksi tai enemman
tietojen kasittelyyn, hallintaan ja tietoliikennetté varten. Mittareissa on muistia mittauksille
ja ohjelmistoille, ja niissa tieto sailyy myos jannitekatkon ajan. Eri valmistajien mitta-
reissa on suunnilleen samat perusmittaukset ja prosessorille voi etapaivittaa lisaa toi-

mintoja. Mittarin ominaisuudet riippuvat myds asennuskohteesta. [23, s. 6.]

Keskitin toimii mittarin ja luentajarjestelman valilla keraten tietoa mittareilta. Mittaustieto
siirtyy kulutusmittarista luentajarjestelméaén ldhes aina matkapuhelinverkkoyhteyden
avulla. Keskittimelta tiedonsiirto tapahtuu pienjanniteverkon yli PLC:lI&, langattomalla
Mesh-verkolla tai sarjavaylatekniikoilla. Etdluennan tiedonsiirtotekniikoita ovat muun mu-

assa seuraavat:
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e MESH-radioverkkoa kaytetaan usein omakotitaloalueilla, MESH-tekniikka hyo-
dyntaa langatonta tiedonsiirtoa ja jokaisella slave-mittarilla on eri reitteja kommu-
nikoida master-mittariin. [15, s. 14.]

o RS485:t4, RS232:ta kaytetaan usein kerros- ja rivitaloasunnoissa. RS-vaylaa
kayttaessa on yksi master-mittari, muita kutsutaan slave mittareiksi ja mittarit

muodostavat ketjun. [15, s. 14.]

e P2P:t4 kaytetaan usein haja-asutusalueilla. Mittari kommunikoi suoraan luenta-
jarjestelmaan. [15, s. 14]

e PLC:ta kaytetaan mittarin ja keskittimen véliseen tiedonsiirtoon, jonka signaali
kulkee séhkdverkkoa pitkin. [24, s. 27]

¢ M-Bus tekniikkaa kaytetddn mittarin ja keskittimen véliseen tiedonsiirtoon, joka

kommunikoi kaapelia tai ilmarajapintaa pitkin. [24, s. 28]

o GSM-yhteyttd kaytetaan siirtdmaan mittarilta saatava tieto joko suoraan mittarilta
tai keskittimelta luentajarjestelmaén. [24, s. 28]

e DLMS/COSEM on kommunikointistandardi. [24, s. 29]

Luentajarjestelmaa kaytetdan mittaustietojen lukemiseen etaluettavilta sahkomittareilta

ja saatu tieto tallennetaan suojatulla yhteydella mittaustietokantaan. [24, s. 24]

Tietojarjestelmien kaytdnvalvonnassa kaytetadn muun muassa SCADA- ja DMS-jarjes-
telmaa. SCADA on mittaus-ja tilatietojen sekd ohjauskaskyjen valittamiseen tarkoitettu
jarjestelma. Se nayttaa verkosta keratyt halytys-, mittaus- ja tilatiedot valvomolle. DMS
nayttaa graafisessa muodossa esitetyn verkkokartan, jossa on mukana maastokartta.
DMS:n kautta menevat AMR-mittarikyselyt, keskeytystilanteiden kasittely, maantieteelli-

nen hahmotus ja keskeytysaikojen laskenta. [25, s. 27.]

AMR-mittareiden myo6ta verkkoyhtiot pystyvét tarkkailemaan paremmin sahkon laatua.

Eri valmistajien mittareilla ja moduuleilla saadaan mitattua laajemmin asiakkaiden
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-vaihejannitettd
-vaihevirtaa
-kokonaisenergiaa
-patoétehoa
-loistehoa
-ndenndistehoa
-tehokerrointa
-THD:ta

-taajuutta.

Lisdominaisuuksina voidaan hyddyntdd muun muassa:

-kuormanohjausta

-kysyntajoustoa

-tariffien ohjausta

-pulssiluenta mahdollistaa pulssilahtdisten veden, kaasun ja kaukolammaon
kulutusmittareiden luennan

-4-kvardanttimittauksen avulla saadaan pato- ja loistehon suuruudet molempiin suuntiin

mittarista tehotieto muuhun jarjestelmaan [26, s. 36.]

Mittalaitteen rekisterdimia keskeytystietoja tarkastaessa on hyva ottaa huomioon nayt-
teenottotaajuus ja rekisterdityvatk® kaikki jannitekuopat ja lyhyet keskeytykset. Pitkissa
keskeytyksissa tulisi ottaa huomioon alkamis- ja paattymishetken tai keskeytyksen kes-
ton ja paattymisajankohdan. Lyhyissa keskeytyksissa tulisi ottaa huomioon rekisteréin-
tien lukuméaarat ja mahdollisesti ajoittumisen. Mittareilta saatava jannitetieto voi olla te-
hollisarvo tai tehollisarvojen keskiarvo tietylta ajalta esim. 1 minuuttia, 3 minuuttia, 10
minuuttia. Standardissa EN50160 jannitteen hitaita vaihteluja tarkastellaan 10 minuutin

jaksoilla. Jannitearvot suositellaan mittaamaan kaikilta vaiheilta. [3, s. 23.]

4.2 Mitattujen sahkonlaatutietojen hyddyntdminen

Etaluettavilla mittareilla pystytddn huomaamaan vikoja ja alkavia vikoja mittarin halytys-

toiminnoilla. Mittarit halyttéavat heti vakavista vioista, kuten vaihejohtojen ja nollajohtojen
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katkeamisista. Mittareilla pystytddn tarkkailemaan talon energiankulutusta ja vertaile-

maan sitd muihin saman kokoluokan taloihin ja huomaamaan, onko sdhkénkulutuksessa

suuria poikkeamia. Lisdksi takuuajan seurannassa voidaan varmistua, etta talotekniset

tavoitteet toteutuvat. [27, s. 20.]

Mittareilta saadun datan perusteella voidaan ndhdéa esimerkiksi:

Yli- ja alijannite

Alijannite johtuu yleensa kuormituksen kasvusta ja siité johtuvasta jannitteen ale-
nemasta. Voidaan asettaa halytys péaaélle tietyn ajan jalkeen [15, s. 26.]

Mittarit rekisteroivat alkamis- ja loppumiskohdan sek& jannitteen alimman tai
ylimman arvon. Ali- ja ylijannitteen kestoajan voi valita, jotta se tallentuu rekiste-
riin. Mittarille voi myos valita, kuinka paljon jannite saa nousta tai laskea valilta 1-
99 %. [17, s. 26.]

Nollavika

Nolla-johtimen katkeaminen pienjanniteverkossa havaitaan jannite-epasymmet-
rialla: vaiheiden jannitteet ovat erisuuruisia. Syy voi olla ilmajohdon kohdalla
puun kaatuminen AMKA-johdolle. Syy voi olla myds pienjanniteverkonpuolella
maakaapelinkohdalla katkeaminen tai routiminen, mik& aiheuttaa vaarallista yli-
jannitetta ja voi rikkoa laitteita. Nollavika huomataan, kun saa sdhkoiskun metal-

likuorisesta laitteesta ja osa valoista palaa kirkkaina ja osa himmeina. [28.]

Keskijanniteverkon vaihekatko nékyy jannite-epdsymmetriana pienjannitepuo-
lella. Se huomataan Piha-sovelluksessa, kun kahdessa vaiheessa jannitetaso on
69 V-161 V ja yhdessa vaiheessa jannite on 195 V-264 V. Halytysviiveeksi on
asetettu 150 sekuntia. [15, s. 23]

Vaiheen puuttuminen

Rekisterdidaan sulakepalona, jannitekatkona ja halyttad halytysjarjestelmaan.

Voi aiheutua puun kaatumisesta AMKA-johdolle katkaisten nolla ja vaihejohtimen



23

seka kaivuutoistd. Havaitaan kun jannite on alle 69 V, 210 sekunnin ajan. [15, s.
25.]

e Kahden vaiheen puuttuminen

Rekisterti ja halyttaa kayttojarjestelméaéan. Jarjestelmadn saapuneista halytyk-
sista paatellaan, onko kyseessa keskijannitejohdon katkeaminen. Voidaan todeta
kun useat halytykset tulevat eri pisteilta, jotka sijaitsevat samalla keskijannitelah-
dolla [29, s. 28.]

e Kolmen vaiheen puuttuminen

Rekisterdidaan jannitekatkokseksi, ei halytysta.

¢ Vaihejarjestyksen muuttuminen

Kun jokin vaihe vaihtaa paikkaa, mittari antaa halytyksen tietyn ajan kuluessa.
[15, s. 26.]

e Sulakekoon ylitys

Kun asiakas kuormittaa yli oman liittymissopimuksen sulakekoon, sahkét voidaan
katkaista. [15, s. 26].

e Virtarajat

Rajoilla voidaan seurata pitkaaikaisia ja lyhytaikaisia paasulakekoon ylityksia.
[15, s. 28].

Mittareilta saadun tiedon avulla pystytaan saatamaan jannitetasoa ja nakemaan kuormi-
tustietoja. Asiakkaat pystyvat seuraamaan sahkonkulutustaan kuvan 12. mukaisesta
kaaviosta, jonka l6ytaa nettisovelluksesta. Verkkoyhtitt pystyvat paremmin tarkkaile-
maan, kuinka paljon sahkoa eri alueet tarvitsevat, ja ennustamaan paremmin tulevaisuu-
den kysyntaa. Etayhteyden avulla verkkoyhtidt voivat tasoittaa kuormahuippuja kuor-
manohjauksella ja mahdollistaa kysyntajouston. Jannitesdron mittaaminen auttaa havait-

semaan tarvittavan loistehon kompensoinnin.
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Kuva 11. Sahkénkulutuksen seurantapalvelu. [17, s. 35]

5 Pohdinta

Tassa vertaillaan luvussa 3 mainittuihin, viiden eri valmistajan yleisinta mittaria Suo-
messa ja niiden hyédyntamia ominaisuuksia, jotka kerrotaan manuaaleissa. Taulukossa

7. on koottu yhteenveto mittareiden ominaisuuksista.
Verkkotaajuus

Verkkotaajuuden mittaaminen etéluettavilla mittareilla ei ole jarkevaa, koska taajuus on
sama yhteisessa verkossa, eli n. 50 Hz. Asia on toinen, jos ei kuulu kantaverkkoon. Taa-
juutta pystytaan mittaamaan seuraavilla mittareilla;

Iskra MT372
Landis+Gyr E650
Telvent Echelon MTR 3000

Lyhyet ja pitkat keskeytykset
Mittarit antavat nopeammin tiedon sahkokatkoista, kun ennen tieto on osassa kohteista

tullut asiakkaalta esimerkiksi kesaasunnolta paivia myohassa. Mité pidempia keskeytyk-
set ovat, sita kallimmaksi se sahkdyhtidlle tulee. Mittarit rekisteroivat keskeytyksen alku-
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ja loppuhetken. Lyhyet ja pitkat keskeytyksen pystytddn mittaamaan seuraavilla mitta-
reilla;

Iskra MT372

Telvent Echelon MTR 3000
Aidon 5530

Kamstrup 382

Landis&Gyr E650

Jakelujannitteen suuruus ja jannitetason vaihtelut

Jakelujannitteen mittauksella voidaan saéataa jannitetta tarkemmin. Kun vaiheen ja nollan
valinen jannite on lahella 230 volttia ja jannite ei vaihtele paljoa, niin vikoja on vahem-
man. Jakelujannitteen suuruuden ja jannitetason vaihtelut pystytaan mittaamaan seu-

raavilla mittareilla;

-Iskra MT372
-Kamsturp 382
-Aidon 5530 [30, s. 22]

Nopeat jannitemuutokset, valkynta ja transienttiylijannitteet
Mittareiden manuaaleissa ei kerrottu voiko mittareilla mitata nopeita jannitemuutoksia,

valkyntaa ja transienttiylijannitteita. Valkynnan hairitsevyysindeksin voi laskea kaavalla
1.

Valkynnan hdiritsevyysindeksin laskukaava [5, s. 18]

Plt= [212 P_Si]l/3 (1)

i=17,

P = Pitkdaikainen hairitsevyysindeksi

Psi = Lyhytaikainen hairitsevyysindeksi
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Epasymmetria

Epasymmetriaa esiintyy, kun vaiheiden kuormitukset ovat epatasaisia. Epasymmetriasta
aiheutuu virtaa nollajohtimeen ja yliaaltoja. Tasaamalla vaiheiden kuormat yhta suuriksi
epasymmetria poistuu. Luulisi, etta useammalla mittarilla pystyisi mittaamaan epasym-
metriaa, kun mittareilla on mahdollista mitata jokaisen vaiheen jannitetta erikseen. Epéa-

symmetrian voi laskea kaavalla 2.
Manuaalien perusteella ainut mittari, joka mittaa epasymmetriaa, on Iskramecon MT372.
Mittari mittaa vaiheiden jannitetta ja vertailee sité kaikkien kolmen vaiheen keskiméaarai-

seen jannitteeseen [31, s. 40.]

Epasymmetrian laskukaava [30, s. 11]

_ |1-y3-6B
U= 1aies 2)
: U*1+U%3+U%5;,
jossa B - (U2 12+U?53+U%37)? (3)

B = jannitekerroin
U = epasymmetria
U;, = jannite vaiheiden L1 ja L2
U,; = jannite vaiheiden L2 ja L3
Us; = jannite vaiheiden L3 ja L1

Jannitekuopat

Jannitekuoppien aikana jannite siis laskee 1-90 % nimellisjannitteesta ja kestaa 10 mil-
lisekunnista minuuttiin. Aiheutuu raskaiden kuormien kaynnistymisesta, oiko- ja maasu-

luista verkossa. Jannitekuoppia pystytaan mittaamaan seuraavilla mittareilla;
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-Iskra MT372
-MTR 3000
-Kamstrup 382. [5, s. 33.]

Harmoniset- ja epaharmoniset yliaaltojannitteet

Harmonisia yliaaltoja tulee epalineaarisista kuormista, joiden ottama virta ei ole sinimuo-
toista. Epédharmonisia yliaaltoja syntyy epélineaarisissa laitteissa, joiden ottama virta
vaihtelee jannitejaksoista rippumattomasti. Muun muassa tasasuuntaajat, UPS-laitteet
ja taajuusmuuttajat aiheuttavat yliaaltoja. Yliaaltoja voidaan kompensoida aktiivisilla ja
passiivisilla kompensointiparistoilla. Harmonisen jannitesaron voi laskea kaavalla 4. Liit-

tymiskohdassa kokonaissar® THD ei saisi ylittaa 8 %.
Harmonisia yliaaltoja pystytdan mittaamaan seuraavilla mittareilla;

-Landis&Gyr E630
-Telvent Echelon MTR300. [5, s. 16.]

Harmoninen janniteséaro [5]

THD = |352,(Ua)* (4)

AMR-mittarit eivat kykene mittaamaan kaikkia sdhkon laatuun liittyvia suureita ja mitta-
reiden valilla on eroja. Hairion alkaessa voidaan tarvita tarkempaa mittausta erillisilla
laatumoduuleilla. AMR-mittareiden etuna on niiden suurimaard, kayttoika ja tarvittaessa

niihin voidaan paivittaa lisaéa mittaustoimintoja.
Kayttdtaajuiset ylijannitteet

Mittareiden manuaaleissa ei kerrottu naista.



Taulukko 7. Mittareiden vertailu

Taajuus
Jakelujannitteen
sUUruus
Jannitetason
vaihtelut

Mopeat
jannitemuutokset
Vilkynta
Epdsymmetria
Signaalijdnnitteet
lannitekuopat
Harmoniset- ja
epdharmoniset
yliaallot
Kayttdtaajuiset
ylijannitteet
Lyhyet
keskeytykset
Pitkat
keskeytykset

Aidon Echelon Landis+Gyr Kamstrup Iskra
3530 MTR 3000 EG50 MT3 Ty

X X X

X X

X X

X

X X

X X
X X X X
X X X
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Esimerkki kuvassa 12, vikaantunut osa nékyy valkoisella ja yleensa vika l6ytyy ensim-

maisen halyttavan mittarin ja valkoisen rastin valista. Halyttavat mittarit nakyvat huuto-

merkeilla. AMR-mittareille voidaan tehda myds kyselyitd, joiden avulla voidaan selvittaa

yksittéisen tai useamman mittarin tilaa. [1, s.79.]

Kuva 12. Pienjanniteverkon vian paikantaminen kayttotukijarjestelmén avulla. [1, s.79]
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6 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli selvittda yleisimmat etaluettavat mittarimallit ja niiden mit-
taustietojen hyédyntaminen. Tydssa on vertailtu mittareita keskenaéan ja selvitettiin mit-
tareiden hyddyntamista pienjanniteverkon valvonnassa. Taméan hetkisia mittareita ei voi
pelkastaan kayttdd pienjanniteverkon valvonnassa, koska kaikki mittarit eivat mittaa
kaikkia sahkonlaadun ominaisuuksia. Laajimmat mittausominaisuudet olivat manuaalien
perusteella Iskraemeco 372 ja Echelonin MTR 3000 mittareilla. Mittarit ovat kuitenkin
hyodyllisia vikojen etsinnassé, seka parantavat asiakaspalvelua ja tuovat saastoja verk-

koyhtidille.

Tyossa tarkastellaan myds sdhkdmarkkinalakia, mittausasetusta ja vaihtosahkénmit-
taukseen liittyvid standardeja. Sahkdnlaatua on kasitelty standardissa SFS-EN 50160 ja
mittareiden kommunikointitavat on paapiirteisséan kayty lapi. Opinnaytetyon lopputulok-
sena on dokumentti etaluettavien sahkomittareiden hyoddyntéamisesta pienjannitever-
kossa. Tulevaisuudessa mittareiden ominaisuuksilla on enemman kayttoa alykkaassa
sahkoverkossa. Muun muassa etékatkaisun kaytto ja kysynnanjouston hyédyntaminen
tulevat lisaantymaan. Mittarit voi myds paivittaa etatoimintona, mika lisda niiden kayt-

toikaa.
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