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Uudistuneen sdhkdmarkkinalain asetukset sahkokatkojen sallituista ajoista ja korvauksista
pakottavat sdhkoverkkoyhtitt parantamaan verkkojensa toimitusvarmuutta. Kaytannossa
tama onnistuu maakaapeloinnilla ja verkon automatisoinnilla.

Verkon automatisoinnilla ei niink&an voida estéa katkoja tapahtumasta, mutta lyhentaa mer-
kittavasti niiden kestoa. Ideaaliolosuhteissa vakavakin vika, kuten pysyva maasulku, voi-
daan erottaa terveestéa verkosta vain muutamissa sekunneissa ja taman jalkeen palauttaa
séhko verkon terveille osille. Automaatio ei silti ole ratkaisu myrskyjen aiheuttamille katkoille,
joiden aikana verkossa voi olla useita vikoja samaan aikaan. Jos vaihtoehtoista reittia sah-
kon syotolle ei ole tarjolla, ei sdhkoja luonnollisesti pystyta palauttamaan.

Séaavarmaa verkkoa kehitettdessa tarvitaankin molempia, maakaapelointia ja automaatiota.
Tassa opinnaytetydssa esitelladn verkkojen automatisointiin tarvittavia laitteita, niiden yh-

teensopivuuksia ja toimintaperiaatteita. Lisaksi opinnaytetytssa esitellaén hieman Eltel Net-
works Oy:n toimintaympéristta ja tahtotilaa muuntamoautomaation saralla.
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Renewed electricity market act regulations of permitted power outages are forcing electric-
ity grid companies to improve delivery reliability of distribution networks. In practice, this
can be done by underground cabling and network automation.

Network automation is not so much about preventing outages from happening, but signifi-
cantly shortening duration of outage. In ideal conditions, a serious defect, such as a per-
manent earth fault, can be separated from healthy grid in only a few seconds, and then re-
store electricity to healthy parts of the grid. Automation is not however the solution inter-
ruptions caused by storms, during which there can be multiple failures at the same time. If
an alternative route to feed electricity is not available, the electricity cannot be returned.

Developing weather-proof grid is indeed requiring both, underground cabling and grid auto-
mation.

This engineering thesis introduces the equipment needed for grid automation, compatibility
between them and operating principles of devices. The thesis also presents a bit of Eltel
Networks Oy's operating environment and strategic intent in the field of automation of dis-
tribution substations.
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Liite 1. Havainne kuva muuntamoautomaatiolaitteiden fyysisesta sijainnista ja kommuni-

koinnista keskenaan.
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Lyhenteet ja kasitteet

SCADA Supervisory Contrl And Data Acquisition. Valvomo-ohjelmisto

HMI Human-Machine Interface, kayttoliittyma

M2M Machine-To-Machine tarkoittaa koneiden valista kommuni-
kaatiota

KAH Katkosta aiheutunut haitta, arvio sdhkdkatkon asiakkaille ai-

heuttamasta rahallisesta haitasta

Suurjannite >36 kV

Keskijannite, Kj 1-36kV

Pienjannite, pj <1 kV

Maaseutuverkko Maakaapelointi aste 0-30%

Taajamaverkko Maakaapelointi aste 30—75%

Cityverkko Maakaapelointi aste 75-100%

VPN Virtual Private Network, julkiseen internettiin virtuaalisesti

tehtava "tunneli” jossa siirrettava tieto on salattua ja ulko-
puolisten ulottumattomissa

Sahkon kasiteltavyys Suhteellinen termi, jota tassa opinnaytetydssa kaytetaan ku-
vaamaan, kuinka suuret ilmaeristevalit jannite vaatii ja
kuinka helposti maakaapeloitavissa kyseisen jannitteen kaa-
pelit ovat
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1 Johdanto

Joulukuun 2011 lopussa Pohjoismaissa riehunut tapaninpéivan myrsky katkaisi sahkot
pahimmillaan yli 190 000 taloudelta pelkéastaan Fortumin verkossa. Tapaninpdivan
myrsky oli voimakkain kolmeenkymmeneen vuoteen, mutta voimakkaita myrskyja jotka
katkovat sahkoja laajalta alueelta, koetaan lahes joka vuosi [1]. Myrskyt ovatkin varmasti
olleet innoittamassa uuden sahkdmarkkinalain vaatimuksia lyhyemmista sahkokatkoista

ja kovemmista korvauksista.

Vuonna 2013 sahkémarkkinalakiin kirjattiin seuraavaa:

518
Jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset
Jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sitd on yllapidettava siten, etta:

1) verkko tayttaa jarjestelmavastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon kaytto-
varmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset;

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asema-
kaava-alueella verkon kayttgjalle yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta;

3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta muulla
kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttajalle yli 36 tuntia kestavaa sahkon-
jakelun keskeytysta [19].

Verkkoyhtitille katkojen enimmadismaaran kiristyminen ja vahingonkorvaussummien
nouseminen tarkoittavat lisdinvestointeja verkkoon, jotta katkot ja niiden kesto saadaan
minimoitua. Kaytannossa tama tarkoittaa verkon saneerausta ja automatisointia. Auto-
maation avulla vikapaikka saadaan paikallistettua nopeasti ja se voidaan erottaa ter-
veestad verkosta etaohjatuilla erottimilla ja sdhkd saadaan palautettua verkon terveille
osille. Taméa pienentad merkittavasti sahkokatkon pituutta ja laajuutta. Itse vian korjauk-
seen menevaa aikaa, paikallistamisen jalkeen, ei tassa insindoritydssa kasitella, silla sii-

hen automaatiolla ei pystyté juurikaan vaikuttamaan.



Opinnaytetyon tarkoituksena on antaa kuva jakeluverkon automatisoinnin syista, eduista
ja vaatimuksista seké vaadittavista laitteistoista, niiden ominaisuuksista ja yhteensopi-
vuudesta niin, ettd opinndytety6ta on mahdollista kayttaa ohjenuorana Eltel Networks
Oy:ssa. Opinnaytety0 keskittyy padasiassa jakeluverkkoautomaation osuuteen verkon
automatisoinnista, silla kaytannossa kaikki sahkéasemat ja kantaverkko on jo automati-
soitu niin pitk&alle kuin suinkin mahdollista. Keskijanniteverkosta verkkoyhtit ei useissa
tapauksissa kuitenkaan saa reaaliaikaista dataa. Keskijanniteverkko onkin tavallaan ai-
nut sokea piste verkossa sahkdaseman ja loppukayttdjan valissa, jonka tilasta verkon
kayttajalla ei ole reaaliaikaista tietoa eikd suoraa ohjausta. Edellakavija keskijannitever-
kon automatisoinnissa Suomessa on Helen Sahkéverkko Oy, jonka verkosta l6ytyy jo

useita satoja automatisoituja muuntamoita.

Opinnaytetyssa ei ole tarkoitus perehtya syvillisesti eri mittausten tai laitteiden toimin-
taperiaatteisiin, silla se ei ole opinndytetydta kayttavan yrityksen kannalta olennaista.
Opinnaytetydssa ei myoskaan esitella ilmajohtoverkon automatisointiratkaisuja, vaan

keskitytdan nimenomaan maakaapeliverkon automatisointiin.



2 Sahkon siirto- ja jakelujarjestelmd Suomessa

Sahkdverkot jaetaan kaytetyn jannitetason ja kayttotarkoituksen perusteella joko siirto-
tai jakeluverkkoihin. Voimalaitokset syottavat sahkda koko maan kattavaan siirtoverk-
koon eli kantaverkkoon, johon suuret voimalaitokset, tehtaat seka alueelliset jakeluverkot
on liitetty. Kantaverkkoon kuuluvat kaikki 400kV:n ja 220kV:n seka tarkeimmat 110kV:n
verkot. Fingridin omistuksessa on myos yli sata sdhkdasemaa. Sahkbasemissa kanta-
verkon suurjannite muutetaan helpommin kasiteltavaksi keskijannitteeksi, Suomessa
tyypillisesti 20kV. Keskijanniteverkon tehtavana on siirtda sahko kayttajan laheisyydessa
sijaitsevalle jakelumuuntajalle, josta séahko siirtyy pienjanniteverkkoa (0,4kV) pitkin pien-
kuluttajille [2].
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Kuva 1. S&hkon siirto- ja jakeluverkon rakenteen havainne kuva. [3]



2.1 Kantaverkko

Kantaverkko on nimensad mukaisesti koko Suomen sahkonjakelun selkaranka, kaikki
Suomen kantaverkot ovat valtioenemmist6isen Fingridin omistuksessa. Kantaverkot on
suunniteltu ja tarkoitettu suurten séhkdisten tehojen siirtdmiseksi pitkien matkojen paa-
han. Suomessa, sahkdntuotannon keskitetysta luonteesta johtuen, siirtomatkat ovatkin
usein pitkia. Vesivoimalaitokset taytyy sijoittaa koskien varsille jotka sijaitsevat paaasi-
assa pohjoisessa, vaikka sahkon kulutus on suurinta Etela-Suomessa. Suuritehoiset
[Ampdvoimalaitokset tarvitsevat puolestaan paljon lauhdevetta lisdksi hukkalampé jota
ei pystyta hydédyntdamaan, on voitava siirtaa ymparistoon. Tallaisia paikkoja ei yleisesti
I6ydy juurikaan loppukéayttajan lahettyvilta.

Sahkoverkko _ Yhteys Norjaan
Fingridin '
voiman-

siirtoverkko

Utsjokie /

Ivalo ®

= 400 kV kantaverkko
- 220 kV kantaverkko

110 kV kantaverkko ‘
—

Pddyhteys
Ruotsiin, <=
kaksi suur- um

jénnitelinjaa

Kajaani

Vaasa
@ Joensuu
W
rakenteilla—e ® Varkaus
Olkiluoto
-\ 2
_A Lappeenranta
Meri-
kaapeli- - u Yhteys
yhteydet = Loviisa Vendidille
Ruotsiin
100 km

Merikaapeliyhteydet Viroon
Kuva 2. Suomen kantaverkko kartalla [10]



Suomen kantaverkko on paaasiassa toteutettu avojohdinverkkona. Maakaapeleiden
kayttd on vahaista, koska ne ovat Suomelle tyypillisilla pitkilla siirtoetaisyyksilla hyvin
kalliita rakentaa. Liséksi korkeajannitteiset maakaapelit rajoittavat maankaytt6a alueella
l&hes yhta paljon kuin avojohdinlinja. Myds sahkdasemat ovat useimmiten ulkorakentei-
sia ja ilmaeristeisia [2]. lImaeristeiset muuntokentét vaativat tosin paljon tilaa, suurjannit-
teen vaatiman pitkéan ilmaeristevalin takia. Kaupungissa sijaitsevat muuntoasemat kayt-
tavat rajoitetun tilan vuoksi kojeistoja, joissa jannitteiset osat on suljettu paineistettuun
eristekaasuun. Yleisimmin kaytossa oleva eristekaasu on rikkiheksafluoridi eli SFs, jonka
sahkdoiset eristeominaisuudet ovat 2,5 kertaa paremmat ja valokaaren sammutusominai-
suudet 100 kertaa paremmat kuin ilmalla. Nain sahkbasemasta saadaan kaupunkiolo-

suhteisiinkin sopiva, ilmaeristeiseen verrattuna, kompakti kokonaisuus [5].

Kantaverkossa kaytetddn mahdollisimman korkeita jannitetasoja sdhkodnsiirrossa synty-
vien havididen pienentdmiseksi. Kantaverkon haviét muodostuvat paaosin voimajoh-
doissa syntyvista virtalampdhavitista seka johtimien pinnalla syntyvista ns. koronahavi-
oistd. Koronapurkaus tarkoittaa tietyissa sddolosuhteissa syntyvaa osittaista purkausta
yleisimmin voimajohdosta kannatinpylvaaseen. S&hkoa siirrettdessa johtimessa kulkeva
virta aiheuttaa niin myos virtalampohavioita, jotka nimensa mukaisesti lammittéa joh-
dinta. Havididen suuruus on verrannollinen virran toiseen potenssiin, jonka takia kanta-
verkossa pyritaan pitamaan koko ajan mahdollisimman korkeaa jannitetta. Jakeluverkon
matalampi jannitetaso nostaa virtalampohavioita vield entuudestaan, mutta suurjannit-
teen kaytto ei kaytannossa olisi toimiva ratkaisu sen vaatiman pitk&n ilmaeristevalin ja
muiden rajoitusten vuoksi [6]. Vuonna 2014 koko séhkdverkon havidihin kului yli 2,7 te-

rawattituntia energiaa, joka vastaa yli kolmea prosenttia koko suomen sahkdnkulutuk-

sesta.

GWh v.1970 v.1980 v.1990 v.2000 v.2010 v.2014

Kokonaiskulutus 21817 39921 62334 79158 87704 83416

Haviot yht. 1511 2305 2825 2632 2766 2788
6,93 % 5,77 % 4,53 % 3,32 % 3,15 % 3,34 %

Siirtohaviot 600 1054 1203 906 1184 968
2,75 % 2,64 % 1,93 % 1,14 % 1,35% 1,16 %

Jakeluhavitt 911 1251 1622 1726 1582 1820

4,18 % 3,13 % 2,60 % 2,18 % 1,80 % 2,18 %

Kuva 3. Siirto- ja jakeluverkon siirtoh&viot vuosikymmenittain [4].



Kantaverkon tyypilliset viat

Sahkonkayttajien kokemat laajat hairiot, jotka koskevat useita kaupunkeja, ovat tilastojen
mukaan vahentyneet ja niiden kesto on lyhentynyt selvasti 1970-luvun huippuvuosista.
Koko maan kattavia suurhdirigité, joissa suuri osa kantaverkosta on jannitteettomana, ei
ole sattunut yli kolmeenkymmeneen vuoteen. Nykyisin Suomea halkoo pituussuunnassa
kolme 400kV:n verkkolinjaa, mik& parantaa kantaverkon toimitusvarmuutta. Kantaverkko
on rakenteeltaan silmukoitu, joten jos yksi yhteys katkeaa, kiertaé sahko kohteeseensa
toista kautta [11]. Suomessa ja muissa Pohjoismaissa kantaverkko on suunniteltu N-1-
periaatteen mukaan eli niin, etta se kestaa yksittaisen vian tai vikaantuneen komponentin
irtoamisen. Jos lyhyessé ajassa koetaan kaksi tai useampi vakavaa vikaa, kantaverkko
saattaa tilanteesta riippuen kaatua ja sen kaynnistdmiseen tarvittavaa siemensahkoa
taytyy tuoda ulkomailta [10]. Kantaverkko on suomessa rakennettu puuvarmaksi eli si-
ten, ettei kaatuva puu voi yltaa linjalle. Johtokadun vaadittu leveys riippuu kaytetysta
jannitteesta. Tyypillisesti 110kV séhkdlinjojen johtokatu on 26 metrid levea ja sita tay-
dentdé johtokadun reunasta 10 metrin alue, jolle rakentamiseen on tehty rajoituksia.
Suurin osa kantaverkon hairidista on ukkosesta tai muusta ilmastollisesta syysta aiheu-
tuneita hetkellisia katkoksia, jotka poistuvat automaattisilla jalleenkytkennéilla. Hairiot
ovat yleensa lyhytkestoisia, eivatké ehdi vaikuttaa séhkdnkuluttajaan. Yleinen syy het-
kellisiin hairidihin on suora salamanisku voimalinjaan, joka aiheuttaa tyypillisesti linja ir-
rottamisen ja jalleenkytkennéan verkkoon, joka kestdd muutamia sekunteja. Kaikki
400kV:n verkot on Suomessa suojattu ukkoskoysilla, jotka kulkevat pylvaéassa varsinais-
ten johtimien ylapuolella. Vaikka salamanisku osuisikin voimalinjan ukkoskdyteen, pyl-
vaan rajallinen maadoitus aiheuttaa jannitteen nousun tasolle, jossa osa salaman vir-
rasta saattaa purkautua eristimien ilmaeristysvalin yli vaihejohtimiin ja aiheuttaa vaihei-
den valisen oikosulun tai maasulun [12]. Vaikka suurhairioita ei kantaverkossa ole ta-
pahtunut 1970-luvun jalkeen, tapahtuu vakavia hairiétilanteita l&hes vuosittain. Viimeisin
paljon julkisuutta saanut hairio, joka jatti useita asiakkaita sahkottd, tapahtui 2.12.2015,
kun Raisiossa rakennustyomaalla tydskennellyt nosturi osui Naantalinsalmi-Koroinen
110kV:n voimalinjaan. Samoilla pylvailla kulkenut Lieto-Naantalinsalmi 110kV:n voima-
linja taytyi my6s tehdad jannitteettomaksi pelastustditd varten. Pelastustyon ajaksi
poiskytketyn Lieto-Naantalinsalmi 110 kV voimajohdon takia Turun, Raision ja Naantalin
alueella oli arvioiden mukaan noin 70 000 kuluttajaa ilman s&hkda pahimmillaan 31 mi-
nuutin ajan. Sahkottd olivat myos Nesteen Naantalin jalostamo, Fortumin Naantalin voi-
malaitos ja Raision Tehtaat. Liséksi hairio aiheutti katkoksia myds Turun seudun kauko-

[Ammaon toimituksiin. Hairiosta aiheutui KAH-arvoa yhteensé 1,78 miljoonaa euroa [13].



2.2 Alue- ja jakeluverkko

Muita kuin Fingridin omistuksessa olevia 110kV:n verkkoja, sek& harvinaisia 30kV ja
45kV johtoja, kutsutaan alueverkoiksi eli alueellisiksi suurjanniteverkoiksi. Ne huolehtivat
sahkon siirrosta jakeluverkkoon alueellisella tasolla. Alueverkkoja on l&hinna suurten

verkkoyhtididen hallussa, kuten Caruna, Elenia ja Helen sahkdverkko Oy.

110kVSIRTOJOHDOT

SAHKOASEMA
MUUNTAMO
e JAKO- :

KAAPPI :

e

KANTAVERKKO JA ALUEVERKKO

SAHKONTUOTANTO JAKELUVERKKO  ASIAKAS

Kuva 4. Sahkonsiirron havainne kuva [7 s.3]

Viisitoista suurinta verkkoyhtitta kattaa yli 70% suomen jakeluverkoista, pienimmillaan
verkkoyhtiot toimivat vain yhden kunnan alueella. Yhteensa Suomessa toimii yli 80 verk-
koyhtiota [8;2].

2.2.1 Keskijanniteverkko

Alueverkon 110kV jannite muunnetaan helpommin kasiteltéavaksi jannitteeksi sdhkbdase-
milla. Sahkdasemilta eteenpéin jatkuvaa verkko kutsutaan yleisesti jakeluverkoksi. Ja-
keluverkon jannite on suomessa yleisimmin 20kV (keskijannite) tai 0,4kV (pienjannite),
mutta my6s muita jannitetasoja on kaytdssa, kuten useiden kaupunkien keskustoissa
toimiva vanha 10kV verkko. Pienempaa jannitetasoa on aikoinaan kaytetty halvempien
komponenttien ja pienemman tehontarpeen takia. 10kV verkko on vahitellen katoa-
massa verkon saneerauksen myotd, mutta esimerkiksi useat 70-luvulla rakennetut kaa-
pelit on mitoitettu 10kV jannitteelle, eivatka kestd 20kV jannitettd. Tama hankaloittaa jan-
nitetasojen yhtenaistamista, silla vaikka muuntajakone ja kojeisto vaihtuisivat, eivat kaa-
pelit kestd suurempaa jannitettd. Periaatteessa verkkoyhtidilla ei ole mydskaan mitaan
syyta kiirehtia eroon 10kV verkosta, joten verkon yhtendistaminen on hidasta [9].
20/10kV jakeluverkkoa kutsutaan yleisesti keskijanniteverkoksi (myhemmin kj-verkko).

Kj-verkon tehtdvan on siirtda sahkta sahkdasemalta asutuksen ja kuluttajien lahistolle



verrattain tehokkaasti ilman suuria virtalampohavioitad. 20kV jannite ei kuitenkaan vaadi
epakaytannollisen suuria ilmaeristevéleja, eika kaapelointi mainittavasti rajoita maan-

kayttoa kaapeleiden lahell&.

Keskijannitetta siirretdén kaupungeissa yleisesti maakaapeloituna verkkona. Helsingin
sahkoverkot Oy:n maakaapelointiaste on yli 99 % ja ilma-asenteista kj-verkkoa loytyy
endaa lahinna vain saarista. Maanlaajuisesti keskijanniteverkosta on maakaapeloitu vasta
16 % [15]. Maakaapeloitu verkko on sddvarmaa, eli myrskyt, lumi tai kaatuneet puut eivét

vaikuta siihen.

Maakaapelointi totutetaan nykyisin muovieristeisilla kaapeleilla, joiden asentaminen on
hyvin saman tyyppista kuin pj-kaapeleidenkin. Ennen 1990-lukua k&yttssa olleet pape-
rieristeiset kaapelit olivat herkkiéa esimerkiksi kastumiselle, jonka jalkeen kaapeli oli pi-
lalla. Aiemmin on asennettu myos 6ljyeristeisia kj-kaapeleita, joiden eristeaineena toimii
kaapelin kuoressa 6ljylla imeytetty paperi. Johdinmateriaalina kaapeleissa on lahes poik-
keuksetta alumiini. Alumiini on huomattavasti kevyempaa ja halvempaa kuin kupari. Ku-
pari johtaa sdhkoa jonkin verran alumiinia paremmin, mutta taloudellisesta ndkdkulmasta
johtimen poikkipinta-alan kasvattaminen on néhty kuparikaapelien kayttoa kannattavam-

maksi.

Taajamissa ja maaseudulla kaytetaan maakaapelin ohella my6s ilma-asenteista avojoh-
toa ja PAS-johdinta eli paallystettyd avojohtoa. Avojohdin tarkoittaa yleisimmin maaseu-
dulla ndhtavia 20kV:n johtoja joissa johtimet ovat paljaana. Avojohdin vaatii pylvaaseen
aina eristimet, eristamaan johtimen pylvaasta, joskin 20kV:n jannitteella eristimen pituu-
deksi riittdd muutama kymmenen senttid, siind misséa 400kV:n kantaverkossa eristimen
pituus on noin nelja metrid. PAS-johtimen hyddyt avojohtoon verrattuna ovat pienempi
johtokatu ja hetkellinen oiko- ja maasulun kesto. Tama on hyvin tarkeaa uudistuneen
sahkomarkkinalain vaatimuksiin mukauduttaessa [16]. My0ds useita kj-kaapeleita on
mahdollista kayttaa ilma-asenteisena, tosin toimintatapa on hyvin harvinainen kaapelin
huomattavasti suuremman hinnan, painon seka siitd saatavan olemattoman hyddyn ta-

kia.



Jakeluverkkomuuntamoissa keskijannite (20kV tai 10kV) muutetaan asiakkaiden kaytta-
maksi pienjannitteeksi (0,4kV). Muuntamot sijaitsevat yleensé kaupungeissa muutaman
sadan metrin paassa loppukayttajasta, maaseudulla etaisyys voi olla pisimmillaan joitain
kilometreja. Muuntamo voi olla kiinteistdéssa sijaitse kiinteistomuuntamo, puistomuun-
tamo tai pylvdsmuuntaja. Kiinteistbmuuntamoita kaytetddn yleisesti kaupungeissa ja ne
sijaitsevat esimerkiksi kerrostalon kellarissa, josta séhkoyhtio on vuokrannut kiinteistolta
tilat muuntamoa varten. Kiinteistbmuuntamoissa taytyy kiinnittaa erityistd huomiota tilan
iimanvaihtoon ja magneettikenttaan. Muuntamo aiheuttaa voimakkaan 50Hz magneetti-
kentén jolle asuinymparisto voi altistua. Paaasiallinen magneettikentan aiheuttaja muun-
tamoissa on pienjannitekeskuksen ja muuntajan vélinen kaapeli- tai kiskosilta, jossa kul-
kee tyypillisesti 200-700A:n virtoja. Lisaksi myds itse muuntajakone muodostaa ymparil-
leen voimakkaan magneettikentan. Puistomuuntamoita kaytetdén paaasiassa haja-asu-
tusalueilla, niissa muuntajakone, kojeisto ja pj-keskus on sijoitettu erilliseen tarkoitusta
varten rakennettuun koppiin. Pylvdsmuuntajat ovat yleisid maaseudulla, jossa iso osa
verkosta on ilma-asenteista. Pylvdsmuuntajissa on yleensa vain itse muuntaja ja muuta-

mia pylvasvarokkeita, joiden lapi séhko kulkee l&heisiin taloihin. Pylvdsmuuntajat ovat

usein pienikokoisia ja tehoisia, kaupunkiin verrattuna vahaisen liittyjamaaran vuoksi [17].
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Kuva 5. Pylvdsmuuntaja
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2.2.2 Keskijanniteverkon tyypilliset viat

Valtaosa keskeytyksia aiheuttavista vioista tapahtuu ilmassa kulkevalla avojohdoilla.
Verkon kaivaminen maan alle eli kaapelointi olisi paras keino parantaa sahkon toimitus-
varmuutta. Maahan kaivaminen on kuitenkin ilmajohdon rakentamista kallimpaa, eik&
siten valttamatta aina kustannustehokas tapa hoitaa sdhkotnjakelua. Paatés kaapeloin-
nista maaseudulla tehd&an yleenséa katkosta aiheutuvan KAH-arvon perusteella. Kau-
pungeissa kj-verkko on tyypillisesti kaapeloitu l&hes kokonaan ja se onkin paaasiassa
saévarma [14].

1-45 kV Maaseutu 0-

verkko 30% Taajama 30-75% City 75-100% Kaikki yhteensa
Johtopituus
yhteensa
km* 114751 11394 10517 136707
Avojohto 99 573 4620 361 104558
PAS 8261 1045 81 9388
lImakaapelit 450 147 65 661
Kaapelit 6461 5582 10007 22091
Avojoh-
doista met-
sassa (%) 54 31 42 51

Taulukko 1.  Suomen keskijanniteverkon eri johtolajien verkkopituudet

Toisin kuin kantaverkko, ilma-asenteista kj-verkkoa ei ole rakennettu puuvarmaksi. Avo-
johdinverkon johtokatu on noin 10 metria levea ja myrskyn aikana yleisin syy sahkokat-
koille kaava-alueen ulkopuolella on kj-linjalle kaatunut puu, mika aiheuttaa maa- tai oi-
kosulun. Tapaninpaivan myrskyn vuonna 2011 tiedetdan tuhonneen metsien lapi raken-
nettuja kj-linjoja kokonaan maan tasalle ja verkko jouduttiin korjaustoimenpiteené raken-
tamaan kokonaan uudestaan. NyKkyisin ilmalinjan rakentamista metsédéan pyritaan valtta-

maan juuri sen vikaherkkyyden takia.

Kaapeloidussa keskijanniteverkossa suurin yksittainen keskeytyksia aiheuttava syy on
maankaivuu. Muita mahdollisia keskeytyksia aiheuttavia syita voivat olla vikaantuneet

komponentit, kuten vaarin asennettu kaapelipaate tai kaapeliin tehty jatkos [18].
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2.2.3 Keskijanniteverkon suojaus

Keskijanniteverkon suojaus toteutetaan pddasiassa sahkdasemilla, jossa johtolahtoja
valvovat erilaiset suojareleet, jotka vian havaitessaan katkaisevat koko johtolahdosta
jannitteen. Tama aiheuttaa verrattain laajan sdhkokatkon, silla yksittaisen sdhkdaseman
johtolahdon takana voi olla useita jakeluverkkomuuntamoita ja satoja asiakkaita. Ylivoi-
maisesti suurin osa asiakkaiden kokemista séhkokatkoista johtuukin nimenomaan kes-
kijanniteverkon viasta. Suojareleet on usein varustettu pika- ja aikajalleenkytkentda omi-
naisuuksilla. Pikajalleenkytkenta tapahtuu noin sekunnin sisélla katkosta. Jalleenkytken-
nassa sahkoja yritetaan palauttaa verkko-osuudelle, silla varsinkin ilmajohtoverkossa
vika saattaa olla itsestaan ohimeneva, esimerkiksi puun oksan hetkellinen kosketus avo-
johdin linjaan. Vika voi myds “"palaa” eli muuttua sahkda johtamattomaksi, minka jalkeen
jannite pystytéan verkko-osuudelle palauttamaan. Pikajalleenkytkennan epéonnistuessa
yritetdan noin minuutin paasta aikajalleenkytkentaa. Aikajalleenkykentaa ei yleensa kay-
tetd kaupunkialueilla turvallisuussyista. Jos molemmat jalleenkytkennéat epaonnistuvat,
jaa verkko jannitteettdmaksi odottamaan korjaustoimenpiteita. Lyhyetkin katkot voivat
suurella asiakasmaaralla aiheuttaa mittavan KAH-arvon ja ndin rajoittaa verkkoyhtiolle
sallittua tuottoa.

Suomessa jakeluverkko on usein silmukoitu, mutta sitéa kaytetddn lahes poikkeuksetta
sateittaisesti. Periaatteessa talldin verkon vikaantunut osuus voidaan eristda nopeasti ja
helposti, mutta automaation puuttuessa tarvitaan aina asentajaryhma kaantamaan erot-
timia. Asentajaryhman liikkeelle 1&ht0 ja paikalle saapuminen kestaa pitkaéan verrattuna

kayttokeskuksesta tehtaviin ohjaustoimenpiteisiin etdohjattaville erottimille.
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2.2.4 Pienjanniteverkko

Muuntamon pj-keskukselta sahko siirretddn paikasta riippuen joko maakaapeloituna,
ilma-asenteisena tai niin kutsuttuna sekajohtoverkkona edelleen loppukéayttajalle. Seka-
johtoverkossa on seka ilma-asenteista etta maakaapeloitua verkkoa. Kuten keskijanni-
teverkko, on my0s pienjanniteverkko yleensé kaapeloitu kaupunkialueilla ja n&in ollen
sdavarmaa. Kaapeloinnissa kaytetdan yleenséa muovieristeista kaapelia kuten AXMK tai
AXCMK. Pienjanniteverkon ilma-asennuksissa ei yleensa kaytetd avojohtimia, vaan
paallystettya riippukierrekaapelia, AMKA:aa. AMKA on kosketussuojattua, joten esimer-
kiksi puiden oksat eivat aiheuta siihen maasulkua. Kuitenkin pitkdan samaa kohtaa han-
gannut oksa saattaa lapaista AMKA:an suojakuoren ja nain aiheuttaa vian pj-l&htoon.
Tasta syntyva katko on kuitenkin laajuudeltaan yleensa vain yksittdisen rakennuksen

suuruinen.

2.2.5 Pienjanniteverkon suojaus

Pienjanniteverkko on yleensa suojattu sulakkeilla. Asiakkaan paakeskuksen sulakkeiden
jalkeen suojauksesta vastaa jakokaapin tai muuntamon pienjannitekeskuksen jonova-

roke.
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3 Jakeluverkkoautomaatio

3.1 Vianpaikannus nykyisin

Vika huomataan perinteisesti joko asiakkaiden yhteydenottojen perusteella tai siita kun
useat etaluettavat mittarit samalla alueella menettavat yhteyden verkkoyhtitéon. Vian ha-
vaittua vikapaivystyksessa oleva asentajaryhma halytetddn matkaan. Kun vikapartio
saapuu vikapaikalle, rajataan vikapaikkaa erotinvaleja sulkemalla ja palauttamalla jan-
nite vaiheittain. Jos séhkbaseman rele ei laukea, oli kyseinen verkko-osuus kunnossa ja
siirrytd&n yksi erotinvali eteenpain, kunnes jannite ei enda pysy paalla. Talldin vika saa-
daan paikallistettua yhteen erotinvéliin ja sahko palautettua muualle. Jos vian "taakse”
jaavalle osuudelle on takasyottémahdollisuus, saadaan sahkot palautettua kaikkialle
muualle paitsi juuri vikapaikalle. Myds pj-verkkoa on mahdollista kayttaa valiaikaisesti
syottdmaan sahkoétta jaaneita alueita toisesta muuntopiirista. Jos vikapaikka on sateittai-
sessé verkko-osuudessa jota ei ole silmukoitu, jad koko verkko vikapaikasta eteenpain
jannitteettdmaksi. Kun vikapaikka on saatu eristettya ja sahkot palautettua terveille ver-
konosuuksille, vikapaikkaa ruvetaan paikallistamaan tarkemmin. lImajohtoverkossa vian
paikallistaminen on paasaantdisesti helppoa, silla vikapaikka on yleensa silmamaarai-
sesti havaittavissa. Tamakin voi silti olla hyvin aikaa vievaa, jos verkko-osuus on pitka.
Maakaapeliverkossa vian paikallistaminen tapahtuu erikseen vikaantuneeseen laht6on
kiinnitettavalla laitteella ja niin sanotusti "paukuttamalla”. Ensin vian paikallistamiseen
kaytettava laite liitetddn vikaantuneeseen johtolaht6dn, mika antaa karkean etaisyystie-
don vialle. Tdman jalkeen johtolahtdon liitetdan sydksyaaltogeneraattori, jolla itse "pau-
kuttaminen” suoritetaan. Paukuttaminen tarkoittaa, ettéa vikaantuneeseen kaapeliin syo-
tetdan sybksyaaltogeneraattorilla jannite impulsseja, jotka pitavat danta valokaaren lyo-
dessa lapi vian kohdalla. Asentaja kulkee maastossa kaapelin reittia pitkin ja kuuntelee

aanta, joka lahtee jannitteen lapilyonnista.

3.2 Jakeluverkkoautomaation hyddyt

Jakeluverkkoautomaation suurimmat hyédyt tulevat vianpaikannuksen nopeudesta ja
tarkkuudesta, sekd nopeasta sahkdjen palautuksesta verkon "terveelle” osalle. TallGin
KAH-arvoa ja verkkoyhtitlle aiheutuvia kustannuksia saadaan nopeasti pienennettya.

Ideaalitapauksessa kaikki muuntamot ja johtolahdét olisivat varustettu etéohjattavilla
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erottimilla, jolloin kayttbkeskus saisi vian rajattua |&himpiin erotinvéleihin ja s&hkot pa-
lautettua jo ennen kuin vikapartio on paassyt edes matkaan. Verkon suurin automaatio-
aste l0ytyy Helsingin Energian verkosta, jossa jo l&hes puolet erottimista on etéaohjatta-

via. Muualla Suomessa verkon automaatioaste on vield hyvin matala.

Nykyaikaisilla vianpaikannusmenetelmilla vian suunta muuntamolta ja parhaassa ta-
pauksessa myos verrattain tarkka sijainti saadaan selville kaytdnndssa heti vian tapah-
duttua. Haasteita tuottavat suuriresistanssiset viat, joista ei valttaméatta saada edes
suuntatietoa. Tallin jarjestelma kertoo vain vian olemassaolosta verkko-osuudella ja se
joudutaan etsimaan maastosta perinteisin menetelmin. Vaikkei vian tarkkaa paikkaa tai
suuntatietoa saataisikaan, on vian korjaaminen silti huomattavasti nopeampaa, silla ha-
lytys viasta saadaan heti ja etdohjattavien erottimien avulla vikaantunut verkon osa eris-
tettya terveesta verkosta nopeasti. Erityisen suuri tarve verkostoautomaatiolle on kau-
punkien keskustoissa, joissa asiakkaan kokema haitta ja taten verkkoyhtiblle koituvat

kustannuksen ovat suuria.

Jakeluverkkoyhtitt ovat myos kiinnostuneita kuluttajien séhkonlaadun seurannasta.
Sahkonlaatu pitda sisdllaan useita eri mitattavia suureita, jotka voivat indikoida verkossa
olevista ongelmista tai pian syntyvista vioista ja katkoista. Sahkdnlaadun tarkkailu auttaa
my06s suunnittelemaan verkon laajennettavuutta. Mitoituksiin voidaan kayttaa todellisia
kulutuksia ja varmuuskertoimet voidaan jattaa huomattavasti pienemmiksi. Sahkon laa-
dun suureiden mittauksiin voidaan kayttaa jannitteen, virran ja taajuuden osalta samoja

sensoreita kuin vianpaikannukseen.

3.3 Muuntamoautomaatiolaitteisto

Jakeluverkkomuuntamoiden automatisointiin tarvittava laitteisto voidaan jakaa karkeasti
kolmeen eri osa-alueeseen. Liitteessa 1 on periaatekuva muuntamoautomaation eri lait-

teista, niiden fyysiseta olinpaikasta ja kommunikoinnista:

. M2M-terminaali ja tiedonsiirto
o ala-asema

. kojeistoon ja muualle muuntamoon tulevat anturit.
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Ala-asemalaitteisto on mahdollista asentaa joko erilliseen laitekaappiin tai uusia kojeis-
toja hankittaessa suoraan kojeistoon integroituna. Erillisen laitekaapin hyotyna on ret-
rofit-mahdollisuus vanhoihin muuntamoihin asennettaessa, seka riippumattomuus ko-
jeistovalmistajasta. Lisaksi automatiikka on mahdollista saada halvemmalla erilliskilpai-
lutettuna kuin suoraa kojeistovalmistajalta ostettaessa. Erillisen laitekaapin haasteina
ovat johdotus ja testaus retrofit-asennuksissa. Epavirallisesti moottorinohjaimet on usein
mahdollista asentaa kaytdssa olevan muuntamoon ilman katkoa, mutta talldin laitteiston
testaaminen on mahdotonta, eikd mahdollisia automaatiolaitteistossa olevia vikoja tie-
detéd ennen kuin laitteistoa oikeasti tarvitaan. Kaytanndssa kaikki kojeistovalmistajat suo-
sittelevatkin katkoa asentamisen yhteydessa. Jos automaatioon halutaan myds vianpai-
kannusta, on katko pakollinen, silla jannite- ja virta-antureita ei voi asentaa jannitteelli-

seen kojeistoon.

Suoraan kojeistoon integroitu ala-aseman on johdotettu, asennettu ja testattu valmiiksi
jo tehtaalta tullessa. Integroitu jarjestelma onkin verkkoyhtion nakdkulmasta helpompi,
kuin useista erillisista palikoista ja toimittajista koottu laitekaappi ratkaisu. Ongelmana
on, etta integroitu jarjestelma sitouttaa verkkoyhtion tiettyyn kojeistovalmistajaan ja val-
mistajan jarjestelmaan, ellei haluta hankkia useita p&éallekkaisia automaatiojarjestelmia
eri valmistajien kojeistoille. Lisaksi kojeistoon integroidut jarjestelméat ovat paasaantdi-
sesti kallimpia kuin laitekaappiratkaisu, silla niiden kilpailuttaminen erikseen kojeistosta

ei ole kaytanndssa mahdollista.

Tiivistettyna laitekaappi ratkaisu on usein kustannustehokkaampi ratkaisu, kuin kojeis-
toon integroitu jarjestelma, mutta verkkoyhtio joutuu ndkemaan enemman vaivaa valmis-
tajien Kilpailuttamisessa ja toimittajien valinnassa. Juuri tdh&n saumaan Eltel Networks
on ottamassa kiinni siten, ettd se tarjoaa kokonaisvaltaisen ratkaisun muuntamoauto-
maatioon. Visiossa saman katon alta saisi kaikki muuntamo-, kj- ja pj-asennukset kuin
myOs muuntamoautomaatiolaitteiston ja sen asennuksen. Eltel Networks:lta tilattu
muuntamo toimitettaisi "avaimet kateen’-periaatteella. Talldin verkkoyhtid saa molem-
pien ala-asema ratkaisujen hyvat puolet. Kustannustehokkaampi ja yksinkertaisempi rat-
kaisu jolloin kaikissa muuntamoissa on sama, kilpailutettu ja hyvaksi todettu jarjestelma,

mutta silti ilman verkkoyhtitn ylimaaraista tyota.
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3.3.1 M2M-terminaali ja tiedonsiirto

M2M-terminaalin tehtéavan on kaantaé ala-asemilta tuleva konekielinen viesti verkkoyh-
tion verkonhallinta- ja ohjausjarjestelmien ymmartama&an muotoon. Fyysisesti terminaali
sijoittuu verkkoyhtion palvelintiloihin. Ala-asemat on mahdollista liitté& myos suoraa verk-
koyhtion valvomoon, mutta usein paremmaksi vaihtoehdoksi ndhdéén jonkinlainen erilli-
nen paatelaite johon kaikki ala-asemat ovat yhteydessé. Yksi terminaali pystyy tuke-
maan, valmistajasta riippuen, useasta sadasta muutamaan tuhatta ala-asemaa. Nain ol-
len terminaaleja tarvitaan vain yksi tai korkeintaan muutama. Terminaalien hintaluokka
likkuu noin kymmenen tuhannen euron molemmin puolin. Hinta on luonnollisesti valmis-
tajasta, ominaisuuksista ja tuettavien laitteiden maarasta riippuva ja voi vaihdella suu-

restikin.

Liitannoiltadn M2M-terminaali on erittain monipuolinen. Lahtdkohta latteiden suunnitte-
lussa on nimenomaan erittdin monipuolinen liitettavyys. Tasta johtuen kaytannossa kaik-
kien valmistajien terminaalit ovatkin kommunikointi kykyisi& minka tahansa valvomo-oh-

jelmiston kanssa.

Sahkbasemien tiedonsiirtoon kaytetddn usein kahdennettuja jarjestelmia ja eri siirto ta-
poja, kuten matkapuhelinverkko ja satelliitti. Jakeluverkkomuuntamoiden tiedonsiirtoa ei
ole nahty niin kriittisend, ettd kahdennettuja jarjestelmia olisi katsottu tarpeellisiksi, joskin
useilla laitteistoilla sekin on mahdollista. Ala-aseman ja M2M-terminaalin valinen tiedon-
siirto hoidetaankin usein pelkastaan matkapuhelinverkossa. Jos kyseessé on kiinteisto-
muuntamo, on mahdollista kayttdd myds kiinteaa tiedonsiirtoa, kuten valokuitua, tai
muuta internetiin yhteydessa olevaan verkkoa. Aina kun arkaluontoista dataa siirretaan
internetissa, on erityista huomiota kiinnitettava myos tietoturvaan. Useiden valmistajien
ratkaisu on VPN-tunneli, joka muodostaa virtuaalisen "tunnelin” julkisen internetin yli ja

salaa siella kulkevat tiedot.
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3.3.2 Ala-asema

Ala-asemalla tarkoitetaan yleensa laitteistoa, joka sijaitsee muuntamossa, mutta maari-
telmé ei kuitenkaan sisalla antureita tai moottorinohjaimia. Ala-asema pitdéa sisallaan
useita eri laitteita jotka ovat joko erillisessa laitekaapissa tai integroituna kojeistoon. Ala-
asemat ovat valmistajasta riippumatta hyvin modulaarisia ja haluttuja ominaisuuksia pys-
tytdan tilan sallimissa rajoissa laajentamaan helposti asennettavilla lisdkorteilla. Nain
verkkoyhtidille voidaan tarjota juuri heidéan tarvitsemiaan ominaisuuksia, jotka vaihtelevat
aina pelkastd monitoroinnista aina edistyneisiin vianpaikannusominaisuuksiin ja etaoh-

jattaviin erottimiin.

Minimi kokoonpano sisaltaa aina keskusyksikdn eli niin sanotun master-CPU:n, joka toi-
mii ala-aseman aivoina. Keskusyksikdssa on usein rajallinen maara sisaan- ja ulostuloja,
mutta ndmakin ovat helposti laajennettavissa lisdkorteilla. Keskusyksikon liséksi tarvi-
taan ainakin modeemi ja virtalahde. Modeemin on useilla valmistajilla integroituna jo val-
miiksi keskusyksikkdon tai ainakin laajennettavissa lisakortilla. Virransy6ttdé on kaytan-
ndssa aina akkuvarmennettu, silla sdhkdkatkon aikana myds muuntamo on jannitteeton.
Akkuvarmennuksen kesto on usein tunnista kahteen riippuen esimerkiksi etdohjattavien

erottimien ajattamisesta ja muista kayttotoimenpiteista.

Kuva 7. Siemens Cmic-keskusyksikkd
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3.3.3 Anturit

Ala-asema tarvitsee antureita kojeistoon ja muuntamoon saadakseen tietoa vikapai-
koista, ohjauksista ja tilatiedoista. Yleisid mittauksia ja ohjauksia ovat

virran ja jannitteen mittaus

o tilatiedot erottimilta

. ohjaustieto moottorinohjaimelle etdohjattavaa erotinta varten
. muuntajan lampdtilamittaus PT-100-anturilla

. muuntamon kulunvalvonta

o paloilmoitus

Paaasiassa kaikki anturit ja ohjaukset ovat yhteensopivia minka tahansa kojeiston ja ala-
aseman kanssa. Poikkeuksen tahan tekevat moottorinohjaimet, jotka on padsaantoisesti
hankittava kojeiston merkin ja mallin mukaan suoraa kyseisen kojeiston toimittajalta.
Suurimpaan osaan 1990-luvun jalkeen hankittuihin kojeistoihin on mahdollista asentaa
moottorinohjain ilman suurempia vaikeuksia. Ongelmia tuottavat vanhat ilmaeristeiset
kojeistot, joihin moottorinohjaimia ei ole suunniteltu asennettavaksi laisinkaan. Suoma-
lainen yhtié LINAK on kuitenkin ratkaissut ongelman kehittamalla kojeiston ulkopuolelle,
suoraan erottimen vaantokankeen asennettavan moottorinohjaimen. LINAKin ratkai-
sussa on samassa myos tilatieto erottimen tilasta ja héalytys akselin katkeamisesta. LI-

NAKin moottorinohjainta onkin testattu onnistuneesti ainakin HSV:n verkossa.

Kuva 8. LINAK:in valmistama kojeiston ulkopuolelle sijoitettava moottorinohjain
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3.3.4 Automaattinen vianerotus

Nykypaivana kayttdonotettava automatisointiaste vaatii viela toistaiseksi ihmisen kaytto-
keskuksessa, joka ohjaa erottimia ala-asemilta saamansa datan perusteella. Tapa on
huomattavasti nopeampi kuin asentajaryhman kayttdminen erottimien avaukseen, mutta
aiheuttaa silti useiden minuuttien katkon. Tulevaisuudessa verkko voi myds itse eristaa

itsestddn vikaantuneen verkon osan ja nain olla niin sanotusti itsekorjautuva.

Itsekorjautuvassa verkossa muuntamo l&hettaa viestin viasta ja sen suunnasta sahko-
asemalle ja pyytad séahkdaseman suojareleeltd katkoa vikaantuneeseen lahtéon. Suoja-
rele katkaisee vikaantuneesta 1&hdosta sahkon. Katkon aikana muuntamon ala-asema
avaa erottimet siten, ettd vikaantunut verkko-osuus erotetaan terveesta verkosta. Ero-
tuksen jalkeen ala-asema lahettdd sahkdaseman releelle viestin sdhkojen palautta-
miseksi. Sahkokatkojen aikaa saadaan lyhennettyd vain muutamaan sekuntiin, viestiyh-
teyksien ja toimilaitteiden nopeudesta riippuen. Itsekorjautuva verkko toimii niin sateittai-
sessd kuin rengasverkossakin. Sateittaisessa verkossa sahkdja ei kuitenkaan saada pa-
lautettua vian "takana” sijaitsevalle verkko-osuudelle. Seuraavalla sivulla oleva kuva 11

selventaa vian erotuksen periaatetta rengasverkossa.
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4  Eltel Networks Oy:n intressi muuntamoautomaatioon

Jakeluverkkomuuntamot ovat kaytanndssa ainut osuus séhkdverkosta, johon verkon
kayttajalla ei viela ole suoraa valvontaa ja ohjausta valvomosta. Automatisoimattomassa
verkossa kaikki kayttotoimenpiteet joudutaan tekemaan asentajaryhmien avulla, joka on
paitsi hidasta, myds kallista. Varsinkin vikatapauksissa suurin intressi on palauttaa mah-
dollisimman monelle asiakkaalle s&hkot mahdollisimman nopeasti ja juuri tAhan muun-
tamoautomaatio auttaa suuresti, lyhentamalla vian paikallistamiseen ja vikaantuneen
verkon erotukseen terveesta kuluvaa aikaa. My6s sahkén laadun seuranta ndhdééan mo-
nissa verkkoyhtitdissa erittain tarpeellisena, silla se helpottaa tulevien investointien suun-
nittelua. Tulevaisuudessa siintdvd Smart-Grid-visio monimutkaistaa verkon rakennetta
entisestddn hajautetulla tuotannolla ja sahkon yksityisella varastoinnilla. Kaikki hama
syyt puoltavat jakeluverkkomuuntamoautomaatiolaitteistoihin investoimista, useat verk-

koyhtitt ovatkin investoimassa nyt tai lahitulevaisuudessa siihen.

Eltel Networks Oy on yksi Suomen suurimmista sahkdverkkourakoitsijoista ja rakentaa
kuukausittain useita muuntamoita eri puolilla Suomea ja Skandinaviaa. Eltel Networks
Oy:n tahtotilana on hankkia ala-asemalaitteisto parhaaksi todetulta laitetoimittajalta ja
toimii paaurakoitsijana jakelumuuntamoiden automatisoinnista kiinnostuneelle s&hkdo-
verkkoyhtidlle. Automaation lisddminen toimitukseen ja koko muuntamon toimittaminen
yhtena "avaimet kateen’-pakettina toisi suuria synergiaetuja seka Eltel Networks Oy:lle

etta jakeluverkkoyhtidille.

Verkkoyhtididen nakdkulmasta avaimet kateen toimitus on ehdottomasti helpoin vaihto-
ehto ja samalla myds Eltel Networks Oy:n suurin etu muihin alan toimijoihin verrattuna.
Saman katon alta saadaan hankittua kaikki muuntamon asennukset, kaikki pj- ja kj-asen-
nukset ja samalla myos automaatio. Suurin osa alan muista toimijoista toimittaa joko vain

automaatiota tai vain jakeluverkkoasennuksia.
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Ala-asemalaitteistoja rakentaa ja toimittaa usea yritys ympari maailman. Suomessa suu-
rimmat toimijat ovat ABB, Siemens, NetControl ja Schneider Electric. Kaikkien toimitta-
jien laitteistot ovat hyvin samankaltaisia toistensa kanssa ja tarkeimmat ominaisuudet
l6ytyvat kaytannossa kaikkien laitteistotoimittajien laitteista. Tasta syysta tassa opinnay-
tetydssa ei juurikaan kasitella laitteistojen vertailua, silld eroja on hinnan liséksi kovin
vahan. Suurimmaksi kriteeriksi hinnan ohella nousee laitetoimittajan omat intressit. Esi-
merkiksi ABB toimittaa kokonaisia kaappeja valmiiksi kasattuna ja nain on tavallaan Eltel
Networks Oy:n kilpailija. Verkkoyhtio voi ostaa ABB:lta laitteistokaapin ja asennuttaa sen
haluamallaan urakoitsijalla. Eltel Networks Oy:n intressina on nimenomaan tarjota kaikki
saman katon alta, avaimet kateen pakettina, jolloin myds laitteistosta voidaan laskuttaa
verkkoyhtiota, eika vain pelkasta asennuksesta. Sama kaava toistuu myds NetControlin
kohdalla. Siemens ja Schneider Electric eivat kumpikaan, ainakaan suoraa, tarjoa val-
miita laitekaappeja, vaan Siemensin ratkaisuna on kasauttaa haluttu laitteisto erilliseen
kaappiin ostajan niin halutessa. Schneider Electric ei ainakaan Suomessa tarjoa val-
miskaappiratkaisuja laisinkaan. Eltelin toiveena on ostaa vain itse komponentit ja hoitaa
kaapin kasaus aliurakoitsijalla. Siemen ja Schneider Electric ovat potentiaalisia toimitta-
jia myds siité syysta, etta niiden kojeistot ovat erittain yleisia jolloin myds moottorinohjai-
met voidaan ostaa samalla muun laitteiston kanssa. Eltelilla on myds pitka historia mo-

lempien yhtididen kanssa toimimisesta muuntamon muiden komponenttien saralta.

Moottorinohjainten osalta Eltel Networksin intressina on, etta kojeistoihin joissa on va-
raus mottorinohjainten asennuttamiseen, kaytettaisi kojeistotoimittajan moottorinoh-
jaimia. Kaytannossa tdma tarkoittaa 1990-luvulta alkaen toimitettuja kojeistoja. Sita van-
hempiin kojeistoihin ja niihin, joissa ei valmiutta moottorinohjainten asentamisen ole,
kaytettaisiin ylempana esiteltyd LINAKin kojeiston ulkopuolelle asennettavaa mootto-
rinohjainta. Suunnitelmissa oli myds kehittdd oma versio LINAKin moottorinohjaimsesta,
silla LINAKIn versio on hyvin kallis verrattuna sen suhteellisen yksinkertaiseen tehta-

vaan.
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5 Schneider Electric T-300

Schneider Electricin T-300 on jatkoa menestyneelle T-200-sarjan muuntamo ala-asema-
laitteistolle. T-300-sarja on tarkoitus julkaista syksylla 2016 ja se siséltaa uuden Easergy
HU250-keskusyksikon, PS25- ja PS50-varavirtalahteet, mitka samalla toimivat taustale-
vyina, mihin kaikki muut komponentit kiinnittyvéat, SC150-kytkinohjaimet, LV150-muun-
tamo ja pj monitorointiyksikon ja ehka kiinnostavimpana uutuutena LV110-langaton pj

mittaus joka saa kayttévirtansa suoraan mitattavasta pj-lahdosta [19;20].

Kuva 11. T-300 tuoteperheen tuotteet ja kayttotarkoitukset esiteltyna [19]
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5.1 Easergy HU250

Laitteiston ytimen muodostaa Schneider Electricin Easergy HU250-keskusyksikkd jossa
on integroitu modeemi. Se kykenee kommunikoimaan valvomon kanssa useilla eri kom-
munikointiprotokollilla, tarkeimpina Eltelin ndkokulmasta 3G ja 4G seka Ethernet. Lisaksi
HU250 tukee peer-to-peer-kommikointia itsekorjautuviaverkkoja varten. Peer-to-Peer-
kommunikoinnissa ei tarvita keskitettya keskusyksikkd tai valvomoa, vaan ala-asemat
pystyvat keskustelemaan keskenaan. HU250:ssa on sisdan rakennettu verkkopalvelin,
jonka kautta laitteiston konfigurointi tehdaén joko etana tai paikallisesti tietokoneella, tab-
letilla tai alypuhelimella. Lisdksi HU250:sta l6ytyy sisddnrakennettu ohjelmoitava lo-
giikka, jolla voidaan tehda erilaisia lukituksia tai muita tarpeellisia automaattisia toimen-
piteitd. Liitantdjen puolesta HU250:sta 16ytyy kaksi digitaalista ulostuloa, kolme PT-100-
l[Ampatilamittaus sisaantuloa, kahdeksan digitaalista sisaantuloa joista kaksi on pyhitetty
erilliselle paikallis-/kaukokéayttd valintakytkimelle. Lisdksi HU250:ss& on myds sisdénra-
kennettu WiFi-tukiasema, jonka avulla konfigurointi paikan paalla voidaan hoitaa langat-
tomasti Ethernet portin ohella. HU250:sta 16ytyy luonnollisesti myos edistykselliset ky-
berturvallisuus tydkalut, joiden avulla luvaton kaytto ja tunkeutuminen voidaan estaa te-
hokkaasti. Kyberturvallisuus on erittdin tarkea asia varsinkin yhteiskunnalle niinkin tar-
keédssa asiassa kuin sdhkodnjakelu. Varsinainen paikalliskayttéliittyma HU250:ssa on hy-
vin rajoittunut ja se kasittda vain kolme eri nappia ja kourallisen indikaatiovaloja. Kaytan-
ndssa aina HU250:n kanssa toimiessa on mukana oltava kannettava, tabletti tai alypu-

helin, silld itse laitteesta minkaanlaista konfigurointia ei voida tehda [19;20].

Kuva 12. Easergy HU250-keskusyksikko [19]
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5.2 Easergy SC150-kytkinohjain

SC150-kytkinohjain on nimensé mukaisesti kojeistoa ja sen erottimia ohjaava ja monito-
roiva moduuli. Siihen liitetaén kj-kojeiston virta ja jannite mittaukset, moottorinohjaimet,
erottimien asentoseuranta ja tehonmittaus. SC150:een on mahdollista liittdd maksimis-
saan nelja rengasvirtamittausta siten, etta jokaiselle vaiheelle on oma mittauksensa ja
yksi mittaus kaikista vaiheista. Se on my6s yhteensopiva monien eri jannitemittaustapo-
jen kanssa, hyodyllisimpien ollessa kapasitiivinen jannitteen jakoon perustuva mittaus kj-
kaapelin paatteesté tai normaali jannitemuuntaja mittaus. Mittausten perusteella SC150
ilmoittaa valvomoon viasta ja mahdollisuuksien mukaan ilmoittaa vian suunnan. Kaikista
vioista, kuten korkean resistanssin maasulusta ei valttamatta saada kuitenkaan suunta-
tietoa. Esimerkkiné tallaisesta viasta toimii pas-johtimeen nojaava puu. SC150 tukee
myds itsekorjautuvan verkon sovelluksia, jos verkkoyhti6lla on valmius sen kayttéonot-

toon.

SC150 seuraa myo6s hetkellisia vikoja, jotka eivat valttamatta aiheuta pysyvaa katkoa.
Tama helpottaa verkon tulevien kunnostustdiden suunnittelua. SC150:ss& on myds si-
saénrakennettu sdhkon laadun seuranta. Vianpaikannuksen vaatimia antureita kayttéen
saadaan monipuolista tietoa keskijannitteen sahkdnlaadusta, kuten jannitteen, virran tai

taajuuden vaihteluista [19;20].

Kuva 13. Easergy SC150-kytkinohjain [19]
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5.3 Easergy PS50- ja PS25-varavirtalahteet

PS50-varavirtalahde tarjoaa sahkokatkon aikaista varavirtaa T-300-jarjestelmalle ja sii-
hen liitetyille moottorinohjaimille, sek& mahdollisille kolmannen osapuolen sovelluksille,
kuten vikailmaisimille. PS50:een on valittavissa maksimissaan 38Ah:n varauksellinen
akku. PS25 on tarkoitettu lahinna sovelluksiin, joissa muuntamoon on asennettu pelkka
valvonta. Sen tehonanto ja akun kapasiteetti eivat ole riittdvia moottorinohjainten ajami-
seen. Molemmat varavirtaldhteet on varustettu edistyneilla latauslaitteistoilla, jotka esta-
vat akun liiallisen purkautumisen. Laturit myds monitoroivat akun tilaa ja indikoivat akun
vaihtotarpeesta keskusyksikon kautta suoraan valvomoon. Akkujen elinika on valmista-
jan ohjeistuksen mukaan yli kymmenen vuotta. Katkon aikana PS50:en akku on mitoi-
tettu kestamaan noin kolme tuntia katkosta, riippuen luonnollisesti vaadittujen kayttétoi-

menpiteiden maarasta.

PS50 toimii varavirtaldhteind T-300-sarjan muuntamoautomaatiolaitteistolle ja samalla
myds taustalevyna johon eri moduulit kuten HU250 ja SC150 kiinnitetdan. PS50-varavir-
talahteeseen on kiinnitetty DIN-kisko, johon eri moduulien kiinnittaminen on helppoa ja
nopeaa. Moduulien maaraa ei rajallisesta tilasta johtuen voida kasvattaa loputtomiin,
mutta PS50 on mitoitettu siten, etta normaaliin muuntamoon asennettavat moduulit mah-
tuvat siihen [19;20].
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Kuva 14. PS50-varavirtalahde ja sen mitat [19]
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5.4 Easergy LV150 ja LV110

Seka LV150 etta LV110 julkaistaan varsinaisesti vasta syksylla 2016. Kirjoitushetkella
kyseista laitteista on hyvin vahan tietoa saatavilla, Schneider Electricin esittelyssa kaytiin

kuitenkin pikaisesti [api kyseisia laitteita.

Easergy LV150 on muuntaja- ja pienjannitemonitorointimoduuli, johon LV110 pj-mittaus
liittyy langattoman verkon valityksella. LV110 saa kayttbvoimansa suoraa mitattavista pj-
l[&Ahddistda, jolloin se ei tarvitse omaa virtaldhdetta tai johdotuksia. Jannitekatkon aikana
LV110 ei luonnollisesti toimi, mutta pj-mittaukset ovat katkon aikana taysin toissijaisia
eika niita silloin tarvitakaan. Yhdessa LV150 ja LV110 tarjoavat hyvin pitkalle viedyn sah-
konlaadun mittauksia. Kuten aiemmin todettu, tdama helpottaa suuresti verkkoyhtion tyota
tulevia verkon investointeja suunniteltaessa. Liséksi LV150 ja LV110 havaitsevat pala-
neen pj-sulakkeen. LV110:n asentamiseksi ei tarvita katkoa muuntamoon tai pj-l1&htoon.
LV110:n voikin kuvitella olevan hyvin kiinnostava laite verkkoyhtion nakoékulmasta [20].

Kuva 15. LV150 oikealla ja LV110 vasemmalla [16]
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6 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa esiteltiin muuntamoiden automatisointiin kaytettavia laitteita, nii-
den yhteensopivuuksia ja vaatimuksia muilta muuntamon laitteilta Eltel Networks Oy:n
tarpeita varten. Taman opinnaytetyon paaasiallinen kayttoétarkoitus oli luoda ohjenuora
Eltel Networks Oy:n sisaiseen kayttoon. Visiona on, ettd Eltel Networks Oy:n toimipis-
teiss&, joissa muuntamoautomaatiota ei ole ennen asennettu, voitaisiin tAman opinnay-
tetyon avulla saada kuva muuntamon automatisointiin vaadittavista laitteistoista, niiden

yhteyksista toisiinsa ja eri laitteiden tehtéavista.

Sahkdmarkkinalain Kiristyneet maaraykset pakottavat verkkoyhtiot parantamaan sahkon
toimitusvarmuutta. Muuntamoautomaatio on kriittinen osa, maakaapeloinnin ohella, sah-
kon toimitusvarmuuden parantamista. Verkkoyhtitt ympari Suomea ovatkin investoineet
tai investoivat lahitulevaisuudessa voimakkaasti kumpaankin edella mainituista. Eltel
Networks Oy:n on tunnettu séahkdverkkojen rakentaja ja sen intressina on laajentaa
osaamistaan my6s muuntamoautomaation siten, ettd verkkoyhtidille pystytaan tarjoa-

maan avaimet kateen-paketti koko muuntamosta automaatiolaitteistoineen.
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