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Tama opinnaytetyo tehtiin Caruna Oy:lle ja tavoitteena oli selvittdd, kuinka hyvin nykyisia
verkkoyhtion etéluettavia AMM-mittareita pystytaan hyddyntdmaan kuluttaja-asiakkaiden
sahkonlaatumittauksissa.

Tyo6 aloitettiin tutustumalla mittarin tietoihin ja tutkimalla, miten siind olevia saéhkonlaa-
tuominaisuuksia on mahdollista kayttaa ja hyddyntad. Teoriaosuudessa kaydaan lapi sah-
konlaatustandardia ja sille asetettuja raja-arvoja ja nykyisten sahkdnlaatumittareiden omi-
naisuuksia seka tutustutaan AMM-mittarin tarjoamiin palveluihin ja ominaisuuksiin.

Tarkoituksena oli ohjelmoida mittarille sahkdnlaatumittausohjelma testimittauksia varten ja
verrata saatuja arvoja nykyiseen laatumittariin. Tydssa luotiin suuntaa antava ohjeistus ja
testiohjelma verkkoyhtion mittareiden sdhkdnlaatumittausominaisuuksien méaarittdmiseen.
Ohjelman asentamisen aikana ilmeni kuitenkin haasteita, joiden vuoksi suunnitellut mit-
taukset eivat toteutuneet.
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This thesis was made for Caruna Oy and the aim was to find out how well the company's
existing AMM meters can be utilized in consumer-customer power quality measurements.

The work was started by getting to know the meter data and by examining how the existing
power quality characteristics can be used and utilized.

In the theoretical part the power quality standard and the limit values, and the existing
power quality meter features are introduced. Also the services and features offered by the
AMM meter are familiarized with.

The aim was to program the meter with power quality program for test measurements and
to compare the values obtained from the current power quality meter. In this thesis, illustra-
tive guidance and test program to help determine the characteristics for the power quality
measurement were created. However, the installation of the program revealed challenges,
which is why the planned measurements were not realized.
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1 Johdanto

Fortum Sahkdnsiirto toteutti vuosina 2011- 2013 AMM-mittariprojektin, jonka aikana oli
tarkoitus asentaa jokaiselle Fortumin sahkonsiirtoasiakkaalle uusi etaluettava sahkémit-
tari. Projekti perustui valtioneuvoston vuonna 2009 antamaan mittausasetukseen [1],
joka velvoitti jakeluverkonhaltijat vaihtamaan vanhat paikan paalla luettavat mittarit uu-
siin etaluettaviin sahkomittareihin. Projektin aikana Fortum Sahkoénsiirto vaihtoi noin 620

000 kuluttaja-asiakkaallensa uuden etaluettavan sahkdmittarin.

Tama insinoorityd on AMM-mittariprojektin jatkumoa siitd, kuinka tulevaisuudessa
voimme paremmin hyodyntdd uusia etdluettavia sahkomittareita. Tyosséa tutkitaan,
kuinka hyvin uudet etdluettavat sdhkomittarit voivat tallentaa ja rekisterdida séhkover-
kossa aiheutuvia sahkdnlaatuongelmia/hairigita.

Tydssé tutustutaan ensin sahkonlaatustandardin SFS-EN 50 160 maéarittelemiin rajoihin.
Seuraavaksi tarkoituksena on selvittaa nykyisten laatumittareiden mittausominaisuudet
ja niiden pohjalta ohjelmoida péaivitetylla NES-ohjelmalla uusien mittareiden omille muis-
tilohkoille samanlaiset raja-arvot. Tarkoitus on selvittaa, olisiko tulevaisuudessa mahdol-
lista kayttaa AMM-mittarilta saatuja tietoja hyddyksi ilman erillistd laatumittarin asen-
nusta kohteeseen. Lisdksi tdssa tydssa paneudutaan mittarin muihin teknisiin ominai-

suuksiin ja pyritaan I6ytamaan kehitysideoita mittauksien raportointiin.



2 Carunayrityksena

Caruna Oy on suomalainen séhkdsiirtoyhtio, joka on muodostunut entisestd Fortumin
sahkonsiirrosta vuonna 2014. Yhtion toimintaan kuuluvat sahkéntuotanto, jakelu, myynti
ja kunnossapito- ja kayttdpalvelut. Caruna on Suomen suurin yksittdinen sahkonsiirtoyh-
tid, ja se omistaa noin 20 prosenttia paikallisesta sahkonsiirrosta. Yritys vastaa noin 650
000 asiakkaan sahkonsiirrosta Eteld-, Lounais, Lansi- ja Pohjois-Suomessa, Joen-
suussa, Koillismaalla seka Satakunnassa. Kuvassa 1 on esitetty Carunan verkkoalueet

tarkemmin. [2.]

Pohjois-Suomi

Lansi-Suomi

Lounais-Suomi

B Caruna Oy:n jakeluverkkoalue
W Caruna Espoo Oy:n jakeluverkkoalue

Kuva 1. Caruna Oy:n jakeluverkkokartta [2.]



Yrityksesséa tyoskentelee noin 270 tyontekijad, ja suoranaisesti yritys tyo6llistdd miltei
2000 tyontekijda eri puolella Suomea. Yrityksen liikevaihto vuonna 2015 oli noin 287
miljoonaa euroa ja liikkevoitto 25 miljoonaa euroa. Yritys investoi joka vuosi noin 200 mil-
joonaa sahkdverkkoon ja sen toimintaa séételee Energiavirasto, joka valvoo séhkoverk-
koliiketoimintaa Suomessa. Yrityksen omistaa suomalaiset eldkevakuutusyhtiot Keva
(12,5 %) ja Elo (7,5 %) sek& kansainvaliset infrastruktuurisijoittajat First State Invest-

ments (40 %) ja Borealis Infrastructure (40 %) [2.]

3 Sahkdnlaatu pienjanniteverkossa

Nykyinen yhteiskuntamme ei tulisi en&é toimeen enéé ilman sahkoa, ja sen tarpeellisuus
kasvaa vain koko ajan laitteiden uudistuessa ja séhkdistyessa (mm. sahkoautot). Taman
myo6td myos erilaiset sahkonlaatuongelmat lisdantyvat verkossa, koska kaytéssa on lait-
teistoja, jotka aiheuttavat hairiditéa sahkdverkkoon (mm. erilaiset moottorikaytot, asunto-
jen/kerrostalojen pumput/kompressorit ja séhkdautojen lataukset). Hyvanlaatuisen séh-
koénlaadun takaaminen luotettavasti onkin nykyaan muodostunut tarkeéksi osaksi yhteis-
kuntaamme. Sahkonlaatu muodostuu kahdesta osatekijasta, sahkokatkojen maarasta ja
toimitetun sahkon laadusta. Verkkoyhtion tulee toimittaa kohtuullisella voitolla kustan-
nustehokkaasti asiakkaillensa riittdvaan laadukasta sdhkoda. Taysin hairiétonta ja katko-
tonta sahkda ei kuluttajille teknistaloudellisesti ole mahdollista tuottaa, koska verkkoon
tehtavien muutosten kustannukset nousisivat paljon korkeammalle kuin kuluttajat ovat
siité valmiita maksamaan. [3.] Lisaksi sahkdnlaatuun vaikuttaa myds jakeluverkon lisaksi
asiakkaan oma verkko ja siihen liitetyt laitteet. Jakeluverkossa jannitteen laatu mitataan
sahkoliittyman liittymiskohdassa [4]. Sahkonlaatu muodostuu liittdmiskohdassa verkko-
yhtion jakelujannitteen laadun lisdksi asiakkaan laitteiden kaytonvaikutuksesta [3]. Nain
ollen sahkodnlaatu muodostuu kaytanndssa virran ja jannitteen laadusta. Sahkonjakelun
suosituksissa maaritellaan sahkokatkojen pituuksissa ja maarissa noudatettavia suosi-
tusrajoja. Jakeluverkon jannitteenlaadun rajat on maaritelty standardissa SFS-EN 50
160, jonka rajoissa sahkoverkkoon kytkettyjen laitteiden tulisi toimia normaalisti ilman
hairioita ja rikkoutumisia. Energiateollisuuden séahkontoimituksen laatu- ja toimintatapa-
virheen soveltamisohjetta kaytetadn myos sahkon toimitukseen liittyvissa suosituksissa,
jossa maaritellaan suositellut virherajat korvauksille, keskeytyksille ja s&hkénlaadun omi-

naisuuksille. [5.]



3.1 Sahkonlaadun maaritelma

Euroopassa séahkdnlaadun maarittelee SFS-EN 50 160 -standardi, joka on luotu laatu-
maarayksien yhdenmukaistamiseksi. Standardi maarittelee normaaleissa olosuhteissa
olevat laatuvaatimukset eli rajat/arvot sahkon kuluttajan liittdmiskohdassa, joiden sisalla
jannitteen ominaisuuksien tulisi pysya. Standardia ei sovelleta tilanteissa, jotka luetaan
poikkeaviksi ja joihin sahkon toimittaja ei voi itse vaikuttaa. Poikkeuksellisia tilanteita ovat
mm. ulkopuolisten aiheuttamat hairiot, ulkopuolisista tapahtumista aiheutuva tehonva-
jaus, tydmarkkinataistelut, viranomaisten toimista aiheutuneet poikkeukset, ylivoimainen

este tai poikkeukselliset sd&olosuhteet ja muut luonnonkatastrofit. [6.]

Standardi ei mydskaan ole voimassa viankorjaus- eikd huoltotilanteissa, joissa syoéttojar-
jestelyja on tilapaisesti muutettu. Poikkeuksiksi luetaan myos tilanteet, joissa verkonkayt-
tajan laitteisto tai asennukset eivat tayta voimassa olevien standardien tai jakeluverkon-
haltijan vaatimuksia. Vaatimukset patevat myos yksityisten voimalaitosten aiheuttamiin
hairioihin.[6.]

SFS-EN 50 160 méaarittelee raja-arvot: verkkotaajuudelle, jakelujannitteen suuruudelle,
vaihteluille, epasymmetrioille, jannitekuopille, yliaalloille, keskeytyksille, signaalijannit-

teille ja transienttiylijannitteille. [6.]

3.2 Taajuus

Taajuus kuvaa jakelujannitteen perusaallon mittausta tietyn aikavalin aikana [5]. Jakelu-
jannitteen nimellistaajuus Suomessa ja Pohjoismaissa on 50 Hz. Taajuus vaihtelee aina
verkossa hieman riippuen verkon kuormituksen tilanteesta. Kun verkossa kaytetdan sah-
k6a enemman kuin tuotetaan, taajuus laskee. Kun taas kuormitus on pienempi kuin tuo-
tanto, taajuus nousee. Normaalisti verkossa esiintyvét taajuuden muutokset ovat pienia
verrattuna koko sahkdverkon liike-energiaan. [3.] Standardi maarittelee taajuudelle omat

raja-arvonsa yhteiskayttoverkolle ja erillisverkoille.

Perustaajuuden keskiarvon normaaleissa olosuhteissa 10 sekunnin aikavalilla mitattuna
tulee yhteiskayttoverkoissa olla 100 % ajasta valilla 50Hz +4 % / -6 % (eli 47...52 Hz) ja



99,5 % vuodesta valilla 50 Hz + 1 % (eli 49,5...50,5 Hz) ja erillisverkoissa (mm. saaris-
toissa) 100 % ajasta valilla 50Hz £15 % (eli 42,5...57,5 Hz) ja 95 % vuodesta valilla 50
Hz £ 2 % (eli 49...51 Hz). [6.]

3.3 Jannitteen suuruus ja vaihtelut

Verkossa esiintyy tavallisesti jannitetason vaihtelua verkon kuormituksen muuttuessa
[6]. Sahkolaitteiden tulisi kestda verkossa esiintyvien raja-arvojen sisélla tapahtuvien
kohtuullisten jannitteiden vaihtelut [3]. Verkossa olevaa kokonaiskuormitusta tai mahdol-
lista kestoa on mahdotonta ennustaa ja sen takia jakelujannitteelle on olemassa stan-
dardissa maéaaritellyt raja-arvot. Jakelujannitteelld tarkoitetaan liittdmiskohdassa olevan
jannitteen tehollisarvoa tiettyné ajankohtana ja tietylla aikavalilla. Pienjanniteverkon ni-
mellisjannite Suomessa vaiheen ja nollan valilla on 230 V. Normaaleissa olosuhteissa
standardi maarittelee seuraavat arvot: 95 % jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin
jaksoilta mitatuista keskiarvoista tulee olla véalilla Un = 10 % ja kaikkien tehollisarvojen
10 minuutin keskiarvojen tulee olla valilla Un +10/ -15 %. [6.]

Kuvassa 2 on merkattu keltaisella varilla jannitteen suhteen oleellinen alue, joka kuvas-

taa standardissa maariteltya raja-arvoa, jossa jannitteen tulisi pysya.

A Jannite U/ V
Mormaali jannitteen vaihtelu 1
+10 %
— v S
-10 %
Ln=230%
Aika t/s

Kuva 2. Jakelujannitteen vaihtelu [7.]



3.4 YIli- ja alijannitteet

Hetkellisia ylijannitteita sahkoverkkoon aiheuttavat ilmastolliset (mm. salamoiden iskut)
ja erilaiset suuri tehoisten laitteiden kytkentatilanteet (mm. muuntamon irrottaminen ver-
kosta ja sdhkonlaatua parantavia laitteiden kytkennat) [7.]

Pitk&akestoista ylijannitetta verkossa voi esiintyd nollavikatilanteessa, miké voi aiheuttaa
asiakkaan laitteiden rikkoutumista ja sulakkeiden palamista. Asiakkaalla nollavika voi n&-
kya sulakkeiden palamisen lisdksi lamppujen kirkkausasteen vaihteluna (himmenemi-
senda ja kirkastumisena) tai rikkoutumisena, kohteella olevien laitteiden kuormituksen

muuttuessa [7.]

Pitkakestoinen ylijannite voi myos johtua siitd, ettd kuluttajan sahkdliittyméa on lahem-
pana jakelumuuntamoa, jossa jannitetaso on hieman korkeampi. Talldin jos pitkakestoi-
nen jannitetaso on korkeampi kuin standardi maarittelee 230 V +/-10 % eli 207 - 253 V,
voidaan sita sdatdd mm. jakelumuuntajan valiottokytkimella. Kuvassa 3 on esitetty yli-

jannitteen kuvaaja, jossa keltaisella merkattu kohta on normaali jannitteen vaihteluvali

[7.]

A Jannite U/ V

Ylijannite U = =110xdn
M +10 %
W
10 %
Ln=230V
Aika t/s

Kuva 3. Ylijannitteen kuvaaja [7.]

Hetkellisia alijannitteitd sahkoverkkoon aiheuttavat suuritehoisten kuormien kytkentati-
lanteet, katkaisijoiden toiminnat ja vikatilanteet. Alijannitettd voi sdhkoverkossa esiintya
myds nollavikatilanteessa, joka voi nakya asiakkaille sulakkeiden palamisena, lamppu-

jen rikkoutumisena tai laitevauriona (vrt. ylijannite) [7.]



Pitempikestoisia alijannitteita aiheuttavat myds suuritehoisten laitteiden kaytté (mm. hit-

sauslaitteet ja suurta kuormaa aiheuttavat laitteet) [7.]

Samassa muuntopiirissa olevien kuluttajien kulutuksen lisdéntyminen voi myos aiheuttaa
sahkoverkkoon alijannitettd. Talloin muuntajan pienjanniteverkon kapasiteetti ei enda
riitd tuottamaan tarpeeksi sahkda sen hetkiseen kulutukseen nahden, mika nékyy asiak-
kaille alijannitteena. Taman tapaista alijannitetilannetta esiintyy mm. kovilla pakkasilla,

kun on paljon suurta kuormaa/séhk6a kayttavia laitteita kaytossa [7.]

Pitkékestoinen alijannite voi johtua myds siita, ettd kuluttajan sahkoliittyméa on kauem-
pana jakelumuuntamosta eli pienjanniteverkon loppup&éssa, jossa jannitetaso on hie-
man alhaisempi. Jos pitkakestoinen jannitetaso on alempi kuin standardi méaarittelee 230
V +/-10 % eli 207 - 253 V, voidaan sitad saatdd mm. jakelumuuntajan valiottokytkimella.
Kuvassa 4 on esitetty alijannitteen kuvaaja, jossa keltaisella merkattu kohta on normaali
jannitteen vaihteluvali [7.]

A Jannite U/ V
Alijannite 1 = <90%:xLn
+10 %

-10 %

Un=230V

Aika t/s

Kuva 4. Alijannitteen kuvaaja [7.]

3.5 Nopeat jannitemuutokset ja valkynta

Nopealla jannitemuutokselle tarkoitetaan jannitteen tehollisarvon nopeaa muutosta kah-
den perékkaisen, kestoltaan maéarittelemattéman jannitetason valilla. Pienjannitever-
kossa jannitteen vaihteluvaliksi on méaaritelty + 10 %, mutta tavallisesti muutos ei ylita tai
alita 5 % nimellisjannitteesta. [5.] Jos jannitemuutos ylittaa jannitekuopan tai ylijannitteen
havahtumiskynnyksen, luokitellaan tapahtuma ylijannitteeksi tai jannitekuopaksi. Nopeat

jannitemuutokset aiheutuvat p&&asiassa verkossa tapahtuvista kuormitusmuutoksista,



tehdyista kytkennoista tai vioista. Myds asiakkaiden suhteellisen isojen kuormien kytkey-
tymiset voivat aiheuttaa nopeita jannitemuutoksia (mm. suurien moottoreiden kaynnisty-
minen). Nopeisiin jannitemuutoksiin vaikuttaa séhkoéverkon oikosulkuteho. [3.]. Verkon

oikosulkuteho S, voidaan laskea seuraavan kaavan 1 mukaisesti.
Sy =3 xU X1 (1)

U on jakelujannitteen suuruus ja I, on séahkdverkon oikosulkuvirta-arvo. Mita suurempi
on verkon oikosulkuteho, sitéa pienempid ovat verkon jannitteen muutokset, joita kuor-
mien vaihtelut aiheuttavat. [3]. Useat perdkkaiset nopeat jannitetason muutokset aiheut-
tavat lamppujen luminanssien muutoksia, jotka voivat aiheuttaa valkynnaksi kutsutun na-
koaistimuksen. Tyypillisesti valkyntda aiheuttavat laitteet, joilla on huomattavan epéata-
sainen kuormitusvirta, mm. hitsauslaitteet, valokaariuunit, kompressorit, klapikoneet ja
maalampopumput. Valkynta aiheuttaa mm. lamppujen luminanssin vaihtelua, jonka ih-
missilm& havaitsee arsytyksena. Valkynnan hairitsevyytta tarkastellaan lyhytaikaisella
hairitsevyysindeksilla Py; ja siitd johdetulla pitkadaikaisella hairitsevyysindeksilla P;;, jotka
maaritetaan UIE-IEC valkynnan mittausmenetelmén avulla. Normaaleissa olosuhteissa
mitattuna pitkaaikaisen valkynnén hairitsevyydenindeksin P, tulisi olla standardin mu-
kaan olla 95 % ajasta alle 1. Valkynnén lyhytaikainen hairitsevyysindeksi P;; mitataan
kymmenen minuutin aikavalilté ja pitkaaikaisen hairitsevyydenindeksi P;; lasketaan kah-

destatoista kahden tunnin mittausaikavaliltd saadusta Pg.-arvosta yhtalon 2 mukaisesti.

[6.]

3 Poi3
Pe = 1[5tz 22 @)

3.6 Jannitteen epasymmetria

Pienjanniteverkossa epasymmetria aiheutuu padasiassa siitd, etta vaiheet kuormittuvat
epatasaisesti. Naitd aiheuttavat mm. yksivaiheiset sdhkolaitteet, yhden vaiheen sulak-
keen palaminen tai maasulku. Epasymmetriassa jannitteiden tehollisarvot eivat ole yhta
suuria, ja tasta johtuen niiden vaihekulmat eivat ole enaa 120 astetta. Standardi maarit-
telee, ettd normaaliolosuhteissa 95 % jakelujannitteen vastakomponentin 10 minuutin

tehollisarvojen keskiarvoista tulee olla 0...2% my6takomponentista viikon pituisen mit-



tausjakson aikana. Standardi maarittelee raja-arvot vastakomponentin suhteesta myota-
komponenttiin, koska tamé&n arvon ilmoitetaan olevan kytkettavien laitteiden hairididen
kannalta mitattavista arvoista olennaisin. Vastakomponentista on haittaa mm. pydriville
epatahtikoneille, koska moottoriin muodostuu talloin myodtakomponenttiin nahden vas-
takkaiseen suuntaan pyoriva vuo, joka kuumentaa moottorissa olevia staattorikaameja,

mik& saattaa aiheuttaa pahimmassa tapauksessa koneen tuhoutumisen. [5.]

3.7 Signaalijannitteet

Signaalijannitteella tarkoitetaan signaalia, joka on lisatty jakelujannitteeseen viestin va-
littimiseksi sahkoverkkoa pitkin. Sitd kaytetdan esimerkiksi sdhkomittareiden etéluen-
nassa sahkoverkon sinimuotoisina kantosignaaleina taajuusalueella 3—148,5 kHz, seka
tariffien, kytkentatilanteiden ja verkon komponenttien ohjaamiseen. Elektronisissa lait-
teissa signaalijannitteet saattavat aiheuttaa hairioitd. Standardi maarittaa, etta yli 99 %
mitatuista 3 sekunnin keskiarvoista tulee olla kuvan 5 mukaisia. [5.]

Jannitetaso prosentteina
10

0.1

Taajuus kHz

Kuva 5. Kaytettavien signaalijannitteiden suositellut maksimitasot yleisessa jakeluverkossa pro-
sentteina nimellisjannitteestéd Uc (pj-verkossa Un = Uc) [5]

Pienjanniteverkon kayttajien asennuksissa voidaan standardin mukaan soveltaa s&dhko-
verkon kantoaaltosignaaleja taajuusalueella 95-148,5 kHz. Vierekkaiset viestinsiirtojar-
jestelmét voivat joskus aiheuttaa toisiinsa hairiéita. Taman takia kayttajalla saattaa olla

tarpeellista asentaa suojaus ja tehda tarvittavat toimenpiteet jarjestelman korjaamiseksi.

[6.]
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3.8 Jannitekuopat

Jannitekuopalla tarkoitetaan jakelujannitteen tehollisarvon tilapaisté laskua havahtumis-
jannitetta pienemmaksi jossain verkon osassa. Standardin mukaan jannitekuopan ha-
vahtumisjannitteen raja-arvona kaytetaan 90 % vertailujannitteesta. Jannitekuopan kes-
toaika voi standardin mukaan olla aina 10 ms:sta 10 minuuttiin asti. [6.] Yleisemmin jan-
nitekuopat johtuvat verkossa olevista vioista, mutta myos suurien kuormien kytkemiset
voivat aiheuttaa niitéd esim. suuritehoisen oikosulkumoottorin kaynnistyksessa [3]. Jan-
nitteen alinta tasoa verrataan nimellistasoon ja talla maaritellaan jannitekuopan suuruus.
Asiakkaalle jannitekuopat nakyvat yleensé laitteiden hetkellisend toimimattomuutena
mm. laitteiden sammumisena. Kuvassa 6 on esitetty jannitekuopan kuvaaja, jossa kel-

taisella merkattu kohta on normaali jannitteen vaihteluvali. [6.]

snnite U1/ V
A Jannite U /% Jannitekuoppa U= 1...90%:xn
+10 %
T e — I _
L~ 1 L — —
T 10 %
Un=230
Aika t/s

Kuva 6. Jannitekuopan kuvaaja [7.]

3.9 Keskeytykset

Sahkoverkoissa esiintyy kahdenlaisista tilanteista johtuvia keskeytyksia, joko suunnitel-
luista tai hairid/vikatilanteista. Kun liittymiskohdan jannite on alle 5 % vertailujannitteesta,
kutsutaan tilannetta keskeytykseksi. Suunniteltuja keskeytyksia esiintyy verkossa, kun
verkonhaltija tekee verkossa tditd, jotka vaativat sahkonjakelun katkaisun. Naista teh-
daan ennakkoilmoitus alueen verkon kayttajille lahettamalla katkaisuilmoitukset. Hai-

riokeskeytykset ovat keskeytyksid, jotka johtuvat ei-suunnitelluista keskeytyksista (luon-
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nonilmiot, laitteiden vikaantumiset tai suojalaitteiden toiminnat). Hairiokeskeytykset jae-
taan kahteen eri luokkaan lyhyisiin alle kolmen minuutin ja pitkiin yli kolmen minuutin

kestaviin keskeytyksiin. [6.]

3.10 Harmoniset ja epdharmoniset yliaaltojannitteet

Jakelujannitteen sinimuotoisuuden saréytymisen johdosta tulevat esiin erilaiset yliaallot,
jotka voidaan luokitella harmonisiin ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Yliaallot johtuvat ver-
kossa kaytettavista asiakkaiden laitteistoista (mm. hitsaus ja suuntaajat). Koska laittei-
den ottama virta ei ole taysin sinimuotoista, tAma saattaa aiheuttaa laitteiden kuumentu-
mista sek& hairioitd (mm. valkyntad) muille verkon kayttgjille. Harmoninen yliaaltojannite
on sinimuotoista jannitettd, jonka taajuus on jakeluverkonjannitteen perustaajuus jollain

kokonaisluvulla kerrottuna. [5]

Kokonaissardkerroin voidaan johtaa matemaattisesti kaavan kolme mukaisesti.

THD = /z;ﬁ‘;z(Uh)Z 3)

Kaavassa U, on suhteellinen amplitudi verrattuna perustaajuisen jannitteen amplitudiin

U ja h-symboli on harmonisen ylijannitteen jarjestysluku.

Standardin mukaan 95 % jakelujannitteen yksittdisten yliaaltojannitteiden 10 minuutin
keskimaardisita tehollisarvoista tulee olla pienempia tai yhta suuria kuin taulukossa 1 on
esitetty viikon mittaisella tarkastusjaksolla. Lisaksi Jakelujannitteen kokonaissarokertoi-
men THD tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %, 95 % ajasta 10 minuutin tehollisar-

volla mitattuina. [6.]
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Taulukko 1. Liittamiskohdassa olevien harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot prosentteina
nimellisjannitteesta jarjestyslukuun 25 saakka. [6.]

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

jirjestys-  Suhteelli- | jdrjestys-  suhteelli- Jirjestys-  suhteelli-
luku n nen jannite | luku n nen jannite | lukun nen jannite
5 0% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5 % - 1 %

11 3,5% 15 0,5 % 6..24 0,5 %

13 3% 21 0,5 %

17 2%

19 1,5%

23 1,5 %

25 1,5 %

3.11 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteita voi esiintya liittAmiskohdassa. Niiden nousuaika kestoltaan vaih-
telee aina millisekunneista, alle muutamiin mikrosekunteihin. Tavallisesti ndmé johtuvat
salamoinneista aiheutuvista indusoituneista ylijannitteista tai verkossa tehtavista laittei-
den kytkemisista. Standardin EN 60664-1 mukaan suunniteltujen laitteiden tulisi kestaa
kohteella tapahtuvat transienttiylijnnitteet. Laitteiston suojaamiseen tulee tarvittaessa
kayttdd standardin IEC 60364-5-53 mukaan olevia ylijannitesuojia, joilla voidaan elimi-
noida ilmastollisista ja kytkentétoista aiheutuvat ylijannitteet. [6.]

4 Sahkoverkon tekninen toteutus

Sahkoverkossa ollaan menossa koko ajan entista alykkaampaan suuntaan, joka mah-
dollistaa entista paremmin sahkoverkon laadun valvomisen ja kulutustietojen saamisen.
Ensimmainen askel sahkodverkossa otettiin, kun vanhat kWh-induktiomittarit vaihdettiin
etéluettaviin sahkomittareihin perustuen 1.3.2009 asetettuun Valtioneuvoston asetuk-
seen seka EU:n asetukseen. Lisdksi vuoden 2013 Sahkémarkkinalaissa 588/2013 ase-
tetulla toimintavarmuuslailla on myo6s tarkoituksena parantaa asiakkaiden séhkdnlaatua
verkossa. Edella mainitut lait ja asetukset kannustavat/edellyttavat verkkoyhtiota paran-
tamaan nykyista verkon kuntoa, seka tatd myodten vahentamaan verkossa esiintyvia sah-
konlaatuongelmia.
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4.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkdmarkkinalaki, joka astui voimaan 2013 velvoittaa verkkoyhtidita parantamaan mer-
kittavasti sdhkojakelunsa toimitusvarmuutta. Laki maarittaa, etta siirtymaajan jalkeen ja-
keluverkon vioittumisen, lumikuorman tai myrskyn seurauksen ei taajama- ja kaupunki
alueella saa esiintya yli 6 tunnin sédhkdkatkoja ja haja-asutusalueilla ei saa esiintya yli 36

tunnin séhkdkatkoja pois lukien vapaa-ajan asunnot.[8.]

Sahkomarkkinalain mukaan edelléd mainituista sahkdkatkojen pituuksien kestoista voi-
daan poiketa erityistapauksissa, kuten kayttdpaikasta joka sijaitsee saaristossa ja johon
ei ole olemassa kiinteda yhteytta (siltaa tai saannoéllisesti likenndivaa maantielauttaa) tai
kohteen vuotuinen séhkonkulutus on kolmen edellisen kalenterivuoden aikana ollut enin-
taan 2500 kilowattituntia ja edelld mainittujen vaatimuksien tayttaminen olisi kohteen
etaisen sijainnin vuoksi investointikustannuksiltaan poikkeuksellisen suuret, verrattuna
muihin kayttopaikkoihin. [8.]

Sahkdmarkkinalaissa on maaritelty siirtyméajankohdat edella mainituille saadoksille.
Lain mukaan verkonhaltijan on taytettdva laissa saadetyt vaatimukset viimeistaan
31.12.2028. Laissa on maaritelty siirtymdaajat, jonka mukaan 31.12.2019 verkonhaltijan
on taytettava vaatimukset 50 % kaikista verkon kayttajista (pois lukien vapaa-ajan asun-
not) ja 31.12.2023 vahintddn 75 % kaikista verkon kayttajista (pois lukien vapaa-ajan

asunnot). [8.]

Jakeluverkon haltijalla on mahdollisuus hakea Energiamarkkinavirastosta lisaaikaa
edell& mainittuihin siirtym&aikoihin. Energiamarkkinavirasto voi jatkaa vahintdan 75 %
verkon kayttgjista olevaa taytantdonpanoaikaa painavista syistd enintdén 31.12.2025
asti ja erittain painavista syista 31.12.2028 asti. Kaikkia verkon kayttgjien koskevaa tay-
tantdonpanoaikaa painavista syistd 31.12.2032 asti ja erittdin painavista syista
31.12.2036 asti. Naille jatkamisen edellytyksena on, etta verkonhaltia on esittanyt, etta
vaatimuksien tayttyminen edellyttdd verkonhaltijalta, keskiarvoa merkittvistd suurem-
man osuuden keski- ja pienjanniteilmajohtojen maakaapeloinnissa ja jakeluverkonhaltija
joutuu ennenaikaisesti uusimaan merkittavasti jakeluverkkoa vaatimuksien taytty-
miseksi. Jakeluverkonhaltijan tulee tehdd hakemus taytanttonpanonajan jatkamiseksi
viimeistaan 31.12.2017. [8.]



14

4.2 Sahkontoimitusten selvitys ja mittausasetus

Valtioneuvosto asetti 1.3.2009 mittausasetuksen verkkoyhtidlle sahkéntoimituksesta ja
mittauksesta. Asetuksen mukaan mittauslaitteiston tulee rekisterdida kaikki yli kolmen
minuutin kestavat katkot, laitteiston muistiin rekisterdima tieto tulee voida lukea muistista
viestintaverkon kautta. Laitteiston tulee voida kytkea viestintaverkon kautta tulevat kuor-
manohjauskomennot. Mittauslaitteiston rekisteréima kulutustieto ja jannitteetdn tieto on
tallennettava verkkoyhtién mittausjarjestelmaan, tuntikohtainen mittaustieto tulee sailyt-
taéd vahintaan kuusi vuotta ja jannitteetonté aikaa oleva tieto kaksi vuotta. Mittauslaitteis-
ton mitattu kulutustieto tulee olla tarjolla seuraavan paivan kuluessa kaikille osapuolille,
my0Os asiakkaalle.[1.]

4.3 EU-direktiivi

Vuonna 2009 EU:n asettaman standardin (Directive 2009/72/EC), mukaan kaikkia EU-
jasenmaiden sahkdyhtidita kehotettiin vuoteen 2014 mennessa siirtymaan alykkaisiin
sahkoverkkoihin. Standardilla maaritettiin, ettd etaluettava sahkomittari tulisi asentaa
kaikille asiakkaille, alykkaamman sahkoverkon kehittamisen edesauttamiseksi. Ideana
oli myds, kannustaa kuluttajia seuraamaan tarkemmin ja aktiivisemmin omaa sahkonku-
lutustaan ja yleisia sahkdmarkkinoita ja néin ollen pienentdmaan turhaa sahkonkulutus-
taan. Asiakkaille tuli tarjota mahdollisuudet seurata itse sellaisella tasolla sahkomarkki-
noita, etta se kannustaisi heita aktiivisempaan kilpailutukseen. Tama oli silti paattavien
tahojen ja sahkoyhtididen vastuulla antaa kuluttajille tallainen mahdollisuus hinnasta ja

laadusta kampanjoimalla. [9.]
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5 AMM-mittari

AMM-mittareita kutsutaan Echeloneiksi ja kayttopaikasta riippuen kohteessa voi olla
asennettuna l-vaiheinen, 3-vaiheinen tai CT eli virtamuuntajamittari, jossa mittaus ta-
pahtuu virtamuuntajien kautta ja niita kaytettaan kohteissa, joissa paasulakekoko on yli

3x63 A. Kuvassa. 7 on esitetty kolme verkkoyhtion yleisimmin kaytettya mittaria.

83332-1IHAH 83332-3IHAH 83531-3IHAD

1-vaihemittari 3-vaihemittari virtamuuntajamittari

Kuva 7. Verkkoyhtion yleisemin kaytetyt Echelon- mittarit [10.]

5.1 Mittarin tekniset ominaisuudet

Echelon-mittarin toimintavarmuus on kulutus- ja laatusanomien osalta 99,7 -100 % ,silla
on hyvat tekniset ja laadulliset ominaisuudet, ja se kuuluu tarkkuusluokkaan B. Mittari
toimii toimintalampétilassa -40...+70 °C, ja mittarin ndytdn toimintalampdtila on -25...+60
°C ja suojausluokka IP 54, joten se soveltuu loistavasti Suomen olosuhteisiin, koska si-
saiset komponentit eivat kompensoidu, ja nain ollen sitd voidaan pitda hyvin myds ul-

kona.

Mittari on teknisiltdan mitoiltaan hyvin samanlainen kuin vanhat verkkoyhtiolla kaytossa

olleet mittarit, yksivaihemittarin mitat ovat hieman pienemmat kuin kolmivaihe- ja epa-
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suoralla mittarilla. Yksivaihemittarin koko on 125x206x72 ja kolmivaihe- ja virtamuunta-
jamittarin 169x238x86. Mittarin liittimien koko on 35 mm?, ja mittarilla on myds pienem-
mat potentiaalissa olevat reiat, joita kaytetdan lahinnd mittarin ohjelmoinnissa ja mah-
dollisissa testaustilanteissa, mutta ei asennuksissa. Jaljempénéa kohdassa 5.2 on esitetty
tarkemmin mittarin kytkentatapoja. Mittareissa on mahdollista asentaa pulssitiedon ke-
ruu vesi- tai kaasumittarilta. [11.]

Mittarin nimellisjannite Un yksivaiheisella on 220-240V ja kolmivaiheisella 380 — 415V ja
mittarin mittausalue -20...+15 % Un. Nimellisvirta on 1b=5A ja maksimivirta Imax=100A.
Kaynnistysvirta mittarilla on 20 mA, taajuusalueena on normaali verkkotaajuus 50 Hz
+2,5 Hz.[11.]

Mittarin taajuuskaistana kaytetddn CENELEC A-band (3...95 kHz) -kaistaa ja mittarit
kommunikoivat keskittimien kanssa taajuusalueella 75 - 86 kHz. Lahetyksen aikainen
tyypillinen PLC-teho on 1,4 W ja absoluuttinen PLC-maksimiteho 2,5 W lahetyksen ai-
kana. [11.]

Mittareissa on sdhkokatkoja varten sisdaanrakennettu paristo, joka pitd& mittarin datat
tallessa, jos sille ei sydteta virtaa sahkdverkkoa pitkin. Pariston elinikd on noin 20 vuotta
normaalissa kaytdssa, eikéa se ole vaihdettavissa. Ohjelmointia varten mittarissa on eril-
linen optinen viestintaportti, joka on vain asentajien kaytossa. Kuvassa 8 mittarin ja tie-

tokoneen tiedonsiirtoa varten tarvittava optinen-lukija [11.]

Kuva 8. Tietokoneen ja mittarin valiseen tiedonsiirtoon tarvittava USB-liitdnnainen optinen-lukija
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5.2 Mittarin kytkentatavat

Mittarille mahdollista kytkea, kuormanohjauksia, virtamuuntajamittauksia tai pulssilahto.
Mittarin kytkentatapa riippuu kohteen mittauksen etusulakekoosta ja siella tarvittavista
palveluista. Kuvassa 9 on kuvat yksi- ja kolmivaiheisen mittarin liitoskohdista, pohjasta
kuvattuna [11.]

J

Yksivaiheinen mittari monivaiheinen mittari

Kuva 9. Yksivaiheinen ja kolmivaiheinen mittari pohjasta kuvattuna [11.]

Maksimissaan 3x63 A:in kohteessa tulevaan puoleen sdhkonsyo6ttoon kaytetaan mittarin
liittimia 1 (L1), 4 (L2), 7(L3) ja 10 (N) ja lahtevaan 3 (L1), 6 (L2), 9 (L3) ja 11(N). Mittarilla
on my6s mahdollista kayttdd pienempi liittimia 2 (L1), 5 (L2), 8 (L3) ja 12 (N), mutta niita
kaytetaan ainoistaan mittarin ohjelmoinnissa ja sen testauksessa. Mittari kommunikoi
keskittimen kanssa L1-vaiheesta, joten siksi on muistettava tarkistaa, etta tulevan ja lah-
tevan valissé oleva potentiaaliruuvi on kiinni, koska muutoin mittarille ei saada ollenkaan
yhteyttd. Myds muiden vaiheiden potentiaalit tulee olla suljettu, jotta virta kulkee oikein.
Kuormaohjauksia varten mittarissa on 2 A:n rele ja siihen kaytetaan liittimia 22 ja 23.
Liittimet 20 ja 21 on pulssiulostulolle ja liittimia 14 - 19 kaytetaan mittariin liitettaviin lisa-
laitteisin esim. keruuyksikoéihin (M-bus). Kuvissa 10 ja 11 kytkentdkaavio yksi- ja kolmi-

vaiheiselle mittarille, joissa on mukana kuormanohjaus ja pulssitulokytkenta. [11.]
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Kuva 11. Kolmivaiheisen mittarin kytkentékaavio [11.]

Epasuorassa mittauksessa mittarille kytketddn vaihejohtimien kautta tulevat virtamuun-
tajamittaukset. Muuten mittarille kytketd&n kuormanohjaukset, pulssitulot ja muut laitteet,
samoin kuin kolmivaihemittarilla. Johtimina voidaan kayttdd 6-35 mm paksuisia kaape-
leita. Kuvassa 12 epasuoran mittauksen kytkentakaavio [11.]

1
L1 :C'H > L
L2 - > L2
LINE CT2 LA LOAD
L3=p <- L3
CTIVAAA
N = > N

Kuva 12. Epasuoran mittarin kytkentékaavio [11.]
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5.3 Mittarin palvelut ja ominaisuudet

Uudet mittarit mahdollistavat paremman ja nopeamman tiedonsiirron ja tietojen saannin.
Nyt verkkoyhtidilla onkin tarkoituksena l6ytaa tapa, jolla hyddynnetéaén kaikkea saatavilla
olevaa dataa sahkoverkon laadun parantamiseen, koska nykyiset mittarit tarjoavat huo-
mattavasti enemman teknista ja ajantasaista tietoa kuin vanhat mittarit. Lisaksi uusien

mittareiden avulla kuluttajat voivat itse vaikuttaa ja parantaa omaa energiakulutustaan.

Kuluttajan kayttopaikan paasulakkeen koko maaérittelee, millainen mittari kohteelle tulee
asentaa. Liséksi sahkonsiirtotuote méaarittelee, onko kuluttajalla kohteessa mittarilla ak-
tivoituna kuormanohjauspalvelu eli onko kohteen mittari releellinen vai ei. Paasaantoi-
sesti kuitenkin kohteille asennetaan suoraan releellinen mittari, jotta asiakkaan muutta-
essa kohteen tuote esim. yleissiirrosta ydsiirroksi, voidaan muutos tehda suoraan ohjel-
man avulla etanéa aktivoimalla palvelu eiké sen takia tarvitse lahettdd kohteelle asentajia.
Tassa edellytyksella on, ettd kohteen kuormanohjauksien johdotukset on kytketty mitta-
rille. [11.]

Kuormanohjaukset on porrastettu Fingridin antaman ohjeistuksen mukaan alkamaan klo
22-24 vdlilla ja paattymaan klo 07:00, koska jos kaikki kuormanohjaukset alkaisivat sa-
maan aikaan esim. iltakymmenelta, ei sahkdntuotanto ehtisi seurata kuormitusmuutosta.
Tama aiheuttaisi sahkon kayton varmuuden heikentamisté selvasti. Vuonna 2008 tehdyn
tutkimuksen mukaan yosahkokuormien samanaikainen paalle kytkeytyminen nostaa
sahkonkulusta hetkessa jopa 1000 megawattia. [12.] Kuormanohjaus ja yosahko tarkoit-
tavat eri asioita; kuormanohjaus méaarittelee ajan, jolloin rele kytkeytyy paélle ja ajan,
jolloin se katkeaa, mutta yosahkomittaus alkaa tasmalleen siité hetkesta, kun on verkko-
yhtion kanssa sovittu. Huolimatta siitd, onko kuormanohjaus kytkeytynyt paalle vai ei,
verkkoyhtion yosiirto alkaa aina klo 22:00 ja paattyy klo 07:00 [13.]

5.3.1 Siirtotuotteet

Verkkoyhtidlla on kaytbssaan alueesta riippuen joko nelja tai viisi eri tariffia eli tuotetta,
yleis-, yo- kausisiirto tai jos epésuora virtamuuntajamittaus kohde, niin silloin teho PJ tai
teho 2 PJ. Ohjelmissa on lahinn& erona se, kuinka asiakas haluaa, ettd hanen sahkon-
kulutuksensa mitataan ja miten siitd itse maksaa. Yleissiirrossa asiakkaan siirtohinta on

koko ajan sama, kaytetdan paasaantoisesti kerros- ja rivitaloissa, sekd omakotitaloissa,
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joissa ei ole kaytdssa sahkolammitysta. Yosiirrossa asiakkaalla on kaytdssaan kaksi las-
kuria, erikseen ydlle ja paivalle ja niista maksetaan eri siirtohinta. Qisin hinta on edulli-
sempi ja paivisin kalliimpi, kaytetdan paasaantoisesti kohteissa, joissa on varaava lam-
mitys ja jota kaytetaan paasaantoisesti disin. Kausisiirrossa on myos kaksi eri laskuria
mittarilla kaytossa, erikseen talvipéiville (1.4 — 31.10) ja muulle ajalle. Niitéa kaytetaan
kohteissa, joissa kesaisin kaytetaan suoraa séhkoélammitysta ja talvisin mahdollista kayt-

taa muita vaihtoehtoisia lammitysmuotoja, esim. puulammitysta. [14.]

Tehosiirto 1 PJ on kuten yleissiirto ja teho 2 PJ kuten kausisiirto, mutta niitéa kaytetaan
ainoastaan yli 3x63 A:in epasuorissa mittauksissa. Mittarilla on laskurit myds teho- ja
loistehomittauksille, joista asiakas maksaa joko verkkoyhtion maaritellyn minimiteho-
maksun 40 kW/kK tai sitten, jos kaytto ylittdd tuon niin kuukausittaisen huipputehon mu-
kaan, jota kaytetaan myos loistehomaksussa. Loistehomaksun perusteena kéaytetaan
kuukausittaista loistehohuippua, joista on vahennetty 20 % saman kuukauden péatéote-
hohuipun maarasta. [14.]

5.3.2 Hyb6dyt kuluttajalle

Uusien etaluettavien sahkdmittareiden avulla kuluttaja voi nykyaan itse seurata internetin
kautta omaa sahkonkulutustaan léhes reaaliaikaisesti paivan viiveella energiaseuranta
nimisesta palvelusta. Palvelusta asiakas voi tarkastella omaa sahkdnkulutustaan jopa
tunnin tarkkuudella. Nailla tiedoilla kuluttajan on helppo selvittdd mahdolliset suuret sah-
kosyopot kotonaan ja tarkistaa, kuinka paljon jokin uusi laite (esim. ilmanlampdpumppu
tai uusi kodinkone) kuluttaa energiaa. Kuluttajan on tietojen pohjalta helppo muuttaa
omia séhkdnkayttétottumuksiaan ja nain ollen sédastaa energiaa ja sita myodten suoraan
rahaa omassa sahkdlaskussaan kulutustaan pienentdmalla. Kuvassa 13 on esitetty asi-

akkaan ndkema nékyma energiaseurantapalvelustaan. [15.]
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Kuva 13. Energiaseurantapalvelu [15.]

Kuluttajan ei myodskaan tarvitse enda lahettad lukemakortteja tai verkkoyhtion kayda pai-
kan paalla lukemassa mittareita, vaan kaikki tarvittavat datat saadaan luettua etana
muuntopiireihin asennettujen keskittimien avulla. Nain sdastetaan esim. asentaja kus-
tannuksissa, ja asiakas saa laskunsa niin, ettd se perustuu ajantasaiseen kulutukseen
vanhojen arviointilaskutuksien sijaan. Kuluttajan on myds mahdollista tarkistaa itse suo-
raan lukematiedot mittarin naytélta. Kuluttaja ndkee mittarista, miten kulutus on kertynyt
erikseen yo0- ja paivalaskureille, jos kuluttajalla on sellainen tariffi kéytossaan. Liséksi
naytoltd on mahdollista ndhdd, onko ytsahko kytkeytynyt paélle rele-symbolista. TO
nayttdd kokonaiskulutuksen maaran (kwh) (kuva 14,B), T1 nayttaa paiva- tai talvipaiva-
ajan kulutuslukeman ja T2 nayttaa yo- tai muun ajan kulutuslukeman kaksiaikamittauk-
sessa (kuva 14, A) ja Releen symboli osoittaa, onko yosahko kytkeytynyt paalle (kuva
14,C). [13]

Kuva 14. Echelon mittarin nayttésymbolit [13.]
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5.4 Mittarin tiedonsiirto

Mittari l&hettda tiedot verkossa sijaitsevalle keskittimelle PLC-tekniikalla, josta verkkoyh-
tio sitten saa tiedot. Keskitin on aina muuntopiirikohtainen, ja mittarit alkavat heti verk-
koon liitettdessa hakea muuntopiirissa sijaitsevaa keskitinta ja keskittimet mittareita. En-
nen mittarin asennusta sille pitéa valita oikea muuntopiiri sekéa ohjelmoida mittari jarjes-
telmaan, jotta yhteys keskittimeen saadaan muodostettua. Mittareiden ja keskittimien

valinen tiedonsiirto on salasanasuojattu [16.]

5.4.1 Keskitin

Sahkdverkko on jaettu ns.muuntopiireihin ja muuntopiiriin tarvitaan aina vahintaan yksi
keskitin, jotta mittareiden tiedot saadaan kerattyd. Keskittimen alle kuuluu normaalisti
noin 300-500 mittaria, joka on aikoinaan ennen asennuksia testattu olevan optimoitu
maara keskittimelle sen rajallisen muistin ja siirron vuoksi. Keskitin toimii mittarin tietojen
keradjana ja niiden siirtgjana mittari lahettaa keskittimelle sahkdverkkoja pitkin ilmoituk-
sen, etta silla on dataa saatavilla, jonka keskitin keraa seuraavalla kyselyjaksolla. Nyky-
asetuksilla mittari [Ahettdd lukematiedot keskittimelle 4 tunnin vélein, ja keskitin |&hettaa
tiedot kerran paivassa gms-datayhteydelléa verkkoyhtidlle. [16.]

Tarvittaessa mittarilta voidaan hakea useamminkin tietoja pingaamalla se Titaunium-ni-
misen ohjelman avulla. Normaalisti mittari pingataan siina tapauksessa, jos halutaan kat-
soa, saadaanko mittarille yhteys ja onko mittari mahdollisesti rekisterdinyt paivan aikana
jotain hairidita tai katkoa, jotka ovat olleet kestoltaan lyhyempid kuin tapahtumien raja-
arvoiksi on asennettuja ja joita ei silloin ndy mittarin event-tiedoissa. Silloin on mahdol-
lista ndhda, onko kohteella ollut esim. yli-alijannitettd, mutta siitd ei ole arvoa saatavilla,
ainoistaan merkinté, koska jos tapahtuma on kestanyt vahemman kuin mittarille on maa-

ritelty, ei mittari rekisterdi suureen arvoa. [11.]

5.4.2 Tietojen hyddyntdminen

Sahkomittareilta saadaan myos tietoa verkon sahkonlaadusta ja mahdollisista keskey-

tyksistd, ja mittarit ovatkin erittdin hyodyllisia esim. myrskytilanteissa. Kun kohteella rie-
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huu kova myrsky ja puita kaatuilee sahkdolinjojen péaalle, aiheuttaen sdhkokatkoja ja vi-
koja, voidaan mittareiden avulla silloin paikallistaa mahdollisia vikapaikkoja edellyttaen,

ettd keskitin kommunikoi luotettavasti jarjestelmén kanssa.

5.4.3 Asennustapa

Keskittimet asennetaan nykyisin yleensa suoraan muuntajalla. Keskittimia voidaan asen-
taa myds niin kutsuttuina reppuasennuksena suoraan kayttopaikoilla asiakkaan keskuk-
selle, mikali keskittimen alla on enintdan 20 kayttépaikkaa/mittausta. Reppuasennuk-
sessa keskitin asennetaan keskukseen ennen mittaria, ja mittari asennetaan sitten kes-
kitimen p&aéalle ja kiinnitetdaén keskittimeen kiinni. Myrskyjen aikana havaittiin tassa
asennustavassa ongelma, kun kayttdpaikalta havisivat sahkot esim. linjalle kaatuneen
puun takia. Silloin katosi yhteys myos keskittimelle ja sen alla oleviin muihin mittareihin.
Tama aiheutti turhia halytyksia ja ongelmia vikapaikan paikallistamiseen. Mydskaan lu-
kematietoja ei saatu silloin mittareilta ja kuluttajille saattoi taméan vuoksi lahtea tasauk-

seen perustavia laskuja.

6 Sahkodnlaadun mittaus AMM-mittarilla

Taman insinorityon tarkoituksena oli tutkia uusien mittareiden kykya rekisterdida sah-
kdnlaatusuureita, uusilla omilla muistilohkoilla standardin maarittelemalle tasolla. Laatu-
tietojen keraaminen mittareiden avulla etana toisi verkkoyhtiélle huomattavia taloudelli-
sia kustannussadasttja esim. asentajakustannuksissa ja mittarointikustannuksissa,
koska kohteelle ei tarvitsisi enda lahettaa erikseen asentajia paikan paalle suorittamaan
laatumittareiden asentamista. Lisaksi mittarilta saatuja tietoja voitaisiin hyédyntaa suo-
raan verkkoyhtion suunnitelmissa. Kun saataisiin mittarilta tietoa verkon nykykunnosta
ja arvoista, voitaisiin paljon helpommin suunnitella, mitd vahvistuksia ja muutoksia jake-

luverkolle tulisi tulevaisuudessa tehda.
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6.1 Mittausjarjestelméa

Mittausjarjestelmana kaytetddn NES-ohjelmaa, jolla voidaan ohjelmoida mittarille kayt-
topaikalla tarvittava ohjelmal/tariffi. Kun asentaja asentaa kayttdpaikalle etaluettavan
sahkomittarin hanelle tehdyssa tehtdvanannossa ja jarjestelmassa on maaritelty, mika
siirtotuote eli ohjelma asiakkaalle tulee mittarille asentaa. Lisdksi on maininta siita, onko
kayttdpaikalle tarkoitus ohjelmoida kuormanohjausreletoimintaa, jos asiakkaalla on kuor-
manohjauksia tarvittavia laitteita, kuten esim. varaava lattialammitys, vesivaraaja ym.
Nama vaativat silloin myds kuormanohjausjohtiminen asentamisen mittarille. Liséksi jos
kyseessa on yli 3x63 A:n kohde pitd& mittarille asentaa myos teho- ja loistehomittaukset
ja ohjelmoida virtamuuntajatiedot. Nama tiedot ovat erittain tarkeita, jotta mittarille saa-
daan ohjelmoitua asiakkaan pyytamaét palvelut.

6.2 Sahkon laatumittaukset

Nykyisilla mittareilla on ollut jo alusta alkaen mahdollista ohjelmoida sahkdlaatumittauk-
sia, mutta niita ei ole voitu kunnolla ottaa kayttoon, koska ei ole ollut mahdollista kayttaa
mittareissa olevaa lisamuistia. Uuden mittarin ohjelmiston paivityksen myo6ta tulevaisuu-
dessa verkkoyhtiolla on tavoitteena pystya etana ohjelmoimaan mittarille laatutietojen
keruu. Mittarin saamia tietoja voidaan hyddyntéda tulevaisuudessa verkon kunnossapi-
dossa ja selvityksissa, mutta koska sahkomittarit ovat B-luokan mittareita, niitd ei voida
kayttdad varsinaisissa laatumittauksissa, vaan niihin kohteisiin on edelleen asennettava

vaatimuksien mukainen A-luokan sahkodnlaatumittari.

Nykyisilla kaytossa olevilla asiakkaille asennettavilla sahkdnlaatumittareilla on mahdol-

lista mitata mm. seuraavia sahkolaatusuureita:

¢ vaiheittaiset jannitetasot

¢ vaiheittaiset jAnnitekuopat/kohoumarekisterdinnit

¢ vaiheittainen jannitteen kokonaissaro (THD)
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e vaiheittainen jannitteen tasakomponentti Udc

e jannitteen U2/U1, UO/U1 epasymmetria

e jannitteen harmoniset 3,5,7,9,11,13 yliaallot

o Pstl,Pst2,Pst3 valkynta

e taajuus

e PF-tehokerroin vaiheittain

e Vvaiheittaiset virrat

e vaiheittain ja 3-vaiheinen patéteho

¢ |oisteho perusaallosta (50 Hz) vaiheittain

¢ vaiheittainen ja 3-vaiheinen fryzen loisteho

e vaiheittainen ja 3-vaiheinen n&ennaisteho. [17.]

6.3 Mittarille asetetut nykyiset mittausraja-arvot ja halytystasot

Nykyisille mittareille on asetettu tietyt raja-arvot ja halytystasot, joilla se tallentaa koh-
teella olevia sahkdnlaatutapahtumia ja lahettda niista tarvittaessa halytykset operaatto-
rille. Jotta mittari tallentaa tapahtuman, tulee silla olla alku ja loppuleima, jotta mittari
tallentaa sen tapahtumaksi [11.]

Ennen mittareiden fyysistd asennusta niihin asennetaan haluttu ohjelma, jolla maaritel-
l&aan, mita tietoja mittari keraa ja kuinka usein. Normaalisti mittareille on esiasennettu
kulutustietojen ja tiettyjen sdhkonlaatutietojen keruu. Mittarille on esiasennettu seuraavat
mittausarvot eli parametriarvot, jotka mittari kerdé, jos jokin asetuista arvoista tayttaa
ohjelmaan asetetut raja-arvot. Naista mittari kerdd omaan muistiinsa tapahtumat, jotka

sitten l&hetetdan luennan yhteydessa keskittimelle ja siité sitten verkkoyhtidlle. Arvot on
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tarvittaessa mahdollista lukea my6s paikan paalla optisella lukijalaitteella ja NES- ohjel-
malla. Mittarille on myds asetettu héalytysraja-arvot tietyistd s&hkonlaatutiedoista, jotka
sisaltavat kriittista tietoa. Naiden ero normitapahtumille on se, etté niitéa ei laheteta vasta
paivaraportissa. Kun tapahtuma on péaéattynyt, lahtee siitd silloin suoraan tieto operaatto-
rille. Mittareille on asetettu standardin mukaan maaritellyt arvot ja kestoajat. Mittarilta on
saatavilla seuravanlaisia tapahtumia ja halytystietoja. [11.]

o Power Outages (sdhkokatkot)

Mittari tallentaa 10 viimeisen sahkonkatkon alkamis- ja loppumisajan seka laskee

katkon keston ja sdhkokatkojen ma&aran.

e Voltage Sag RMS (alijannite) ja Voltage Swell RMS (ylijannite)

Tallentaa kun mitattu jannite alittaa tai ylittda mittarille asennetun oletusarvon 230 V.

Arvo voidaan valita 1-99 % valilta jannitteen oletusarvosta ja asettaa aika 0-15,555

sekunnin valilta siitd, miten kauan tapahtuman pitad kestad, jotta se tallennetaan.

e Over-current RMS (ylivirta).

Tallentaa jokaisella vaiheella vahintdan 10 sekunnin kestavén virtapiikkien maaran,

jotka ylittavat mittarille esiasetetun virran arvon.

¢ Phase Loss (puuttuva vaihe)

Halyttaad, kun jokin vaihe puuttuu mittarilta ja ei ole havaittavissa ja arvo alittaa mit-

tarille ohjelmoidun jannitteen raja-arvon.

¢ Rotation error (vaara vaihejarjestys)

Virta kulkee vaaraan suuntaan tai vaihejarjestys muuttunut. [11.]
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6.3.1 Mittarin kuormitusprofiilit

Nykyisilla mittareilla on ohjelmoitu yksi kuormitusprofiili ja se on tarkoitettu kohteen kulu-
tustietojen lukemiseen. Taman takia tuolle profiilille ei ole voitu/uskallettu ohjelmoida laa-
tumittauksi. Koska mittarissa on rajallinen muisti, niin sitten kun muisti alkaa olemaan
taynné, alkaa mittari ylikirjoittamaan tietoja vanhimmasta uuteen ja nain ollen havitta-
maéan mahdollisesti tarkeata kulutusdataa mittarilta. Uuden ohjelmiston avulla mittarille
on mahdollista ohjelmoida nelja erillista kuormitusprofiilia 16 kanavaan asti. Kullekin eril-
liselle profiilille on mahdollista luoda oma erilinen toisistaan riippumaton mittaus. Mitta-
rilla voidaan esim. kayttaa yhta kuormitusprofiili kulutustietojen rekisterdintiin ja kolmea
muuta rekisterdimaan haluttuja sdhkonlaadun tilasuureita. Kuormitusprofiileille on mah-
dollista valita mitattu jaksonaika 1,2,3,4,5,6,10,12,15, 20, 30, 60 minuutin tai paivan va-
lein. Ohjelmaan voidaan maarittdd, kuinka useasti mittari l&hettaa rekisterdimat tiedot
keskittimelle, tiedot voidaan lahettda 2,3,4,5,6,10,12,15, 20, 30, 60 minuutin tai paivan
valein. Haluttu lahettamisvali vaikuttaa hieman myds siihen, millaisella ajanjaksolla voi-
daan mitata, koska mitatun ajanjakson tulee jakautua tasaisesti sille vélille, jona tiedot
halutaan mittarille lahettaa. Tallennetut tiedot on etayhteydella noudettavissa méaarite-
tylla aikavalilla. Haluttu aikavali ja haluttu lahetysvali vaikuttaa siihen, kuinka monta eril-
listéd sahkonlaatusuuretta mittarilta on mahdollista mitata. Mittarilla ei ole mahdollista va-
lita mittausjaksoa, vaan mittari mittaa tietoja niin kauan kuin sille asetettu ohjelma on
kaytdssa. Kun mittarin muisti on tayttynyt mittausdatasta, alkaa se ylikirjoittamaan dataa
vanhemmasta paasta alkaen. Mittarin muisti, mittausjakson pituus ja mitattavien suurei-
den maara vaikuttaa siihen, kuinka paljon dataa mittarin muistiin mahtuu, mihin vaikuttaa
siis mittarin oman muistin koko. Vanhalla ohjelmistolla olevien mittareiden muistikapasi-
teetti on noin 25,5 Kb ja niissa on vain yksi kuormitusprofiili. Uudella ohjelmistoversiolla
mittarin laajennusmuisti uusille kuormitusprofiileille on 90,0 Kb. Mittarit, jotka sisaltavat
ohjelmistoversion 3,5 tai uudemman ja tehdasasennetun mittarin laajennuksen, kaytén
voidaan ohjelmoida ottamaan k&ayttdon mittarinlisamuisti eli kolme kuormitusprofiilia,
Load profile 2,3 ja 4. Mittari pystyy tallentamaan yhdella kanavalla 720 paivaa 60 minuu-
tin eli tunnin mittausjaksolla. Mittarille voidaan ohjelmoida yhteensa 16 kanavaa, jolloin
tunnin mittausjaksolla pystytéén tallentamaan noin seitseméan paivan ajan tietoja, ennen

kuin mittarin muisti alkaa tayttya. [11.]

Teoriassa, jos mittari ohjelmoidaan lahettaméaan tietoja keskittimelle lyhyella aikavalilla,
ei ylikirjoituksella pitaisi olla niin suurta valia, koska data on saatavilla keskittimelta. On-

gelmaksi tdssd muodostuu se, ettd keskittimelld on myos rajallinen muisti, ja kun sen alla
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on useita mittareita, ei tietoja voida tasté syysta lahettda niin useasti. Nykyisellaan kulu-
tustiedot luetaan tunnin jaksolta ja ne lahetetd&n keskittimelle neljan tunnin valein ja kes-

kitin lahett&& datat kerran paivassa verkkoyhtidlle.

6.3.2 Kuormitusprofiilien uudet séhkdnlaatumittausominaisuudet

Tydssé tutustuttiin mittarin ja mittarin ohjelman ohjeistuksiin ja sen perusteella tutkittiin,
mita arvoja mittarilta on mahdollista saada ja kuinka pitkalla mittausjaksolla. Mittarin
kuormitusprofiileihin on mahdollista NES-ohjelman avulla maaritella, mitéa s&hkodnlaatu-
tietoja mittarin halutaan rekisterdivan. Mittarille ohjelmoitiin haluttuja sdhkonlaatusuureita
ja laskettiin paljonko ne tulevat viem&an muistia mittarilta, seka tutkittiin, kuinka tietoja
saadaan luettua mittarilta. Profiileille on mahdollista ohjelmoida mittari mittaamaan seu-

raavia sahkonlaatusuureita. [11.]

e paastdsuuntainen ja kaanteinen patoteho (kW)

e paastdsuuntainen ja kdanteinen, paastdsuuntainen + kaanteinen, paastésuuntai-
nen — kadénteinen patéteho (kwh)

e positiivinen ja negatiivinen loisenergia (kVAr) / (kVArh)

e juokseva tai lohkottu kysynta.

e pulssilukemat

e taajuus (Hz)

e minimi/maksimi-virrat

e RMS-jannite vaiheittain

e RMS-virta vaiheittain

e tehokerroin vaiheittain

e naennaisteho summana (VA)

e vaihekulman sini vaiheittain. [11.]
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Mittarille voidaan myods ohjelmoida parametrit nékymaan osittain suoraan naytdssa, jotta
voidaan halutessaan katsoa suoraan mittarin naytdsta reaaliaikaisesti samoja tietoja
kuin laatulokiin tallennetaan. Mittarin naytolle voidaan ohjelmoida maksimissaan 30 nay-
tettavaa tietoa, jotka sisalta ID-koodin jokaiselle tiedolle erikseen. Huomioitavaa on kui-
tenkin, ettd naytolta voidaan lukea ainoastaan ensisijaiseksi maaritellyn kuormitusprofii-
lin tietoja. Se on aina se profiili, joka siséltda kulutustiedot eik& sinne ole mahdollista
ohjelmoida muita mittauksia. N&in ollen sita ei voida hyédyntaa sahkodlaatusuureiden mit-
tauksissa fyysisissa kohteissa, koska niissa tarvitsee mitata normaalit kulutustiedot,
mutta laboratoriomittauksia varten sité voidaan kayttaa. Mittarin naytélta on silloin help-
poa ja nopeaa katsoa tarvittaessa suoraan mittarin naytdsta, sen hetkisia arvoja. Mittarin
tiedot saadaan luettua mittarilta NES-ohjelman ja optisen lukijan avulla ja ne tallentuvat
tekstitiedostoksi, jotka voidaan purkaa esim. Excel-muotooon, tietojen tarkempaa tutki-
mista ja laskemista varten. Kuvassa 15 on havainnollistettu mittarin ohjelmointia NES-

ohjelman avulla. [11.]

Kuva 15. Mittarin ohjelmointi NES-ohjelman avulla

6.4 Sahkonlaatumittaustestaukset

Mittaria haluttaisiin hyédyntaa kenttéolosuhteissa nykyisten laatumittareiden tavoin niin,
etta silla voitaisiin tehda viikon eli seitsemén péaivan kestavia mittauksia, kymmenen mi-

nuutin naytteenottotaajuudella. Noin pitk& mittausjakso on haastavaa mitata laboratorio-
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olosuhteissa, koska kytkentaa ei voi jattdd valvomatta mahdollisten vikojen ja paloturval-
lisuusriskien takia. Pienin mahdollinen naytteenottotaajuus, joka kuormitusprofiilille voi-
daan asentaa, on 1 minuutti. Laskennallisesti mittarilla pitaisi mitata silloin sahkdnlaatu-
tietoja vahintaéan 16,8 tunnin ajan, jotta mittarin muisti saataisiin tayttymaan ja nain tutki-
maan, havittaako mittari térkeitd kulutustietoja ylikirjoittamisen vuoksi. (7x24x60)/10 =
1008 - 1008/60 = 16,8. Mittauksilla tulisi myds selvittaa, kuinka mittari mittaa tietoja kun
lahestytaan lahelle nimellisvirtaa, joka on lahemmas 100 A. Tama saattaa aiheuttaa
haasteita, koska vaikea toteuttaa laboratorio olosuhteissa kytkentd, jossa saataisiin kay-
tettya noin suuria virtoja. Mittari mittaa siita 1api menevan virran ja sita kautta jannitteen,
joten kun mittauksia tehdaéan, tulee analysaattori mittari asentaa sarjaan kytkennan
kanssa, jotta saadaan selvitettyd, kuinka paljon mittarin laatutapahtumien arvot eroavat
virallisten sahkodlaatumittareiden tietojen kanssa ja selvittda, onko AMM-mittarissa jotkut
sahkonlaatu raja-arvot, joita mittari ei enaa mittaa, vaan rekisterdi ne suoraan nollaksi.
Kun mittari siirretaan kenttamittauskohteeseen, tulee siita sopia silloin mittarin luentapal-
veluja tarjoavan tahon kanssa. Esiselvityksen perusteelle mittari pitaa asettaa sellaiseen
tilaan, etta se ei testivaiheessa lahettaisi tietoja keskittimelle, vaan se kaytaisiin itse lu-
kemassa paikan paalla. Tama aiheuttaa myos sen, etta talléin verkkoyhtio eika asiakas
saa tuolta ajalta kulutuslukematietoja. Lisaksi luentapalveluita tarjoavan palvelijan tulee
asettaa mittari QX- tilaan, ettei heille tule turhia halytyksia mittarilta. [11.]

6.5 Kehitysideat mittauksien raportointiin

Esim. hetkellisten virta- ja jannite arvojen saanti mittarilta olisi tarkeita esim. pumppaa-
mokohteissa (Mittarin teknisen dokumentin mukaan naita ei ole ollenkaan mahdollista
saada). Lisaksi olisi hyva saada otettua mittarille ohjelmoita pehmosulake toiminto kéayt-
toon. Jolla saataisiin helposti selville, jos kayttopaikalla ylitetaan sinne asetetun sulake-
koon arvo - suuri helpottava vaikutus asiakasreklamaatioihin, koska suurin osa sah-
konlaatuongelmista johtuu nimenomaan siita, etta asiakas ylittdd oman liittymisoikeu-
tensa. Lisaksi suunnittelijoille ja teknisille asiantuntijoille, olisi paljon hyotya, jos he pys-
tyisivat suoraan halutessaan hakemaan mittarilta sen hetkiset sédhkdnlaatuarvot, riippu-
matta siitdq, onko kohteen verkossa sahkélaatuhairioité vai ei. Tasta olisi paljon hyttya
esim. séhkoliittymien suunnittelussa, kun tarvitsee mitoittaa, tuleeko kohteen nykyinen
oikosulkuvirta arvo riittamaéan. Tahan kaytetdan nykyisin verkkotietojarjestelmaa, jossa
saattaa olla virheellista tietoa ja sitd kautta se valilla aiheuttaa ongelmia, kun lasketut

arvot eivat olekaan olleet paikkansa pitavia nykyisen tilanteen kanssa.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydn tekeminen téiden ohessa aiheutti suuria aikataulullisia haasteita, ja sen ta-
kia myos tyon tekeminenkin viivastyi alkuperdisesta aikataulusta. Lisaksi mittarin uutta
ohjelmaa ja uutta mittaria jouduttiin teknisista ja yhteensopivuusongelmista johtuen odot-
tamaan melko kauan. Tasta syysta mittaria ei paasty ohjelmoimaan niin nopeasti kuin
olisi haluttu/tarvittu, ja taméa aiheutti aikataulullisesti sen, etta tyon alussa suunniteltuja
sahkonlaatumittauksia ei paasty tekemaéan. Koska tyon loppuvaiheessa selvisi, etta ny-
kyiset mittarit on jo tehtaalla asennettu sellaiseen tilaan, ettei niissa olevaa muistilohkoa
voidakaan ottaa uusien ohjelmien avulla kayttéon, eika sita ole mahdollista yli-kirjoittaa
turvallisuussyista, tyon yksi tavoite jai saavuttamatta. Tydssd paasin tutustumaan sah-
konlaatu maarayksiin ja mittarin teknisiin ominaisuuksiin ja siitéd on ollut omassa tydssani
apua. Tyossani kerrotaan paljon nykyisten mittareiden ominaisuuksista ja laajennusmah-
dollisuuksista, joten tulevaisuudessa on helppoa lahtea toteuttamaan tarvittavia sdhkon-
laatumittauksia, kun mittareiden laajennetut kuormitusprofiilit saadaan otettua kayttoon.
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