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Electronic Devices, IED). Taméan jalkeen kasitelladn mikroverkkoja ja alykkaitéa sdhkoverk-
koja seka niiden ominaisuuksia.
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Lyhenteet

ADC, A/ID  Analog-to-Digital Converter, analogia-digitaalimuunnin, on mikropiiri, joka

muuttaa analogisen signaalin digitaaliseksi signaaliksi.

AMI Advanced Metering Infrastructure, automaattinen mittarinluentainfrastruk-

tuuri on etéluettavista mittareista rakennettu jarjestelma.

AMR Automatic Meter Reading, on etaluettava tai automaattisesti luettava sah-

konkulutusmittari.

DMS Distribution Management System, jakelujarjestelman hallintajarjestelma

on sovellus, joka tarjoaa kaytdntukipalveluita.

DNP3 Distributed Network Protocol, on kenttalaitteiden tiedonsiirtoon kaytetty

protokolla ja on kaytdssa yleisesti Pohjois-Amerikassa.

FDIR Fault Detection, Isolation and Restoration, on alykkdissa sahkodverkoissa

maaritetty toiminto, jolla parannetaan jarjestelman luotettavuutta.

GOOSE Generic Object Oriented Substation Events, on IEC 61850 -standardissa

kaytetty suojalaitteiden valinen viesti.

GPS Global Positioning System, on maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjar-
jestelma.

HAN Home Area Network, kotiverkko, on kotitalouden sisainen verkko.

HMI Human-Machine Interface, kayttoliittymd, jonka kautta kayttaja kayttaa
laitetta.

IEC International Electrotechnical Comission, on kansainvalinen sahkodalan

standardointiorganisaatio.
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IED Intelligent Electronic Devices, alykas elektroninen laite, on séhkolaitteis-

toissa kaytettava kehittynyt valvonta-, suojaus- ja ohjauslaite.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers, on standardeja méaaritte-

leva kansainvalinen tekniikan alan jarjesto.

P2P Peet-to-peer, vertaisverkko, on verkko, jossa jokainen verkkoon kytketty

laite toimii seka palvelimena etté asiakkaana muille verkon laitteille.

PDC Phasor Data Concentrator, tiedonkeruulaite, on laitteisto, joka keraa osoi-

tinmittalaitteista mitatut suureet.

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka, on tietokone, jolla
ohjelmoidaan loogisia toimenpiteita ja jota kaytetddn reaaliaikaisten pro-

sessien ohjauksessa.

PMU Phasor Measurement Unit, osoitinmittalaite, on mittalaite, joka mittaa vir-
tojen ja jannitteiden vaihekulmat, seka aikaleimaa ne GPS-signaalin avul-

la.

RTDMS Real-Time Dynamics Monitoring System, on visuaalinen, reaaliaikainen

esitys voimajarjestelman tilasta.

RTU Remote Terminal Unit, tiedonsiirtoyksikkd, on laite, jolla huolehditaan tie-

don lahettamisesta kaytonvalvontajarjestelmaan.

SAIDI System Average Interruption Duration Index, keskeytysten keskimaarai-
nen yhteenlaskettu kestoaika tietylla aikavalilla, on sdhkodnjakelun luotet-

tavuutta kuvaava tunnusluku.

SAIFI System Average Interruption Frequency Index, keskeytysten keskimaa-
rainen lukumaara tietylla aikavalilla, on sahkodnjakelun luotettavuutta ku-

vaava tunnusluku.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition, kaytdnvalvontajarjestelma,
valvomo-ohjelmisto, on sahkd-, prosessiteollisuus- ja automaatiojarjes-

telmissa yleisesti kaytetty kaytonvalvontajarjestelma.
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TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol, on Internet-

likenndinnissa kaytetty tietoliikenneprotokollan yhdistelma.

VPP Virtual Power Plant, virtuaalinen voimalaitos, on pienistd hajautetuista
energiantuotantolaitoksista koottu energiantuotantoyksikko, joka toimii pe-

rinteisen voimalaitoksen tapaan.

WAC Wide Area Control, laajan alueen ohjaus, termi liittyy osana WAMPAC-
termiin.

WAM Wide Area Monitoring, laajan alueen valvonta, termi liittyy osana WAM-
PAC-termiin

WAMPAC Wide Area Monitoring Protection and Control, jarjestelmatason mittauk-
set, suojaukset ja saadét, on laaja-alainen synkronoitu ohjaus-, valvonta-

ja suojausjarjestelma sahkénsy6ton varmuuden parantamiseen.

WAMS Wide Area Monitoring System, laajan alueen mittausjarjestelma, on reaa-
liaikainen mittausjarjestelma, jolla saadaan voimajarjestelmésta reaaliai-

kainen tilannekuva.

WAP Wide Area Protection, laajan alueen suojaus, termi liittyy osana WAM-
PAC-termiin.

—
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1 Johdanto

Muutokset sahkdmarkkinalaissa johtavat siihen, ettd sadhkokatkokset saavat kestda
enintdén 6 tuntia kaavoitetulla alueella ja 36 tuntia kaavoittamattomilla alueilla. Vaati-
mukset sahkonjakelulle kasvavat, muutokset on toteutettava vaiheittain vuoden 2028
loppuun mennessa. Jotta vaatimukset olisivat taytettavissa ja séahkdkatkojen aika mi-
nimoidaan, sahkdverkkoon tarvitaan uusia teknologioita, kuten automatisoitu valvonta

ja -ohjaus, automaattisia kytkentdja, nopeaa vianpaikantamista ja vian eristamista.

Séahkdenergian jatkuvasti lisdéntyva tarve, ilmastopoliittiset tavoitteet, fossiilisista polt-
toaineista syntyvat hiilidioksidipaastot ja fossiilisten polttoaineiden rajallisuus pakottavat
kayttamaan hyvéaksi hajautettuja uusiutuviin energiantuotantomenetelmiin pohjautuvia
lahteitd. Hajautettu energiantuotanto tuo myds uusia teknologisia haasteita nykyiseen

sahkdnjakelujarjestelmaan.

Alykkaisiin elektronisiin laitteisiin pohjautuva infrastruktuuri muodostaa perustan, joilla
mahdollistetaan verkon itsendinen ja luotettava toiminta sek& hajautettujen energialdh-
teiden integroiminen ymparoivaan sahkonjakeluverkkoon. Hajautettu energiantuotanto
ja energian mikrotuotanto muuttavat myoés jakelumuuntamon perinteista roolia passiivi-

sesta yksisuuntaisesta sahkdenergiansiirrosta kaksisuuntaiseen energiansiirtoon.

Mittaukset ja niistd saatava informaatio muodostaa perustan alykkaan sahkoverkon
valvonnalle, ohjauksille ja suojauksille. Tyon tavoitteena on valaista &lykk&én verkon
ominaisuuksia, kehitykseen tarvittavia teknologioita, alykkaiden elektronisten laitteiden
roolia jakelumuuntamoissa ja toimia joilla, pyritd&dn minimoimaan séhkokatkoksista ai-
heutuvia keskeytyksia. Alykkaiden sahkoverkkojen teknologiat ja ominaisuudet ovat
avainasemassa pyrkimyksessa pienentdd hiilidioksidipdastoja seké& minimoitaessa

sédhkokatkoksista aiheutuvia keskeytyksia.



2 Kaukokaytto ja automaatio

Séahkdnjakeluverkostot ja sdhkolaitteistot jakautuvat laajalle maantieteelliselle alueelle.
Sahkdjarjestelmia ja sdhkdverkkoa ohjataan ja valvotaan suurelta osin kauko-ohjauksin
ja -mittauksin. Kaukokayttssd sahkodverkostoja ja -laitteistoja ohjataan ja valvotaan
keskitetyn kaytonvalvonnan kautta. Kaukokaytto-kasitettd kaytetdan keskitetysta ja osin

automatisoidusta valvonnasta ja ohjauksesta. [1, s. 385.]

Kaukokayttd sisaltdéd myods muitakin tehtavid, kuten laskentaa, raportointia ja tietojen
tallennusta. Verkon kayton tehokkuutta, teknista laatutasoa ja toimintavarmuutta voi-
daan parantaa kayttamalla hyddyksi kauko-ohjausta, -mittausta, -s&atoa, -asettelua ja
-ilmoittamista. [1, s. 385.]

Séahkdverkon valvontajarjestelmé on hierarkkinen jarjestelma. Suomessa kantaverkko-
yhtié valvoo kantaverkkoa ja alueverkkoyhtiot huolehtivat alueverkkojen valvonnasta.
Verkkojen toiminnan ja valvonnan kannalta on kuitenkin oleellista kerata tietoja alem-
man jannitetason verkkojen tilasta olevaa informaatiota. Ohjaus- ja valvontatoimia to-
teutetaan niin paikallisesti kuin kaukokayttojarjestelmilld, vaikka ohjaus ja valvonta on-

kin monitasoinen hierarkkinen jarjestelma. [1, s. 385.]

Automaatio sahkojarjestelmissa

Muuntamoautomaatiojérjestelmat tarjoavat sahkgjarjestelman ohjauksen ja suojauksen
sekad reaaliaikaisen tiedon jarjestelman tilasta. Sahkdautomaatiojarjestelma tarjoaa
my0s paikallisesti tai kaukokayttojariestelmén kautta padsyn sahkojarjestelmaan.
Muuntamoautomaatio voidaan rakentaa viidesta perusrakenneosasta. Muuntamoau-

tomaation perusrakenneosat esitetdéan kuvassa 1. [3, s. 1.]

Séahkdjarjestelmien automaatiolla parannetaan sahkdjarjestelmien hyotysuhdetta, pal-
velun laatua, turvallisuutta ja jarjestelmien toimintaa normaali- ja hairitilanteissa. Au-
tomatisointi on kokonaisvaltainen jarjestelmd, joka sisaltaa alykkaita jarjestelmia, opti-

mointia ja jarjestelmien valistd kommunikointia. [27, s. 5.]



Muuntamoautomaation muodostavat paaosat

. sahkdlaitteistojen suojaus

. sahkdlaitteistojen ohjaus

. sahkdisen jarjestelman mittaukset
. sahkdlaitteistojen valvonta

. tiedonsiirto.

Kuva 1. Muuntamoautomaation perusrakenneosat. Mukaillen [3, s. 2.]

Séahkdlaitteistojen suojaus

Sahkolaitteistojen suojaustoiminto on edelleen térkein toiminnallinen osa-alue séhko-
jarjestelmissé. Suojaustoiminto on paikallinen toimenpide, jolla rajoitetaan tai estetaan
henkil6- ja materiaalivahinkojen syntyminen vika- ja hairidtapausten ilmentyessa. Lait-
teistojen suojaustoiminnon on aina toimittava, eik& automatisoinnilla saa koskaan es-
tad, ohittaa tai muutoinkaan vaikuttaa suojalaitteiden toimintaan, esimerkiksi hidastaen.
[3,s.2]



Sahkolaitteistojen ohjaus

Ohjaus on paikallinen tai kaukokayttdinen toimenpide. Ohjaustoimenpide voi olla kat-
kaisijan tai erottimen ohjaus. Paikallisen ohjauksen on toimittava, vaikka muu ympardi-

va jarjestelma olisikin jostain syysté alhaalla. [3, s. 2.]

Séahkdisen jarjestelman mittaukset

Sahkojarjestelmista keratddn runsaasti reaaliaikaista tietoa. Mitattavia suureita voivat
olla esimerkiksi jannite, virta, patoteho, loisteho, harmoniset yliaallot ja tehokerroin.
Analogisia mitattavia suureita sahkoisten suureiden lisdksi voi olla esimerkiksi muunta-
jan lampdtila. Bin&arisia tilatietoja ovat esimerkiksi kytkinten, katkaisijoiden ja releiden
tilatiedot. Vika- ja hairidtilanteista saatavat mittaukset ovat tarkeitd analysoitaessa vian

luonnetta ja etsittdessa vian lahteita. [3, s. 3.]

Séahkodlaitteistojen valvonta

Valvontatoimenpiteitéa ovat esimerkiksi tapahtumaloki, tilatapahtumat ja releiden asette-
lu. S&hkolaitteistojen valvonnasta saatava informaatio on tarkea hairidanalyyseissa,
silla se kertoo, mitd tapahtui, kun tapahtui, missa jarjestyksessa. Valvontatoimenpiteis-
td saatua informaatiota voidaan kayttéda tehokkaasti hyvéksi, kun parannetaan jarjes-
telman suojauksia ja toimintavarmuutta. Kaukovalvonnasta saatavalla informaatiolla

voidaan tehd& myds ennaltaehkaisevia toimenpiteita. [3, s. 3.]

Tietoliikenne automatisoinnissa

Tietoliikenne muodostaa rungon sahké- ja muuntamolaitteistojen automaatiojarjestel-
miin. lliman tietoliikennettd suojaus- ja ohjaustoimenpiteet jatkavat toimintaa paikallises-
ti, mutta ne eivat saa ulkopuolelta tulevaa informaatiota muun verkon tilasta, eivatka
valita sitd muualle verkkoon. Paikallinen tallennustila voi tallentaa paikallisia tapahtu-
mia ja mittaustietoa rajallisen maaran, mutta voimajarjestelman automaatio ei voi toi-

mia taysimaaraisesti ilman tietoliikenneyhteyksia. [3, s. 3.]



3 Sahkolaitteiden ja -jarjestelmien digitalisointi

Digitaaliset releet yleistyivat 1980-luvun alussa ja niilla korvattiin siihen saakka yleisesti
kaytossa olleita staattisia releita (elektroninen rele). Digitaalisilla mikroprosessoripoh-
jaisilla releilla on mahdollista hajauttaa sdhkéverkko ja -laitteistot aiempaa laajemmalle
alueelle. Mikroprosessoripohjaisten releiden ja digitaalisen prosessoinnin kehittyessa,
voidaan muuntamoautomaation antaa huolehtia itsendisesti aiempaa suuremmasta
osasta muuntamon automaattisista toiminnoista, sekd antaa automaation tehda valvon-
ta- ja tarkastustehtavia itsendisesti. Itsendisella toiminnalla parannetaan séhkdlaitteis-
tojen toimintavarmuutta, saadaan kustannustehokkuutta ja vapautetaan henkilosto-

resursseja korjaus- ja huoltotoimintoihin. [1, s. 388.]

Digitalisoinnin tuomat edut

Digitaalinen tieto on jono ykkosid ja nollia. Digitaalisten laitteiden vanheneminen ei
muunna tai vaarista itse digitaalisessa muodossa olevaa tietoa. Mitattava ja tarvittava
tieto on mahdollista saada aikaisempaa tarkempana nopeimpien ja tarkempien ADC-
muuntimien avulla. ADC-muunnin (Analog-to-Digital Converter), eli analogia-digitaali-
muunnin on mikropiiri, joka muuttaa analogisen signaalin digitaaliseen muotoon. Sar-
jamuotoista digitaalista tietoa on yksinkertaista siirtdd sarjamuodossa kaapelia tai ilma-
tietd pitkin. Lisdantyvalla prosessoriteholla voidaan myds lisdtd monipuolisempia ja

tarkempia toimintoja suojaus- ja mittauslaitteistoihin. [1, s. 387.]

Digitalisoinnin varjopuolia

Séahkdlaitteet synnyttavat sahkokenttia ja sahkdmagneettisia aaltoja. Sahkdmagneetti-
set hairibt ovat sahkdmagneettista vuorovaikutusta sahkdolaitteiden valilla. Sdhkomag-
neettiset hairidt saattavat aiheuttaa ei-toivottua kayttaytymista herkissa sahkolaitteissa.
Séahkdlaitteiden on oltava sdhktmagneettisesti yhteensopivia, eli niiden on toimittava
luotettavasti ja tarkoituksenmukaisesti kayttdymparistossddn. Sahkdomagneettiset aallot

aiheuttavat hairioita niin digitaalisiin kuin analogisiinkin laitteistoihin. [1, s. 388.]



Sarjamuotoisessa tiedonsiirrossa jokainen tiedonsiirtobitti siirretddn jonossa. Sarjamuo-
toinen tiedonsiirto aiheuttaa tiedonsiirtoon viiveitd, koska tarvittava tieto on prosessoi-
tava ja siirrettdva bitti kerrallaan maarapaikkaansa. Vaikka tiedonsiirtonopeutta kasva-

tettaisiin, niin viiveet eivat automaattisesti pienene. [1, s. 388.]

Digitaalisille laitteistoille ohjelmisto- ja laitteistopaivitykset voivat muodostaa ongelmati-
lanteita. Paivitettdessa edellisen sukupolven laitteistoja ne eivat valttamatta ole yhteen-

sopivia vanhempien ohjelmistoajureiden kanssa ja péainvastoin. [1, s. 388.]

4  Alykkaat elektroniset laitteet IED

Sahkdmekaanisia releitd kaytettiin séhkolaitteistojen suojauksessa 1980-luvun lopulle
asti. Staattiset eli elektroniset releet olivat kaytdssa paaosin 1970- ja 1990-luvun vali-
sena aikana ja 1980-luvulla mikroprosessoripohjaiset digitaaliset releet alkoivat korvata
staattisia releitd. Kuvassa 2 esitetaan eri reletyyppien kaytdossa oleva aikajana, josta
iimenee, etta alykkaat elektroniset laitteet alkoivat yleistyd sahkdlaitteistojen suojaus-,

ohjaus- ja mittauskayttissa 2000-luvun vaihteessa.
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Kuva 2. Sahkojarjestelmien suojausteknologioiden aikajana [4, s. 76].



Alykkaiden elektronisten laitteiden (Intelligent Electronic Devices, IED) kehitys alkoi
1980-luvulla mikroprosessoripohjaisilla ohjausominaisuuksilla. Tietoliikenneinfrastruk-
tuurin laajeneminen ja tietoliikenneprotokollien standardoiminen olivat myés vaikutti-

mena alykkaiden elektronisten laitteiden kayton lisdantymiseen. [9, s. 35-36.]

Alykkaat elektroniset laitteet maaritellaan niin, etta niissa on yksi tai useampi mikropro-
sessori. Alykkaat elektroniset laitteet kommunikoivat kayténvalvontajarjestelman kans-
sa ja niissa on useampi yleisimmin kaytetty tietoliikenneprotokolla tiedon lahettdmiseen
ja vastaanottamiseen. Alykkaalla elektronisella laitteella voidaan korvata muuntamon
tiedonsiirtopaatelaite RTU. RTU-péaéatelaite (Remote Terminal Unit) on tiedonsiirtoyk-
sikkg, jolla on huolehdittu tiedon muuttamisesta oikeaan muotoon ja tiedon |lahettami-

sesta valvontajarjestelmaan. [9, s. 35-36.]

Alykkaiden elektronisten laitteiden kayttoonotto muuntamoissa ja sahkolaitteistoissa
uudisti muuntamoiden suojauksen, automaation, tiedon tallennuksen ja analysoinnin.
Suojalaitteet eivat olleet en&déa yksitoimisia, vaan ne muuntuivat perinteisista yksitoimi-
sista sdhkOmekaanisista ja staattisista releistd, mikroprosessoripohjaisiksi monitoimi-
siksi suojalaitteiksi, tallentaen ja prosessoiden mitattua tietoa. Prosessointitekniikoiden
kehittyessa ja laskentatehojen lisdantyessa saatiin entistékin luotettavampia ja tarkem-

pia mittaustuloksia mitattavista suureista. [9, s. 35-36.]

Alykkaat elektroniset laitteet voivat olla yksi- tai monitoimisia ohjaus- ja valvontalaittei-
ta. Yksitoimisissa alykkaissa elektronisissa laitteissa on yksi suojaustoiminto, esimer-
kiksi valokaari- tai muuntajasuojaus. Monitoimisissa alykkaissa elektronissa laitteissa
on useita suojaustoimintoja seka useita mittaustoimintoja. Mittaustoimintoja voivat olla
jannite, virta, tehokerroin, lois- ja patdteho, seka virran ja jannitteen aaltomuodon piirtu-
riominaisuus. Kehityksen suunta on kuitenkin vienyt alykkaita elektronisia laitteita yksi-
toimisista monitoimisiin laitteisiin, jolloin voidaan korvata useampi sahkdmekaaninen

kytkin-, ohjaus- tai suojalaite yhdella laitteella. [9, s. 37-38.]

Ohjaus- ja suojaustoimintoihin on kaytetty ohjelmoitavia logiikoita PLC (Programmable
Logic Controller), joilla on tehty kytkinten ja releiden loogisia ohjaustoimenpiteitd. Oh-
jelmoitava logiikka on pieni tietokone, jota kdytetdan tosiaikaisten loogisten prosessien
ohjaukseen. Alykkailla elektronisilla laitteilla voidaan korvata myos ohjelmoitavat logii-
kat. [9, s. 42.]



4.1 Alykkaan elektronisen laitteen hyddyt sahkojarjestelmissa

Puolijohdeteknologioiden kehittyessa ovat mikroprosessorien koot pienentyneet niiden
laskentatehojen kuitenkin kasvaessa. Samalla on myds mikroprosessorien tehontarve
pienentynyt. Elektronisten komponenttien koon pienentyessa sahkolaitteistot ja muun-
tamot voidaan valmistaa kooltaan pienempiin laitteistokokonaisuuksiin ja antaa tilaa

jarjestelman vaatimille muille teknologioille ja lisalaitteille. [9, s. 35-36.]

Alykkailla elektronisilla laitteilla parannetaan laitteiston kayttbastetta ja pienennetaan
laitteistojen palautumisaikaa vian ilmentymisen jalkeen. Aiemmin epéayhteensopivat
virta- ja jannitemuuntajat oli sovitettava sovitusmuuntimilla releeseen tai vaihdettava
virta- ja jannitemuuntajat releeseen sopivaksi. Alykkailla elektronisilla laitteilla virta- ja
jannitemuuntajien sovittaminen onnistuu ilman ulkoisia muuntimia. Alykk&aat elektroni-

set laitteet voidaan asetella muuntajiin sopiviksi ohjelmallisesti. [9, s. 41.]

4.2 Alykkaan elektronisen laitteen rakenneperiaate

Kuvassa 3 esitetaan alykkaan elektronisen laitteen rakenneperiaate. Alykas elektroni-
nen laite on kuin tietokone, mutta niiden toiminnot ovat erikoistuneet toimimaan sé&h-
koisten suureiden mittauksiin, analysointiin sek& kytkinten, releiden ja suojalaitteiden
ohjaukseen. Laitteisto rakentuu yhdesta tai useammasta mikroprosessorista, jotka te-

kevat erilaisia lasku- ja paattelytehtavia.

Analogia-digitaalimuunnin (A/D tai ADC) muuntaa esimerkiksi jannitemuuntajalta tule-
van analogisen jannitesignaalin digitaaliseen mikroprosessorin ymmartamaan ja kasit-
telemaan muotoon. Digitaaliset sisaan- ja ulostulot on tarkoitettu esimerkiksi kytkinten

ja releiden ohjaamiseen seka kytkinten ja releiden tilatietojen tunnistamiseen.

Alykkaassa elektronisessa laitteessa on myds kayttoliittyma HMI (Human-Machine In-
terface). Kayttoliittyma on laitteen osa, josta laitetta voidaan ohjata ja muuttaa laitteen
parametreja paikanp&alla. Tietoliikennevaylat ovat tarkoitettu laitteen ulkoiseen kom-
munikointiin toisten laitteiden tai kaytdnvalvontajarjestelman kesken, ja laite voi siséltaa
useamman yleisemmin kaytetyn kommunikointiprotokollan. Tietoliikennevaylien kautta

voidaan tehda laitteelle my6s ohjelmisto- ja parametripdivityksia.
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Kuva 3. Alykkaan elektronisen laitteen rakenneperiaate [4, s. 78].

4.3 Alykkaan elektronisen laitteen littaminen kaytonvalvontajarjestelmaan

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) on yleisesti kaytetty kaytdnvalvon-
tajarjestelma, valvomo-ohjelmisto, sahko6-, prosessiteollisuus- ja automaatiojarjestelmil-
le. SCADA vélittdd prosessijarjestelméalle tilatietoja sekd ohjauskéaskyja laajalta maan-
tieteelliselta alueelta. SCADA jaetaan kahteen tyyppiin eli valmistajakohtaiseen ja
avoimeen SCADA:aan. Valmistajakohtainen SCADA toimii l&ahinna valmistajien omien
laitteistojen ja sahkojarjestelmien kanssa. Avoimempi SCADA on kasvattanut suosio-
taan, koska se ei ole laitevalmistajaan sidoksissa, vaan avoimen SCADA:n ymparilla

voi kayttad useiden eri laitevalmistajien séahkdjarjestelmia ja -laitteistoja. [2, s. 4.]

SCADA on perinteisesti kytketty RTU-paatelaitteisiin, jotka ovat kerdnneet tarvittavan
informaation, ja lahettdnyt ne kaytdnvalvontajarjestelmaan. Moderneissa alykkaissa
elektronisissa laitteissa on useampi yleisimmin kaytetty tiedonsiirtoprotokolla, jolla aly-
kas elektroninen laite yhdistetaan SCADA-kaytonvalvontajarjestelmaan. Alykkailla

elektronisilla laitteilla voidaan korvata aiemmin kaytetyt RTU-p&atelaitteet. [9, s. 5.]

DNP3- (Distributed Network Protocol) ja IEC 60870-5 -protokollat (International Electro-
technical Commission) kehitettiin 1990-luvulla, ne ovat kaksi yleisimmin kenttalaitteiden

tiedonsiirtoon kaytettya tiedonsiirtoprotokollaa. DNP3-protokolla on kaytossa yleisesti
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Pohjois-Amerikassa ja IEC 60870-5 -protokollaa kaytetdén yleisesti Euroopassa ja La-
hi-iddssd. DNP3- ja IEC 60870 -protokollat eivat ole toistensa kanssa yhteensopivia,
mutta modernit alykkaat elektroniset laitteet tukevat molempia protokollia. [13, s. 283-
285.]

IEC 60870-5-104 on moderneissa TCP/IP-verkoissa (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol) toimiva tiedonsiirtoprotokolla, joka mahdollistaa tiedonsiirron Ether-
net-verkon vélityksella [2, s. 171.] Kuvassa 4 esitetaan periaatekytkentd alykkaan elekt-
ronisen laitteen ja SCADA:n valilla. Alykas elektroninen laite on yksinkertainen kytkea

kaytonvalvontajarjestelmaan.

SCADA |

IEC 60870-5-101/-104
DNP3.0

IED

Kuva 4. Alykkaan elektronisen laitteen liittaminen SCADA:N.




11

4.4 Jakelumuuntamon sisdinen vayla IEC 61850

IEC 61850 -standardi on alykkaiden elektronisten laitteiden véaliseen kommunikointiin
standardoitu tietoliikenneprotokolla. IEC 61850 -standardi on valmistajasta riippumaton
avoin tietoliikennestandardi. IEC 61850 -standardilla on mahdollista kayttda eri laite-
valmistajien laitteistoja ja liittd& niita esimerkiksi muuntamon paikallisverkkoon plug and
play -menetelmalla. Plug and play -menetelmdalla uudet laitteistot asennetaan ilman
erillisia tietolikennemuuntimia ja ilman valmistajakohtaisten laitteistoajureiden asenta-
mista. [13, s. 136-137.]

Alykkaat elektroniset laitteet kommunikoivat keskenaan vertaisverkon (peer-to-peer,
P2P) avulla. Vertaisverkossa jokainen laite toimii seka palvelimena ettd asiakkaana,
eika kiinteita erillisia palvelimia tarvita. IEC 61850 -standardia kaytetaan voimalaitoksi-
en, sahkdasemien ja muuntamoiden siséisessé verkossa. Standardi on soveltuva kay-
tettéavaksi myods tuulivoimaloiden, sédhkdajoneuvojen, sahkdmittareiden ja sahkdvaras-
tojen véliseen tietoliikennekommunikointiin ja kommunikointiin, jossa tarvitaan nopeaa
aikakriittista toimintaa. [13, s. 136-137.]

Perinteiset kuparikdamiset mittamuuntajat voidaan korvata uusilla elektronisilla anturi-
teknologioilla, jotka pohjautuvat IEC 61850 -standardin teknologioihin. Uudet anturitek-
nologiat voidaan kytkea alykkaisiin elektronisiin laitteisiin valokuitukaapeloinnilla, ja
nain valtetddn sahktmagneettisten hairididen indusoituminen kaapelointiin. Virran ja
jannitteen mittaukseen perustuvat elektroniset anturiteknologiat pohjautuvat Hall-ilmi6
teknologioihin [22, s. 4; 22, s. 8]. IEC 61850 -standardiin pohjautuvilla virtamuuntajilla
valtetdan virtamuuntajan avoimesta piiristd syntyva magneettivuon kasvu, joka kasvat-

taa rautahavioita ja indusoi toisiopiiriin hengenvarallisen jannitteen. [13, s. 141.]

Kuvassa 5 esitetddn IEC 61850 -standardiin pohjautuva sahkbaseman tietoliikenne-
verkko. Alykkaat elektroniset laitteet kytketaan IEC 61850 -standardin mukaisiin kytki-
miin, joiden kautta IEC 61850-standardiin pohjautuvat laitteistot kommunikoivat keske-

naan.
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Kuva 5. Muuntamon siséinen IEC 61850 -vayla [19 s. 2].

Alykkaiden elektronisten laitteiden suojareleiden véliseen kommunikointiin kaytetaan
IEC 61850 -standardissa maaériteltyd GOOSE-viestid (Generic Object Oriented Substa-
tion Events). GOOSE-viesti valittad séhkolaitteistoissa, esimerkiksi suojareleiden lau-
kaisun, keskendaan kommunikoiville &lykkaille elektronisille laitteille tapahtumat alle 3
ms:ssa. Alykkaat elektroniset laitteet vastaanottavat tapahtumatietoja toisiltaan hyvin
nopeasti, joten alykkaiden elektronisten laitteiden uudelleenasettelu ja suojalaitteiden
toiminta on nopeaa. GOOSE-viesti on hyvin soveltuva tyokalu mikroverkkojen &lykkéai-

den elektronisten laitteiden kommunikointiin ja toiminnan ohjaukseen. [11, s. 227.]
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5 Mikroverkot ovat askel kohti alyverkkoja

Séahkdnjakelu on muuttunut passiivisesta verkosta aktiiviseksi verkoksi. Sahkdenergiaa
ei tuoteta vain suurissa séhkoélaitoksissa, vaan monimuotoisesti l&hella kuluttajaa siir-
tden sahkdenergiaa tarvittaessa takaisin jakeluverkkoon. Aktiivisella verkolla pyritdééan
vastaamaan kuluttajien energiantarpeisiin saamalla reaaliaikaista tietoa energiankulu-
tuksesta ja verkon tilasta. Aktiivinen mikroverkko mahdollistaa my6s uudenlaisten pal-
velujen tuomisen kuluttajille. Kuluttajille mikroverkko mahdollistaa sek& sahkon etta
[Ammon yhteistuotannon ja parantaa sahkonjakelun laatua ja sahkdnsaannin luotetta-
vuutta. [7, s. 2.]

Energiajarjestelmét ovat nyt ja lahitulevaisuudessa suuressa muutoksessa. Pienimuo-
toisen, hajautetun ja uusiutuvaan energiaan pohjautuva sahkontuotanto on yha suure-
nevassa maarin merkittAvammassa roolissa tulevaisuudessa. Mikroverkoissa sahko-
energia tuotetaan enimmékseen hajautetuista energianlahteista. Mikroverkkona mielle-

tédan sahkoenergiantuotanto, jonka tyypillinen koko on 500 kw-15 MW [11, s. 214].
Hajautettu tuotanto maaritelldadn energiantuotantona, joka on liitettynd jakeluverkkoon
l&helld kuluttajaa tai liitettyna verkkoon kuluttajan puolella olevaa sahkéenergiaa mit-
taavaa energianmittaria. [5, s. 196.]

Hajautettuja energianlahteita ovat esimerkiksi

aurinkovoima

. tuulivoima
. bioenergia
. mikroturbiinit
. polttokennot
. maalampo

J aalto- ja vuorovesienergia.
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Mikrotuotanto vaikuttaa siirto- ja jakeluverkon teho- ja taajuustasapainoon, joten mikro-
tuotannon ohjaus ja valvonta on tarkeassa roolissa integroitaessa hajautettuja mikro-
tuotantoja muuhun jakeluverkkoon [7, s. 3]. Kuvassa 6 esitetdan esimerkki mikrotuo-
tannon ohjausjarjestelmasta. Hajautettujen jarjestelmien ohjaimet on liitetty yhteen la-
hiverkkotekniikkaa kayttaen, jonka kautta mikroverkkojarjestelman tilaa esittava tieto
kulkee mikroverkon valvonta- ja ohjausjarjestelmaan. Ohjausjarjestelma kytkee myos

mikroverkon saarekekayton tai verkkokayton.

Solar photovoltaic system Wind turbine generator Diesel generator PowerStore

uuuuuuuu ywheel _
generator Grve
@ . - 1 P
= v

L} ] Flywheel
F—J = =
Data recorder = - :
[ kS
MGC600P MGC600W MGC600G Power quality
fie o | macsooE
I 1
[ Local Area Network (LAN) j

Feecer I . 7 . Control room |
| Redundant fiber optics ring .

Saeet

Head office |

RMC 600F ‘ [ I ‘
4 =  —
Protection ![ . Data recorder
Totay Gateway
Time server

I
¥ Y Remote
SCADAPC SCADA PG

Time keeper

Kuva 6. Esimerkki mikroverkon ohjausjéarjestelmasta [17, s. 6].

5.1  Mikroverkon ominaisuuksia

Mikroverkko voi toimia vikatilanteessa itsendisesti saarekekaytdssa olevana verkkona
ja nain se mahdollistaa séhkonjakelun kriittisille kohteille, vaikka valtakunnallisessa
sahkonjakelussa olisi hairidita [7, s. 6]. Normaalitilanteessa ja tarvittaessa virtuaalivoi-

malaitos (ks. luku 5.3) syottaa energiaa olemassa olevaan sahkénjakeluverkkoon.

Kuvassa 7 esitetdan mikroverkon periaatteellinen rakenne. Séahkdntuotanto on kuvan 7
esimerkissd pienimuotoisista hajautetuista energianldhteista ja energianvarastoista,
jotka on kytketty mikroverkkoon tehoelektroniikalla toteutettujen muuntimien kautta.
Kuvassa 7 esitetddn myds, kuinka mikroverkko on kytkettyna saareke- ja verkkokayt-
toon. Saarekekaytdssa kytkin on kytkettynd stand-alone eli itsendisesti toiminta-

asentoon.
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Kuva 7. Mikroverkon periaatteellinen rakenne [11, s. 192].

5.2 Mikroverkot ovat dlykkdiden sahkoverkkojen rakennuspalikoita

Tyypillisesti hajautettu energiantuotanto on liitetty suur- ja keskijanniteverkkoon. Keski-
ja suurjanniteverkkoon liittdminen on mahdollistanut vain kuluttajien suuntaan kulkevan
sédhkoenergian siirron sahkdasemien kautta. Suuntauksena on kuitenkin, etté hajautet-
tu mikrotuotanto liitetdén pienjanniteverkkoon. Mikrotuotannon teknologiat, kuten mik-
roturbiinit, aurinkoenergia, polttokennot ja tuuliturbiinit, joiden teho on alle 100 kW, voi-

daan liittd& suoraan pienjanniteverkkoon. [7, s. 3.]

Kuvassa 8 esitetddn mikroverkon periaatteellinen rakenne. Solut koostuvat hajautetuis-
ta sahkdenergiantuotannosta ja -varastoinnista. Alykds solun hallintayksikko (cell
agent, CA) toimii ohjauksen, suojauksen ja valvonnan ohjausyksikkéna. Agentti on te-
kodlyssa kaytetty maaritelma oliolle, joka toimii rajatussa ymparistdossa ja havainnoi

ymparistdéa antureiden ja toimilaitteiden avulla [26, s. 4].

Virtuaalinen voimalaitos (ks. luku 5.3) on energiantuotantoyksikkd, joka koostuu ha-
jautetuista energianlahteistd, jotka yhdistetddn verkkoon keskitetyn hallintayksikén
kautta. Hallintayksikkod tarjoaa jakeluverkolle voimalaitospalveluita hallitsemalla ha-

jautettua energiantuotantoa.
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Mikroverkkoja voidaan pitaa alykkaiden verkkojen rakennuspalikoina. Kuvassa 8 esite-
taan mikroverkon soluja (cell), jotka on liitetty virtuaalisina voimalaitoksina jakeluverk-
koon. Joustavat ja alykkaat mikroverkon solut ovat alykkaiden sédhkoverkkojen raken-

nuspalikoita.

“Micro Grid” “Smart Grid” “Super Grid”

Storage

O+0=0 c-

Generation

Bulk Power AC/
Energy Highway

irtual ower lant

Kuva 8. Mikroverkko osana alyverkkoa [20, s. 11].

5.3 Hajautettu tuotanto ja virtuaalinen voimalaitos

Virtuaaliseen voimalaitosjarjestelmdan voidaan liittd& erilaisia hajautetun tuotannon
energiantuotantomuotoja, mutta myos perinteisia [ampo6a ja sahkoa tuottavia laitoksia.
Virtuaalinen voimalaitos toimii kuten tavanomainen voimalaitos vastaa tarvittavaan

energian tarpeeseen. [4, s. 249-250.]

Virtuaalinen voimalaitos tarkkailee sahkdenergian kysyntaa ja tarjontaa, ottaa kayttéon
tarvittavia tuotantoyksikoitd sekd@ vahentdd tuotantoa tarvittaessa. Sahkodnkulutuksen
ennustettavuudella pyritdan optimoimaan virtuaalisen voimalaitoksen sahkdntuotanto.
Ennustettavuutta tarvitaan varsinkin tuuli- ja aurinkoenergian tuotannossa. Aurinko- ja
tuulienergia ei ole tasaista energiantuotantoa, vaan vaihtelee saatilan ja vuorokausi-

rytmien muuttuessa. [4, s. 249-250.]
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6 Sahkonjakelun tulevaisuus kohti alykkaita sahkoverkkoja

Nykyista jakeluverkkoa ei suunniteltu ja rakennettu alykasta séhkoverkkoa silmalla pi-
tden. Se suunniteltiin ja rakennettiin kustannustehokkaaksi, nopeasti sahkoistysta tar-
vitseviin talouksiin ja teollisuuteen. Alykkaiden sahkoverkkojen tarpeet ovat toisenlai-
set, ja siksi uudelleen suunnittelua nykyiselle verkolla tarvitaan. Jakeluverkon runko
siirtolinjoineen, muuntamoineen ja sédhkdasemineen tulee olemaan jatkossa osa jake-

luverkon runkoinfrastruktuuria. [13, s. 67-68.]

Nykyinen séhkonjakelu on passiivinen jarjestelma, jossa suuret sdhkolaitokset tuottavat
ja syoéttavat tarvittavaa séhkdenergiaa séhkonkuluttajille. Sahkoverkon suojaukset ja
ohjaukset on suunniteltu passiiviseen yhden suuntaiseen séhkbdenergian siirtoon voi-
malaitokselta kuluttajalle. Kuvassa 9 esitetdan perinteinen sahkonjakelujarjestelma,

jossa suuri voimalaitos syottéd sahkdenergiaa sahkonkuluttajille. [12, s. 541.]

Alykkaat sahkoverkot ovat tulevaisuuden sahkoverkkoja, jotka muuntuvat passiivisesta
toiminnasta aktiiviseen toimintaan. Passiivinen toiminta on ollut yhdensuuntaista sah-
kéenergiansiirtoa, mutta aktiivisella toiminnalla séhkdenergian siirtoa on kuluttajalta
sahkoverkon suuntaan. Alykkailla sahkoverkoilla mahdollistetaan kuluttajien mahdolli-
suutta osallistua sahkdenergian tuotantoon hajautettujen energialdhteiden avulla. [12,
s. 541.]

’ Hydroelectric
/ power station

R

110 kv*

Large power station

Kuva 9. Perinteinen séhkonjakelu [16, s. 4].



18

Kuvassa 10 esitetddn alykkaan séhkodverkon rakenne. Hajautetut uusiutuvaan energi-
aan perustuvat energianldhteet, energiavarastot taydentavat keskitettyd sahkdener-

giantuotantoa ja ovat tasaamassa mahdollisia verkon kulutushuippuja. [12, s. 544.]

Kuvan 10 esimerkissé esitetdan, kuinka suuret voimalaitokset ja tuulivoimalaitokset
syottavat sahkdenergiaa siirtoverkkoon. Keski- ja pienjanniteverkoissa sahkoenergia
kulkee molempiin suuntiin, kuluttajille verkkoon ja verkosta kuluttajille.

Large power
station
Wind power station

Building infrastructure

Hydroelectric \Iﬁ\\

power station

Industry

Solar power station

Biomass
power station
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Fuel cell
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&——> « Low-voltage grid

‘ Primary
transformer
substation

‘ S, Secondary

I\ transformer
substation

*The given voltage values
are exemplary

Private households

E-car

Building infrastructure

Kuva 10. Alykkaan sahkoverkon rakenne, sahkéntuotanto ja varastointi [16, s. 4].
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Hajautettujen energiantuotantojen lisdéntyessa perinteinen passiivinen séhkodverkko

muuttuu aktiivisemmaksi. S&hkdverkon ohjaus ja valvonta muuttuvat paikallisesta oh-

jauksesta ja rajoittuneesta automaatiosta itseddn valvovaksi ja ohjaavaksi jarjestel-

maksi, jolla pyritd&n pienentaméén séhkokatkoksista aiheutuvaa haittaa ja aikaa. [15,

s. 9]

Suurimmassa osaa sahkonjakelua séhkdenergiaa ei voida varastoida, vaan se on tuo-

tettava tarvittaessa. Alykkadssa sahkoverkossa pyrkimyksena on myos kayttaa sahko-

energian varastoja tasoittamaan kulutushuippuja, ne toimivat sdhkéenergian lahteina

mahdollisissa héiridtilanteissa. [15, s. 4.]

Perinteisen ja dlykkaan sahkdverkon energiantuotannossa, ohjauksessa, suojauksessa

ja valvonnassa on ominaisuuksia, jotka poikkeavat toisistaan. Taulukossa 1 esitetdan

perinteisen ja alykkaan verkon ominaisuuksia [10, s. 28].

Taulukko 1.

Perinteisen ja dlykkaan séahkoverkon vertailu.

Ominaisuus

Perinteinen sahkonjake-
lu

Alykéas sahkoverkko
(Smart Grid)

Reletekniikat

Sahkémekaaniset releet ja
staattiset releet

Digitaaliset mikroprosessoriohjatut
releet ja alykkaat elektroniset lait-
teet

Tietolikennekommunikointi

Yhdensuuntainen tietolii-
kennginti ja paikallisesti
kaksisuuntainen

Laajalle alueelle levittAytyva kak-
sisuuntainen tietoliikennginti  ja
tietoliikenneinfrastruktuuri

Sahkodntuotanto

Suuret keskitetyt voimalai-
tokset

Hajautetut
telmat

energiantuotantomene-

Sahkojarjestelméan
ja suojaus

ohjaus

Rajoitetut ohjaus ja valvon-
ta, sekd suojausmenetel-
mat. "Sokea" muulle ver-
kolle

Synkronoidut jarjestelmétason saa-
dot ja mittaukset (WAMPAC)

Palautuminen hairiotilan-

teista

Kasikayttdinen palauttami-
nen

Automaattinen itsedén korjaava

Sahkolaitteiston valvonta

Laitteiston paikallinen tai

Laitteistoa valvotaan kaukokayttoi-

manuaalinen tarkastami- | sesti
nen ja valvonta
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6.1 Alykkaiden sahkoéverkkojen tarvitsemia teknologioita

Nykyinen sahkonjakelujarjestelméa on uusien haasteiden edessa. Sahkdjakeluinfra-
struktuurin vanheneminen, jatkuvasti kasvava séahkodenergian tarve, sdhkoajoneuvojen
ja hajautettujen energialdhteiden lisddntyminen luovat painetta sahkéverkon uusimi-
seen ja laajentamiseen. Alykkaiden sahkoverkkojen tarkoituksena on vastata naihin
haasteisiin ja tarjota ymparistoystavallisempaa ja haviéttotmampaa sahkodenergiaa. [6,
S. 5]

Jakeluverkkoihin tarkoitettuja alykkaiden sahkoverkkojen teknologioita on jo kdytossa.
Laajamittainen uusien teknologioiden kayttéonotto ei ole kuitenkaan kertaheitolla val-
mis. Tarvitaan laajamittaisia uudistuksia nykyiseen jakeluverkkoon ja uusien teknologi-
oiden kayttoonottoa. Alykkaat sahkoverkot kayttavat kehittyneita digitaalisia teknologi-
oita suojaukseen, ohjaukseen ja valvontaan. Moderneja ja alykkaita digitaalisia tekno-
logioita kaytetddn myds sahkéverkossa tapahtuvaan monimuotoisen hajautetun ener-

giansiirron ohjaukseen. [6, s. 5.]

6.2 Alykkaiden sahkoéverkkojen tavoitteet

Alykkaiden sahkoverkkojen tarkoituksena on helpottaa kuluttajien sahkonsaantia ha-
jautetuista energianlahteistd, lisata sédhkodnjakelun joustavuutta uusilla teknologioilla
seka vastata kuluttajien energiantarpeisiin. Alykkailla sahkoverkoilla parannetaan sah-
konjakelun varmuutta. Tavoitteena on varmennetumpi energian saatavuus ja jarjestel-
man turvallisuus. Kuluttajille tarjotaan pienempaa sahkdenergian hintaa seka tehoste-

taan energiankayton hallintaa. [12, s. 543.]

lImasto- ja energiapoliittiset tavoitteet ovat myds viemassé séhkodntuotantoa kohden
hajautettua energiantuotantoa. Rajalliset fossiiliset polttoaineet ja ydinpolttoainevaran-
not eivat riitd tulevaisuudessa kattamaan maailman tarvitsemaa energiantarvetta. Aa-
siassa ja Etela-Amerikassa tapahtuva taloudellinen kasvu lisda merkittavasti maailman
energiantarvetta. Energiantarve on tyydytetty fossiilisilla polttoaineilla, mutta ne ovat
merkittava hiilidioksidipaastojen lahde. Alykkailla sahkoverkoilla pyritaan lisdamaan

hajautettujen energiamuotojen kayttda ja vahentamaan hiilidioksidipaastoja. [4, s. 1-2.]
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6.3 Alykkaat sahkoverkot ja niiden tuomat mahdollisuudet

Alykkaiden sahkoverkkojen kayttoéonotto, niille asetetut tavoitteet ja tavoitteisiin pasase-

minen antavat suuren hyddyn niin sdhkonjakelulle kuin kuluttajillekin. [12, s. 543-544.]

Kun séhkodntuotanto sijaitsee lahella kulutuspisteitd, haviot ovat pienempia ja

hajautetulla tuotannolla pienennetédan jakeluverkon kuormitusta.

Lahellda kulutuspisteitd olevat energiantuotantojarjestelmat mahdollistavat kat-
keamattoman sé&hkonsyoton, vaikka kantaverkossa olisikin sdhkonjakeluongel-

mia.

Sahkonsyottojarjestelmé on jatkuvan tarkkailun alaisena, mutta mittaukset eivat
kata koko jakelujarjestelmé&a. Kehittyneella valvonnalla on mahdollista ennustaa
jarjestelmissé ilmenevid hairiditd. Kun hairié ilmenee, jarjestelma pystyy nope-
asti paikallistamaan ongelman lahteen. Kehittyneet algoritmit mahdollistavat jar-

jestelmén itsediagnostiikan.

Paremmalla valvonnalla ja lisdédmalla verkon automaatiota verkon on mahdollis-

ta palautua ja asetella itsensa uudelleen héairidtilanteiden iimentyessa.

Itseddn korjaava verkko palauttaa toimintansa automaattisesti ja lyhyemmassa

ajassa kuin manuaalisesti aseteltava verkko.

Séahkdisten ajoneuvojen yleistyessa ne saattavat aiheuttaa kulutuspiikkeja séh-
koverkkoon ja tdma asettaa suuria haasteita verkon kantokykyyn. Hajautetut
alykkaaseen sahkoverkkoon kytketyt energianléhteet tasaavat tata kulutuspiik-

kia.
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6.4  Alyverkkojen toteutukseen tarvittavien teknologioiden kehittyminen

Perinteisesta sahkonjakelusta &alykk&aksi sahkodverkoksi kehittydkseen on joidenkin
teknologia-alueiden kehityttava, jotta alykkaan sahkdverkon rakentaminen olisi mahdol-
linen. [12, s. 544-545; 10, s. 38.]

e Kun sahkdenergiantuotanto ei vastaa kulutusta, tarvitaan sahkdenergiaa varas-
toista tai on lisattava energian tuotantoa. Varastoidulla energialla voidaan sy6t-
téda energiaa sahkoverkkoon kulutushuippujen aikana, jolloin tuotantolaitokset,
jotka toimivat ylarajoilla, eivat kuormitu ylimaaraisesti. Esimerkiksi tuulienergia
tuottaa energiaa myds niina aikoina, jolloin huippukulutukseen ei ole tarvetta ja
tuolloin tuulienergian tuottamaa sahkdenergiaa voisi hyodyntdd varaamalla

sédhkoenergiavarastoja.

o Kehittyneita mittareita ja antureita tarvitaan kaikille sahkonjakelun osa-alueille,
jotta verkosta saadaan reaaliaikainen sahkéjarjestelman tila. Alykkaat, kehitty-

neet mittarit ja anturit valvovat kulutuspisteiden tapahtumia.

o Kehittyneet alykk&at algoritmit mahdollistavat informoimaan jarjestelmén tilasta
ja mahdollistavat itsedén diagnosoivan ja itsedan uudelleen ohjaavan sahkon-

syoton.

e Lisdantyva sahkoisten ajoneuvojen markkinoille tulo saattaa aiheuttaa verkon
ylikuormitusta. Kehittamalla séhkdajoneuvojen lataustekniikoita &alykkaisiin

verkkoihin soveltuviksi voidaan valttda mahdollisia ylikuormitustilanteita.

o Perinteisten kasi- ja kauko-ohjattavien jarjestelmien sijaan muuntamon ja sah-
koverkon ohjauksen ja valvonnan on kehityttdva automaattisempaan suuntaan.
Kytkinlaitteiden ohjausta ja valvontaa automatisoimalla parannetaan sdhkonja-

kelun luotettavuutta.

e Automaatiojarjestelmien lisdantyessa tietoliikennejarjestelmille tarvitaan liséa

tiedonsiirtokapasiteettia.
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o Sahkojarjestelmien tietoliikenneprotokollien standardointi mahdollistaa eri laite-
valmistajien laitteistojen kayton ja laitteistot voidaan kytked plug and play -

menetelmalla.

e Ohjelmistojen ja ohjelmistoalgoritmien on pystyttava kasittelem&én tiedot reaa-

liajassa ja ndyttdmaan sahkoverkon tarvittavat tiedot reaaliaikaisena.

e Hajautettujen energialdhteiden tehokkaaseen sulauttamiseen tarvitaan myds
sdaennusteiden integrointia ohjelmisto- ja algoritmitasolle. Tuuli- ja aurin-
koenergia tarvitsee ennustettavuutta niin paikallisestikin kuin laajoilta alueilta

keratyista ennusteista.

¢ Avoimet laitteistoarkkitehtuurit ja standardit, joilla voidaan eri sahkolaitteet, sah-

koiset ajoneuvot ja mikrotuotanto kytkea plug and play -menetelmalla.

o Alykkaat elektroniset laitteet, jotka mahdollistavat kehittyneet suojaus-, mittaus-

seka ohjaus- ja automaatiotoiminnot.

6.5 Alykkaan sahkdéverkon mittaukset ja ohjaukset

Alykas sahkoverkko antaa energiantuotantoon ja -siirtoon uusia mahdollisuuksia. Aly-
kés sdhkodverkko tarvitsee kuitenkin moderneja elektronisia laitteita, ohjaus- ja suojaus-
sovelluksia, mittaustekniikoita ja -rakennelmia. Automaattiset ja uudelleen ohjaavat
toiminnot tarvitsevat uudenlaisia sahkosiirtoon tarkoitettuja mittauslaitteita ja -
menetelmia, jotta alykas sahkoverkko voi toimia automaattisesti. Alykkaan sahkover-
kon tavoitteena on syoton ja kuorman kytkeminen uudelleen vaihtoehtoisia reitteja

kayttaen, jolla voidaan pienentdd sahkonsy6ton hairidista aiheutuvaa aikaa.
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6.6 Automaattinen mittarinluenta AMR

Sahkdnkulutusmittareita kaytetadn sadhkbdenergian mittaamiseen kulutuspisteissa. Pe-
rinteisesti sdhkonkulutusmittarit ovat olleet sahkdmekaanisia, joiden lukemat on kayty
paikallisesti lukemassa. Teknologioiden kehittyessa on kulutusmittareista saatu etaluet-

tavia, vaikka ne aluksi olivat vain yhteen suuntaan tietoa valittavia. [14, s. 84.]

2000-luvulla alkoivat etéluettavat mittarit teknisesti kehittya ja yleistya laajempaan kéayt-
toon kuin aikaisemmin, ne saivat kaksisuuntaisen tiedonsiirto-ominaisuuden. Kuvassa
11 esitetddn alykkaiden mittarien kehityksen aikajana. Kaksisuuntainen tiedonsiirto
mahdollistaa kulutuksen reaaliaikaisen seurannan. Alykkailla mittareilla voidaan seura-
ta myo6s sahkonsiirron tariffeja ja sdatdd sahkolaitteistojen kayttoa tariffimuutosten mu-
kaan. [14, s. 84.]

Automaattisesta mittarinluennasta kaytetaan arkipaivaistd ja vakiintunutta nimitysta
‘etdluettava sahkomittari' [28, s. 24]. Etaluettava mittari nimitysta kayttavat niin energia-
yhtiot kuin valmistajatkin viitatessaan automaattiseen mittarinluentaan ja siina kaytetta-

viin mittareihin.
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Kuva 11. Automaattisten sdhkdnkulutusmittareiden kehitys [14, s. 84.]
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Sahkdnkulutuksen mittaamiseen voidaan kayttaa digitaalisia tai analogisia kulutusmit-
tareita, mutta edella mainitut ominaisuudet eivat tee niistd automaattisesti alykkaita

mittareita. Alykkaiden mittareiden tyypillisia toimintoja ovat [13, s. 356]

Séahkon etakytkenta ja katkaisu

e Jannitteen laadun mittaus

¢ Mittaustietojen rekisterdinti 15-60 minuutin aikavélein

e Mitattu tieto [ahetetaan vahintaan paivittain

e HAN:-liityntd (Home Area Network)

e Kaksisuuntainen tiedonsiirto.

Alykkailla sahkomittareilla voidaan ohjata sahkolaitteistojen padlle- ja poiskytkemista.
Kaksisuuntaisella tiedonsiirrolla voidaan seurata sahkonkulutusta reaaliaikaisesti, ja
sahkoenergian hinnanmuutoksia seka valita taloudellisin kulutusajankohta. Alykkaista
mittareista saatua informaatiota voidaan siirtdd muihin alykkaan séhkoverkon kaytén-

valvontajarjestelmiin. [14, s. 84.]

6.7 Edistynyt automaattinen mittarinluenta infrastruktuuri AMI

Alykas mittausinfrastruktuuri AMI (Advanced Metering Infrastructure) on rakennettu
alykkaiden etaluettavien mittareiden verkostosta. Alykds mittausinfrastruktuuriteknolo-
gia rakennetaan &lykkaista mittareista, tietoliikenne- ja ohjelmistoteknologioista, se
mahdollistaa kulutuspisteiden mittaustietojen valittdmisen séhkojarjestelman ymparilla.
[13, s. 356.]

Alykas mittausinfrastruktuuri on tarkea osa &lykasta sahkoverkkoa, koska se mittaa
energiankulutusta ja tarvetta sekd séhkodnlaatua séhkdverkon eri kulutuspisteissa.
Kaukomittauksilla keratddn automaattisesti tietoja energiankulutuksesta eri kohteista
ympari sahkoverkkoa. [13, s. 356.]
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Alykas mittausinfrastruktuuri pohjautuu voimakkaasti laitteissa oleviin kaksisuuntaisiin
tietoliikenneominaisuuksiin, kun etaluettavassa mittarissa on yleisesti vain yksisuuntai-
nen tiedonsiirto. Taulukossa 2 esitetddn automaattisen mittariluennan ja kehittyneem-

man mittausinfrastruktuurin eroavaisuuksia. [9, s. 274.]

Taulukko 2.  Automaattinen mittarinluenta ja automaattisen mittarinluennan infrastruktuurin

vertailu.

Automaattinen mittarinluenta /| Automaattinen mittarinluenta infra-
sadhkdnkulutusmittari (AMR) struktuuri (AMI)

Mittarit Elektroniset tai digitaaliset mittarit Elektroniset tai digitaaliset mittarit pai-
kallis- tai kotiverkko tietoliikenneliitan-
nalla

Tiedonkeruu Kuukausittainen Kaukoluenta verkon kautta

Kulutuksen Kumulatiivinen kwh Kulutuksen seuranta reaaliaikaisesti

seuranta

Asiakkaalle Ei ole tai on rajoitettu Kuluttajalla oleva reaaliaikainen kulu-

informaatio tuksen seuranta

Liséalaitteet Ei ole Alykkaat lampdtilan ja valaistuksen
saatimet

Vikatilanteet Asiakkaan puhelinsoitto Automaattinen vikailmoitus

6.8 Osoitinesityksen mittalaite PMU

PMU (Phasor Measurement Unit) on osoitinmittalaite, joka pohjautuu digitaalisiin alyk-
kaisiin elektronisiin laitteisiin. Osoitinmittalaitteet voivat sisaltaa muitakin alykkaan
elektronisen laitteen mittaus-, tallennus- ja suojausominaisuuksia kuin ainoastaan jan-
nitteiden ja virtojen vaihekulmien seka amplitudien mittaukset. Osoitinmittalaite on yksi
tarkeimmistd moderneista mittauslaitteista, joita tarvitaan moderniin ja alykkééaseen
séhkoverkkoon. [13, s. 189; 4, s. 211.]

Kuvassa 12 esitetddn osoitinmittalaitteen mittauksen toimintaperiaate. Osoitinmittalaite
mittaa eri solmupisteista jannitteen, virran ja taajuuden seka niiden vaihekulmat ja aika-
leimaa ne GPS-signaalin avulla ja tekee mitattavista suureista analogisen osoitinesi-
tyksen (synchrophasors). Osoitinesityksella on kulma ja pituus. GPS (Global Posi-
tioning System) on maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma, jonka aika poh-
jautuu atomikellon aikaan. [4, s. 211; 13 s. 188-189.]
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Kuva 12. PMU-mittauksen periaate [4, s. 212].

Kuvassa 13 esitetdan 3-vaiheisen osoitinmittauslaitteen kytkenta. Osoitinmittauslaittee-
seen kytketdan jannite- ja virtamuuntajat, jotka mittaavat mitattavat suureet ja niiden
taajuuden. Osoitinmittalaitteet voidaan kytkea yksivaiheiseen tai kolmivaiheiseen syo6t-
téon. Sahkolaitteistossa on oltava GPS-antenni ja -vastaanotin, jotta aikaleimaus

GPS:n avulla on mahdollinen.
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Kuva 13. Vaiheosoittimen mittausyksikon kytkenta voimajarjestelmaéan [4, s. 245].
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6.9 Vaiheosoittimen IEEE C37.118 - standardi

Siniaalto on jaksollinen harmonisen véarahtelyn perusmuoto ja séhkoétekniikassa pyori-
vassé generaattorissa muodostuva vaihtosahkon aaltomuoto. Siniaallon perusmuoto
esitetddn kuvassa 14. Kaytettdessa Eulerin lauseketta (1) tai ajan funktiolla olevaa ma-
temaattista esitysta (2) siniaallosta voidaan muodostaa vektori, jolla on pituus ja kulma.
Kulma voidaan esittaa radiaaneina, jossa tayttd ympyraa esittdd tasokulma 0-2*1r radi-

aania ja kulma asteina on 0-360°.

Maximum value

RMS value
= 0.707 X Maximum value

Period
= (1/60) second

0 Time

Kuva 14. Siniaallon perusmuoto [15, s. 132]

Osoitin voidaan ilmaista Eulerin lauseen avulla:
osoitin = X xel™ = X xcos0 + jX xsiné (1)

X on jannitteen tehollisarvo
0 on vaihekulma radiaaneina
e on Neperin luku.

tai sinikdyr&dn matemaattisena muotona:

osoitin = X x cos(wt + 6) 2

X on jannitteen tehollisarvo

t on aika

w on kulmataajuus

0 on vaihekulma radiaaneina.
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Osoitinmittauslaite ottaa naytteitd solmupisteissa olevista jannitteista, virrasta ja taa-
juudesta. IEEE C37.118 -standardi on osoitinmittauslaitetta varten standardoitu proto-
kolla, jolla esitetdan mitattujen suureiden ominaisuudet kaytbnvalvontaan analogisella

osoitinesityksella. [13, s. 285.]

Nykyisin IEEE C37.118 -standardi on kaytdssa synkronoiduissa jarjestelmatason saa-
doissa ja mittauksissa, WAMPAC:ssa. IEEE C37.118 -standardi maarittdéd myoés kom-
munikoinnin osoitinmittalaitteen ja tiedonkeruulaitteiston valilla. Jotta IEEE C37.118 -
standardista saadaan kaikki tarvittava hyoty, on huolehdittava, ettd osoitinmittalaittei-
den mittauspisteet valitaan oikein ja huomioidaan tietoliikenteen siirtoviiveet. [13, s.
285.]

Kuvassa 15 esitetdédn osoitinmittalaitteen mittaamat kahden solmupisteen mitatut jan-
nitteet ja niiden vaihe-erot. Jannitteiden amplitudien ja vaihekulmien osoitinesitykset on
esitetty yksikkdympyraan havainnollistamaan solmupisteiden tilaa. Jannitteiden ja virto-
jen amplitudien ja vaihekulmien osoitinesitykset on yleisesti kdytdssa oleva esitysmuo-

to kaytonvalvontajarjestelmissa.

Busl Bus2
| PMUI JoL PMU2 |

Imaginary,
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Kuva 15. Jannitteen vaiheosoittimet [14, s. 175].

6.10 Laajan alueen mittausjarjestelma WAMS

Voimajarjestelma on jatkuvan muutoksen alaisena jarjestelmén koon kasvaessa ja mo-
nimutkaistuessa. Voimajarjestelmiin tarvitaan dynaamisten prosessien ennustettavuut-

ta kuten yhta aikaa olevien sahkdisten ajoneuvojen latauksesta aiheutuva kuormitus-
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vaihtelu. Reaaliaikaisella valvonnalla voidaan vastata ennustettavuutta vaativiin pro-

sesseihin. [16, s. 1.]

Laajan alueen mittausjarjestelma (Wide Area Measurement System, WAMS) on hie-
rarkkinen, monimutkainen ja laaja mittausjarjestelma, joka rakentuu mm. taajuusmuut-
tuvien hairididen tallentimista, osoitinmittalaitteista, tiedonkeruulaitteistoista (Phasor
Data Concentrator, PDC), digitaalisista releista, tietoliikennelinkeista ja signaalinpro-

sessointiteknologioista. [16, s. 2.]

Laajan alueen mittausjarjestelma perustuu tarkkoihin jannitteen, virran, vaihekulman ja
taajuuden mittauksiin sek& pato- ja loistehon mittaamiseen. Jarjestelma mittaa useasta
verkon pisteesta reaaliaikaisesti solmupisteiden virrat, jannitteet ja niiden vaihekulmat.
Osoitinmittalaitteella ja GPS-signaalin avulla saadaan méaariteltya tarkka ja reaaliaikai-

nen voimajarjestelman tila. [4, s. 211.]

Kuvassa 16 esitetddn laajan alueen mittausjarjestelmén periaatteellinen rakenne. Osoi-
tinmittalaitteet mittaavat mitattavat suureet. Tiedonkeruulaitteet kerdavat tiedon ja jaka-
vat niitd voimajarjestelman eri osiin, jotta voimajarjestelman tilasta oleva kuva on tarkka
ja reaaliaikainen. Paikallisella tasolla osoitinmittalaitteella mitattu informaatio luetaan,
aika synkronoidaan ja lahetetddn tiedonkeruulaitteistolle. Tiedonkeruulaitteistolla oleva
informaatio jaetaan laajemmalle valtakunnallisella alueella sijaitsevalle reaaliaikaiselle
valvontajarjestelmalle (Real-Time Dynamics Monitoring System, RTDMS). RTDMS on
visuaalinen ja reaaliaikainen esitys voimajarjestelman tilasta [13, s. 158]. Tiedonkeruu-
laitteistolla olevaa informaatiota kaytetdan myos laajan alueen ohjaustarkoituksiin (Wi-
de Area Control, WAC) ja laajan alueen suojaustarkoituksiin (Wide Area Protection,
WAP). [16, s. 2.]

Tiedonkeruulaitteisto keréé osoitinmittalaitteista saadut mittausarvot. Tiedonkeruulait-
teisto tarkastaa tiedon oikeellisuuden ja ilmoittaa vaarasta tai puutteellisesta tiedosta
[13, s. 190]. Tiedonkeruulaitteistolta vaaditaan suurta tallennuskapasiteettia. Jotta laa-
jan alueen mittausjarjestelma olisi tarkka, luotettava ja reaaliaikainen, niin se vaatii tar-

koitukseensa nopean ja pieni viiveisen tiedonsiirtoverkon.
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Kuva 16. Laajan alueen mittausjarjestelman arkkitehtuuri [16, s. 2].

6.11 Havainnointi, paikallistaminen, eristdminen, uudelleen kytkenta FDIR

Jakelujarjestelman hallintajarjestelma (Distribution Management Systems, DMS) on
yksinkertainen SCADA:n laajennus. Jakeluverkon hallintajarjestelma tarjoaa kaytontu-
kipalveluja sahkdverkon valvontaan, suunnitteluun, yllapitoon, verkkotopologian valvon-
taan ja vianhallintaan. FDIR on yksi jakelujarjestelman hallintajarjestelmén sovelluksis-
ta. [13, s. 216; 14, s. 141-142; 11, s. 359-360.]

FDIR (Fault Detection, Isolation and Restoration) on alykkaissa séahkdverkoissa maari-
telty automaattinen toiminto. FDIR on suunniteltu parantamaan sahkdojarjestelmén luo-
tettavuutta ja toiminnallisuutta. FDIR eristdd nopeasti viallisen johtolahdon ja kytkee
sen uudelleen toimivaan sy6ttéon. Toiminnolla voidaan pienentéaé jarjestelman palau-
tumisaikaa tunneista minuutteihin. Vian sijainti paikallistetaan automaattisesti ja hope-
asti, joten toiminto auttaa korjaushenkilostéa aloittamaan korjaustoimenpiteet nopeasti

ja nain pienennetéén séhkokatkoksien aikaa. [15, s. 12; 13, s. 216.]
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FDIR sisaltéda nelja toimintajaksoa

vian havainnointi

vian paikallistaminen

vian eristaminen

syoton ja kuorman uudelleen kytkeminen vaihtoehtoisia reitteja kayttaen.

Sahkonjakelun luetettavuutta kuvataan tunnusluvuilla SAIFI ja SAIDI. SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index) on keskeytysten keskim&arainen lukumaara
tietylla aikavalilla. SAIDI (System Average Interruption Duration Index) on keskeytysten
keskimaarainen yhteenlaskettu kestoaika tietylla aikavalilla. FDIR:n automaattisella
toiminnolla parannetaan jarjestelman luotettavuutta, katkosten kestoaikaa ja paranne-

taan SAIFI- ja SAIDI-tunnuslukujen arvoja. [15, s. 12.]

Pienjanniteverkot on yleenséa rakennettu sateittaisind [24, s. 13]. Sy6tén ja kuorman
uudelleen kytkeminen vaihtoehtoisia reitteja kayttden vaatii varmennettua verkkotopo-
logiaa, jossa mahdollisimman moni sahkdnsy6ton piste on solmukohtana [13, s. 219].
Kuvassa 17 esitetdaan esimerkkina solmuverkko (Mesh-verkko), joka on ideaalinen tay-
sin varmennettu verkkotopologia ja jonka kaikki pisteet ovat tavalla tai toisella kytketty-

na toisiinsa.

Kuva 17. Varmennettu solmuverkkotopologia [23].
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6.12 Jarjestelmatason mittaukset, suojaukset ja sdadét WAMPAC

Sahkoverkot kehittyvat yhd monimutkaisemmiksi. ne toimivat toimintarajojensa ylara-
joilla. Jarjestelmatason mittaukset, suojaukset ja sdadot (Wide Area Monitoring Protec-
tion and Control, WAMPAC) on tarkea sovellus verkon hallintaan. WAMPAC pitaa si-
séallaan termit WAM (Wide Area Monitoring), WAP (Wide Area Protection) ja WAC (Wi-
de Area Control), jotka ovat laajan alueen valvonta, laajan alueen suojaus ja laajan

alueen ohjaus. [13, s. 204.]

Uudet synkronoitavat mittausteknologiat ja kehittyneet alykkaat elektroniset laitteet ovat
mahdollistaneet jarjestelméatason mittaukset, suojaukset ja sdadot sekd kehityksen ja
kayttéonoton. [15, s. 122.]

Aikasynkronoidut mittaukset ovat avainasemassa, kun tarvitaan laajalta alueelta mitta-
ustietoja. Mittaukset ovat aikasynkronoituja naytteita voimajarjestelméan jannitteista ja
virroista koko verkon alueelta. Naytteenotetut signaalit aikaleimataan GPS-signaalin

avulla ja ne esitetdan osoitinesityksena. [13, s. 188-189.]

Aikasynkronointi on jarjestelmatason mittausten, suojausten ja sdatdjen perustana.
Jarjestelméatason mittaukset, suojaukset ja s&adot luottavat tarkkaan aikaleimattuihin,
osoitinmittalaitteelta saataviin mittaustuloksiin, joilla valvotaan, ohjataan ja suojataan

sédhkoverkkoa ja sen laitteistoja. [13, s. 189.]

Mikroprosessoripohjaiset alykkaat releet, alykkaat elektroniset laitteet ja kehittynyt tie-
toliikenne muuttavat voimansiirron valvontaa. Jarjestelmatason mittaukset, suojaukset
ja saadot on vaihtoehtoinen ratkaisu séahkdnjakelun luotettavuuden hallitsemiseen pa-

rannetun sahkdasema- ja muuntamoautomaation avulla. [13, s. 191.]

Alykkaiden verkkojen oletetaan olevan itse kytkentdjaan korjaavia. Hairidtilanteiden,
sahkdlaitteistovian tai kyberhyokkayksen jalkeen verkon oletetaan palautuvan itsestaan
normaaliin tai ennen hairiéta olevaan tilaan. Jarjestelmatason mittaukset, suojaukset ja
saadot kayttoonotto vaatii laajamittaista sdhkbasema- ja muuntamoautomaation ja

alykkaiden digitaalisten teknologioiden kayttéénottoa. [13, s. 189-192.]
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6.13 Alykkaan sahkoverkon teknologiat ja sahkénjakelun osa-alueet

Séahkdnjakelujarjestelmé voidaan jakaa eri osa-alueisiin siirrettdvan jannitetason mu-
kaan selkeyttamaan ja havainnollistamaan paremmin laajaa ja monimutkaista jakelujar-
jestelmdad. Kuvassa 18 esitetddn séhkonjakelu kuutena vertikaalisena kerroksena.
Séahkdntuotanto- ja -siirtoinfrastruktuuria ovat séhkdntuotanto (generation), -siirto
(transmission) ja -jakelu (distribution). Loppukéayttdjia ja kulutuspisteita ovat teollisuus
(industrial), péaivittdistavara- ja toimistokiinteistot (commercial) sek& asuinkiinteistot
(residential).

Alykkaissa sahkoverkoissa on kaytossa useita eri sahkonjakelujarjestelman osa-
alueisiin liittyvia teknologioita, joista osa on jakautunut koko alykk&aan sahkéverkon kat-
tavaksi jarjestelmaksi.

Jarjestelméatason mittauksia, suojauksia ja sdatoja kaytetdaan lahinna sahkéntuotannon,
-siirron ja -jakelun osa-alueisiin. Automaattista mittarinluentainfrastruktuuria kaytetaan
kulutuspisteiden energiankulutuksen tarkkailuun. Tietoliikennekommunikointi ja energi-
anhallintajarjestelméat kattavat alykkaan sahkéverkon kaikki osa-alueet.

Generation Transmission Distribution Industrial Commercial Residential

|

Wide-area adaptive protection schemes | Energy management systems

Large-scale renewable generation | EV charging infrastructure

Active voltage and reactive power Building automation
management . HAN

Advanced automation Energy efficiency management Smart appliances

Transmission Lines

Distribution Lines l f ‘
X T | Padmount
@' Distribution . 1

Transmission Substation
Substation

Wide-area monitoring and control systems Advanced Metering Infrastructure (AMI)
Demand response

Distribl.Jted Energy Resources Management / Microgrids

Communication Infrastructure, Cyber Security

EMS/DMS/OMS, Geospatial Asset Management, Optimization & Diagnostics, Work Force Management, Integration Platform

Kuva 18. Sahkdnjakelun osa-alueet ja dlyverkon teknologiat [15, s. 58].
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Jakelumuuntamo on liitynta keski- ja pienjanniteverkon valilla. Jakelumuuntamon paa-
asiallinen tehtdva on muuntaa suurempi jannite pienemmaksi kuluttajille ja kulutuspis-
teille sopivaan tasoon. Suomessa on kaytdssa yleisesti yksivaiheisena 230 V ja kolmi-
vaiheisena 400 V. Pelkén jannitteen alentamisen ja muuntajan suojauksen lisaksi jake-
lumuuntamo voi siséltda energiamittaukseen, valvontaan ja ohjaukseen tarkoitettuja
laitteistoja. [25, s. 140.]

Sahkonsiirrolla ja -jakelulla on pitk& historia takanaan. Monet kaytossé olevista sahko-
verkkoteknologioista on todistanut toimintansa pitkan historiansa aikana, mutta monien
teknologioiden on todistettava toimivuutensa suuren mittakaavan &alykkaissa sahkover-
koissa. Rakenteilla olevissa alykkéiden séahkdverkkojen projekteissa on havaittu, mitka
teknologioista soveltuvat kayttoon, mitk&a kehittyvat ja mitka ovat vanhentuneita tekno-

logioita. Teknologioiden soveltuvuudet esitetédén taulukossa 3. [6, s. 20.]

Taulukko 3. Alykkaisiin sahkoverkkoihin soveltuvien teknologioiden kehittyminen.

Teknologia Teknologian vanheneminen | Kehityksen nopeus

Laajan alueen mittaus ja oh- | Kehittyy Kehitys on nopeaa

jaus

Tietolikenne teknologioiden | Vanhentunut Kehitys on nopeaa

integrointi

Hajautettujen ja uusien ener- | Kehittyy Kehitys on nopeaa

giamuotojen integrointi

Energiansiirto  (siirtolinjojen | Vanhentunut Kehitys on maltillinen (korke-

kaapelointi) an lampdétilan suprajohtavien
materiaalien teknologiat)

Mittausinfrastruktuuri Vanhentunut Kehitys on nopeaa

Sahkoajoneuvojen latausin- | Kehittyy Kehitys on nopeaa

frastruktuuri

Kuluttajan kaytossad olevat | Kehittyy Kehitys on nopeaa

alykkaat ja automaattiset
jarjestelméat
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7 Jakelumuuntamoiden nykytilan selvitys

Insinoritydni yhtend tavoitteena oli selvittda jakelumuuntamoiden nykytilaa. Jakelu-
muuntamoiden nykytilaa selvitin energiayhtitiltd pienella kyselylomakkeella. Lahetin
kyselyn yhdeksaantoista energiayhtiotn ja neljasta vastattiin. Pienestd vastaajamaa-
rasta ei saada kattavaa kuvaa muuntamoiden nykytilasta, mutta karkea ja suuntaa an-
tavan nakemyksen. Seuraavassa esitdn nykytilaa selvittavat tulokset niilta osin, mita

vastauksista sain selville.

Vastanneiden verkkoyhtididen piiriin kuuluu noin 960 000 asiakasta, asiakasmé&arat
vaihtelevat 74 000:sta 415 000:n asiakkaaseen. Asiakasmaarat selvitin yhtididen verk-

kosivuilta ja saatavilla olevista vuosikatsauksista.

Kyselyyn vastanneiden verkkoyhtididen muuntamoautomaatio on yli 90-prosenttisesti
2000- ja 2010-luvuilta. Kaupunkialueella kaytettavistd muuntamoista noin 20 % on

alykkaiksi muuntamoiksi méariteltyja.

Muuntamon, &lykkaan elektronisen laitteen ja k&ytonvalvontajarjestelman valiseen
kommunikointiin on kaytetty pdasaantoisesti IEC 60870-5-101 - ja 60870-5-104 - tieto-

likenneprotokollaa.

Kaupunkialueella muuntamotilat sijaitsevat osin kiinteistdjen omissa tiloissa ja kiinteis-
ton omistaja saattaa vaihdattaa ovien lukituksia ilmoittamatta niista energiayhtiolle.
Lukossa olevat ovet hidastavat paikan paalle paasya hairio- ja vikatilanteessa, jolloin
muuntamoautomaatiolla voitaisiin mahdollisesti eliminoida tai ainakin merkittavasti va-

hent&é hairidistéa aiheutuvia keskeytyksia.

Hajautettujen energialdhteiden hidas kayttdonotto Suomessa ei toistaiseksi ole vaikut-
tanut uusien muuntamokoneistojen valintaan ja kayttdéonottoon, vaan luotetaan perin-
teisiin kaukokayttdmenetelmiin. Merkittava syy uusien muuntamokoneistojen ja kehitty-
neen muuntamoautomaation kayttoonottoon olisi KAH-perusteinen (keskeytyksesta

aiheutuva haitta) kustannussaasto.
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7.1 Tyon aikana heranneitd uusia kysymyksia

Insin6oritydni edetessd myos uusia kysymyksia herasi, joita voisi esittda verkkoyhtidille

e Kuinka paljon kyseisella verkkoyhtiolla on kaytossa hajautettua tai mikroener-

giantuotantoa? Mitk& ovat verkkoyhtion tulevaisuudennakymat nailta osin?

e Kun muuntamo on kyllin vanha, niin voidaanko se modernisoida taloudellisesti
kannattavasti. Onko taloudellisempaa rakentaa uusi muuntamo uusilla teknolo-

gioilla?

o Tehoelektroniikkaa kaytetdan joidenkin hajautettujen energialdhteiden jannit-
teiden muuntamiseen. Minké&laiset vaikutukset tehoelektroniikalla on mikrover-

kon harmonisiin yliaaltoihin ja muuntajan kuormituskestavyyteen?

o Tulevaisuudessa sahkoisten ajoneuvojen kayttd lisdéntyy nopealla tahdilla.
Riittddkd Suomen kantaverkon kapasiteetti siirtdmaan kaiken tarvittavan ener-

gian, vai pyritddnko mikroverkoilla tasaamaan kyseinen energiankulutus?

o Milla laajuudella osoitinmittalaitteita on kaytdossa? Mik& on verkkoyhtididen na-

kemys osoitinmittalaitteen oikeasta mittauspisteesta?

e Jos verkkoyhti6illa on kaytossa alykkaisiin sdhkoverkkoihin perustuvia jarjes-

telmi&@, minkalaisia verkkotopologioita on kaytossa?

7.2 ltavallan paastoton osavaltio

Taman insinooritydni loppuun on hyva tehdd katsaus onnistuneesta hajautettujen ja
uusiutuvien energialdhteiden kaytésta. Maailmalla ja Euroopassa on jo kaytéssa huo-
mattavasti hajautettuihin, uusiutuviin ja hiilineutraaleihin tuotantomenetelmiin pohjautu-
via energiantuotantomuotoja. Insindorityon tekijalla ei ole ollut mahdollisuutta perehtya
seuraavassa esitettyyn Itdvallan paastéttoman osavaltion sdhkdntuotannon ja -jakelun
teknillisiin yksityiskohtiin, joten esitetyt tiedot pohjautuvat uutisointeihin kyseisesta ai-

heesta.
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Itavallassa panostetaan vahvasti uusiutuvaan eli padstéttémaéan energiantuotantoon.
[tavallan suurin osavaltio, 1,65 miljoonan asukkaan Ala-ltdvalta (Niederdsterreich),

tuottaa kaiken sdhkoenergian uusiutuvista energianlahteista. [29; 30; 31; 32; 33.]

Osavaltion sahkoenergiantuotanto koostuu 63 % vesivoimasta, 26 % tuulivoimasta, 9
% biomassasta ja 2 % tuotetaan aurinkoenergiasta. Uusiutuvilla energiantuotantotavoil-
la katetaan 75 % Itavallan koko energiantarpeesta ja loput 25 % katetaan fossiilisilla
energiantuotantotavoilla. [29; 30; 31; 32; 33.]

Itdvalta on investoinut voimakkaasti energiatehokkuuteen ja uusiutuvaan energiaan.
Uutisoinnin mukaan puhtaan teknologian piiriin on syntynyt 200 000 tyOpaikkaa ja alan
likevaihto on 30 miljardia euroa. Itdvallan hallitus arvioi, ettd seuraavan 10 vuoden
aikana puhtaan teknologian piiriin saadaan 100 000 tytpaikkaa lisaa. [29; 30; 31; 32;
33]

Itavallassa aurinkolampoa kaytetéddn arviolta 15 % maan energiankulutuksesta, mika
on eniten asukasta kohden koko Euroopassa. Itévalta on pitkalla aurinkoenergian ke-
hittAmisessa, esimerkiksi Wienissa parkkimittarit on varustettu aurinkokennoilla ja ne
toimivat aurinkoenergialla. [29; 30; 31; 32; 33.]

Itavalta on voittamassa kilpailun paastéttéman energian kaytostd. Muita kehittyneita
valtioita ovat Ruotsi, Portugali, Latvia ja Tanska. Maailmalla nahdaan, mista uudet in-
novaatiot ja tyopaikat syntyvét, eika kyse ole vain rahasta, vaan Itavallan paastoton

osavaltio on hyva esimerkki visioista ja uskalluksesta. [29; 30; 31; 32; 33.]
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8 Yhteenveto

Taman lopputydni innoittajana on ollut mahdollisuus kurkistaa séhkdverkkojen ja jake-
lumuuntamoiden tulevaisuuden kehityssuuntaan. Lopputy6honi olen kayttéanyt kirjalli-
suustutkimusta, mutta varsinaisesti tutkimukseeni ei ollut saatavilla laajaa kirjallisuutta
liittyen jakelumuuntamoiden automatisointiin ja rooliin alykkaissa sahkoverkoissa. Kir-
jallisuudessa alykkaiden séhkoverkkojen automatisoinnissa viitataan I&hinnd sahko-
asemien automatisointiin ennemmin kuin jakelumuuntamoiden automatisointiin. Sah-
kdasema ja jakelumuuntamo ovat kuitenkin toiminnaltaan samankaltaisia jannite
muunnetaan kayttoon sopivaksi, mutta niissa kaytettdvat jannitetasot ovat erilaiset.
Séahkdasemiin ja jakelumuuntamoihin voidaan kayttéda kuitenkin samoja suojaus-, ohja-

us- ja valvontamenetelmia huomioiden kuitenkin jannite- ja virtatasot.

Tulevaisuuden suunta on kuitenkin hajautetuissa energiantuotannoissa, jotka liitetddn
mikroverkkoina ja virtuaalisina voimalaitoksina jakelumuuntamon kautta keskijannite-
verkkoon. Jakelumuuntamon rooli on tulevaisuudessa osana alykasta sahkoéverkkoa

huomattavasti merkityksellisempi kuin nykyaan.

Tulevaisuuden alykas sahkoverkko tarvitsee toimiakseen luotettavasti, paljon mittaus-
tietoa useasta verkon tuotanto- ja kulutuspisteesta. Mittaustietojen on oltava aiempaa
tarkempia. Alykas sahkoverkko tarvitsee tehokkaasti toimiakseen moderneja digitaali-
silla teknologioilla toimivia alykkaitd elektronisia laitteita. Perinteisilla kasikayttoisilla

ohjaus- ja valvontamenetelmilla ei voida automatisoida séhkdnjakelua.

Jakelumuuntamo on kuvien 10 ja 18 mukaisesti sahkdntuotannon ja kulutuksen solmu-
pisteessa. Siksi jakelumuuntamolla on keskeinen rooli tiedon kerdamisessa ja valitta-
misessa eteenpdin. Osoitinmittalaite on yksi tarkeimmista modernin séhkdverkon mitta-
laitteista. Synkronoitaessa mikrotuotantoa keskijanniteverkkoon tarvitaan reaaliaikainen
tieto muun verkon tilasta ja muista keskijannitteen solmupisteisté. Jotta osoitinmittalaite
antaa oikean tilatiedon mikroverkosta syotettavasta jannitteesta, niin osoitinmittalait-

teen luonnollinen mittauspiste voisi olla jakelumuuntamo.

Insin6oritydni tavoitteena oli selvittdaa jakelumuuntamon kauko-ohjausta ja -valvontaa,
alykkaitad elektronisia laitteita ja naiden tulevaisuuden kehitysnakymia. Selvitettdessa
tulevaisuuden nakymia on selvitettdva sahkonjakelun tulevaisuus. Sahkonjakelun tule-

vaisuus on alykkaissa séhkodverkoissa ja hajautetuissa energiantuotannoissa.
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Jakelumuuntamoiden rooli tulevaisuudessa on merkityksellisempi alykkéissa sahkover-
koissa. Perinteisesti jakelumuuntamo on ollut liityntd keski- ja pienjanniteverkon valilla
alentaen suuremman jannitteen pienemmaksi. Hajautettujen energiatuotantojen lisdan-

tyessé jakelumuuntamon kautta syodtetaan sdhkdenergiaa keskijanniteverkkoon.

Jakelumuuntamo on keskeisessd asemassa kerattdessa ja vélitettdessa mittaustietoja
pienjanniteverkon tilasta seka mikroverkon sahkontuotannosta. Alykkaat ja kehittyneet
mittauslaitteet ja -menetelmat antavat mahdollisuuden kerata mittaustietoja aiempaa

tarkemmin ja monipuolisemmin.

Insinddritydsséani olen onnistunut tuomaan esille teknologioita ja menetelmid, joilla
mahdollistetaan jakelumuuntamon integroiminen alykkdaseen sahkoverkkoon ja sel-
ventdmaan jakelumuuntamon roolia laajalle alueelle ulottuvassa ja modernissa tulevai-

suuden alykkaassa sahkdinfrastruktuurissa.
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