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mittauksiin ja kirjauksiin kdytettyjd tyotunteja, niin ettd voimavaroja vapautuisi muihin

tyotehtaviin.
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tarkempaa tietoa energian kulutuksesta. Projektin tuloksena oli mittareiden liittiminen
liikkennelaitoksen kiinteistovalvontajarjestelméén, jonka kautta pystytddn valvomaan energian

kulutusta ja etdlukemaan lukemat, jolloin resursseja vapautuu muihin tyotehtéaviin.
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Alkusanat

Mahdollisuuden tdmén opinnédytetyon tekemiseen antoi minulle tydnantajani Helsingin
kaupungin liitkennelaitos, jolta metroyksikko oli pyytényt tarkempaa tietoa
energiankulutuksesta.

Tavoitteeni on, ettd opinndytteeni avulla voidaan sekd parantaa tietojen saantia etti

viahentdd mittareiden seurannasta koituvaa tyoméaaraa.

Haluan kiittdd Helsingin kaupungin liikennelaitosta sekd sdhkojédrjestelmépaillikko

Pekka Korpelaa mahdollisuudesta toteuttaa tdma paattotyo.

Helsinki xx.xx.2013

Lasse Rosenholm
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LYHENTEET

kWh

Patoteho

Teknonet

YIT

DSP

Infrapalvelut

Kilowattitunti. Kéytetdén energian kulutuksen mittaamiseen.

Vaihtovirtapiirissd Pétdteho (P) on piirissd todellisuudessa

kulutettu teho.

Liikelaitoksen sisdinen kuitutietoverkko johon on kytketty
kiinteistonvalvonta, kulunvalvonta, sdhkonsydtonvalvonta,

Internet-kellonaika, palohdlytykset ja tallenninjérjestelma.

YIT on eurooppalainen kiinteistd- ja rakennusalan sekd
teollisuusalan palveluyritys jonka palveluihin kuuluvat
kaikki rakentamiseen ja kiinteistdtekniikkaan kuuluvat osa-

alueet.

Digitaalinen signaaliprosessori, laite jolle on koodattu
ohjelma jota se suorittaa. Esimerkkind laskuri joka laskee
tietyn maéaidrdn kulutettua sdhkéd ja sen jilkeen ldhettdd
pulssin ulos jolloin laskuri siirtyy askeleen eteenpdin.

Liikennelaitoksen yksikko joka vastaa HKL:n infrasta (radat,
kiinteistot ja sydttdasemat) ja niiden kunnossapidosta.



1 TAUSTA

Helsingin kaupungin Liikennelaitos operoi Helsingissd toimivaa julkista litkennetta.
Liikennelaitoksen toimintaan kuuluu metro- ja raitiovaunuliikenteen tarjonta.
Liikennelaitoksen operoima rataosuus on niin laaja, ettd suurin osa jarjestelmien
valvonnasta ja kiytostd tapahtuu etdkayttona. Télld varmistetaan mahdollisimman suuri
toimintavarmuus ja helpotetaan mahdollisten vikojen paikallistaminen. Sdhkoenergiaa
kuluu metroverkostossa moneen kéyttotarkoitukseen. Osa energiasta kuluu esim.
metrojdrjestelmin kiinteistoissd, osa kiytetdédn raideliitkenteen ohjaukseen, osa
metrojunien ajamiseen ja osa raiteiden vaihteiden ldmmitykseen talvella. Eri
kulutuspisteiden sdhkdenergiaa mitataan erillisilld mittareilla, kun taas Helsingin
Energia, joka toimittaa sdhkon litkennelaitokselle, mittaa koko laitoksen kulutuksen
joka sitten liikennelaitoksen sisdlld jaetaan paikallisten mittareiden kesken jotta
energiankustannukset voidaan jakaa oikein eri laitoksen osastojen ja vuokralaisten
vililld. Ndma mittaukset tehdddn manuaalisesti, jolloin aikaa ja henkiloresursseja kuluu
merkittavasti.

Téssa tyossd keskitytddn 17 metroaseman, metrovarikon ja metrolinjaston (liite 1)
energiamittareiden vaihtoprosessiin, jonka avulla halutaan mahdollistaa tiedonkeruu
mittareista etdlukuna ja tarkemman tiedon saaminen eri kéyttopaikkojen
energiankulutuksesta.

Energiamittareiden lisdksi samanlainen jirjestelmé on vesimittareissa. Helsingin Vesi
mittaa koko litkennelaitoksen vedenkulutusta useista kulutuspisteisté joissa vettd
kéytetddan. Helsingin Vesi etdlukee kokonaiskulutuksen, mutta timén jilkeen
litkennelaitoksen eri kulutuspisteiden mittaus tehddén manuaalisesti. Télld muutoksella
halutaan tarkentaa kulutuksen seurantaa ja sddstid henkiloresursseja siirtdmalld kaikki

mittaukset etdluennan piiriin.



2 NYKYTILA

Helsingin kaupungin litkennelaitoksella on kdytdssé useita eri mittausjarjestelmid. Tassd
tyOssé keskitytddn sdhkomittausjirjestelmien parantamiseen. Talld hetkelld
litkkennelaitoksen laitosmiehet kdyvét kerran kuukaudessa kiertiméssa kaikki varikot,
metroasemat ja muut kiinteistot jotka ovat liikelaitoksen omistuksessa. Laitosmiehilld

on 149 sdhkomittaria ja 54 vesimittaria luettavanaan kerran kuukaudessa (Liite 2).

Lukemat toimitetaan toimihenkildlle joka kirjaa lukemat Excel-taulukkoon. Taulukko
lahetetdédn edelleen sdhkopostilla Helsingin Energialle, joka lisdé taulukkoon omien
mittaustensa perusteella viimeksi kuluneen kuukauden kulutukset, sahkon hinnan seké

lahettdd taulukon sitten takaisin litkennelaitokselle (kuva 1).

Siilimetro, D30
2011656 € Kayttd kWh Raide okWh %
Siirto - Vero € 10 811,78 675 384 1,703 24,19
Vero € 1449,18 Siirto € 3,24
Energia € 32 438,50 12 260,96 72,57
Yhteensa 44 699,46 100,00

Kuva 1. Helsingin Energian tayttima kohta Excel-taulukossa josta ndhdédén kulutettu
sahkdn mééra ja hintajakauma.

Helsingin Energian mittareiden perdssd on useampia laitoksen omia pitotehoa seuraavia
kWh-mittareita. Kun taulukko palautuu liitkennelaitokselle, ndhdééin kuinka iso prosentti
koko energiaméérastd on kulunut kunkin mittarin piirissd. Esimerkkind ndhddén
Siilitien sdhkonsydttéaseman, Siilitien ja Herttoniemen metroasemien séhkdnkulutus ja
sen kustannusrakenne (kuva 2). Sen perusteella pystytidén tekemiin lasku kullekin
kayttopaikalle. Ongelmana téssé prosessissa on kuitenkin se, ettd tyotunteja kuluu
paljon eikd sdhkon kulutusajankohtaa pysty seuraamaan, miké oli myds toivomuksena
kun haluttiin siirtyd etdluentaan. Talloin nimittdin voidaan kulutusta seurata
tuntikohtaisesti jolloin ndhdadn koska kulutus on suurimmillaan ja voidaan miettid

miten sitd voisi pienentéa.



Siilitien metroasgﬁgﬁéﬁlﬁﬁ’&gﬁﬁgﬂ%@ggﬁ

Herttoniemen metroasema

sahkomittar
aseman
kiinteistosihko
Siilitien aseman Vaihdelimmitys Herttoniemen
.. . e o . JKayttopaikka " Mittari No. Raide KWh Raide ckWh Kulutus kWh | ¥htoonss € [ suht. jako
kiinteistdsahkg;imetro, p3o 2011656 590 288,000  ASCIIAN 675 384,00 44 699,46 102,58
Mittari Mittari No. Nicu luikema | kiinteistosahko <= xwn Yrioonsa ouro
—ratasahkd 370303/1 33 528,00 599 106,00 565 578,00 26 857,62 83,74
ST Kiint.sahkd 5900471 612 148,00 612 148,00 0,00 0,00 0,00
-STS kiint.sahkd 121848/x40 24 249,70 25 036,30 31 464,00 5114 45 4,66
-ST vaihdelampd 14459571/x20 35 620,40 36 855,90 24 710,00 1173,40 3,66
-HN kiint.sahkd 3600875 285 023,00 292 131,00 71 080,00 11 553,99 10,52

Kuva 2. Liikennelaitoksen mittarilukemat ja hinnat suhteellisella jaolla
kokonaiskulutuksesta.

Kuvassa 3 esitetddn miten sahkonkulutus on jakautunut Helsingin Energian mittarin

perdssd. Tamin energialaitoksen mittarin jalkeen liikennelaitoksella on mittari radalle

menevén sdhkon mittaamiseen, Siilitien aseman, Siilitien sdéhkonsyottdaseman ja

Herttoniemen aseman sahkonkulutuksien mittaamiseen seka Siilitien aseman

vaihdeldmmityksien mittaamiseen. Syyné tdhdn on, ettd metroyksikolle kuuluvat radalla

kuluva séhko ja vaihdeldmmityksiin meneva sdhko, mutta lopusta kulutuksesta vastaa

infrapalvelut, jolle kuuluvat asemakiinteistot.

Kuva 3. Siilitien sahkonsyottoaseman mittausjarjestelma.




Kuvasta 3 ndhddan my®ds ettd Siilitien sihkonsydttdaseman kautta sydtetdédn myds
Herttoniemen aseman kiinteistosdhkod, joten Helsingin Energian padamittarin jilkeen on
eroteltava ndiden kahden kulutuspisteiden energiankulutus seké eroteltava

kiinteistosdhko aseman vaithdelammityksesta.

Kuva 4 selventdd miten paljon tyStunteja arviolta kuluu kun mittariluenta tapahtuu
manuaalisesti ja késitellddn eri toimistoportaissa. Kaaviosta ilmenee ettd manuaalinen
mittariluku on ylivoimaisesti eniten aikaa vievd momentti. Lisdksi tiedon siirtiminen

edestakaisin eri tahojen vililld on turhauttavaa ja vanhanaikaista.

Helsingin energia
lisaa niiden
mittareiden tiedot
ja sahkon hinnan ja
lahettaa takaisin
lilkennelaitokselle.

6 tuntia

Liikennelailaitos
laskuttaa toisia
yksikéita ja

Mittatietojen siirto

paperilta excel

tiedostoon ja Mittareiden luku.
vuokralaisia
kiinteistoissa

lahetys Helsingin 80 tuntia
energialle.

6 tuntia 16 tuntia

Kuva 4. Nykyisen mittaustavan mukaan laskettu tydaika eri tyovaiheille.



3 TAVOITE

Projekti sai alkunsa siitd, ettd liitkennelaitoksen toimihenkil6t ja metroyksikko eivit
olleet tyytyvdisid nykyratkaisuun. Toimihenkil6t haluaisivat saada tietojenkeruun
helpommaksi, ja metroyksikké haluaa saada tarkempaa tietoa siitd, missd ja mihin
atkaan energiaa kuluu, koska joissakin paikoissa on energian kulutus noussut
huomattavasti. Tavoitteena oli poistaa laitosmiesten tyd kokonaan ja helpottaa
toimihenkil6iden ty6td mahdollisimman paljon, jolloin vapautuvat voimavarat voitaisiin
keskittdd toisiin tyotehtidviin. Metroyksikkod varten kerdtddn tiedot jarjestelméén, josta
mittareiden ilmoittamaa kulutusta voidaan seurata etidlukuna ja sitd kautta saada

nopeasti informaatiota energiankulutuksesta.

Koska mittareita on paljon ja ne jakautuvat moneen kéyttopaikkaan péétettiin ettd
mittareiden muuttaminen etdluettavaksi suoritettaisiin aluksi vaan osassa sdhkdverkkoa.
Kun muutoksen jédlkeen todettaisiin minkélaisia sdédst6ji on syntynyt, jatkettaisiin

muutostoitd muualle sitd mukaa kuin resurssit sallisivat.

Ensimmdinen muutosvaihe péétettiin  suorittaa metroyksikon mittareille koska
metroyksikolld oli suuri tarve saada energiankulutuksesta tarkempaa tietoa. Talloin
yksikdssd voitaisiin tulkita minkélaisia energiansddstomahdollisuuksia voitaisiin

toteuttaa kun kulutusjakaumasta saataisiin tuntikohtaista tietoa.



4 MITTAREIDEN TOIMINTATAPA

Sahkomittari mittaa kulutettua energiamééraa kilowattitunteina. kWh-mittari on yleensi
kolmivaiheinen niin ettd se mittaa kaikkien kolmen vaiheen yhteenlaskettua kulutusta.
Vanhemmissa mittareissa on kiekko joka py0rii sitd nopeammin mitd enemmén sahkoa
kulutetaan, ja laskuri laskee kuinka monta kierrosta kiekko on pyorinyt tietyssi ajassa.
Uudemmissa mittareissa mittaus tapahtuu elektronisesti DSP-piirin avulla, jonka
antamien pulssien mukaan askelmoottori pyorittda laskuria. Lopputulos on sama kuin

vanhoilla mittareilla mitattuna, mutta mittaus on tarkempi. /1/

Uusissa dlymittareissa niitd mekaanisia komponentteja ei ole, vaan mittaus tapahtuu
taysin digitaalisesti, jolloin mittareissa ei ole yhtddn mekaanisesti litkkkuvaa
komponenttia. Yleisimmin kdytetty mittaustapa on 3-vaihemittaus, jota kutsutaan
kolmoiswattimittaukseksi jossa jokaisen vaiheen energiankulutus mitataan erikseen ja
summataan sen jilkeen yhteen kulutetun kokonaisenergian lukeman saamiseksi (kuva

5).

Mittari on kytketty niin ettd jokaisen vaiheen virta kulkee oman piirinsé kautta, mutta
jokaisen vaiheen jannite mitataan yhteisti nollapistettd vastaan. Mittari kertoo virran ja
jénnitteen siten ettd jokaisesta vaiheesta saadaan pitoteho ja nimé kolme tehoa

summataan yhteen siten ettd mittari ndyttdd kokonaisenergiankulutuksen kWh:na.
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Kuva 5. Kolmivaihemittarin kytkentdkaavio patotehon mittaamisessa.

Mittareille on muunnettava virta ja jannite mittauspiirille sopivaksi. Mittapiirin
virrankesto on yleisesti SA ja jannite voi maksimissaan olla 230 V.
Pienjénnitemittareissa muunnetaan pelkéstdédn virta, keskijannitemittareissa molemmat
ylla olevista. Kulutetun sdhkon lukema on kilowattitunti joka saadaan kertomalla jannite
kulutetun virran kanssa. Esimerkiksi 230 V * 10 A = 2300 W ja se kertaa tunnin kaytto
2300 W * 1 h=2,3 kWh. Tadma pitdd kuitenkin paikkaansa vain silloin kun kuorma on
tdysin resistiivisti. Jos sdhkomittarin jilkeen on esimerkiksi moottori missa on
induktiivinen puola muuttuu tehokerroin ja samalla laskutapa jotta saadaan oikea
kulutettu wattimaara.

Laskukaava on seuraava: P=U*I*cos ¢ eli P(watti)= 230 V*10 A*cos 90° =2300W. Jos
kuorma muuttuu induktiiviseksi kasvaa cosinuksen kulma jolloin mittarin mittaama
wattimddrd myos pienentyy. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitéd ettd saataisiin enemmaén
hyotyéd pienemmaélld kulutuksella, pdinvastoin. Induktiivinen kuorma kuormittaa
sihkoverkkoa enemman kuin resistiivinen, koska todellisuudessa virta kasvaa mutta

mittari rekisterdi vain sen osan virrasta joka on samassa vaiheessa jannitteen kanssa.



4.1 Kolmivaihetehon yleiset mittaustavat

Kolmivaiheteho mitataan yleensa erikseen jokaisesta vaiheesta virran ja jannitteen
avulla (kuva 6).

Normaali kolmivaihemittaus viiden ampeerin kuormalla voidaan esittdd seuraavasti:
Summataan kaikki vaiheet: (V1*I1*cos¢)+(V2*12*cosd)+(V3*I3*cosd)

[239.6 * 5 * cos (60°)] +[239.6 * 5 * cos (60°)] + [239.6 * 5 * cos (60°)]

[1198 *0.5]+[1198 * 0.5] + [1198 * 0.5] = 1797 Wattia. /5/

Tama péatee kuitenkin vain jos kuorma on symmetrinen. Jos kuorma on
epdsymmetrinen, jokainen virta- ja jinnitemittaustulos voi olla erilainen, mutta kun

kaikki lasketaan yhteen saadaan kokonaisvirran kulutus jonka yksikkd on kWh.
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Kuva 6. Kolmivaihetehon mittaus jokaisesta vaiheesta.




4.2 Kaksivaihe-mittaus

Mittaus tapahtuu hieman eri tavalla kuin normaalissa kolmivaihemittauksessa. Tassd
kdytetddn vain kahta virta- ja jinnitemittausta, ja jinnitemittaus tapahtuu kolmatta
vaihetta vastaan. Talloin on kuitenkin huomioitava etti jinnitemittaus muuttuu
padjannitemittaukseksi, jossa jdnnitteen vaihekulma muuttuu 30° verrattuna
vaihejdnnitteeseen, joka tulee huomioida mittauksessa. Kaksivaiheinen mittaus ei
erottele vaiheita keskendin, vaan perustuu olettamukseen etti kaikkien vaiheiden
yhteenlaskettu summavirta on nolla. Téten ei tdlld mittausmenetelmaélld voida erottaa
vaihekuormituksia, vaan silld pystytddn ainoastaan mittaamaan kokonaisteho. Tosin

energiankulutuksen kannalta timé on ainoa oleellinen tieto, jos ei mikddn syottovaihe

ylikuormitu.
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Kuva 7. Kaksivaihe-mittaus jossa kaksi jannite- ja virtamittaria.




Kahden vaiheen vilinen jannite on 415V joka tulee kun kaksi vaihetta kytketddn rinnan
jolloin vaihejannite on 240V kasvaa 240V* V3=415V (kuva 8).

V1

415V

Kuva 8. Kahden vaiheen vélinen jdnnite.

Mittaus tapahtuu seuraavalla tavalla:

Mittaus 1 ja mittaus 2: (V31*I*cos¢) + (V21*[*cosd)
Esimerkiksi laskettuna viiden ampeerin kuormalla:

[415 * 5 * cos (30° - -60°)] + [415 * 5 * cos (30° + -60° )] =>

[2075 cos 90° ] +[2075 cos -30° ] = 1797 W. Tulos on siis sama kuin edellisessi
kolmen mittauspiirin tapauksessa. /5/



4.3 Virtamuuntaja

Virtamuuntaja on metallinen nelid, joka yleenséd on suojattu valuhartsilla.
Virtamuuntajia on kolmea eri mallia. Pienemmilld virtaméaarilld virtamuuntajat ovat
kWh-mittarin sisdlld, isommilla virtaméaérilld ne asennetaan virtakaapelin tai virtakiskon
ympdrille. Metallinen nelié on magneettinen ja muodostaa muuntajan syddmen. Sen lapi
kulkeva kaapeli tai virtakisko toimii ensiopuolena ja nelion ympérille on kiedottu
kaapeli, joka toimii muuntajan toisiopuolena. Kun ensidjohtimessa kulkee virtaa, myds
toisiopuolelle indusoituu vastaavasti virta, jonka suuruus riippuu siitd, kuinka monta
kertaa kaapeli on kiedottu ensidpiirin ympdrille. Virran muuntosuhde voi olla
esimerkiksi 300/5 ampeeria, miké tarkoittaa, ettd kun ensiopuolella kulkee 300
ampeeria, niin toisiopuolella kulkee 5 ampeerin virta, eli virtamuuntajassa on 60-
kertainen muuntosuhde, (60:1). Kuvassa 9 virtamuuntajat on kytketty suoraan
virtakiskojen ympdrille ja toimivat ensiOpiirind. Toisiopiirin 1dhtjohtimet jatkuvat

kuvassa alaspdin mittariin. /2/

Kuva 9. Todelliset virtamuuntajat.



4.4 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntaja toimii samalla tavalla kuin virta muuntaja, mutta jinnitemuuntajan
muuntosuhde on vastakkainen, eli ensiOpiirissd on enemman kierroksia jolloin mitattava
jannite saadaan pienennettyd, ja on kokoluokaltaan huomattavasti pienempi koska kWh-
mittari kdyttad jannitettd kulutetun energian laskemiseen. Jannitemuuntajia kdytetdan
koska keskijannitemittarin rakentaminen suurille jannitteille on teknisesti hyvin
vaikeata ja matalamman jénnitteen kanssa on huomattavasti turvallisempaa
tyoskennelld. Jannitemuuntajassa on kaksi kelaa joista toinen on ensid- ja toinen
toisiopuoli. Ensio- ja toisiopuolen kelojen kierrosmaarilld pystytddan méadrittelemain
sopiva muuntosuhde muuntajalle niin etti jannite on sopiva kWh-mittarille. Esimerkiksi
20 kV jannitteestd muuntaessa 220 V;iin muuntosuhde on noin 100:1. Kuvassa 10 on
keskijannitemittari jossa on jannitemuuntaja. Muuntaja sijaitsee kaavion vasemmassa
alalaidassa, jossa on ilmoitettu, ettd joka mittaukselle on oma muuntaja eli toisin sanoen

mittarissa on pienimuotoinen kolmivaihemuuntaja.
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Kuva 10. Jannitemuuntajan rakenne.



4.5 Pienjannitemittari

Helsingin kaupungin liikennelaitoksella on kédytossd kahta mallia pienjédnnitemittareita.
Liiketiloissa on normaaleja kolmivaiheisia kWh-mittareita, joissa virtamuuntajat ovat
mittarin sisdlld ja metroyksikon kdytdssa olevat mittarit on varustettu ulkoisilla
virtamuuntajilla, koska kéytettdvat vaihdelimmitykset vievit niin suuria virtoja ettei
niitd voi kytked suoraan mittarin l4pi. Liikennelaitoksen kayttimét mittarit ovat
patotehomittareita. Kuvassa 11 ndhddin nykyisin kiytdssa oleva digitaalinen
kolmivaihe kWh-mittari, jossa on ulkoiset virtamuuntajat. Mittari koostuu itse
mittayksikostd ja impulssilaitteesta, jonka antamat pulssit ovat verrannollisia kulutetun
energian maarddn. Impulssilaite pyorittdd askelmoottoria, joka on kytketty
numerokiekkoihin. Mittarin mittaustarkkuus on kaytdnnossé siis 0,1 kWh, koska

laskurin viimeinen numero osoittaa desimaalipisteen jélkeistd arvoa.

393845

Kuva 11. Nykyinen kolmivaiheinen pienjdnnitteinen kWh-mittari.



4.6 Keskijannitemittari virta- ja jannitemuuntajilla

Keskijannitemittareilla ei voida suoraan mitata kulutettua energiaa vaan valissd pitdd
olla sekd virtamuuntaja ettd jinnitemuuntaja niin, etteivit mittarille tuleva virta ja
jannite riko mittaria. Kuvassa 12 on esimerkkini tillaisen mittarin tyyppikilpi, joka
kertoo ettd sisddn tuleva jénnite on enintddn 10 000 V, joka muunnetaan 100 V:ksi.
Seuraavasta rivistd selvidd, ettd mittari on myds varustettu virtamuuntajalla, jonka
muuntosuhde on 60:1 (300/5/A). /4/ Liikennelaitoksen keskijdnnitemittarit eroavat
normaaleista mittareista sen verran, ettd mittaus tapahtuu vain kahdesta vaiheesta, joten
mittarin kytkentd on selvitetty myds arvokilvessd. Mittarin toiminta perustuu ns.
kaksiwattimittarikeinoon, jonka peruskytkentd on P[W] = P1[1] + P[2], tarkoittaen sitd
ettd kulutettujen virtojen madrd summataan yhteen jolloin saadaan kokonaisuudessa

kulutettu energia.

Kuvassa 12 olevassa kytkenndssa virtamuuntajan toisiopiirin K-liitin on
suojamaadoitettu, niin ettei ole riskié ettd mittauspiiriin indusoituisi jannitetta.
Virtamuuntajat syottdvét mittarin mittapiirin ensimmaista ja kolmatta mittayksikkoa.
Mittapiirien vilille on tehty teennédinen nollapiste jonka avulla mittaus tapahtuu.
Nollapiste on tdssd kytkennédssd maadoitettu, koska sydttoverkossa ei ole nollajohdinta.
Kytkentdd kdytetddn usein keski- ja suurjinnitteilld kun N-johdinta ei ole. Mittarissa on

mittausta varten suunniteltu puolijohdepiiri, joka mittaa kulutetun energian ja vélittdd

pulssina tiedon laskurin askelmoottorille ja pulssildhdoélle.

Kuva 12. Keskijannitemittarin kytkentdkaavio, kun kdytetdin jénnite- ja virtamuuntajia
sekd niiden muuntosuhteet.



5 MITTAREIDEN VAIHTO

Projektiin mukaan otettiin Mitox Oy joka on erikoistunut uusien etéluettavien
sahkomittareiden suunnitteluun, asennukseen seké kayttoonottoon. Mitox Oy:n kanssa
kartoitettiin mitd mittareita metroyksikolla oli kdytossd ja minkd mallisilla mittareilla ne
voitaisiin korvata. Samalla tarkistettiin myo0s ettd kaikissa tiloissa oli
matkapuhelinverkko, jonka avulla tieto voitaisiin siirtdd Helsingin Energian Savel Plus-
palveluun, josta sitten pystyttdisiin tarkastamaan milloin energiaa on kulunut ja kuinka
paljon. Sdvel-Plus palvelu on sekd henkilo- ettd yritysasiakkaille toimiva verkkopalvelu.
Palvelussa ndkyy kulutettu energiamééri ja palvelun kautta pystyy seuraamaan milloin
energiaa on kulunut. Téll4 hetkelld oli epdselvda vield tulisiko laitoksen omien
yksikoiden laskutus muuttumaan sellaisiksi ettd Helsingin Energia tekisi laskut
laitoksen puolesta ja ldhettéisi ne suoraan eri yksikoille. Télld tavalla pyrittdisiin
pienentdméin laitoksen omia kuluja koska nykyisellddn energialaitos haluaa korvauksen

tayttdmistddn tiedoista Excel-taulukkoon.

5.1 Vaihdettavien mittareiden kartoitus

Mittareita kartoitettaessa selvisi ettd laitoksella on kédytossd pienjannite-
kolmivaihemittareita virtamuuntajalla varustettuna ja keskijdnnitemittareita, joissa on
sekd virta- ettd jannitemuuntajat. Pienjannitemittareiden kanssa ei ollut ongelmaa
vaihtaa ne uusiin, mutta keskijannitemittareiden kanssa oli mahdollista, ettd olisi tullut
ongelmia. Mitox OY alkoi selvittdd mikd valmistaja pystyisi toimittamaan

kayttotarpeeseen sopivat mittarit.

Ty6n etenemiseksi asetettiin kuitenkin takarajaksi vuoden 2012 loppu mittareiden
selvittdmista varten ja Mitox OY joutui valitettavasti kertomaan etté ei ole saanut
vastausta yhdeltidkdin keskijdnnitemittarivalmistajalta jolle oli 1dhettényt
tarjouspyynnén. Télloin oli pakko ruveta selvittimédn muita tapoja tietojen keruun
suhteen. Silloin oli kartoitettu vasta metroyksikkdon liittyvit mittarit ja selvitetty niiden

tiedot. Tdmaén jalkeen oli padtettdva mistd aloitettaisiin muutostyot.



5.2 Mittareiden vaihto vaiheittain

Mittareiden muutostyo padtettiin tehda kahdessa vaiheessa, koska metroyksikko halusi
saada mahdollisimman nopeasti tietid oman energiankulutuksensa tarkemmin.
Ensimmadiseen pilottivaiheeseen kuuluu yhteensd 19 mittaria, joista yhdeksidn on
keskijannitemittareita jotka ovat ratasdhkod mittaavia mittareita, ja kymmenen on
pienjinnitemittareita joita kdytetdin mittaamaan vaihdeldmmityksien vieméé energian
madrdd. Toisessa vaiheessa keskitytddn metroasemien muihin mittareihin, kun on saatu

tietoa ensimmaisen vaiheen asennuksien ja tiedonkeruun luotettavuudesta.

Energian kulutuksen mééri on litkennelaitoksella suuri koska sekd metro ettid
raitiovaunut litkkuvat sdhkdenergian avulla. Vuonna 2011 litkennelaitoksen metro ja
raitiovaunu kayttivat 77,7 GWh sdhkdenergiaa, josta metroliikenne kaytti 48,6 GWh
sdhkdenergiaa. Vertailuna voi kiyttdd sahkolammitteistd omakotitaloa, jossa
vuosittainen kulutus on noin 0,04 GWh. Pienikin prosentuaalinen sddstd on merkittava
litkkennelaitoksen kulutuksessa. Mittareiden etidluennan avulla voidaan kayttdd hyvaksi
tietoa koska sdhkod on kulunut esimerkiksi vaihdelammityksessa, ja sen kautta
optimoida ldammityksen tarvetta niin etté ei turhaan kdytetd energiaa. Tietojen
kerddmiseen on myds tarvetta, koska eri kiyttokohteiden sahkon kulutus on kasvanut.
Etdluennan avulla pystytddn tarkemmin seuraamaan koska energiaa on kulunut, ja

tdman jilkeen arvioimaan miksi energian kulutus on noussut.



6 MITTAREIDEN LITTAMINEN NYKYISIIN
JARJESTELMIIN

Kun Mitox Oy:n kanssa projekti ei edennyt ja tiedot piti saada jollain tavalla kerdttyd
niin otettiin yhteyttd YIT:n kiinteistotekniikkatiimiin, joka on tehnyt liikennelaitokselle
kiinteistovalvonnan jérjestelmid aikaisemminkin ja kysyttiin olisiko heilld ideoita miten
tiedot saataisiin kerdttyd mittareista. He ehdottivat, ettd kaytettdisiin hyviksi mittareiden
pulssildhtod ja liitettdisiin se nykyiseen kiinteistovalvontajirjestelméén, jolloin

saataisiin sitd kautta keréttya tieto.

Péétettiin jatkaa timén jarjestelmin laajentamisella niin ettd saataisiin kaikkien
mittareiden tiedot litkennelaitoksen jérjestelmadan. Mittarien kartoitus jatkui, jolloin
kaytiin uudestaan lipi kaikki metroyksikdn mittarit niin, ettd saatiin késitys siitd mitd
muutostoitd pitéisi tehdd, jotta saataisiin mittarit tissd jarjestelmissd toimimaan.
Mittarien kartoituksessa selvisi, ettd joskus on ollut ajatuksissa liittdd mittarit valmiiseen
jéarjestelmadn ja silloin on kaapeloitu useampi mittari valmiiksi, mutta ty6 on jostain
syystd jadnyt kesken. Jotta mittarit saataisiin jarjestelméén jouduttiin tekeméén hieman
lisdtoitd. Kéytossé olevissa keskijdnnitemittareissa on kaksi pulssildht6a joista toinen oli
muutamassa kohteessa kytketty ja toinen 1ahto oli luultavasti 1i@n myota lakannut

toimimasta.

Selvitettiin laitoksen sdhkdinsindoreiltd onko heilld tietoa mihin jarjestelméin kaapelit
oli kytketty. He vastasivat, ettd kaapelit eivit ole missddn nykyisessa jarjestelmassa,
joten pystyttiin ottamaan kéyttoon toimiva pulssildhto, jolloin ei tarvinnut vaihtaa néita
mittareita uusiin. Kaapelointeja puuttui myos useasta eri paikasta, ja yhdelle
sahkonsyottoasemalle tuli vain kaksi paria parikaapelia jotka eivit olleet kaytossa.
Valitettavasti tdmd ei riittényt, koska tarvittiin kolme paria parikaapelia, jolloin
padtettiin tehda siithen kohtaan vidylilla toimiva alakeskus. Muuten olisi jouduttu
vetdamddn uusi kaapeli mittareita varten, joka olisi ollut huomattavasti ty6laampéa (Liite
3). Mittareita kartoittaessa kytkettiin samalla kaikki jo kaapeloidut mittarit keskuksiin
kiinni ja lisdttiin ne kiinteistovalvontajirjestelméén niin, ettd paistiin kerddmaan tietoa

niistd ja tarkastamaan toimivatko ne vield luotettavasti.



6.1 Valvontakeskuksen toimintaperiaate

Kuvassa 13 ndkyy miten valvontajirjestelmé rakennetaan, siind on kuitenkin ainoastaan
esitetty peruskomponentit miten jirjestelméa pystytddn rakentamaan. Liikennelaitoksella

jarjestelma on huomattavasti suurempi kuin kuvassa, mutta samalla periaatteella tehty.

Laitteisto on digitaalinen pulssitiedonsiirtojérjestelma jossa kenttilaitteet, jotka tdssi
tapauksessa ovat kWh-mittareita on kytketty valvonta alakeskuksen parikaapelilla
digitaaliseen sisddntuloon, ja kun mittari 1dhettdd pulssin niin tulo muuttuu nollabitista
ykkdseksi ja kun pulssi loppuu palautuu arvo nollaksi. Talloin jarjestelma tietda ettd nyt
on tietty madrd sahkod kulunut ja rekisterdi sen muistiin. Jarjestelmééin on luotu
kyseiselle sisddntulolle mittarin tyyppikilvessd lukeva numero ja kuinka paljon yksi
pulssi vastaa kilowattitunneissa. Tdmén jélkeen luodaan vield jarjestelmiin paikka jossa
mittari ndkyy ja kuinka paljon sdhkod on kulunut. Jokaisessa valvonta-alakeskuksessa
on CWS-moduuli joka toimii alakeskuksen aivona. CWS-kortissa késitellddn kaikki
tieto joka tulee UIO 032 korteilta. CWS:n ominaisuuksiin kuuluu sdiddoét, logiikat,
aikatauluohjelmoinnit, hédlytyksien siirto valvomoon ja tilastointi, joten se toimii

jarjestelmin keskeisimpénd komponenttina.
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Kuva 13. Valvontajérjestelmin kytkentdmalli.



6.2 Kytkenta ja tiedonkeruu

Mittarit liitettiin siis jo olemassa olevaan valvontajérjestelmdin. Jarjestelma on hyvin
laaja ja sen avulla valvotaan eri komponentteja, niiden toimintaa ja pystytddn sddtdmadn
niitd automaattisesti tai manuaalisesti. Jarjestelmaa kiytetddn esimerkiksi sddtelemaan

ilmastointeja, lammitysté, valoja ja sdhko6jd metroasemilla ja muissa kiinteistdissa.

Mittarit kytkettiin asemilla oleviin valvonta-alakeskuksiin, josta tieto siirtyy sisdistd
verkkoa (Teknonet) pitkin valvontakeskuksen serverille, johon mittareiden tieto
keratddn. YIT:n kiinteistovalvonnan ohjelmaan péésee ainoastaan jos tietokone on
liitetty sisdiseen verkkoon ja sité ei ole liitetty ulkoiseen tietoverkkoon. Téll4 tavoin
saadaan poistettua verkossa mahdollisesti esiintyvit tietoturvaongelmat ja ettei verkko
rasitu litkaa muista yhteyksistd. Toimihenkilokunnalle ja metroyksikdlle piti timén
takia jdrjestid tietokoneet, jotka on liitetty sisdiseen verkkoon ja joilla pddsee sisélle

valvontajérjestelmain.

Mittareiden kytkemisen jdlkeen niiden arvot liséttiin jirjestelmadn ja tehtiin graafinen
ikkuna missé lukemat nékyvét reaaliajassa (liite 4). Valvontaohjelmassa klikkaamalla
ikonia aukeaa Excel-taulukko josta pystyy tarkkailemaan kulunutta energiaa kuukausi-
ja paivitasolla lukemina ja graafisesti. YIT on tehnyt Excel-kaavion jo aikaisemmin kun
ollaan kokeiltu Ruoholahden metroasemalla pilottiversiota kulutuksen seurannasta

(liite 5). Koska mittareiden tiedot tallentuvat jarjestelméaén kerran tunnissa on
mahdollista saada myds tuntikohtainen kulutuksen seuranta nakyméén taulukossa mutta

el ndhty sitd tilld hetkelld tarpeellisena.



6.3 Kustannukset

Kustannukset jdivit tdlla muutoksella huomattavasti pienemmiksi kuin jos mittarit olisi
vaihdettu. Taulukossa olevat kustannukset Mitox Oy:n osalta ovat arvioita koska he
eivit saaneet tarjousta yhdeltdkdin keskijdnnitemittarivalmistajalta (Liite 6). Myos
YIT:n toisen vaiheen kustannukset on arvio, koska toinen vaihe on vield kesken ja
kaikkia muutostoiti ei ole vield kartoitettu. Mittareilla on jo kohtalaisen paljon ikdi ja
ne vaihdetaan ldhitulevaisuudessa samalla kun sdhkdnsyottoasemia peruskorjataan,
silloin mittareiden tuoma kustannus peruskorjauskustannuksissa ei ole kuin pieni osa.
Projektiin oli varattu 263.000 € (Alv 0%), mittareiden yhteenlasketuksi arvioksi oli
laskettu 141.000 € ja loput summasta varattiin asennus- ja mittareiden liittdmistoihin
jotta tiedot olisivat siirtyneet Helsingin Energian Sdvel Plus-palveluun. Tamain lisdksi
Mitox Oy olisi laskuttanut tietojen siirrosta noin 3.000 € vuodessa ja Helsingin Energian
palvelun kayttokustannuksia olisi tullut noin 4.000 €. Tarkemmat laskelmat on esitetty

liitteessa 6.

Toteutettu ratkaisu oli siis huomattavasti edullisempi kuin jos mittarit ja tiedonkeruu
olisi toteutettu kokonaan uusilla laitteilla ja ulkopuolisilla toimittajilla. Kokonaissddstod
kertyi noin 40 000€ , mutta on huomioitava ettd vesimittareiden etiluenta on vain arvio,

koska niité ei tissé projektissa ole késitelty.



7 PROJEKTIN ONNISTUMINEN

Projektin ensimméinen osa onnistui lopulta suunnitelmien mukaan vaikka mittareita ei
vaihdettu. YIT:n kanssa oli helppo tyoskennelld koska niiden sdhkotiimin tyontekijét
ovat rakentaneet suuren osan nykyisistd muista jarjestelmistd ja siten he tuntevat ja
tietdvét litkkennelaitoksen tilat ja jarjestelmét entuudestaan. Projektin ensimmaéinen vaihe
onnistui ilman suurempia takaiskuja, mutta oli laajuudeltaan huomattavasti pienempi
kuin toinen vaihe. Useammassa mittarissa pulssildhto kaksi oli hajonnut, mutta
korjaantui siirtdmailld kaapelit ensimmaéiseen 18hto6n. Projektin valmistumista viivastytti
eniten sihkomiehien suuri tydmaard muissa kohteissa. He eivét ehtineet tulla
asentamaan puuttuvia kaapelointeja. Laskutuksen sdilyminen laitoksen
konttorihenkil6illd oli pieni takaisku, mutta vuosittainen sddsto télld tavalla on suurempi
kuin jos tiedot olisi siirretty Helsingin Energian palveluun ja sielld olisi tehty laskutus

litkennelaitoksen puolesta.

Projektin toinen vaihe valitettavasti jdi vield kesken kun tdmén tyon piti olla valmis.
Projektin keskenjdémisen syy oli ensimmaéisen vaiheen kaapelointien tuomat
viivistykset. Projektin toiseen vaiheeseen kuulu isompi méaérd mittareita ja kun
keskusteltiin YIT:n kanssa, niin he olivat sitd mielt4, ettd siitd e1 kuitenkaan tule
ongelmia heille. He luultavasti joutuvat lisddméén ainakin Rautatientorille ja
Kaisaniemeen valvonta-alakeskukset tai laajentamaan keskuksia jos mahdollista koska
kyseisissé tiloissa on iso méddra mittareita ja nykyisissd keskuksissa ei oli riittdvasti
digitaalisia sisddnmenoja. Vesimittarit on myos vaihdettava niissé paikoissa, joissa vetti

kéaytetddn, koska nykyisissd mittareissa ei ole pulssildahtoa.



7.1 Tavoite ja lopputulos

Tavoitteena oli siis vihentdd mahdollisimman paljon liitkennelaitoksen huolto- ja
toimistohenkilokunnan tyomaaraa, jolloin suunniteltiin mittareiden vaihtaminen uusiin
ja laskutuksen siirtiminen Helsingin Energialle, ndin kayttoon olisi tullut ensimmaéinen
malli. Koska Mitox Oy ei kuitenkaan pystynyt toimittamaan laitokselle sopivia
mittareita, niin projektia muutettiin niin ettd saatiin kuitenkin vihennettyé kaytettyja
tyotunteja mahdollisimman paljon. Kaytdnndssa projektin valmistuttua
huoltohenkilokunnan ty6t mittareiden lukemisen osalta poistuu kokonaan (kuva 14).
Siten voidaan arvioida ettd projektin myota kaytetyt tyotunnit vihenevit, ja vaikka
mittareita ei uusittu ja laskutusta siirretty Helsingin Energialle saadaan huomattavia
sadstojd. Kaytettavat tyotunnit on arvioituja tunteja koska Helsingin Energian
laskutusjérjestelmaa ei ole kaytannossa pystytty kokeilemaan meidén laskutuksen

kanssa.

Helsingin Energia
lukee mittarit ja
laskuttaa suoraan eri

Mittareiden uusiminen
ja luku etana Helsingin
Energian Savel
palvelusta

yksikoita ja
vuokralaisia

40 tuntia

. . Mittatietojen siirto
Mittareiden YIT:n

|.i_ittéir_nir.1'en YIT:n kiinteistovalvonta
kiinteistovalvonta jarjestelmasts

jarjestelmaan excel tiedostoon ja

Iféytté_en ldhetys Helsingin
mittareiden energialle

pulssilahtoa i
6 tuntia

Helsingin energia
lisdaa niiden
mittareiden tiedot
ja sdhkon hinnan ja
lahettaa takaisin
liilkennelaitokselle.

6 tuntia

Liikennelailaitos
laskuttaa toisia
yksikoita ja
vuokralaisia
kiinteistoissa

16 tuntia

Kuva 14. Vertailu kdytetyistd tunneista kuukausitasolla mittareiden vaihdon ja
laskutuksen siirtimisestd Helsingin Energialle tai mittareiden liittdmisestd nykyiseen
YIT:n kiinteistovalvontajarjestelmén vélilla.



8 LOPPUSANAT

Vaikeuksista huolimatta olin erittdin tyytyvdinen projektin lopputuloksesta seka
haastavuudesta. Mielestdni hyodyin my®0s itse projektista, koska padsin perehtymdin

asioihin, joista minulla tulee olemaan hyd6tya tulevaisuudessa.

Helsingin kaupungin liikennelaitos sai myds taloudellista hyotyé projektista mittareiden
lukemisen poistuessa laitosmiesten tyotehtdvistd, ndin laitosmiehet pystyvét paremmin

keskittymadn muihin tehtéviin.

Metroyksikko oli myos tyytyvédinen lopputulokseen, ja pystyvit projektin valmistuttua
seuramaan energiankulutusta eri kiyttopisteissi ja tekeméddn muutoksia pienentddkseen

energiankulutusta ja tilld tavalla parantamaan energiatehokkuutta.
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Mittauslukemien kerdystaulukko

No.

No

No.

No.

No.

No.

Mittari

1

No.8

10

inteistopalvelu

HAKANIEMEN METROASEMA

Se5FF00

925566 / kaukoldampd

lammonjakoh. pohjoisp.
sy 7 fec

1925566/ kaukolampd

lammonjakoh. pohjoisp.

77943/97 vesi
pohjoisp. H 859

} 370003 / sahks ABO4

pohjoisp. sy&ttoasema

487003 / sahko CA 04
pohjoisp. Syéttéas. H.856

790-00272 /R.v. s&hkd
pohjoisp. Systtéa.R.3

138559 / sahks DE0O2
nousukeskush.pohjoisp.

5900315 /sahksé CC 03.01
pohjoisp.It. padkeskus cc

5900314 / sahké DC 02.01 ...

pohjoisp.It. padkeskus DC

23565831 / sahkd
pohjoisp.It. padkeskus DB

88500575 sahks CH 04.03
pohjoisp.lippuh.H 703

963565 / kaukoldmpo
lammonjakohuone etelap.

963565 / kaukolampd
lammonjakohuone eteléap.

88500573 sahks CK 02
liukuporraskh. etelap.

3258859 / sahko DG 04
nousukeskush. ep.R-kioski

3257961 / sahks DG 03
nousukeskush. etelap.

Asiakasnumero: 038182 pohjoispaa

Asiakasnumero: 038190 eteldpaa

kWh

luetetaan 30.11.xxxx

kWh

MWh

m3

kWh

kWh

kWh

Energianluku

Kaukoluenta
HKE

Kaukoluenta
HKE

HT 1 (2)

Liite 2
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Kiinteistovalvonnan kuva jossa nikyy mittarilukemat Liite 4

HKL: Ratasahkon energia kulutukset

Computec Technologies

Ruoholahti: Mittari No:3 kwh| 370703: Ratasahké (v Lukema x
Kamppi ssa: Mittari No:9 kwh| 370203: Ratasahko (Luke Lukerma x
Hakaniemi ssa:  Mittari No:4 kwh| 370003: Ratasahko (Luke: Luke
Kalasatama ssa: Mittari No:2 kwh| 370403: Ratasahko

Kalasatama ssa: Mittari No:4 kwh| 14459730: Vaihdelammitys

Kulosaari ssa: Mittari No:2 kWh| 370603: Ratasahko

Kulosaari ssa:  Mittari No:4 kwh| 14459729: Vaihdelammitys

Siilitie ssa: Mittari No:2 kwh| 370303: Rataséhko

Siilitie ssa: Mittari No:4 kwh| 14459571 Vaihdelammitys

Itakeskus ssa:  Mittari No:2 kwh| 360803: Ratasahké (Lukel Lukema x 10)
Itakeskus: Mittari No:5 kwh| 14459728: Vaihdelammitys

Itakeskus: Mittari No:6 kwh| 14459572: Vaihdelammitys

Kontula: Mittari No:6 kwh| 121977: Vaihdelammitys

Kontula ssa: Mittari No:2 kwh| 360903: Ratasahké (Luke Lukema x 10)
Mellunmaki: Mittari No:5 kwh| 121976: Vaihdelammitys

Rastila ssa: Mittari No:2[> 254 kwH 14317933: Vaihdelammitys

Rastila ssa: Mittari No: ) kwH 370103: Ratasahks i

Vuosaari: Mittari No:7 | — kwH 28077558: Vaihdelammitys lansipaa
Vuosaari: Mittari No:8|| 14299425 Vaihdelammitys itapaa

! HKL_Ratasahko



Excel-taulukko kWh-mittareiden kulutuksista numeroina ja graafisesti

Liite 5

N HKL A L
& HST SAHKOKULUTUSRAPORTTI ‘ . r
Pvm: 10/101z—
Asema Ruoholahti Vuosiraportti Alka: 12:41
[Kirjolta tihan haluttu raporttivuosi
Syéttékentts Pos kentts on tyhjd, raportti on kuluva vuosi|
Raportivuos [ENETEN]
Mittari2 Mittari3 Mittarid Mittari5 Mittari6 [ wittariz T wittaris T wittaris [ Mittariio_ || Ynteensa
RL_781_QE1 | RL_781_QE2 | RL_781_QE3 | RL_781_QE4 | RL_781_QES Ir
0.01 kWhip 0.01 kWh/p 0.01 kWhip 0.01 kWh/p: 0.1 kWh'p
KWh| KWh| KWh| KWh) pulssit] pulssit] pulssit] pulssit] pulssit]

Tammikuu
Helmikuu
Maaliskuu
Huhtikuu
Toukokuu
Kesakuu
Heinakuu
Elokuu
Syyskuu
Lokakuu
Marraskuu
Joulukuu

Yhteensd

s
glo8
-l N

9116)

Sahkokulutus
8000
6000
4000
2000 fl N
0 Tammikuu ~ Helmikuu '.Maahskuu ‘Huhtlkuu '.Toukokuu ﬂKimlkuu n-Hemakuu - Elokuu nSyyskuu

Lokakuu ~ Marraskuu  Joulukuu



Projektin kustannusarvio

Liittamistyot
Pienjannite mittarit
Keskijannitemittarit
Vesimittarit
Etdaluennan
kdynnistdminen

Yhteensa

Mittareiden Vaihto ja etaluenta
Hinnat arviona

Mitox OY YIT
Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 1 Vaihe 2
1500 € 17 500 € 18 000 €
6 500 € 71000 € 60 000 €
10500 €
25000 € 25000 €
10 000 €
142 000 € 103 000 €




