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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on VMH Kalibro Oy. Yritys on erikoistunut
tarkastuslaitteisiin seka tuottaa lampdenergia- ja virtausmittausten tarkastuspal-

veluita. Toimipiste sijaitsee Kempeleessa.

Opinnaytetydn tarkoitus on selvittda kiinteistdjen sahkoé- ja lampdenergiamitta-
usten tarkastamisen kaytantéja ja menetelmia. Tyén laajuutta maaritellessa kavi
selvaksi, etta tietoa asiasta on, mutta painettua materiaalia siitd ei oikeastaan
I6ydy. Tydn aikana suoritettiin puhelinhaastatteluja. Heti haastattelukierroksen
alussa kavi selvaksi, etta joillekin yhtidille aihe saattaa olla hivenen arka. Tasta
johtuen haastattelun alussa kerrottiin, ettéd haastateltavien henkiléiden ja yhtioi-
den nimet pysyvat salassa. Talla tavalla uskottiin saatavan parhaiten todelli-
suutta vastaavaa tietoa asioista ja pyrittiin valttdmaan yritysten sisaista byrokra-
tiaa.

Ty6- ja elinkeinoministerid on kaynnistanyt hankkeen, jonka tarkoituksena on
tuottaa mittauslaitelain asetus, joka maarittelisi kulutusmittalaitteiden varmen-

tamisen vaatimuksen. Valmistuessaan asetus ohjaisi kaytantdja toimialalla.

Tybssa perehdytdan talla hetkella voimassa olevien lakien ja vaatimusten sisal-
t66n, seka otetaan esimerkki Ruotsin mallista. Tyon paapaino koskee sahko-
energiamittauksia, mutta lampdéenergiamittaukset mahdollistavat hyvin mene-

telmien vertailun.

Tavoitteena on tuottaa kasitys siita, kuinka energia- ja verkkoyhti6ét seuraavat
sahké- ja lampoéenergiamittareidensa kuntoa ja mittauslaatua, sekd@ perehtya
kaytannén toimintatapoihin tarkastustoimintojen suorittamiseksi. Lopputulos
antaa katsauksen nykyisesta tarkastuskulttuurista ja siihen liittyvista haasteista

seka auttaa ymmartamaan mittarien toimintaa.



2 KULUTUSMITTALAITTEEN MAARITTELY

Kiinteistdissa kaytettavien kulutusmittareiden, kuten sahkdn ja lammoén lasku-
tusperuste on riippuvainen kyseisen mittariin kertyneestad lukemasta. Kulutus-
mittareiden erityispiirteisiin kuuluu se, ettd luotettavan ja oikean laskutuksen
takaaminen perustuu ja on riippuvainen yhden ainoan kyseisen kulutushyddyk-
keen mittauksen oikeellisuudesta. (Tukes 2013.)

On tarkeaa, ettd kulutusmittarit mittaavat oikein ja niihin perustuvat laskut ovat
todellisia. Tasta syysta toimintaa harjoittavilla yrityksilla on vastuu mittausten
toimintakunnon seurannasta ja huolehtimisesta. Vastuu ei riipu kyseisen mitta-
rin omistuksesta eikd mydskdan koske pelkdstdan mittarin hankintavaihetta,
vaan laskuttavan osapuolen on aina huolehdittava, ettd myds jo kaytdéssa olevat
mittauslaitteet soveltuvat kayttétarkoitukseen ja -ymparistédén sekd tayttavat
mittauslaitelain vaatimukset. Samat vaatimukset koskevat myds taloyhti6ita, jos
laskutus perustuu huoneistokohtaisiin mittareihin. Kaikkien laskutuskayttssa
olevien kulutusmittalaitteiden tulee tayttaa lain vaatimukset ja olla tyyppihyvak-

syttyja tai mittauslaitedirektiivin mukaisia. (Tukes 2013.)



3 LAKIJA VAATIMUKSET

Lakia ja m&arayksia tulkittaessa huomaa selkeasti tdman hetkisen lakiasetuk-
sen puutteen. Periaatteessa mittauslaitelaki vaatii mittalaitteille mittausvarmuut-
ta, mutta ei ota kantaa toimintatapaan tai menetelmaan, jolla varmuus saavute-

taan.

3.1 Mittauslaitedirektiivi (MID) (2004/22/EY)

Mittauslaitedirektiivi tuli voimaan EU:n alueella kevaalla 2004. Direktiivi koskee
monenlaisia mittalaitteita, mukaan lukien sahké- ja lampdenergiamittarit. Kaikki-
en jasenmaiden tuli ottaa direktiivin vaatimukset kayttéén 30.10.2006, jolloin
yhteismarkkinat alkoivat vihdoin toimia. Taman lisaksi annettiin 10 vuoden siir-
tymékausi, jonka aikana markkinoille voi kuitenkin saattaa ennen direktiivia
voimassa olleiden vaatimuksien mukaisia mittalaitteita, mikali kyseisten laittei-
den tyyppihyvaksyntd on voimassa niin kauan. Suomessa direktiiviin perustu-
van mittauslaitelain asetus on vasta valmisteilla. (Tukes 2012.)

Mittauslaitedirektiivin voimaantulon myéta vakauslainsaadantdéa on uusittu, mut-
ta tyd on edelleen kesken. MID kattaa Suomessa sahkd- ja lampbenergiamitta-
usten osalta tyyppihyvaksyntda ja ensivakausta koskevat menettelyt. Kaytén
aikainen valvonta saadetaan kansallisesti. (Kaukolammd&n mittaus 2008.)

3.2 Mittauslaitelaki 707/2011

Mittauslaitelain ja valmisteltavien asetusten tarkoituksena on mittauslaitteiden
toiminnan turvaaminen direktiivin vaatimuksiin nojaten. Kulutusmittauksessa,
jossa hinnan tai muun taloudellisen edun maarittdminen tapahtuu mittaustulos-

ten perusteella, on voimassa luvuissa 3.2.1 ja 3.2.2 esitetyt vastuut.

3.2.1  Vastuu mittauslaitteen kaytésta

Toiminnanharjoittajan tulee vastata kaytdssa olevien mittauslaitteiden jatkuvas-
ta ja luotettavasta mittaamisesta. Mittalaitteiden on sovelluttava kaytt6tarkoituk-
seen ja -ymparistéon seka taytettdva lain vaatimukset. Toiminnanharjoittaja

vastaa myds mittauslaitteen luotettavuuden varmentamisesta tietyin sdéadetyin



maaraajoin ja aina tarvittaessa. Tarkempia sdanndksia mittauslaitteen varmen-
tamisen maaraajoista voidaan antaa valtioneuvoston asetuksella. (Mittauslaite-
laki 707/2011 3:13 §.)

3.2.2 Kaytbnaikainen varmentaminen

Mittauslaitteen k&ytdnaikainen luotettavuus on varmennettava laite- tai laite-
erdkohtaisesti maaraajoin. Maaraaika perustuu laitetyypin ominaisuuksiin, kayt-
tdolosuhteisiin ja kayttdétarkoitukseen. Varmentamisessa tulee kayttaa tarkas-
tuslaitosta. Tarkastuslaitos voi hyvaksya mittauslaitteen kayténaikaiseksi var-
mentamismenettelyksi myds muun tavan, jota tarkastuslaitos valvoo. Tarkempia
sdaannbksia varmentamisen maaraajoista, suurimmista sallituista virheista ja
varmentamisen menettelyistd voidaan antaa valtioneuvoston asetuksella. (Mit-
tauslaitelaki 707/2011 3:15 §.)



4 MITTAUSPERIAATTEET JA LASKUTUS

Sahkdéverkonhaltijan on jarjestettdva sahkdenergianmittaukset taseselvityksen
vaikutuksen piirissa oleviin sdhkéntoimituksiin seka rekisteréitava ja ilmoitettava
mittaustiedot sahkdémarkkinoiden osapuolille. Laskutustiedot on toimitettava
kayttdpaikka- tai mittauskohtaisesti. Mittauspalvelun on lisaksi pyrittava edista-
maan asiakkaan tehokasta ja sadastavaista sahkénkayttéa seka pyrkia ohjaus-
tapojen hyddyntamiseen. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 4:22 §.)

Jakeluverkonhaltijan on eriteltdva laskussaan sahkodnjakelun hintaan vaikutta-
neet tekijat. Laskuttajan on tarjottava kuluttajille erilaisia maksutapoja sahkdnja-
kelusta muodostuneiden laskujen maksamiseen. Vaihtoehdot eivat saa olla syr-
jivia ja ne on oltava perusteltavissa. Laskuttaja on oikeutettu perimdan maksu-
tavasta aiheutuneet kohtuulliset lisdkustannukset. Arvioon perustuvien laskujen
on noudatettava riittdvan tarkkaa kulutusennustetta. Kuluttajille suunnatuissa
laskuissa on liséksi annettava ohje laskun mahdollisesta huomauttamisesta ja
riitojen ratkaisumenettelyista. (Sahkédmarkkinalaki 588/2013 6:57 §.)

Kiinteiston sisaisestd sahkodverkossa toimitetun sdhkdén mittaamisesta vastaa
kiinteistdnhaltija. Haltijan on jarjestettava sahkén mittaus asianmukaisella taval-
la. Sisdisen sahkdverkon kautta séhkdnsa saavan loppukayttdjan on myés an-
nettava mahdollisuus valita sdhkdntoimittajansa. Sahkén mittaus tulee jarjestaa
siten, ettd huoneistokohtaisen mittauslaitteiston mittaama s&hkodnkulutus voi-
daan helposti, esimerkiksi etdluennan avulla, yhdistaa kiinteistdn tai sita vas-
taavan kiinteistéryhman mitattuun kokonaiskulutukseen ja erottaa siitéd. Mittaus
tulee jarjestaa siten, ettad siitd aiheutuvat kustannukset ovat loppukayttdjille ja

sahkoéntoimittajille mahdollisimman pienet. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 10:71
§.)

Verkonhaltijoiden ja tasevastaavien tulee huolehtia taseselvityksen perustumi-
sesta sdhkdn mittaukseen tai mittauksen ja tyyppikuormituskayran yhdistel-
maéan. Toimituksia koskeviin ilmoituksiin otetaan kantaa valtioneuvoston ase-
tuksella tarkemmin saadellylla tavalla. Sdanndkset selvityksen sisallésta ja kay-
tettavistd menetelmistd annetaan valtioneuvoston asetuksella. (Sahkémarkkina-
laki 588/2013 11:74 §.)
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4.1 Sahkdenergianmittaus

Kulutettua sahkbéenergiaa mitataan liittyma- tai asiakaskohtaisesti sahkémitta-
reilla, joita on kaytdéssa useita eri merkkeja ja malleja. Nykyiset sahkdener-
giamittarit ovat padosin elektronisia alymittareita, joiden luenta tapahtuu eta-
luentana. Mittareiden rekister6ima kulutus on nykyisin tuntitasoista ja kulutettu
sdhkdenergia ilmoitetaan paasaantdisesti kilowattitunteina (kWh).

Tavallisesti sdhkdenergiaa mitataan kolmivaiheisen kuorman s&hkéenergiana,

jolloin patevat seuraavat energianlaskukaavat tehojen avulla:

Wp:P*t:ﬁ*U*I*cosq)*t (1)
quQ*t=\/§*U*I*sin<p*t (2)
W,=S*t=+3+UxIxt (3)

Sl-jarjestelmassa suureet esitetdan sekuntitasolla, mutta sdhkdtekniikassa kay-

tanndssa tuntitasolla.

W, on Patéenergia = 1 Ws, kaytannéssa 1kWh
/A on Loisenergia = 1 vars, kdytanndssa 1kvarh
W on Naennaisenergia = 1 VAs, kaytanndssa 1kVAh

(Lindeman & Sahinoja 2000, 96.)
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4.1.1 Sahkéenergian suoramittaus

Sahkoliittymaéan, jonka nimellisjannite on 230V/400V, kaytetaan yleisesti suoraa
mittaustapaa silloin kun mittauksen etusulakkeen koko on enintdan 63A. Suo-

rassa mittauksessa sahkomittari on osana kulutuksen alaista virtapiiria (Kuva
1). (Pienjannitemittaroinnit 2014a,1.)

Kuva 1. S&hkdenergian suoramittaus Landis+Gyr E450
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4.1.2 Sahkbéenergian epasuora mittaustapa

Suurempien sulakelahtéjen (yli 63A) littymiin kaytetdan yleisesti epasuoraa mit-
taustapaa (Kuva 2). Epasuora mittaus toteutetaan sahkdmittariin liitetyilla ja
kohteeseen erikseen valituilla virtamuuntajilla. Virtamuuntajien mittauspiirit on
suojattava 3x10A ylivirtasuojilla, jotka sijoitetaan keskuksen sinetditavaan ti-
laan.(Pienjannitemittaroinnit 2014a,8.)

Kuva 2. Epasuora sédhkbéenergian alamittaus virtamuuntajilla varustettuna.
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Virtamuuntajien hankinta kuuluu asiakkaalle. Tarvittavat mittamuuntajat asenne-
taan jokaiseen vaiheeseen ja ne on sijoitettava niin, ettd muuntosuhteen ilmoit-
tama arvokilpi on turvallisesti luettavissa mittauskeskuksen ollessa jannitteinen
(Kuva 3). Mittareiden, johdotusten ja litosten aiheuttaman taakan on oltava
standardin mukainen 0,25-1 kertaa virtamuuntajien toisiomitoitustaakasta. Vir-

tamuuntajien tarkkuusluokan on oltava 0,2S. (Yleisohjeita séhkéurakoitsijalle
2014,14.)

Kuva 3. Virtamuuntajat vaihejohtimiin asennettuna, ja tyyppikilvet luettavissa

turvallisesti.

Virtamuuntajia valitessa kannattaa huomioida mahdollinen laajennusvara ja en-
sidlavistyksia tehdaan mitattava virta huomioiden (Kuva 4). (Yleisohjeita sahko-
urakoitsijalle 2014,14.)
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S oS ) . )

3004 /54 3004 /54 3004 / 54
Muuntosuhde: 1l&vistys Muuntosuhde: Zl§vistysta Muuntosuhde: dlavistystad
3004,/5A=60 3004/54/2=30 3004/54/4=15

Kuva 4. Lavistysten vaikutus virtamuuntajien muuntosuhteeseen.

Virtamuuntajien muuntosuhde lasketaan mitattavan kohteen n&ennaistehon
perusteella ja valitaan 1ahimpana laskettua arvoa nimellisarvoltaan oleva virta-
muuntaja (Taulukko 1). Sahkdnkulutuksen kasvaessa pitdd muuntosuhdetta

muuttaa ensidvirtaa vastaavaksi. (Urakoitsijaohjeet 2012,13.)

Taulukko 1. Esimerkkeja virtamuuntajien mitoituksesta (Urakoitsijaohjeet 2012,
14).

Mittauksen | Muunto- Ensio- Kytketty Virtamuuntajan Tarkkuus-
etusulake | suhde- | lavistykset | muuntosuhde | nimellis-taakka Sn, luokka
vaihto- kun virta-muuntajien
ehdot ja mittarin va-linen
etaisyys on <3m "
A AA AJA VA
3x637 75/5 1 75/5
tai 150/5 2 75/5 5 0,28
3x80 300/5 4 75/5
100/5 1 100/5
3x100 200/5 2 100/5 5 0,28
300/5 3 100/5
125/5 1 125/5
1251 o505 2 1255 S 023
150/5 1 160/5
3160 | 350/5 2 150/5 5 0.2
200/5 1 200/5
3x200 | 40055 2 200/5 - s
3x250 250/5 1 250/5 5 0,28
3x315 300/5 1 300/5 5 0,28
3x400 400/5 1 400/5 5 0,28
3x500 500/5 1 500/5 5 0,28
3x630 600/5 1 600/5 5 0,28

U Jos etaisyys on yli 3 m, mitoitus selvitetaan tapauskohtaisesti
2 Keskuksen |, > 63 A

Keskijanniteverkon, kuten teollisuuden- tai jakeluverkkojen, mittauksessa kayte-

taan poikkeuksetta mittamuuntajia. Muuntajien avulla sdhkdémittarin fyysista ra-
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kennetta ei tarvitse muuttaa jannitteesta riippumatta. (Keskijannitemittaroinnit
2014b.)

Sahkénmittausta varten keskijanniteasiakas joutuu hankkimaan omistamaansa
keskijannitemuuntamoon virtamuuntajien liséksi jannitemuuntajat. Jannitemuun-
tajien tarkoituksena on muuntaa ensidpiirin jannite toisiokojeille sopivaksi ja
erottaa ensid- ja toisiopiiri galvaanisesti toisistaan. Jannitemuuntajat on sijoitet-
tava ennen virtamuuntajia ja niiden on oltava tyypiltddn yksinapaisesti eristettyja
yksivaihejannitemuuntajia. Jannitemuuntajan toisiojannite on 58V. (Yleisohje
sahkdurakoitsijalle 2014,15.)

Mittareiden, johdotusten ja liitosten aiheuttama taakka on virtapiirissa noin 1-
4VA/vaihe ja jannitepiirissd noin 10VA/vaihe. Valittavien mittamuuntajien taakan
on oltava 0,25-1 kertaa mittamuuntajien toisiomitoitustaakasta. Virtamuuntajien-
tarkkuusluokan on oltava 0,2S ja nimellistaakan enintdan 7,5VA. Jannitemuun-
tajien tarkkuusluokan on oltava 0,2. (Yleisohje sédhkdurakoitsijalle 2014,15.)

4.2 Lampobenergianmittaus

Siirretty lampd6energia voidaan maéritellda esimerkiksi kaukolampdasiakkaan
osalta lammdnvaihtimen |api virranneen veden massan, ominaislampdékapasi-
teetin ja lampdétilaeron perusteella. Energia lasketaan kiertdvan vesivirran ja

veden jaadhtymisen perusteella kaavalla

Q=c, [, amAT dt (4)
missa
Q on siirtynyt lampdenergian maara
Cp on veden ominaislampdkapasiteetti
m on virtausanturin |api virrannut veden massavirta
AT on veden lampétilaero kaukoldammon tulo- ja paluu-
putkessa
to on ajan alkuhetki
t1 on ajan loppuhetki

(Kaukolammdn mittaus 2008, 8.)
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Lampdéenergiamittari on elektroninen mittalaite, joka mittaa ja rekister6i lam-
monsiirtopiirissa virtaavan nesteen luovuttamaa energiaa kulutuksen mukaan.
Lampdmaaranlaskin laskee luovutetun energian virtausanturilta saatavan mas-
savirran sekd meno- ja paluuantureilta saatavien lampdtila tietojen perusteella
huomioiden veden ominaislampdkapasiteetin. Tyypillisesti lampbdenergiamitta-
rista on luettavissa kumulatiivinen kulutettu lampéenergia (MWh) ja kierto-
vesimaara (m3) seka hetkellisia mittausarvoja, kuten meno- ja paluuveden lam-
potilat ja lampotilaero seka hetkellinen teho (kW) ja vesivirtaus (m3/h). (Kauko-
lAmmon mittaus 2008, 8-14.)

Lampdéenergiamittauksen periaate on sama kulutuskohteen koosta riippumatta.
Lampdéenergiamittari mitoitetaan virtausanturin mukaan. Rakennuksen lammi-
tyksen ja ilmanvaihdon tehontarpeista muodostuva suurin jatkuva tilavuusvirta-
us maaraa virtausanturin valinnan. (Kaukolammaon mittaus 2008, 21.)

Lampdéenergiamittari koostuu kolmesta mittauksen osalaitteesta (Kuva 5), joita
ovat virtausanturi, lampétila-anturit ja lampémaaralaskin. Virtaus-anturin |api
virtaa lammityksen ensidpiirin kaukolampdvesi. Virtausanturi asennetaan yleen-
sa lammitysjohtoon virtaussuunnassa paluupuolelle, jolloin kaukolampdvesi on
luovuttanut lampéa lammaodnvaihtimessa ja on nain vileAmpaa. Lampdtila-
anturipari mittaa kaukolampdjohdon meno- ja paluuveden lampétiloja ja tuottaa
lampdtiloja verrannolliset viestit. Lampdmaaralaskin laskee kulutetun energian
virtausanturin tuottaman virtaustiedon ja lampétila-antureiden tuottaman lampdé-
tilatietojen perusteella huomioiden veden ominaislampdékapasiteetin. (Kauko-
lAmmdn mittaus 2008, 10-15.)
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Kuva 5. Kamstrup Multical 602 [ampd&energiamittari (VMH Kalibro Oy 2016).
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5 TARKASTUSMENETELMAT

Opinnaytety6ta varten haastateltiin energia- ja verkkoyhtididen mittausasiantun-
tijoita vallitsevista ja aiemmin kaytdssa olleista tarkastusmenetelmistd. Ener-
giamittareita ja tarkastuslaitteita maahantuovien seka valmistavien ja tarkastus-
palveluja tuottavien yritysten edustajien kanssa keskusteltiin tarkastusmenetel-
mista ja niiden haasteista. Kaikkia haastatteluihin ja keskusteluihin osallistuneita
lahteita ei salassapitosopimuksesta johtuen eritella.

Suomessa ei ole toistaiseksi asetusta, joka maarittaisi tarkastusmenetelmia
energiamittareille. Ruotsissa asioista on saadetty asetuksia. Esimerkiksi enin-
tdan 63A sahkdenergiamittareiden tarkastusvaatimuksissa maaritelldan aikape-
rusteiseen tai tilastolliseen tarkastukseen perustuvia erékokoja, mittausepavar-
muus, tarkastuspisteet ja sallitut virheet (Taulukko 2). (STAFS 2009:9.)

Taulukko 2. Esimerkki STAFS 2009:9 sisallésta koskien, STAFS 2006:7 alai-
suuteen kuuluvien sahkdenergiamittareiden tarkastuspisteistd ja suurimmista
sallituista virheistd (STAFS 2009:9).

Stromviirde vid PF Storsta tillatna fel (%)
symmetrisk
belastning

Elektronisk Elektromekanisk
Linin | +5 +0
I |
Iy 0,5 induktiv | £3.5 +5
10 1, |

5.1 Sahkdenergiamittari

Haastatteluiden mukaan kentalla ja laboratoriossa tehtavien tarkastusmenetel-
mien valilla on tiettyjd mittausteknisia erityispiirteitd. Kenttalaittein suoritettavan
tarkastuksen tarkastuspisteen maarittdd kohteessa vallitseva sahkénkulutus.
Laboratoriolaittein tehdyssa tarkastuksessa kuormituspisteet ovat erikseen valit-
tuja ja tarkastuslaitteistolla luotuja.
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51.1 Kenttatarkastus

Sahkdémittausten tarkastamisen menetelmiin kuuluu kannettavin kenttalaittein
suoritettava referenssimittaus (Kuva 6), joka suoritetaan mittauskohteessa.
Kenttatarkastus voidaan suorittaa jo sahkémittarin asennusvaiheen yhteydessa
tai erillisella tarkastuskaynnilla. Kenttatarkastuksen avulla saadaan varmistettua
myds asennuksen laatu ja muut kohteessa mittaukseen vaikuttavat tekijat. Tar-
kastuksesta toimitetaan pdytékirja (Liite 1).

Kohteessa suoritettavalla tarkastuksella pyritdan selvittdmaan ensisijaisesti
energianmittarin tarkkuus. Palvelun yhteydessa tarkastetaan lisédksi mittarin ja
virtamuuntajien soveltuminen kohteeseen, mittausmenetelma ja kytkenta, mit-
tausmuuntajien muuntosuhde, mittausjohtimien jannitehavidé, mittamuuntajien
kayttdtaakka, mittauskohteen yleiskunto seka mittauslaitteiden ja jarjestelmien
kertoimet (Polarmit Oy (n.d.).

Mittausvirheitda ja muita ongelmien aiheuttajia ovat 16ystyneet ja vaéarin tehdyt
kytkennat, mittarin vikaantuminen, vaarin ohjelmoidut mittarit, katkennut mitta-

uspiiri, vaaranlainen mittari tai mittamuuntaja, ylikuormitettu virtamuuntaja, pai-

kalleen jaaneet oikosulkulenkit seka asiakkaan kompensointilaitteistot (Liite 2).
(Polarmit Oy (n.d.).

Kuva 6. Kenttatarkastuslaite MTE PWS 3.3 (Meter Test Equipment 2010).
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5.1.2 Laboratoriotarkastus

Tarkastus voidaan suorittaa laboratoriossa erilliselld tarkastuslaitteistolla, jolloin
mittareita voidaan tarkastaa samanaikaisesti useita. Tassa tarkastusmenetel-

massa mittarit asetetaan ja kytketédan tarkastuspdytaan (Kuva 7).

Mittareita kuormitetaan tarkastuslaitteiston valituilla ja tunnetuilla kuormilla. Mit-
tareiden mittaama energiamaara luetaan referenssilaitteistolle tarkastettavien
mittareiden naytdéilta tai vaihtoehtoisesti energiapulsseina optista lukijaa kaytta-

en. Pulssien muodostamaa energiamaaraa verrataan tunnettuun referenssiin.

Kuva 7. Tarkastuslaitteisto MTE Stationary Meter Test Systems (Meter Test
Equipment 2014).
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5.2 Lampdbenergiamittari

Lampdenergiamittausten tarkastusmenetelmissd on samoja piirteitd ja ominai-
suuksia kuin sahkdenergiamittarien varmentamisessa. Kentalla tehtavan tarkas-
tuksen virtaus- ja lampdtila- alueen maarittdd kohteessa vallitsevat olosuhteet.
Laboratoriotarkastuksessa tarkastuspisteet ovat valittavissa.

5.2.1 Kenttatarkastus

Kentalla suoritettavia tarkastuksia voidaan suorittaa myds lampdenergiamitta-
reille. Referenssimittauslaittein toteutettava tarkastus tehdaan osalaitteisto- tai

kokonaisenergiatarkastuksena kohteessa vallitsevilla olosuhteilla (Kuva 8).

Kokonaisuutena tarkastettavan energiamittarin referenssimittalaitteisto kootaan
tarkastettavan mittauksen kanssa samaan putkilinjaan kokonaisuudeksi. Vir-
tausmittaus tapahtuu esimerkiksi putkiston péaélle asennettavan ultradanitek-
niikkaan perustuvan virtausanturin avulla. Lampétila-anturit ovat myds yleensa
putkiston pintaan asennettavaa mallia. Asennuksen yhteydessa referenssilait-
teeseen ohjelmoidaan kohteen tiedot, kuten putkiston materiaali ja koko. Taman
jalkeen energiamittarit jatetddn mittaamaan kulutusta halutuksi ajaksi, jonka

jalkeen kertynytta energiamaéaraa verrataan keskenaan.

<

Kuva 8. Kenttatarkastuslaitteisto (Inspecta Group 2013).
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5.2.2 Laboratoriotarkastus

Lampdéenergiamittarien tarkastaminen mittauslaboratoriossa suoritetaan kiinteil-
|& tarkastuslaitteistoilla. Tarkastuksia voidaan suorittaa osa-alueittain tai mittari-
kokonaisuutena. Osalaitteisto tarkastuksessa virtausanturi, lampétila-anturipari
ja lampdémaaralaskin tarkastetaan erikseen ja tarkastuksen tuloksista tarkastel-
laan osalaitteistokohtaisesti.

Yhdistelmatarkastuksessa mittarille simuloidaan mittausymparistd, jossa tarkas-
tuslaitteiston virtauslinjaan asetettu virtausanturi ja paluuveden lampdtila-anturi
mittaavat virtauspenkin tuottamaa veden valittua virtausta ja sen lampdtilaa.
Menoveden lampétila-anturi mittaa erillisen lampdvesihauteen lampétilaa (Kuva
9). Talla tarkastusperiaatteella verrataan tarkastuslaitteiston luomaa tunnettua
referenssienergiaa tarkastettavien mittarien mittaamaan energiaan. Tassa tar-
kastusmenetelmassa mittarilta saatava mittaustieto saadaan mittarin naytélta
lukemalla, joten mittarin tyyppi tai malli ei vaikuta tarkastuksen suorittamisen

kaytantéén muutoin kuin naytén erottelutarkkuuden osalta. Tarkastuksesta toi-

mitetaan tarkastuspdytékirja (Liite 3).

Kuva 9. Kalibro-virtauspenkki ja l1ampdvesihaude (VMH Kalibro Oy 2016).
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6 TARKASTAMISEN HAASTEET

Haastattelujen perusteella suurin yksittdinen haaste kenttatarkastajille on si-
sdaanpaasy kohteeseen. Muita haasteita ovat kohteiden mukaan vaihtuva ty6-
ymparistd ja sen vaikutus ty6turvallisuuteen. Laboratoriotarkastuksessa mittarin

ominaisuudet haastavat tarkastuslaitteistot.

6.1 Sahkdenergiamittari

Tarkastamisen haasteina voidaan pitda epasuorien mittausten osalta sen osa-
laitteiston omistussuhteita. Mittaus koostuu verkkoyhtidn omistamasta mittarista
seka kiinteistbnomistajalle yleensa kuuluvista mittamuuntajista. Rakenteesta
johtuen tarkastukset suoritetaan paaosin liikuteltavin tarkastuslaittein, kohteissa

vallitsevilla kuormilla.

Tarkastuksissa |6ytyneiden virheellisten mittausten aiheuttajat ovat usein inhi-
millisia kytkentd- ja asennusvirheitd. Epdsuorien mittausten asennuksen tai
vaihdon yhteydessa sattunut kytkentavirhe ei valttamatta tule esille kohteessa
silmamaaraiseen tai kohteen kulutushistoriaan perustuvassa tarkastelussa. Al-
kuperaisesti vaarin kytketyn mittarin kytkentda ei ole mittarin vaihtojen yhtey-
dessa osattu epailla vaarista tai puuttuvista kaapelimerkinndista johtuen. Téallai-
sen mittauksen mittausvarmuutta epailtdessa olisi suositeltavaa toteuttaa tar-
kastus aina kenttalaitteistolla mittauskohteessa. Tall6in tarkastus tulee suorite-
tuksi samoilla kytkenndilla ja liitoksilla. Lisdhaasteena kohteissa on huomioita-

va, etta tietyt jannitteellisten kojeistojen rakenteista ovat hengenvaarallisia.

Tarkastuspdydalla suoritetussa tarkastuksessa haasteena on halvalla tuotettu-
jen mittarien mittausmenetelma, jossa virranmittaus on voitu toteuttaa tarkkuus-
vastuksella. Talldin mittarin mittaamaa jannitetta ja virtaa ei voi erottaa toisis-
taan ja sarjaan kytketyt tarkastettavat mittarien sisadiset kuormat haittaavat tar-
kastusta. Naissa tapauksissa tarkastuslaitteistolta edellytetdan erilisia mittaus-

piireja tai tarkastukset on suoritettava yksi mittari kerrallaan.
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6.2 Lampdenergiamittari

Laboratoriossa tehtavan tarkastuksen haasteena on olosuhteista ja ymparistés-
ta johtuvat erot mittauskohteeseen. Lisaksi erikokoiset ja tyyppiset virtausanturit
haastavat tarkastuslaitteistojen tuottamat virtausalueet (Kuva10). Esimerkiksi

VMH Kalibro Oy:n tarkastuslaboratoriossa virtauspenkkien tuottamat virtausalu-
eet ovat 0,006m3/h — 250m3/h.

Kuva 10. Erikokoisia ja tyyppisid kéaytdsta poistuneita energiamittareita tarkas-
tuksen jaljiltda (VMH Kalibro Oy 2016).
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Lampdéenergiamittareiden osalta olisi suositeltavaa siséllyttdd tarkastaminen
aina kaikille mittarin osalaitteille. Toisinaan haasteen aiheuttaa laboratorioon
tarkastukseen saapuva mittari, josta puuttuu joku mittauksen osalaitteisto ja
talléin ajatus tarkastuksen tuomasta analyysista saattaa kéarsia. Haasteena voi-
daan pitdd myds mittarin irrotushetkella ja sen jalkeen tapahtuvia muutoksia,
kuten tietyissa malleissa virtausanturin kuivumista. Kuivumisen ehkaisemiseksi
on suositeltavaa tulpata virtausanturin liitospaat heti irrotuksen yhteydessa. Mit-
tarin kuljetuksessa tai kasittelyssa tapahtuva fyysinen rikkoutuminen on syyta
estdd pakkaamalla mittari oikein. Vetta sisaltdvien mittauslaitteiden osalta on
huomioitava jaatymisriski. Mikali lampétila-antureiden kaapelointi ei ole mittalait-
teessa kiinted, on suositeltavaa merkitd meno- ja paluuanturit jo irrotushetkella.
Nailla toimenpiteilld mittaukselle pyritdédn luomaan mahdollisimman sama toi-

mintaymparist kuin se oli asennuspaikalla.

Yhdistelmatarkastamisen haasteena on pienilla virtauksilla tehtaviin tarkastuk-
siin kuluva aika. Pienen virtauksen tai mittarin ndytén huonon erottelutarkkuu-

den takia on tarkastuksessa kaytettava energiakertyma hidasta.
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7 NYKYINEN TARKASTUSKAYTANTO

Tarkastuskaytantdihin vaikuttavat mittaustoiminnan aikana muovautuneet ja
opitut toimintatavat. Toisaalta alymittarien massavaihtojen tuomat muutokset
toimintatapoihin on muovannut perinteisia tapoja. Lisaksi tulkinnat lain vaati-

muksista vaihtelevat.

7.1 Sahkdenergiamittarit

Keskustelujen perusteella voidaan todeta, ettd nykyisin suoritettavat tarkastuk-
set kohdistuvat paaosin epasuoriin sdahkémittauksiin ja ne suoritetaan kohteissa
kenttalaittein. Useat energiayhtiét omistavat liikuteltavaa tarkastuslaitteistoa
kentalla suoritettaviin tarkastuksiin ja yhti6ét suorittavat osan tarkastuksista itse.
Osa verkkoyhtidista ostaa tarkastuspalvelun ulkopuolisilta toimijoilta. Tarkastuk-
sia suoritetaan epasuorien sahkdémittauksien kayttdédnoton yhteydessa tai jo
aiemmin asennettujen mittausten tarkastamiseksi. Lisdksi osa toimijoista pyrkii

viiden vuoden tarkastusvaliin epasuorien mittauksien osalta.

Nykyiset tarkastuskaytannét noudattavat verkko- ja energiayhtidista riippumatta
pitkalti samaa kaavaa, jossa kenttalaittein suoritettavat tarkastukset varmenta-
vat epasuorien mittausten mittauslaatua. Suorien sahkdémittausten osalta tilanne
on toinen. Haastateltavat myodnsivat, ettéq kotitalous- ja pienasiakkaiden suora-
mittauksiin kohdistuvia tarkastuksia ei juurikaan tehda kuin suuren kulutuspoik-

keaman aiheuttaman epailyn tai asiakkaan vaatimuksen takia.

7.2 Lampdenergiamittarit

Lampdenergiamittareiden osalta suurimmat Id&mmdnjakelijat seuraavat mittaus-
tensa kuntoa kohtuullisesti. Mittarinvaihtojen yhteydessa kentélta poistuvat mit-

tarit tarkastetaan ja tarkastustuloksia analysoidaan.

Tarkastukset suoritetaan laboratoriossa erillis- tai yhdistelmatarkastuksina.
Toimijoilla on joko oma tarkastuslaboratorio tai palvelu tilataan ulkopuoliselta
toimijalta. Liséksi suoritetaan pistokoeluontoisia kenttatestauksia, jolloin esimer-
kiksi virtausantureiden ominaisuuksia voidaan tarkastella suoraan asennuskoh-

teissa. Yhtiot, joilla ei ole kaytantda jarjestelmélliseen tarkastamiseen, suoritta-
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vat tarkastuksia I&hinnd kulutusmuutoksen herattdman epailyn takia, jolloin
vaihdettu mittari lahetetaan tarkastukseen.

Lampoékeskusten ja kaukolampdverkkoon 1ampéa toimittavien laitosten paamit-
tareille suoritetaan aika-ajoin kenttalaitteistoilla tehtavia referenssimittauksia.
Yleensa naiden mittauksien tarkastaminen ei saa vaikuttaa lammadnjakeluun,
mutta taloudellinen intressi mittausten oikeellisuuteen on suuri. Talléin liikutelta-
va referenssilaitteisto on ainoa vaihtoehto.
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8 JOHTOPAATOKSET

Aikaisemmin useat energiayhtiét tuottivat omavaraisesti energiamittareidensa
tarkastus- ja huoltotoimintaa ja yllapitivat tarkastuslaboratorioita. Mittalaitteissa
oli enemman mekaniikkaa ja kuluvia osia, jonka vuoksi kayttdaika oli suhteelli-
sen lyhyt. Tasta syysta tarkastukset olivat luonnollinen osa mittaustoimintaa,
jonka perusteella mittarille tehtavat huolto- ja viritystoimenpiteet valittiin. Samal-
la varmistuttiin mittarien kayténaikaisesta mittauslaadusta. Huolletut ja viritetyt
mittarit palautettiin kentélle uudelle kierrokselle. Naiden tarkastustoimintojen
seurauksena mittarien ominaisuudet tulivat tutuiksi seka mahdolliset viat havai-
tuksi ja niihin pystyttiin tarvittaessa reagoimaan.

Nykyistéd sahkdenergiamittareiden tarkastustoimintaa analysoitaessa yhteista
kaikille suoritettaville tarkastustoimenpiteille on se, etta niitéd tehdaan paaasialli-
sesti kohteisiin, joiden kulutus on suurempaa kuin kotitalouksilla, ja sita kautta
taloudellinen intressi on suurempi. Tasta nakdkulmasta johtuen panostus pie-
nasiakkaiden mittauksien tarkastamiseen voi tuntua mitattémalta. Toisaalta mit-
tamuuntajilla varustetut epasuorat mittaukset sisaltdvat enemman mittausvir-
heen mahdollistavia asioita. Lisaksi kiinteistbnomistajien omistavat virtamuunta-
jat voivat olla vanhoja ja huonokuntoisia, eikd niiden mitoitus ole valttamatta

optimaalista.

Lampdyhtididen osalta kysymys on opituista toimintatavoista tai niiden puut-
teesta. Yhtiot, jotka ovat vuosia tehneet t6itd hyvan mittauslaadun yllapitami-
seksi tarkastamalla tai tarkastuttamalla poistetut mittarit satunnaisesti tai jarjes-
telmallisesti, toimivat edelleen samoin kaytanndin. Yhtiét, joille tarkastuskulttuuri
on vieras, eivat valttamatta huomaa tai ymmarra mittauslaadun vaatimuksia ja

hyotyja.

Mittauslaitelain tarkoituksena on varmistaa yksittaisen kuluttajan yhdenvertai-
suuden ja oikeudenmukaisuuden toteutuminen mittauslaitteiden muodostamien
kustannusten osalta. Taman hetkinen toimintatapa ei kaikilta osin toteuta tata
lain henked, koska talta osin puutteellinen lainsdadantd aiheuttaa epatietoisuut-
ta tarkastusten kohdentamisesta ja resursoinnista, silla kasitykset mittauslaadun
yllapitdmisen vaatimista panoksista vaihtelevat.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyén paaasiallisena tarkoituksena oli perehtya kiinteistéissa sijaitsevi-
en sahké- ja lampdenergian kulutusmittauksien tarkastusmenetelmiin ja kaytan-

non toteutukseen.

Opinnaytety6n aihe oli mielenkiintoinen ja toi uutta ndkékulmaa mittauksiin ja
niiden tarkastustoimintaan liittyen. Tarkastuskaytantéja, -menetelmia ja niiden
haasteita selvittdessani en tuntenut sdhkdmittarien toimintaa syvallisesti. Asian-
tuntijoiden kertomukset toivat esiin kaytanndén nakdkulmia sahkénmittaamiseen

liittyvista toiminnoista.

Tydssa tutkittiin tarkastuskaytantdjen muovautumisen vaikuttavia lakeja ja maa-
rayksia. Mittauslaitelain alaisuudessa olevien mittalaitteiden kirjo on laaja ja tas-
ta johtuen tulkinta asiaan vaikuttavien lakien sisalldsta ja ajantasaisuudesta oli
vaikeaa. Tilanne on sama kuin mitd haastatteluissa kuulin kenttavaelta. Koko
alalla tuntuu olevan pitkdan jatkunut seisahtunut tilanne tarkastustoiminnan ke-
hittAmisessa. Onhan selvaa, ettd taman hetkisia tarkastuskaytantéja valitessa
tai mahdollisia tarkastuslaitteita hankittaessa t6rmataan tilanteeseen, jossa me-
netelmien soveltuvuutta tulevan asetuksen vaatimuksiin ei voi taata. Toivotta-
vasti valmisteilla oleva asetus toisi valmistuessaan selkeytta lain tulkintaan ja

taten yhtenaistaisi alalla toimijoiden k&ytantgja.
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Alka + 10:55:16 A
Paikia : Energiayhtio Oy Mittart : 182345 POLARMITE
+ KpMNra: 2000114 + QSLONV-pAf
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Sarianum. :
Menetelma : MEM - 2000114
Piste : Result 1
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Kokonais
Jannite A 230.191 V 231.182 V 232.155 V
Jannite Y 399,440 V 400.847 V 400.915 V
Virta 355,120 & 325.221 A 319.643 A
Patoteho B1.556 kW 75.012 kw 74.123 kW 230.692 kW
Loisteho -3.442 kvar -3.644 kvar =2.415 kvar =9.501 kvar
Naennaisteho 81.745 kva 75.185 kVa 74.207 kVA 230.887 kVA
Tehokerroin patd 0.999 0.99% 0.999 0.999
Tehokerroin lois -0.042 -0.048 -0.032 0.041
vaihekulma -2,416 © -2,776 © -1.861 @
Taajuus 49,993 Hz
Kiertosuunta L 123
Jannitemuuntaja Up = ———-———- Us = ———=--—- Up/Us = --=-—---
Viramuuntaja Ip = 600.000 A Iz = 5.000 & Ip/Is = 120.000
Channel 1 Channel 2 Channe 3
Mittarivakiot 0.12 kwh/imp 0 imp/Ws 0 imp/Ws
Virheraja -100.0 % 100.0 %-100.0 % 100.0 % -100.0 % 100.0 %
Virhe 0.422 % = smemmmmeee eeeeee——
n/t 1 imp 1 imp 1 imp
Es 0,041 % = @ memmmemmm= mmmemee-
En 0.426 %4 2 ==mmmmmma 0 mmmeee—-
o ¥ 1
o+ 2T B
A
[
U0%=2321V T _ IS =33751A
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Liite 1 Tarkastuspdytékirja 2(3)

Pvm 1 21.05.2007
Alka © 11:02:08 Wi,
Paikka : Energiayhtié Oy Mittarit : 18235 POLARMLLS

: KpMro: 2000114 o QS10NV-pAf
= Kiint Oy Mustikkakuja 18 :

Sarjanum. H
Menstelma : MEM - 2000114
Piste @ Result 3
VM Taakka
Parameterit Tulokset
Vaihe I_-l o Virta 3.3264 A )
Nimellisvirta 5.0000 & Jannite B0.4188 mV
Pituus E.DEEIE hm Beta D.SEE [
Osa 0.0000 mm2 cos Beta 1.000
Nimellistaakka 25.0000 VA S hata S 4175 %
&n 604.2580 mvA
Kokonais Sn 604.3380 mVA
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Liite 1 Tarkastuspdytéakirja 3(3)

Pym : 21.05.2007

Alka ¢ 10x56:45 e
Paikda : Energlayhtid Oy Mittarit : 182345 POLARMITS

: KpNro: 2000114 : OB 10NV-paf
: Miint Oy Mustik kakuja 18 '

Sarjanum. H

Menetelma : MEM - 2000114

Piste : Result 2

VM Muuntosuhde

Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

Parameterit

prim 600.0000 A 600.0000 A 600.0000 A

sek 5.000D0 & 5.0000 A 5.0000 A
Tulokset

prim 353.6140 A 349.3160 A 323.2860 A

sek 3.0302 A 2.8B2B3 A 2.7517 A

Virhe -2.7520 % 2.9215 % -2.0953 %

Phi 356.4370 ° 356.4460 ° 359.6440 °

In prim 583.4B80 A 617.5250 A 587.4280 A

In sek 5.0000 A 5.0000 A 5.0000 A

Page 1 /1 Calsoft v2.7.5.0 09:43:21  07.02.2008
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Liite 2 Tarkastustilasto

W,
VOF>DZ_._.IH\.

2,00 %

1.50 %

Maara

1.00 %

0,50 %

0,00 %

Yhteenveto 2006-2007 tehdyista energianmittauslaitteistojen tarkastuksista

Tarkastettujen kohteiden maara >500 kpl
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Liite 3 Tarkastuspdytakirja

VMH Kalibro Oy
Varstatie 1

Puh. 040 839 1246
vmh@kalibro.com

TARKASTUSPOYTAKIRJA Nro: P1-

Mittausmenetelma

lampdhauteessa simuloidaan tuloveden lampotilaa.

Lampodenergiamitiarin tarkastus on suoritettu kokonaisuutena. Lampoenergiamittarin
tarkastus suoritetaan vertaamalla mittarin mittaamaa [Ampdenergiamiarad
tarkastuslaitteiston mittaamaan energiamaaraan kilowattitunteina. Vitausmittauksessa
kaytefyn veden lampdotilaa kdyietdan paluuveden lampdtilana ja erillisessa

90440 Kempele www kalibro.com Sivu: 1M1

Asiakas:

Osoite:

Tarkastus: EMT-Yhdistelmamittaus

Menetelma: Lentdva aloitus ja lopetus vertailumittaria vasten

Paivays: 274 2016

Tarkastaja: Jaana Junttila

Tarkastuslaitteisto: Kalibro D50/5/20 CH + EMT

Tyyppi: Kamstrup 6.0 (g)

Mittarinumero: 4945962

Mittarinumero 2:

Lukema: 91899 2 m*

Lukema 2: 314049 MWh

Sahkonjohiavuus: uSicm

Virtaus Referenssi  Referenssi Referenssi  Referenssi Mittari Virhe

m*h Tulo °C Paluu °C Vesimaarda | Energiamaara kWh | Energiamadra kWh %
9,000 89 987 46,342 3419693 171,880 170,000 -1,09
6,000 85915 46,548 5032,671 251,31 250,000 0,53
3,000 89,984 46,904 2619,669 130,015 130,000 -0,01

Huomautuksia :




