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Tiivistelma

Opinndytety6ssa tehtiin Vantaan Energia Sahkdverkot Oy:lle epasuorien etdluettavien mittalaitteiden tarkastus-
kierron madritys. Maaritysta tehtdessa otettiin kasittelyyn koko Vantaan Energian Sadhkdverkot Oy:n Y63A epa-
suora mittauskalusto eli n. 4000 mittalaitetta.

Tarkastuskierron maarityksessa huomioitiin kohteiden vuosiennusteet ja sulakekoot. Vuosiennusteiden ja sulake-

kokojen perusteella maariteltiin neljd samansuuruista kokonaisuutta, joiden perusteella tarkastuskierron maaritys

tehtiin. Pienjannitekohteiden tarkastuksia tehdaan 80-375 A luokassa kaksi kertaa mittalaitteen elinkaaren aikana,
yli 400 A kohteille nelja tarkastusta, pienemmille keskijannitekohteille kuusi kertaa ja suurimmille keskijannitekoh-
teille joka vuosi.

Osana opinndytety6ta tehtiin ohjeistus kentalla tehtavista tarkastuksista MTE PWS 2.3 PLUS kannettavalle mit-
tauksentarkistuslaitteelle. Ennen ohjeistuksen tekemistd kaytiin kentalla tekeméssa kaytdnnén mittauksia pien- ja
keskijannitekohteissa.

Mittaustietojen siirto MTE PWS 2.3 PLUS kannettavalta mittareiden tarkastuslaitteelta tietokoneelle onnistui kayt-
tamalla valiadapteria tietokoneen ja tarkastuslaitteen valilla. Tietoja pystyttiin kasittelemaan tietokoneella mitta-
laitteen mukana tulleelta Calsoft-ohjelmalla. Mittaustiedot tallennettiin Vantaan Energian Sahkoverkot Oy:n tieto-
kantoihin ja kdytdssa olevaan Mitello-ohjelmaan.

Tyon lopputuloksena Vantaan Energia Sahkdverkot Oy sai valmiin tarkistuskierron mittalaitteiden tarkastuksille ja
ohjeistuksen kohteissa tehtavista tarkastuksista.
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The objective of this thesis was to implement an inspection cycle of remotely managed electric measuring units
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One part of the thesis also involved writing instructions of field inspections for MTE PWS 2.3 PLUS handheld
measuring units. Practical measurements were done on the field before writing the actual instructions.

The transfer of measurement data from MTE PWS 2.3 PLUS handheld measuring units on computer was done by
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1 LYHENTEET JA MAARITELMAT

VE
VES
EV
PWS
Y63A
kv
kVA
kWh
PJ

A
mA
Taakka

Patoteho

Loisteho

Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia Sahkoverkot Oy

Energiavirasto

MTE PWS 2.3 PLUS kannettava kWh-mittareiden ja asennusten tarkistuslaite

Yli 63 A:n sulakkeen kohteet

Kilovoltti

Kilovolttiampeeri

Kilowattitunti

Pienjannite

Keskijannite

Ampeeri

Milliampeeri

Suurin kuormitusimpedanssi, jolla mittamuuntajaa pystytaan kuormittamaan kyseessa
olevassa tarkkuusluokassa.

Vaihtosahkopiireissé todellisuudessa kulutettu teho. Varsinainen tyotatekeva teho.

Ei ole ty6td tekeva teho. Varahtelee kuorman ja siirtoverkon valissa.
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2 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty Vantaan Energia Sdhkdverkot Oy:lle (VES) kenttapalvelut-tiimille. Kent-
tapalvelut-tiimi vastaa Vantaalla sahkdnkulutuksen mittaustietojen tuottamisesta ja kasittelysta eri

sahkémarkkinaosapuolten tarpeisiin.

Opinnaytetytn tavoitteena oli maarittaa tarkistuskierto Y63A etdluettaville mittalaitteille. Tarkastus-
kierron maarityksessa otettiin koko VES:n Y63A mittauskalusto tarkasteluun ja lahdettiin paloittele-

maan sita pienempiin osakokonaisuuksiin, mitd kautta maarittelyt voitiin helposti tehda.

VES aloittaa mittauksien tarkastuksen MTE PWS 2.3 PLUS (PWS) kannettavalla mittauksen tarkas-
tuslaitteella, jolloin mittausvirheistd aiheituvia kustannuksia ja lisaselvittelyja voidaan pienentaa.
PWS ei ole ollut aktiivisessa kaytdssa. Osasyyna tdhan voidaan pitda VES:n uudehkoa mittauslaiteka-
lustoa ja Suomesta puuttuvaa mittalaitteiden tarkastuksen asetusta/saddostd. Vanhempi mittauska-

lusto on kuitenkin tulemassa elinkaarensa paahan, joten mittalaitteiden tarkistuksiin on tarve.

Taman tydn tarkoituksena oli maaritelld tarkastuskierto Y63A:n mittauksille, tehda ohjeistus mittarei-
den tarkastuksista eri kokoluokan kohteille ja tarkastuslista kohteissa tehtavista tarkastuksista. Li-
saksi selvitettiin tiedonsiirto PWS:Ita tietokoneelle ja tehtiin kansiot mittaustietojen tallennusta var-

ten.

Ty6ssé kaydaan lapi aluksi Vantaan Energia Oy:n ja Vantaan Energia Sahkoverkot Oy:n tulosluke-
mia. Sdhkdenergian eri mittaustavoista paneudutaan syvallisemmin epasuoraan mittaustapaan pien-
ja keskijannitemittauksissa, ja sivutaan mittausasetusten saadoksia. Taman jalkeen tarkastellaan
mittamuuntajia eli virta- ja jannitemuuntajia. Lisaksi kayddan lapi hieman PWS:n toimintoja ja tar-
kastellaan yleissilmdysta laitteesta. Luvussa 9 tarkastellaan hieman mittausvirheita ja niiden aiheut-
tajia. Luvussa 10 katsotaan, miten tarkastuskierto maariteltiin ja montako mittalaitetta saatiin tar-
kastettavaksi vuodessa. Tyon loppupuolella kdydaan lapi tarkastuksien tekemistd kaytannossa kent-

taolosuhteissa ja miten mittaustiedot saatiin siirrettya PWS:Ita tietokoneelle.
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VANTAAN ENERGIA OY

VANTAA

SAHKOVEF
100

Vantaan Energia Oy (VE) on vuonna 1910 perustettu yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhti-
Oistd. Se tuottaa sdahkda ja kaukolampoa seka tarjoaa teollisuudelle myds maakaasua. Vantaan kau-

punki omistaa yhtiostd 60 % ja Helsingin kaupunki 40 %. (Vantaan Energia Oy, 2018)

Sahkén ja kaukolammon tuotanto tapahtuu Martinlaakson voimalaitoksessa ja syksylla 2014 tuotan-
tokadyttdon otetussa jatevoimalassa. Sahkén ja kaukolammon tuotanto tapahtuu voimalaitoksissa
yhteistuotantona korkeilla hyétysuhteilla (Martinlaakson voimalaitos 90 %, jatevoimala 95 %).
(Kukkonen, 2015)

VE:n palveluksessa oli vuonna 2017 keskimaarin 339 henkiléa. Yhtion liikevaihto tilikaudella 2017 oli

285,3 milj. euroa ja liikevoitto 54,8 milj. euroa. (Vantaan Energia Oy, 2018)

VANTAAN ENERGIA OY

S . == e 5337
it Y Y H

VA IWE
49,6 22.5 HOLDING OY
24.1

NE

EPV Energia Oy, Pohjolan Voima Oy, Suomen Hyotytuuli Oy, Innopower Oy, Voimaosakeyhtio SF

Kuva 1. Vantaan Energia Oy konserninrakenne. (Vantaan Energia Oy, 2018)

Kuvassa 1 nakyy koko Vantaan Energia Oy:n konsernin rakenne. Vantaan Energia Oy omistaa VES:n
lisaksi Svartisen Holding A/S:sta 49,6 %, Kolsin Voima Oy:sta 22,5 %, Solar Power Holding Oy:sta
24,1 % ja Suomen Energia Urakointi Oy:sta 25,9 %.

VE:n toimitalo (kuva 2) sijaitsee Koivuhaan kaupunginosassa, Tikkurilan lahelld. Uusi toimitalo val-

mistui 2017 vanhan 1972 rakennetun toimitalon paikalle. (Vantaan Energia Oy, 2016)
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Kuva 2. Vantaan Energia Oy toimitalo (Vantaan Energia Oy, 2017)
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4 VANTAAN ENERGIA SAHKOVERKOT OY

Vantaan Energia Sahkdverkot Oy (VES) kuuluu Vantaan Energia -konserniin, jonka muodostavat
emovyhtid VE, sen tytaryhtiot VES seka osakkuusyhtitt. Emoyhtion omistusosuus VES:ssa on 100 %.
(Vantaan Energia Sahkdverkot Oy, 2016)

VES siirtad sahkoa vantaalaisille asiakkailleen maantieteelliselld vastuualueellaan seka tarjoaa sahko-

verkkoihin ja energian kayttoon liittyvia palveluja. (Vantaan Energia Sahkoverkot Oy, 2016)

Yhtion toiminta on luvanvaraista ja sadnneltya. Sahkon siirtohinnoittelun kohtuullisuutta valvoo
Energiavirasto (EV). Valvonta kohdistuu neljan vuoden mittaisiin valvontajaksoihin. Hinnoittelun koh-
tuullisuuden kriteerit maaritetadan etukateen ennen jakson alkamista. Valvontajakson paatyttya EV
tarkastaa, ovatko yhtidn valvontajakson aikana asiakkailta laskuttamien maksujen tasot olleet viras-
ton ennalta vahvistamien menetelmien ja séhkdmarkkinalain mukaisia. VES jakaa sahkda noin

118 000 kayttdpaikkaan. (Vantaan Energia Sahkéverkot Oy, 2016)

VES tydllisti tilikauden 2016 aikana keskimaarin 68 henkil6a ja yhtion liikevaihto oli 37,9 milj. euroa
ja liikevoitto 8,2 milj. euroa. (Vantaan Energia Sahkéverkot Oy, 2016)

Sahkdn toimintavarmuus on Vantaalla erittain hyva. Keskimaardinen asiakaskohtainen keskeytysaika
oli 7,4 minuuttia vuonna 2016 ja yleisin sahkokatkon syy oli kaivuvaurio. Sdhkdverkon pituus Van-

taalla on 3300 km, josta 90 % on maakaapelia. (Vantaan Energia Sahkdverkot Oy, 2017)
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5 SAHKOENERGIAN MITTAUSTAVAT

Sahkdenergiaa mitataan kdyttopaikalle asennettavalla sahkdenergiamittarilla. Kerros- ja rivitaloissa
mittarit sijaitsevat yleensa mittarikomeroissa tai sahkopadkeskuksessa. Omakotitaloissa mittarit si-
jaitsevat sahkdpadkeskuksessa, kuten tonttikeskuksessa. Keskijannitekayttdpaikoissa mittarit sijait-

sevat yleensa muuntamossa tai sen laheisyydessa. (Kukkonen, 2015)

Sahkdenergian kulutusta mitataan suoralla ja epasuoralla mittaustavalla. Suoralla mittaustavalla sah-
kdenergia kulkee suoraan mittarin lavitse. Epasuorissa pienjannitemittauksissa (0,4 kV), seka keski-
jannite- (20 kV) ja suurjannitemittauksissa (110 kV) virta ja jannite muunnetaan helpommin mitatta-

vaan muotoon kayttdmalla mittamuuntajia.
Pienkohteissa mitataan patdtehoa ja suurkohteissa taman liséksi loistehoa. Pienkohteella tarkoite-
taan esimerkiksi suoralla mittauksella varustettua kotitaloutta ja suurkohteella esim. epasuoralla mit-

tauksella varustettua teollisuusrakennusta. (Kukkonen, 2015)

Standardin SFS 3381 mukaisesti mittareina kaytetaan IEC-, EN- ja SFS-standardien mukaisia mitta-

reita.

Asuinymparistfissa sisatiloissa 1-vaihemittauksissa voidaan kayttaa luokkien A, B tai C mittareita
(taulukko 1).

Asuinymparistoissa ulkotiloissa tai 3-vaihemittauksissa voidaan kayttaa luokkien B tai C mittareita
(taulukko 1).

Liiketiloissa tai kevyen teollisuuden sisdtiloissa voidaan kayttaa luokkien B tai C mittareita, mutta

ulkotiloissa kaytetéan luokan C mittareita (taulukko 1).

Mittarissa tulee olla kumulatiivinen elinaikalukema.

Taulukko 1. Mittalaitteiden ja mittamuuntajien tarkkuusluokat, sekd jannitteen alenema (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2014)

Mit- Virta- Jannite-

taus Mittaustapa ja Patdé- | muunta- | muun- Jannitteen

ryhma | tehorajat UN mittari | jat taja alenema Pulssimaara

A, B tai

1 Suora mittaus <1lkV|C - - <0,2% >200
Virtamuuntajamit-

2 taus <1kV|BtaiC |0.2S - <0,2% >500

3 Tehoraja<2 MW |>1kV|BtaiC |0.2S 0.2S <0,2% >500

4 Tehoraja2-10MW |>1kV|0.5S |0.2S 0.2S <0,1% > 1000

5 Tehoraja>10 MW |>1kV [0.2S |0.2S 0.2S <0,05% > 2000




13 (47)

Mittaustapa ja tehorajat ovat mittauspisteen mitoitusteho. Se voidaan myds laskea mittamuuntajien

nimellisarvoista (jannite ja virta) olettaen, etta mittamuuntajat on valittu oikein.

Pulssimaaralla tarkoitetaan pulssimaaraa nimelliskuormalla yhden tunnin aikana. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2014)

Mittauslaiteasetuksen liitteessa MI-003 on asetettu asuinymparistossa, liiketiloissa ja pienteollisuu-
dessa kaytettavien sahkdenergiamittareiden tarkkuusvaatimukset, jotka kayvat ilmi oheisesta ku-
vasta 3 (mittariluokat A, B, C). Vaatimukset koskevat patéenergian mittausta. Tarkkuusvaatimukset
koskevat ainoastaan sdahkdenergiamittareita, ei mittamuuntajia. Lain mukaisia mittarivaatimuksia on
kasitelty tarkemmin standardeissa EN 50470-1, EN 50470-2 ja EN 50470-3.

Toimintalimpétila-due | Toimintalimpétila-alve | Toimintalampéilaalue | Toimintalampatila-alue

=10°C ... +5% -25°% ,..-10°C -40°% .., =25"C
#5°%C ...+ 30°C tai tai tai
+30°C ... + 40°C +40°C ... +55°C +55°C ... +70°C
Mittariluokka A B I C A B l C A l B | C A B I C

Yksivaihemittari; Monivaihemittari symmerriselld kuormalla

Ly <1<, 35| 2 1 5 25 13| 7 35 | 17| 9 4 2
[ £ P 35 | 2 07 | 45| 25 1 7 35| 1,3 ] 9 4 1,5
Yksivaihekuormalla kdytettdva monivaihemittari

L < 1< Iy, Katso

jdliempdnd mairielty

poikkeus - 2,5 1 5 3 1,3 7 - 1.7 9 4,5 2

Kiyteridessd sihktmekaanisia monivaihemittareita yksivaihekuormalla virta-alue rajataan vilille 5lg < 1< I,

Mittarin toimiessa eri lampotila-alueilla sovelletaan aluetta vastaavia suurimpia sallittuja virheia

Kuva 3. Suurimmat sallitut virheet mittarin toimiessa eri virta-alueilla. (Energiateollisuus, 2016)
I = mittarin kautta kulkeva sdhkdvirta
Imin = virran arvo, jonka ylapuolella virhe ei ylitéd suurimpia sallittuja virherajoja (mo-
nivaihemittarit symmetrisella kuormalla)
It = virran arvo, jonka ylapuolella virhe ei ylitd mittarin indeksiluokkaa vastaavia pie-
nimpia sallittuja virherajoja
Imax = suurin virran arvo, jolla virhe ei ylitéa suurimpia sallittuja virherajoja
U = mittariin syotetyn sahkén jannite
Un = maaritelty viitejannite
f = mittariin sy6tetyn jannitteen taajuus

fn = madritelty viitetaajuus

Kuvassa 3 maaritellyt suurimpia sallittuja virheitd koskevat vaatimukset ovat voimassa jannitealu-
eella0,9-Un < U < 1,1-Un jataajuusalueella 0,98 - fn < f < 1,02 - fn. Tehokertoimen alueen on

oltava vahintaan arvojen cos¢p = 0,5 induktiivinen ja cos@ = 0,8 kapasitiivinen valilla.
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Nimellisen kayttdjannitteen alapuolella mittarin virhe saa olla enintaan 10 %.

Tarkkuusluokkasuositukset koskevat uusia ja saneerattavia pysyvid mittauskytkentdja. Tilapaisesti

voidaan kayttad esim. huoltotilanteissa tai vastaavissa epatarkempia mittauksia. (Energiateollisuus,

2016)

5.1 Epdasuora mittaustapa

Epasuoraa mittaustapaa kaytetdan pdaasiassa kohteissa, joissa padsulakekoko ylittda 3 x 63 A. Jan-
nitteenmittauspiiri suojataan 3 x 10 A:n ylivirtasuojilla. Virta- ja jannitteenmittauspiirin johdot kytke-
taan riviliitinpakkaan, josta johdotus mittarille tapahtuu. Riviliitinpakassa on mahdollisuus oikosulkea
virtamuuntajien toisiojohdotus 4 mm banaaniliittimiad kayttdmalla. Virtamuuntajien oikosulkeminen

mittarinvaihdon ajaksi on tarpeellista. (Kukkonen, 2015)

Toisiokadamin jadadessa avoimeksi, magnetoi koko ensidvirta rautasydanta, mika kyllastyy nopeasti.
Syntyva suuri magneettivuo kasvattaa rautahaviota, jolloin muuntaja lampenee ja tuhoutuu. Lisdksi
syntyvé magneettivuo indusoi toisioon hengenvaarallisen korkean jénnitteen johtuen toisiokdamin

suuresta kierrosluvusta. (Hukka, 2011)

5.1.1 Epasuora Pienjannitemittaus

Epdsuorissa pienjannitemittauksissa (0,4 kV) virta muunnetaan helpommin mitattavaan muotoon
kayttdmalla kolmea virtamuuntajaa. Mitattavat johtimet tuodaan virtamuuntajien Iapi siten, etta teho
kulkee virtamuuntajien merkintdjen P1 -> P2 suuntaisesti. Toisiopiirissa vastaava tehonsuunta on S1

-> S2. Mittari kytketdan virtapiiriin kuvan 4 mukaisesti. (Kukkonen, 2015)

Virtamuuntajaliitantainen pj-mittaus

wewa B ko B ke

1/ - -

[if2fafa]s]6f7[8]9]n]

Virtamittauspiiri Jannitemittauspiiri
13 467 9]|2 5811

L]

T
AL

Pt P2 S1_s2 >

]

Pt P2 >

HUOM! Virtamuuntajan toisionavat (51-52) eivat saa olla milloinkaan avoimet kun keskus
on linnitel 5 = 3 S

Kuva 4. Laskutusmittarin sijoittaminen virtapiiriin, epasuoramittaus (Vantaan Energia Sahkdverkot

Oy, 2018)
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5.1.2 Epasuora keskijannitemittaus ja suurjannitemittaus

Epasuorissa keskijannitemittauksissa (20 kV) ja suurjannitemittauksissa (110 kV) jannite seka virta
muunnetaan helpommin mitattavaan muotoon kayttamalla kolmea jénnite- ja virtamuuntajaa. Van-
hoissa keskijannitemittauksissa on kaytetty myds niin sanottua Aaron-kytkentaa (kuva 5), jolloin
kaytossa on ollut kolme jannitemuuntajaa ja kaksi virtamuuntajaa. Tata tapaa ei kuitenkaan kayteta

enaa uusissa mittauksissa. Mittari kytketaan virtapiiriin kuvan 6 mukaisesti.

Kuorma

Kuva 5. Aaron-kytkentd (Taipale, 2012)

kj-mittauksen periaatekytkenta

=1 17 (]
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Virtamittauspiiri Jannitemittauspiiri
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L1

P2 51 52 —
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HUOM! Virtamuuntajan toisionavat (51-52) eivat saa olla milloinkaan avoimet kun keskus
on jannitteinen (vi P i .

Kuva 6. Epasuora 20 kV:n mittauskytkentd (Vantaan Energia Sahkéverkot Oy, 2018)

5.2 Mittausten tarkistusten saadokset

Mittaustentarkastuksille ei ole voimassa olevaa saadosta Suomessa. KWh-mittalaitteita saa nain ollen

tarkastaa kukin verkkoyhti6 toistaiseksi haluamillaan tarkastusvaleilla.

Tiedossa on, etta saados mittarien tarkastuksille olisi tulossa lahivuosina.
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6 MITTAMUUNTAJAT

Mittamuuntajia kdytetdan mittaus- ja suojaustekniikassa. Yleisimmin kdytetyt mittamuuntajat ovat
virta- ja jannitemuuntaja. Niiden tehtavana on muuntaa primaaripiirin jannite- ja virtasuureet mitta-
reille ja releille (toisiokojeet) sopivaan arvoon eli laajentaa mitta-alaa. Niita kaytetaan siksi, etta mit-
tareiden ja releiden rakentaminen suurille virroille ja jénnitteille on teknisesti vaikeaa. (Korpinen,
2018)

Standardin SFS 3381 mukaan mittamuuntajina kaytetdan standardien SFS-EN 61869-1, -2, -3ja - 5
mukaisia mittamuuntajia. (Energiateollisuus, 2016)

6.1 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajia kaytetdan keski- ja suurjannitemittauksissa (VES:lIa 20 kV ja 110 kV) muuntamaan
ension jannite mittarille sopivaksi pienemmaéksi jannitteeksi. Jannitemuuntajan muuntosuhteella tar-
koitetaan jannitemuuntajan ensidn- ja toisiojannitteiden suhdetta. Jannitemuuntajan muuntosuhde

noudattaa seuraavaa kaavaa (1):

Uy Ny

K== (1)
u on muuntosuhde
U, on ensidjannite
U, on toisiojannite
N; on ensitkaamin kierrosluku

N, on toisiokdamin kierrosluku. (Kukkonen, 2015)

Jannitemuuntajien tarkkuusluokat ovat 0,1; 0,2; 0,5; 1 ja 3. Tarkkuusluokat tarkoittavat jannitevir-

hetta prosentteina.

Standardin SFS 3381 mukaan jannitemuuntajan tarkkuusvaatimus on 0,2 kattaen kaikki tehoalueet.
(Energiateollisuus, 2016)

Kuva 7. Jannitemuuntajat KJ-kohteessa
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6.2  Virtamuuntaja

Virtamuuntajan tehtavana on normaalisti ensiévirran pienentaminen. Sen tahden ensidn kierrosluku
on pieni ja toision kierrosluku on suuri. Virtamuuntaja valitaan joko suojaus- tai mittaustehtavaan.
Samaa virtamuuntajaa voidaan kdyttda myos molempiin tarkoituksiin, seka suojaukseen etta mit-
taukseen (VES:lla ei kaytetd samaa virtamuuntajaa suojauksessa ja laskutusmittauksessa). Talldin
virtamuuntajassa on useampia sydamia. Sydamilld on yhteinen ensiékaami, mutta kullakin sydamella
oma toisiokadminsa. Mittaukseen kadytettavda sydanta nimitetdan mittaussydameksi ja suojaukseen
kaytettdvaa sydantd suojaussydameksi. Ulosasennettavat virtamuuntajat ovat tavallisesti 6ljytayttei-
sid ja hermeettisesti suljettuja, jotta 6ljy ei joudu alttiiksi ulkoilman kosteudelle. Ulkoisen eristyksen
muodostaa tavallisesti posliinikuori. Sisdan asennettavissa virtamuuntajissa kaytetdan yleensa valu-

hartsieristysta. Sen etuna on suuri sahkdinen ja mekaaninen lujuus. (Korpinen, 2018)

Virtamuuntajan muuntosuhteella tarkoitetaan virtamuuntajan ensié- ja toisiovirtojen suhdetta. Virta-

muuntajan muuntosuhde noudattaa seuraavaa kaavaa (2):

Iy N3

K=o~ n, (2)
u on muuntosuhde
I, on ensidvirta
I, on toisiovirta
N; on ensitkadamin kierrosluku

N, on toisiokdamin kierrosluku. (Kukkonen, 2015)

Epadsuorien PJ- ja KJ-mittauksien kerroin muodostuu virtamuuntajien ja jannitemuuntajien muunto-

suhteista.

Todellisuudessa kaavan (3) mukaisesti:

Kerroin = Ensiélavistykset * byl (3)
I, U,

I, on ensidvirta
I, on toisiovirta
U, on ensidjannite

U, on toisiojannite

Virtamuuntajan toision tulee olla suljettu aina, kun ensidpiirissa kulkee virtaa. Muuten virtamuunta-
jan toisiokaamiin voi indusoitua jopa hengenvaarallinen jannite, joka voi aiheuttaa lapilyénnin seka
virtamuuntajan kuumenemisen ja tuhoutumisen. Virtamuuntajat oikosuljetaan aina mittarinvaihdon
ajaksi. (Kukkonen, 2015)
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VES:lla virtamuuntajien toisiovirta on aina 5 A ja tarkkuusluokka 0.2S, joka maardytyy standardin
SFS 3381 mukaan. Virtamuuntajat on oltava kahdelle virta-alueelle. Kytkenta pitaa olla uusissa koh-
teissa pienemmalld puolella muuntajien kokoluokassa alle 5200 kilovolttiampeeria (kVA) (asiakkaan

muuntajakoko).

Virtamuuntajien mitoitus ja muuntosuhde valinta tapahtuu kohteen muuntajatehojen mukaan seu-

raavan taulukon mukaisesti:

Taulukko 2. Muuntajatehot (Vantaan Energia Sahkéverkot Oy, 2018)

Kokonaismuuntajateho Virta-alue Kytkenta
kVA

0-1700 50-100/5 50/5
1700 - 2600 75-150/5 75/5
2600 - 3500 100-200/5 100/5
3500 - 5200 150-300/5 150/5
5200 - 7000 100-200/5 200/5
7000 - 10400 150-300/5 300/5

Virtamuuntajan nimellistaakka ilmoitetaan volttiampeereina (VA). Erilaisiin kohteisiin valitaan nimel-
listaakaltaan erilaiset virtamuuntajat. Virtamuuntajan valinta riippuu nimellistaakan osalta toisioon
kytketysta kuormasta, josta kaytetdgan nimitysta taakka. Toision taakan muodostavat johdotukset,
riviliittimet seka mittari. Toisioon kytketyn taakan tulee olla 25-100 % virtamuuntajan nimellistaa-

kasta, jotta virtamuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan. (Kukkonen, 2015)

Kuva 8. Virtamuuntajat PJ-kohteessa

Kuvan 8 mukaisia virtamuuntajia kaytetaan PJ-kohteissa. Kuvan virtamuuntajat sijaitsivat kauppa-

keskus kiinteistossa.
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Kuva 9. Virtamuuntajat KJ- kohteessa

Kuvan 9 mukaisia virtamuuntajia kdytetadn KJ- kohteissa. Kyseiset virtamuuntajat sijaitsivat teolli-
suusrakennuksen muuntamotilassa.
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7 MTE PWS 2.3 PLUS KANNETTAVA KWH-MITTAREIDEN JA ASENNUSTEN TARKISTUSLAITE

MTE PWS 2.3 PLUS kannettava mittarintarkistuslaite (PWS) on 3-vaiheinen elektroninen mittarintar-
kistuslaite, joka on kehitetty kaytettavaksi tarkistuslaitteena kenttdolosuhteissa 1- ja 3-vaiheisten
kWh-mittareiden tarkistamiseksi. Laitteella on mahdollista tarkistaa samanaikaisesti kaikki mittari-
asennusten sahkoiset parametrit ja vastaavat piirit. Laitteessa on integroitu mittamuuntajien tarkis-

tustoiminto, joka saatavana tarkkuusluokissa 0.1 ja 0.2.

Laitetta voidaan kayttaa joko suoraliitdntdisena mittausalueen ollessa 1 mA:sta 12 A:iin, tai avatta-
villa omilla pihtivitamuuntajilla alueen ollessa 10 mA:sta 100 A:iin. Taten on mahdollista helposti ja
nopeasti mitata seka virtamuuntaja- ettd suoraliitantdiset mittarit. Virtamuuntajan muuntosuhdemit-
taus LEMflex-letkupihdeilld 3000 A asti.

Laitetta voidaan syottda joko mittauspiirista tai ulkopuolisesta jannitelahteesta (1-vaihe pistorasia)
(MTE, 2007)

7.1  Kytkenndt ja kdynnistys

Kytkentaliittimet sijaitsevat laitteen yla- ja alaosassa. Toimintoja ohjataan joko omilla painikkeilla tai

sarjaliitynnan kautta.

Kuva 10. Mittalaitteen ylaosa (MTE, 2007)

Virtalahdot 11%*, 12*, I3*

Virtatulot 11, 12, I3

Jannitteiden vaihekytkenndt U1, U2, U3
Nollajohtimen N liitin
Pihtivirtamuuntajien kytkennat

Impulssilahtdé

N o ks N

Pulssitulo
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Kuva 11. Mittalaitteen alaosa (MTE, 2007)

8. RS232 sarjaliityntarajapinta
9. Liittimet syo6taille 2- ja 4-johdin verkoista

10. Ulkoisen sy6ton liitin

PLUS
ar

Kuva 12. Mittalaitteen etuosa (MTE, 2007)

11. LCD-naytto

12. Alphanumeerinen nappaimist6
13. Kursoripainikkeet

14. Enter-painike. (MTE, 2007)
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7.2 Mittalaitteen kytkeminen ja irrottaminen
Kytke PWS 2.3 PLUS

1. Kytke CT-virtapihdit PWS 2.3 PLUS:aan, jos niitd aiotaan kayttaa.
2. Kytke valopaa SH 2003 tai kasikytkin PWS 2.3 PLUS:aan (jos kaytossa)
3. Kytke syéttdjannite PWS 2.3 Plus:lle:
Syotto ulkoisesta jannitteestd
Kayta vakioverkkokaapelia (2-napainen. Laite kdynnistyy valittdmasti)
Syotto mittausjannitteesta
4-johdin: Liitd kaapeli ulkoiseen syéttoliittimeen ja U1-N liittimiin laitteen pohjassa.
3-johdin: Liita erikoissytttokaapeli (4 mm turvaliittimet) alaosan ulkoisen sy&ttoliittimen
Verkko: Ja paalla olevien janniteliittimien U1-U2 tai U2-U3 tai U3-U1 valille.
Laite kaynnistyy valittdmasti, kun mittausjannite on kytketty.
4. Kytke jénnitekaapelit ensin PWS 2.3 PLUS:aan ja sitten mittaukseen
Kytke mittausvirrat
a) Kytke virtajohtimet ensin PWS 2.3 PLUS:n suoriin liittimiin ja sitten mittaukseen riviliittimille
(jos kaytdssa)
b) Liita virtapihdit mittaukseen (jos kaytdssa) (MTE, 2007)

Irrota PWS 2.3 PLUS

1. Irrota mittausvirrat:
a) Irrota virtapihdit mittauksesta (jos kayt6ssa)
b) Irrota virtakaapelit ensin mittauksesta ja sitten PWS 2.3 PLUS:sta (jos kaytossa)
2. Irrota jannitekaapelit ensin mittauksesta ja sitten PWS 2.3 PLUS:sta.
3. Irrota sydtté PWS 2.3 PLUS:lle:
a) Irrota ulkoinen sy6tto
b) Irrota liitdnnadt mittausjannitteesta
4. Irrota valopaa SH 2003 tai kaskytin PWS 2.3 PLUS:sta (jos kdytossa)
Irrota virtapihdit PWS 2.3 PLUS:sta (MTE, 2007)

7.3  PWS 2.3 PLUS mittarintarkistus

PWS 2.3 PLUS tarkistuslaite laskee maaritellyn maaran induktiomittarin roottorikiekon pydrahdyksia
tai elektronisen mittarin ledin vilkahduksia optisen SH2003 silman tai kasikytkimen avulla. Naiden
pulssien ja energiamittaustietojen avulla laite laskee tarkistettavan mittarin (DUT = device under

test) energiamittauksen virheen.

Testaus valopdgamoodissa tapahtuu laskemalla jokaisen kiekon pydrahdyksen tai pulssin, tai start /

stop moodissa laskemalla ainoastaan start pulssin ja viimeisen pulssin.
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Kiekon merkki tai LED pulssi-informaatio voidaan syottda PWS 2.3 PLUS:lle joko pulssitulona, auto-
maattisesti SH 2003 valopaalla tai pulssikaapelin kautta tai manuaalisesti kasikytkimellad, tai enter-
painikkeella start / stop moodissa. (MTE, 2007)
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8 TYYPILLISIA MITTAUSVIRHEITA

Etaluettavien mittalaitteiden laadusta vastaavat mittalaitteiden valmistajat. Kunkin mittarivalmistajan
uusilla laitteilla on takuu, joten viallinen mittalaite saadaan vaihdettua uuteen nopeasti ja viallinen
mittalaite toimitettua valmistajalle tarkempaa tarkastusta/korjausta varten. Suurimmassa osassa vi-
katapauksista mittalaite on mitannut lilan vahan. Taulukossa 3 on lueteltu tyypillisimpia mittausvir-

heita.

Taulukko 3. Mittausvirheita

Mittausjohtimet kytketty ristiin
Mittarissa mekaaninen vika
Mittauksen palanut sulake
Loysat liitokset

Mittalaitteessa esiintyva mekaaninen vika voi olla tehtaalla syntynyt, esim. vaiheen L1 mittauspiiri on
poikki mittarinsisaisesti, jolloin mittalaite ei padsta virtaa lavitseen. Vika saadaan korjattua vaihta-

malla mittalaite uuteen.

Palanut sulake aiheuttaa sen, ettei mittalaitteen lavitse kulje jannitettd ja nain ollen yksi vaihe on
pois kaytostd, eli mittalaite ei mittaa yhden vaiheen kulutusta, ennen kuin palaneen sulakkeen tilalle

vaihdetaan uusi sulake.

Loysat liitokset voivat aiheuttaa riviliittimen tai mittauksen ruuviliitoksen vikaantumisen. Loysista lii-
toksista voi aiheitua esim. sulakkeiden palamista tai mittausvirhe, jolloin mittalaite mittaa liian va-

han.

Kytkentavirheet aiheuttavat padsaantoisesti sen, ettd mittalaitteet mittaavat liilan vahan tai mittaus-

tulokset tallentuvat vaaraan rekisteriin.
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9 TARKASTUSKIERRON MAARITYS

Tarkastuskierron maarityksessa lahdettiin liikkkeelle Vantaan Energia Sahkdverkot Oy:n tarpeesta

saada epasuorien mittalaitteiden tarkastukseen tehty maaritys sopivasta tarkastusvalista.

Tarkastuskierron madrityksessa otettiin kasittelyyn koko VES:n Y63A epdsuora mittauskalusto ja lah-

dettiin paloittelemaan sita pienempiin osiin sulakekokojen ja vuosienergiaennusteiden perusteella.

Vuosiennuste

-

28 %

=375 myli4d00 =K ~ TOPKJ

Kuva 13. Vuosiennuste piirakka sulakekoottain

Sulakekokojen perusteella saatiin paloiteltua kokonaismittarimassa neljaan n. samansuuruiseen vuo-
siennustekokonaisuuteen (kuva 13), jonka pohjalta tarkastuskierto maéariteltiin. Sininen alue 80-375
A, musta yli 400 A, Harmaa KJ-kohde pois lukien suurimmat ja keltainen 16:sta suurinta KJ- koh-
detta.

Tarkastuskierron madrityksessa lahdettiin liikkeelle maarittelemalld kierto 80-375 A:n kohteille. Maa-
ritys aloitettiin hankintavuoden 2008 mittalaitteista koska, vuosien 2005-2007 mittauskalusto oli

poistumassa kaytosta luonnollisen kierron takia.

80-375 A:n ryhmalle maariteltiin kaksi tarkastuskertaa mittarin elinkaaren aikana, koska lahtékohtai-
sesti yhden mittalaitteen kulutus on kohtalaisen pieni ja ndin ollen ei ole jarkevaa tuhlata resursseja
pienten kohteiden tarkastuksiin ja nain ollen vuosittainen tarkastusmaara saatiin pidettya kohtuulli-

sena.

Yli 400 A:lla tarkoitetaan kaikkia muita PJ-kohteita kuin 80-375 A. Yli 400 A:n kohteille ldhdettiin sa-
maisesta syysta kuin 80-375 A hankintavuoden 2008 mittalaitteista.
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Talle ryhmalle saatiin maariteltya viisi tarkistuskertaa mittalaitteen elinkaaren aikana. Tarkistusker-
toja on syyta olla enemman tassa koko luokassa, koska kulutukset alkoivat olla kohtuullisen kokoi-

sia.

Harmaalla merkatulla KJ-kohteilla tarkoitetaan kaikkia paitsi kulutukselta suurimpia 16 kohdetta. KJ-
kohteita tulee tarkastaa useammin suuremman kulutuksen takia ja sopivaksi tarkastusmaaraksi saa-

tiin maaritettya seitseman kertaa mittalaitteen elinkaaren aikana.

Lopuksi madritettiin keltaisella merkatuille TOP KJ-kohteille, joilla tarkoitetaan suurimman kulutuksen
omaavia KJ-kohteita. Kulutukset olivat niin suuria, etta tarkastus tulee tehda joka vuosi téman ryh-
man mittalaitteille. Tasta syystd muutaman prosentin virhe mittauksessa voi aiheuttaa kohtuullisen

suuret kustannukset.

Tarkastusmaara
500

450
40
35
30
25
20
15
10

5

- - - - - -

2018 2019 2020 2021 2022 2023

O O OO O o o o o

m80-375 myli400 =KJ] ®mTOPKJ

Kuva 14. Tarkastusmaarat vuosittain

Mittareille saatiin ndin ollen maariteltya tarkastuskierto ja vuodessa tarkastettavaksi saatiin n. 700
mittalaitetta (kuva 14).

Mittalaitteen keskimadrainen kayttdika on n. 15 vuotta. Nain ollen mittalaite vaihdetaan, jos siina

havaitaan vika tai se tulee kayttdikansa padhan.
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10 TARKASTUSTEN TEKEMINEN KAYTANNOSSA

VES:lla kdytdssa oleva PWS-tarkastuslaite otettiin paivittdiseen kayttdon ja silla aloitetiin tekemaén
kWh-mittauksien tarkastuksia. PWS:an tarkkuus on huomattavasti parempi kuin kiinteissa kWh-mit-
tareissa ja mittamuuntajissa. Etaluettavan mittalaitteen tarkkuus on huomattavasti parempi kuin pii-

rissd olevien mittamuuntajien.

PWS:lla tehdaan vakituisesti kahta erityypin mittausta PJ-kohteissa, mittauksentarkastus ja taakan-
mittaus. Lisaksi epdselvissa tai lisaselvitysta vaativissa kohteissa voidaan suorittaa muuntosuhteiden-
tarkastus. KJ-kohteissa tehdaan ainoastaan mittauksentarkastus, koska jannitetasot ja luokse paase-

misen ongelmat tulevat niissa vastaan.

10.1 Kohteessa tehtavat yleiset tarkastukset

Tarkastuskohteeseen saavuttua varmistetaan ensimmaiseksi kulutusmittalaitteen numero. Téman
jalkeen tehdaan yleissilmdys kohteesta (kohde ndyttaa siistiltd eika varastolta). Tarkastetaan, etta
kulutusmittalaite on verkossa, ajassa, tehonuolet oikein, vaihejannitteet nakyvat mittarin naytossa ja
mittarilla on riittdva kentanvoimakkuus. Mittamuuntajien sijoitus tulee tarkistaa ja lisaksi tulee kat-
soa, etta oikea lahtd on mittauksessa. Taman jalkeen varmistetaan, ettei mittaamatonta sahkoa ole.
Kohteessa tulee olla vaadittavat komponentit (riviliittimet, etusulakkeet jne ...). Samoin tulee tarkis-

taa, ettei ylimaaraisia laitteita ole kytketty laskutusmittauspiireihin.

Kuva 15. Mittauksen etusulakkeet ja riviliittimet

Kuvan 15 mukaisia sulakkeita ja riviliittimia kdytetaan PJ-kohteissa. Riviliittimien valissa olevalla kel-

taisella liuskalla erotetaan mittauksen virta- (riviliittimien numerot 1-6) ja jannitepuolet (7-10).
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10.2 Mittauksen tarkastus PJ-kohteissa

PJ-mittaukset suoritettiin kauppakeskus- ja kerrostaloymparistoissa. Mittausten tarkoituksena oli tar-
kastella kohteissa olevien epasuorienmittalaitteiden tarkkuusvirheita ja lisdksi suoritettiin taakan- ja

muuntosuhteentestaus.

Kuva 16. Tarkasteltava mittalaite

Kuvassa 16 on kohteessa oleva mittalaite Aidon 6550, jolle tarkastukset tehtiin. Mittalaitteen tark-
kuusluokka on 0.5, joten mittaustentarkastus on suositeltavaa tehda PWS:Ila. Mittaukset aloitettiin
kytkemalla mittalaite ohjeistuksen mukaisesti mittauspiiriin. PJ-kohteissa mittaukset tehdaan lahto-
kohtaisesti aina ensitsta. Mittaus tehdaan toisiosta vain, jos mittamuuntajat on sijoitettu sellaiseen

paikkaan, missa niihin ei paase kasiksi.

Kuvassa 17 PWS on kytketty mittauspiiriin ensidpuolelle. Kuvasta ndkee, miltd mittauksentarkastus

nayttda kdytannossa. Laitteelle otettiin kayttéjannite pistorasiasta.
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Kuva 17. PWS kytkettynad mittauspiiriin

Kuva 18. LEMflex-letkupihdit kytkettynd mittauspiiriin
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Kuva 19. SO pulssilahto

Kuvan 19 mukaista SO pulssildhtoa kaytettiin mittauksessa, koska PWS laskee naiden pulssien ja

energiamittaustietojen avulla tarkistettavan mittarin energiamittauksen virheen.

Kuva 20. Yleisnakyma mittauksesta

PWS:Ita tarkasteltavat asiat mittauksen tarkkuutta mitattaessa nakyvat kuvassa 20. Naytolté katso-

taan, ettd mittalaite mittaa jénnitteet, virrat ja tehokertoimet.

Ui - Us = vaihejannitteet

U1z, Us1, Us2 = padjannitteet

I, - Is = vaihevirrat

@1 - p5 = vaihekulmat

PF1 - PFs = vaihekohtaiset tehokertoimet
PF = kokonaistehokerroin

f = taajuus
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Kuva 21. Mittauksen vektoridiagrammi

PWS:Ité pystyttiin helposti katsomaan mittauksesta piirrettya vektoridiagrammia (kuva 21). Nopealla
vilkaisulla pystytdan paattelemaan, etta jannitteet ja virrat ovat samansuuntaisia Ui jannite hieman

edella virtaa I: samoin, kuin muut jannitteet ja virrat. Mittauksessa ei ole kytkentavirheita.

Kuva 22. PJ- mittalaitteen tarkkuus

Ennen varsinaisen mittauksentarkkuuden testausta tehdaén 1-2 s mittainen kokeilumittaus ja katso-
taan, ettd saadaan mittarille oikean nakdisia mittaustuloksia. Kuvasta 22 ndhddan mitattavan mitta-
laitteen tarkkuus. Tarkkuus on PWS:n naytélta luettuna 0,187 % 60 s tarkastelujaksolla. Pidemmalla

tarkasteluajalla saadaan tarkempi lukema mittauksentarkkuudesta.
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Mittaustulokset tallennettiin omalle muistipaikalleen. PWS:n tallennus on hieman hidasta, joten mu-
kana kannattaa pitda ruutuvihkoa ja kynaa. Muistipaikan numero ja mittauksen nimi kirjattiin ruutu-
vihkoon, jolloin tuloksia siirrettdessa tietokoneelle on helpompaa katsoa vihkosta muistipaikannume-

rolla tehty mittaus.

10.3 Taakan mittaus

Taakan mittauksen (kuva 23) tarkoituksena oli selvittda mittauspiirin taakka. Mittaus suoritetaan en-
sidstd. Ennen mittausta tulee PWS:Ita nollata mittamuuntajien kertoimet. Taakan mittaus tulisi suo-
rittaa pihdeilla, koska LEMflex-letkupihdit (kuva 18) kdytettdessa mittalaite laskee myds niiden taa-

kan mittaukseen ja nain ollen mittaustulos on virheellinen.

" PWS2.3

—— -vv"-'"""'m

Kuva 23. PWS taakan mittaus

Mittauksen toisiovirraksi In asetetaan arvokilvesta luettu 5 A ja virtamuuntajien SN arvoksi arvokil-

vesta katsottu nimellistaakka 1.5 VA.

I: tarkoittaa kaapelin pituutta virtamuuntajien ja mittauspisteen valilla. A: tarkoittaa kaapelin poikki-

pinta-alaa mittauspisteen ja virtamuuntajien valilla.

Jokaisen vaiheen taakka tulisi olla 10 % sisalla mitatusta. Jos ndin ei ole, tulee ensimmaiseksi tar-

kastaa riviliittimet ja toistaa tdman jdlkeen mittaus.

Jokaiselle vaiheelle tehtiin oma taakan mittaus. Mittaustuloksen olisi pitanyt olla 25-100 % valilla.

Kytkennat varmistettiin ja mittaus toistettiin. Tulokset olivat kuvan 23 mukaisia.
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10.4 Muuntosuhteentestaus

Muuntosuhteentestauksella halutaan vertailla ension ja toision muuntosuhdetta. Aluksi valittiin en-
si0- ja toisiovirran mittaustavat. Ensitéon kytkettiin LEMflex-letkupihdit ja toisioon suorat virranmit-

tauspihdit. PWS:lle tulee syottaa nimelliset ensi6- ja toisiovirrat.

Jos tuloksissa havaitaan 180 asteen vaihe-ero tarkoittaa se sita, etta virta kiertda vaaraan suuntaan.

Kannattaa tarkistaa pihtien ja johtojen kytkenta. Yli 5 % virhe tuloksessa vaatii lisaselvitysta.

10.5 Virheellinen mittaus PJ-kohteessa

Mittauksia tehtdessa havaittiin yhdessa mittauksessa virhe. Silmamaaraisella tarkastelulla virhetta ei

olisi voinut huomata, koska kWh-mittarin naytoltd kaikki naytti olevan kunnossa.

PWS:Itd huomattiin, ettéd mittauksen tarkkuus heitteli -35 % ja -38 % valilld ensidsté mitattaessa, eli

kWh-mittari mittasi liian vahan. Muuten kaikki naytti olevan kunnossa (kuva 25).

PWS kytkettiin toisiopiiriin ja sieltd saatiin kunnollisia virhelukemia (kuva 26).

Virtamuuntajaliitantainen pj mittaus
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Kuva 24. Virheellinen kytkentd

Kuvassa 24 on esitetty tarkastuskohteesta 16ytynyt virheellinen kytkenta. Keltaiset viivat kuvaavat
kytkentd virhetta. Vaiheiden L1 ja L2 virtamuuntajat olivat kytketty ristiin riviliittimille. Vaiheen L1
virtamuuntajan S2 oli kytketty riviliittimeen numero 3 ja vaiheen L2 virtamuuntajan S1 riviliittimeen
numero 2. Nain ollen kytkenta oli sarjaankytkenta ja sen takia aiheutti mittausvirheen. Virheellisesta
kytkennasta johtuen mittalaite mittasi kulutetun energian vaarin. Kuvassa 4 on esitetty oikea kyt-

kenta.
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Virheellinen kytkenta korjattiin. Taman jalkeen mittauksen tarkkuus tarkistettiin uudestaan ja saadut

tulokset kirjattiin ylos (kuva 27).
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10.6 Mittauksentarkastus KJ-kohteissa

KJ-mittaukset tehtiin teollisuushallin ja pumppaamon mittauksille. Tarkoituksena oli selvittda koh-

teissa olleiden mittalaitteiden mittaustarkkuutta. KJ-mittauksentarkastus tehdaan aina toisiosta.

Kuva 28. Teollisuushallin sisadnkaynnit sahkétiloihin

Kuvassa 28 on sisaankaynti teollisuushallin sahkdpaakeskus- ja muuntamotilaan. Sahkdépadkeskuk-
sessa sijaitsi KJ-mittalaite ja muuntamotilassa KJ-muuntajat, muuntamokojeisto (kuva 29), virta- ja
jannitemuuntajat (kuva 30).

Kuva 29. KJ- muuntamokojeisto
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Kuva 31. Jannitemuuntajan vaimennusvastus, riviliittimet ja sulakkeet
Kuvassa 31 vasemmalla on esitetty jannitemuuntajan vaimennusvastus. Jéannitemuuntajien vaimen-
nusvastus asennetaan jannitemuuntajien Iaheisyyteen. Vaimennusvastusta ei saa asentaa suljettuun

koteloon, koska vastus ldmpenee kaytossa.

Jannitemuuntajien ensidpuolella ei kaytetd erotinta tai suurjannitesulakkeita. (Vantaan Energia
Sahkdverkot Oy, 2018)

Vaimennusvastuksen tehtavana on tasoittaa jannitteen ja virran muutosilmiéita, kun laitteelta kat-
kaistaan virta. (Eno, 2015)

Lisdksi muuntajan ns. vapaat lahdot on kytketty vaimennusvastukseen ja maihin.
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Kuva 32. KJ- muuntajat pumppaamossa

Kuvan 32 mukaiset KJ-muuntajat olivat pumppaamossa. Muuntajaan syétettiin 20 kV:n jannitetta.

Muuntajan tarkoituksena on muuntaa suurempi jannite pienemmaksi.

Kuva 33. Landis+Gyr E650 etdluettava kWh mittalaite

Kuvan 33 mukaista Landis+Gyrin mittalaitetta kaytettiin testattavassa KJ-kohteessa. Mittalaitteen

tarkkuus on 0.2, joten se oli riittdvan tarkka kyseiseen kohteeseen. (Landis+Gyr, 2018)
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Kuva 34. Optinen valopaa SH 2003 asetettuna kWh mittariin ja virtapihdit kytketty mittauspiiriin

Kuvan 34 mukaista SH 2003 optista valopaata tarvittiin KJ-mittauksen tarkastuksessa. Landis+Gyr:n
mittalaitteet antoivat liian hitaan impulssin. Taman vuoksi ei ollut jarkevaa kayttaa SO pulssilahtoa,

koska tarkastuksen tekemiseen olisi tarvittu pidempi tarkastelujakso kuin maaritelty 1 min.

BT
-

ol lalaial

Kuva 35. Toision riviliittimet. PWS kytketty mittauksen janniteriviliittimiin

Kuvassa 35 PWS:n kayttéjannite on otettu suoraan mittauksen jénnitepiirista.
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Kuva 36. PWS yleisndkyma KJ-mittauksesta

Kuvan 36 yleisnakymastd PWS:n naytolta nahtiin, ettd mittalaite on kytketty oikein ja naytélle saatiin

lukemia.

Kuva 37. KJ-mittauksen vektoridiagrammi

Kuvassa 37 on esitetty KJ-mittauksen vektoridiagrammi. Jannitteet ja virrat ovat samansuuntaisia
eika kytkentdvirhetta ole.
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Kuva 38. KJ- mittalaitteen tarkkuusmittauksen tulos

KWh-mittarin tarkkuus on 0.012 %, kuten kuvasta 38 voidaan lukea. Nain ollen mittari oli vaaditta-

vassa tarkkuudessa.

Tulosten tallennus tapahtui samalla tavalla kuin PJ-mittausten kanssa.

10.7 PWS mittaustietojen siirtaminen

Mittaustiedot saatiin siirrettya PWS:lta tietokoneelle kayttamalld USB:sta RS232 sovitinkaapelia
(kuva 39). Calsoft-ohjelmalla (kuva 40) pystyttiin tarkastelemaan mittaustuloksia ja tallentamaan

halutut mittaustiedot VES:n tietokantoihin.

Jokaisesta PJ- ja KJ-kohteen tarkastusmittauksesta tehtiin kayttdpaikan numerolla varustettu tie-
dosto. Tiedot tallennettiin niille varattuun kansioon VES:n jdrjestelmaan. Lisaksi mittaustuloksista
tehtiin yhteenveto Mitelloon (kuva 41). Mitello on Polarmit Oy:n karttapalvelusovellus, joka on tar-
koitettu etdluettavien kWh-mittalaitteiden sijaintien ja huoltokohteiden tarkasteluun ja analysointiin.

Kuva 39. RS232 to USB sovitinkaapeli. (Verkkokauppa Oyj, 2018)
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11  YHTEENVETO

Opinnaytetytn tavoitteina oli maaritella tarkastuskierto VES:n Y63A energiamittalaitteille, ohjeistus
PWS:n kayttdon ja tarkastuslista. Y63A:lla tarkoitetaan kaikkia kohteita, joiden sulakekoko ylittaa 63
A. Tavoitteisiin paastiin ja mittauskalustolle saatiin maariteltya tarkastuskierto. Kaytédnnossa mittaus-
ten tarkastuksia tekemalld saatiin tehtya ohjeistus PWS:n kayttoon ja tarkastuslista, josta ilmenee,

mita kohteessa tulisi huomioida mittauksentarkastuksia tehtaessa

Tarkastuskierron maarityksen perusteella saatiin tehtya kohdelista tarkistettavista kohteista. Kohde-
listalta pystytdan katsomaan energiamittalaitteet, jotka tarkistetaan maaritettyna vuotena. Lisaksi
tehtiin ohjeistus mittalaitteella tehtdvista tarkastuksista, seka tarkastuslista kohteessa tehtavista tar-
kastuksista. Tarkastuskierron maarityksessa huomioitiin sulakekokojen ja vuosienergiaennusteiden
perusteella sopivat tarkastusjaksot energiamittalaitteille. Mittalaitteen ohjeistus sisaltaad PWS:lla teh-
tavien tarkastuksien ohjeistuksen tydkohteessa. Tarkastuslistassa on koottu tiivistetyssa muodossa

kohteen yleistiedot, mittauksen tarkastustiedot ja muut tarkastukset.

Energiamittalaitteiden tarkastuksille ei ole omaa saaddstaan, joten jokainen sahkéverkkoyhtié voi
halutessaan maaritella tarkastuskierron itselleen sopivaksi riippuen energiamittalaitteiden maarista ja

kulutuksista.

Laadittujen maaritysten ja ohjeistusten perusteella pystyttiin energiamittalaitteiden tarkastukset
aloittamaan kaytannoéssa ja ohjeistuksen avulla asentajat tekevat tarkastukset johdonmukaisesti
kussakin tydkohteessa. Tehdyn kohdelistan avulla saadaan jokainen energiamittalaite tarkastettua
halutun mukaisesti sille maaritettyna ajankohtana. Ohjeistuksen avulla pystytdan varmistamaan, etta

kaikki tarvittavat mittaukset ja tarkastukset on tehty.

Ty6n aikana kaytiin lapi vikaraportteja ja tarkasteltiin yleisimpia vikoja, joita Vantaan Energia Sahko-
verkot Oy:lla on ilmennyt mittalaitteissa. Tehtyjen tarkastusten aikana havaittiinkin mittausvirheitd,

joten tarkastuksilla voidaan perustellusti pienentad mittausvirheistéd aiheutuvia kustannuksia.

Opinnaytetytssa saatiin valmiiksi kohdelista ja maaritykset, joiden avulla asentajan on helppo tehda
mittauksentarkastuksia PWS:a kayttamalla. Liséksi ohjeistuksesta varmistettiin, ovatko kaikki tarkas-

tukset tehty oikeaoppisesti.

Kohdelistan, ohjeistusten ja PWS:n avulla pystyy tekemaan mittalaitteiden tarkastuksia kustannuste-

hokkaasti pitkalla ajanjaksolla.
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LIITE 1: MITTAUSOHJE

Mittauksen tarkkuuden tarkastus

Kaynnistd mittauslaite (Kayta erillista virtajohtoa tai mittalaitteen kadyttéjannitteelld pitda olla oikosulkusuo-
jaus, eli kaytetdan laitteen mukana tulevaa verkkojohtoa tai jos kayttdjannite otetaan mittauspiirista, tulee
jannite ottaa mittauksen jannite sulakkeiden takaa.)

Jos kaytetdan mittauspiirinjannitettd, tulee saman vaiheisuus tarkastaa jannitteen koettimella. (Suhteessa
ensioon)

Valitse asetusvalikosta kaytettava virranmittaustapa

Ylin vaihtoehto: Valitsee kaytetdank® automaattista valintaa, vai 12 A banaaniliitdnt®ja virran mittaukseen.
Automaattivalinta = kaytetdankd pihteja (isoja tai pienid), jos pihtien liitin kytketty tarkastuslaitteeseen.
(Kaytettdessa joustoletkuja virran mittaukseen valitaan lisdksi LEM-letkujen ensidvirta. Valintakytkin valin-
talaatikossa, tulee asettaa samaan arvoon!)

Muuntaja vaihtoehdossa tulee olla “ruksi” paalla kun mitataan ensidstd. (Tarkastuslaitteen kertoimet ovat
pois kdytostd)

y-Lg
.

Suorita mittaus ensisijaisesti ensidstd, jos se ei onnistu mittaus tehdaan toisiovirroilla.
Toisiomittauksessa otetaan virtamuuntajien kertoimet kayttéon.

Kytke tarkastuslaite mittauksen jannite- ja virtapiireihin.

Tarkastettavasta mittauspiirin mittarista kytketdan, pulssi joko SO pulssilahdésta tai tarkastuslaitteen opti-
senpaankautta tarkastuslaitteeseen.

Mene paavalikkoon ja valitse viisarimittauksen symboli. (Valinnasta néhdéan Kuorma- ja tehoarvot)

i
oY

5 A L el

Tarkasta ndkyméd myds vektoridiagrammista (virrat ja jannitteet saman vaiheisia)
Mittarin tarkastusohjelma kdyttoon valitsemalla paavalikosta: mittarin kuva = mittarin tarkkuuden tarkastus

Avaa tarkastuksen asetusvalikko (ylin valinta jakoavain)

Valitse Ref-kohtaan kokonaispatéteho P34

Aseta C/R kohtaan pulssivakio. Jos mittarilta on saatavilla ensiopulssi, esim. 1kWh/imp kaytetdan mieluiten
sitd, jolloin saadaan yhdelld mittauksella varmistettua myds mittarin ohjelmointi. Ensiéimpulssi on saata-
vissa ainoastaan mittareilla, joihin on ohjelmoitu mittamuuntajien kertoimet.

Jos mittaria ei voi tarkastaa ensidimpulssista, pitdd mittarissa annettu impulssivakio jakaa mittamuuntajien
kertoimilla. Esim. (KJ-mittaus) Mittarilla annettu ledin impulssivakio on 20 000imp/kWh, ja tarkastettavassa
kohteessa jannitemuuntajat 20 000 / 100 V ja 50 / 5 A jaetaan 20 000 mittamuuntajien kokonaiskertoi-
mella (200*10 = 2000) -> 20 000 / 2000 = 10, eli tarkastuslaitteelle annetaan impulssivakioksi
10imp/kWh.

Esim. Epasuora PJ-mittaus muuntaja 250/5 = Kerroin 50, riippuen kdytetdanko P vai SO mittausta katso-
taan mittarista vastaava arvo. Esim. P = 10000, mittarille asetettava arvo (C/R) = 10000/50 = 200, SO =
5000 saadaan C/R arvoksi 5000/50 = 100.
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Syotd tarkastelujaksonpituus kohtaan T, aluksi 2sekuntia jolla varmistetaan kytkennan oikeellisuus tdman
jalkeen vaihda tarkastelujakson pituus esim. 1 minuutti.

Poistu takaisin mittarintarkastuksen paavalikkoon. Tarkastusmittaus alkaa tall6in automaattisesti.

Start / Stop painikkeella voit pysayttda ja kdynnistaa tarkastuksen manuaalisesti.

Jaatava virhe tuloksessa tarkoittaa tarkastuslaitteen virheellistd kytkentad, virheellistd asettelua tai mit-
tauksen kytkentavirhetta.

Jos kuormitus vaihtelee tarkastuksen aikana, saattaa tarkastuslaite muuttaa automaattisesti mittausaluetta.
Talléin mittaus menee pilalle. Asia voidaan korjata asettamalla padasetusvalikosta mittausalueet manuaali-
sesti. Mittausalueen vaihtuessa ndytolle ilmestyy pieni asiasta ilmoittava symboli, ja mittausalueen vaihto
tekee yleensa mittaukseen usean kymmenen prosentin virheen.

Mittauksen suorituksen jalkeen tallenna mittaustulokset kameran kuvasta
Tarkasta vield mittaustietojen tallentuminen oikeaan muistipaikkaan. (Merkkaa paperille ylés muistipaikan
numero ja mitd kayttdpaikkaa tallennettu mittaustieto koskee)

mittaus

1%
HP:HS

Mene asetusvalikkoon ja nollaa kertoimet, tai laita ruksi kertoimien paalle

Taakan mittaus pyritdan suorittamaan suoraan virtamuuntajien navoista.

Valitse PJ-mittauksessa virtamuuntajan taakka

Valitse tallennettava vaihe korpuskuvasta.

Valitse Asetusvalikosta virranmittaustapa, jolla taakka mitataan. (Taakka tulisi mitata aina pihdeilld)
Aseta toisiovirta (esim. 5 A), seka virtamuuntajan arvokilvesta luettu nimellistaakka (xxVA)

I: Mahdollinen kaapelin pituus VM ja mittauspisteen valilla. A = kaapelin poikkipinta, jos kaapelia mittaus-
pisteen ja VM valilla

Suoritetaan mittaus Vaihe kerrallaan ja tallennetaan mittaustulokset omalle muistipaikalleen. (Pidé pape-
rista kirjanpitoa muistipaikka ja kayttdpaikkanumero)

Jos taakat heittavat eri vaiheiden vdlilld yli 10%, kannattaa kohteesta etsia vikaa (esim. kiristamalla liitti-
met)

Muuntosuhteen testaus, tehdaan jos halutaan lisaselvitysta. (Esim. vaardleimaus virtamuuntajassa tulee ilmi jo mit-

tarin tarkistusvaiheessa)

Ennen muuntosuhteen testausta on asetusvalikosta nollattava kertoimet, tai laitettava ruksi kertoimien
paalle.

Jakoavaimen kuvasta

Valitse ylimmasta valikosta mittaustapa (ensi6- tai toisiovirta) NP/NS

Katso flexim asetukset ohjeen alusta

Toisiovirran mittaus suorilla virtajohdoilla

Toisella valinnalla valitaan muuntosuhde, syéttamalla nimelliset ensio ja toisiovirrat ensié 400/400 esim IP
= 200, IS=5 A (aina)

Tuloksissa 180 asteen vaihe-ero tarkoittaa, ettd jompikumpi virta kiertda vaaraan suuntaan, tarkista ensim-
maiseksi, ettd pihdit ja johdot ovat oikein pain.

Yli 5% virhe tuloksessa vaatii lisdselvitysta
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LIITE 2: TARKASTUSLISTA

Yleissilmays

Varmistus etta ollaan oikeassa kohteessa

Mittarin numeron tarkastus

Tarkastetaan ettd mittarissa oikea kerrointarra (esim. 50 x kWh)

Tarkastetaan mittarista seuraavat asiat: Mittari verkossa ja ajassa, tehonuolet, vaihejannitteet ja tarvit-
taessa kentdanvoimakkuus.

Mittamuuntaijien sijoituksen tarkastus, onko oikea ldhté mittauksessa. Varmistetaan ettei mittaama-
tonta sahkéa ole

Jos kohteessa useita mittamuuntajia varmistetaan, ettd mittaukselle kaytetdaan oikeita muuntajia tark-
kuusluokaltaan

Loytyykd kohteesta tarvittavat komponentit. (Riviliittimet, etusulakkeet jne...)

Ettei ylimaaraisia latteita kytketty laskutusmittauspiireihin

Mittauksen tarkastus

Tarkastetaan mittaus tarkastuslaitteen avulla. Kytketaan mittalaite mittausohjeen mukaisesti.
Tarvittaessa virtamuuntajien muuntosuhteiden tarkastus

Laskutusjarjestelmassa olevien kertoimien tarkistus

Virtamuuntajien taakkojen mittaus

Jos mittauksessa havaitaan virhe. Tallennetaan ns. virheellinen tulos ja tehdaan video. Korjataan virhe
ja tallennetaan saatu korjattu tulos.

Pida paperista kirjanpitoa mita ja mihin muistipaikkaan on tallennettu

Muut tarkastukset

Liitoksien kireyden tarkastus
Oikosulkulinkkujen kireys ja kiinnitys, linkut tulee varmistaa, ettd ovat kunnolla kiinni
Mittaamattoman sahkon ja mittauskomponenttien sinetdinti

Tietojen ja tulosten kirjaus

Muista tallentaa saadut tulokset!!!
Jokaisesta kohteesta tehdaan erillinen tarkastusvideo (virheellisesta mittauksesta tehdaan erillinen vi-
deo ennen korjausta).



