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Insin6orityo tehtiin Caruna Oy:n toimeksiantona tarkoituksena kartoittaa sdhkénlaatutapah-
tumien tamanhetkista hyddyntamista yrityksen operatiivisessa toiminnassa ja selvittaa mita
kehitysmahdollisuuksia séhkdnlaatutapahtumien hyddyntadmiseen liittyy.

Tyo6ssa tarkastellaan jakeluverkon sahkonlaatua ja siihen liittyvia raja-arvoja seka s&hkon
toimitukseen liittyvaa toimitusvarmuutta ja lainsdadantoa.

Sahkonlaatutapahtumia tarkasteltaessa kaytettiin Carunan sisaisia dokumentteja ja jarjes-
telmatietoja seka yrityksen henkiloston haastatteluita. Nain saatiin selked kokonaiskuva
sahkdnlaatutapahtumien kaytosta ja mahdollisuuksista Carunan sisalla.

Tyo6n tavoitteet saavutettiin ja tydssa saatiin selville sahkdnlaatutapahtumien taménhetki-
sen hyddyntéamisen tilanne. Tapahtumia hyddynnetéan vikojen paikantamiseen ja tunnista-
miseen seké keskeytysten tarkasteluun Carunan kayttétoiminnoissa ja asiakkuusyksi-
kossa. limi nousi myos kehitysmahdollisuuksia liittyen esimerkiksi henkildstén kouluttami-
seen, uusiin sdhkonlaatutapahtumaideoihin seka laatutapahtumien tuomiseen verkkotieto-
jarjestelmaan. Tyota on mahdollista hyddyntda uusien mahdollisuuksien kehittdmisessa.
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This thesis was made for Caruna in order to discover the ways of utilizing quality events of
automatic meter readings in operational services and to find out what kind of possibilities
there would be in utilizing those events in the future.

Electrical quality and its limits are examined and the rules and legislation of electrical distri-
bution are observed. Caruna’s inner documents and system data are examined. Staff of
the company were also interviewed in order to form a clear picture of the use of quality
events and possibilities related to those events inside Caruna.

It was found that electrical quality events are used when locating and identifying faults in
the electrical grid. Events are also used when examining outages in the grid. New develop-
ment possibilities were found, for example for training company’s staff. Also, ideas of new
guality events and bringing quality events as part of the network information system were
considered.

The goals set to this thesis were reached and the current situation of utilizing of the quality
events was discovered. Also, the development possibilities related to quality events was
clarified and this thesis can be used when developing the possibilities.

Keywords Electrical quality, quality events
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1 Johdanto

Carunan etéluettavat sahkomittarit rekisterdivat suuren maaran séhkoteknisia tietoja ver-
kon tilasta ja asiakkaan kuormituksesta. Sahkdnlaatutapahtumat ovat etéluettavan séh-
komittarin tapahtumatietoja, jotka rekisterdityvat jarjestelmadn sahkéverkon tilan muut-
tuessa. Tamén insinOoritydn tarkoitus on kartoittaa ja dokumentoida kaytossa olevat
sahkonlaatutapahtumat ja se, mista eri tilanteista ne voivat johtua ja miten niita voitaisiin
mahdollisimman tehokkaasti hyddynta& operatiivisessa toiminnassa. Tassa tytssa ope-
ratiivisella toiminnalla tarkoitetaan kaikkea paivittaista tyota liittyen yrityksen toimintaan
esimerkiksi Carunan asiakkuuksien hoitamisessa, omaisuudenhallinnassa ja verkon-

kayttdtoiminnoissa.

Lainsdadannon (Sdhkomarkkinalaki SML) mukaan verkkoyhtion on tarjottava asiakkail-
leen standardin SFS-EN 50160 mukaiset vaatimukset tayttavaa sahkoa. Virallisesta mit-
tausasetuksesta [1] I16ytyy minimivaatimukset, mitd mittarin pitda rekisteréida. Laatutie-
toja ei kuitenkaan vaadita lainsdadanndsséa vaan nykylainsaadannossa vaaditaan aino-
astaan keskeytysten rekisterdinti. [2.] Etaluettavien mittareiden kayttdonoton jalkeen Ca-

runalla pystytdan laatutietoja tarkastelemaan kuitenkin sahkdnkayttopaikkatasolla.

Ennen etéluettavia mittareita sahkonlaatutietoja on saatu Carunan verkossa vain sahko-
asematasolla, mutta etaluettavat sdhkomittarit mahdollistavat sdhkonlaadun tarkastelun
asiakaskohtaisesti. Talla hetkella sdhkonlaatutapahtumia on tarkasteltu vain yksittaisilta
kayttopaikoilta asiakkaiden reklamaatioiden perusteella. Sahkdnlaatutapahtumia voisi
olla mahdollista hyddyntad muillakin yrityksen osa-alueilla esimerkiksi pienjanniteverkon
saneerauksessa siten, ettéd priorisoidaan verkon alueet, joista tulee enemman laatuilmoi-
tuksia. Sahkonlaatutapahtumia voisi olla my6s hyddyllista saada enemman esimerkiksi
asiakaspalvelun kayttoon, mika voisi helpottaa yksinkertaisempien vikatilanteiden ratkai-
sussa. Tyon pohjalta voidaan saada myds nakokulmaa tulevaisuutta ajatellen: mité uusia

sahkodnlaatutapahtumia voitaisiin tarvita uusien ongelmien edessa tulevaisuudessa.

Tassé insindoritydssa hyodynnetddn sahkomittareilta saatavia sdhkodnlaatutapahtuma-
tietoja, joita voidaan tarkastella Carunan palveluntarjoajan jarjestelmésta, sek& esimerk-
kitapauksia sdhkodnlaatureklamaatioista. Naiden avulla pystytaan tutkimaan, mitk& viat
voivat aiheuttaa sdhkénlaatutapahtumia ja miten niitd on hyddynnetty reklamaatiota-

pauksissa. Tyon aikana haastatellaan henkildst6d Carunan eri yksikdista pyrkimyksena



saada selkeampi kokonaiskuva sahkdnlaatutapahtumien tdménhetkisesta kaytosta eri
yksikdisséa seka tulevaisuuden tarpeista ja kehitysmahdollisuuksista.

2 Caruna

Caruna on vuonna 2014 perustettu sahkonsiirtoyhtié. Se on Suomen suurin sahkonsiir-
toyhtid, joka toimii yli 80 kunnassa ja silla on noin 20 prosentin osuus Suomen paikallisen
séhkonsiirron markkinoista. Carunalla on noin 650 000 yksityis- ja yritysasiakasta Lou-
nais-, Etela- ja Lansi-Suomessa, Joensuussa, Koillismaalla sekd Satakunnassa. Caru-
nan omistavat suomalaiset eldkevakuutusyhtitt Keva ja Elo sek& kansainvaliset infra-
struktuurisijoittajat First State Investments ja Borealis Infrastructure. Carunan asiakas-
ja verkkomé&arat alueittain ovat kuvassa 1. Caruna suunnittelee, rakentaa ja yllapitaa
verkkoa siten etta se tayttdad yhteiskunnan ja asiakkaiden vaatimukset. Caruna tydllistaa
suoraan noin 2000 ja valillisesti noin 4000 henkilod Suomessa. [3.]

Asiakasmaarat seka pien- ja Pohjois-Pohjanmaa

keskijanniteverkon pituus alueittain & Lappi

35 000
asiakasta

Pohjanmaa, 9 600

Etela-Pohjanmaa Moy
& Satakunta Joensuu
92 000 35 000
asiakasta asiakasta
Varsinais-Suomi 1 6 ookg I;I 400 Hame & Uusimaa
m
156 000 336 000
asiakasta asiakasta
25 800 24 000
km km
7.3.2017 Carunan yritysesitys 2016 Ca runa

Kuva 1. Carunan asiakasmaaréat ja verkon pituus alueittain [3].

3 Sahkonlaatu

Sahkonlaatu on tarke&é toimivan séhkonjakelun kannalta. Jakeluverkon séhkonlaatu
koostuu jannitteen eri ominaisuuksista. Carunan jakeluverkon sdhkonlaadun pitaa tayt-

tdd Suomessa noudatettavien standardien laatuvaatimukset, muuten sahkodntoimitus



katsotaan séhkdmarkkinalain 97 §:n mukaan virheelliseksi. Jannitteen pitaa tayttaa stan-
dardin mukaiset laatuvaatimukset liittymiskohdassa pienjannite- ja keskijannitejakeluver-
koissa. Standardi SFS-EN 50160 maarittelee jakeluverkon jannitteen ominaisuuksille ra-
jat. Standardi koskee vain normaaleja olosuhteita, eik& poikkeuksellisia tilanteita, joihin
jakeluverkon haltija ei pysty vaikuttamaan. Poikkeuksellisia tilanteita voivat olla esimer-
kiksi sadolosuhteet ja luonnonkatastrofit, ulkopuolisten aiheuttamat hairi6t, viranomais-
ten toimista aiheutuneet poikkeukset, tydmarkkinataistelut, ylivoimainen este ja ulkopuo-
lisista tapahtumista aiheutuva tehonvajaus. Tassa tydssa sahkdnlaadulla tarkoitetaan
usein jannitteen laatua. Jannitteen tason vaihtelu on se, joka vaikuttaa eniten asiakkaan

kokemaan sahkonlaatuun ja reklamaatioihin. [2;5.]

Sahkon kaytto on lisdantynyt yhteiskunnassa viime vuosien aikana ja sita myota myds
sahkon laadun merkitys on kasvanut. Sahkonlaatuun vaikuttavat lisaantynyt kulutus ja
uusien sahkolaitteiden kayttdmisen yleistyminen. Esimerkiksi sahkdmoottorikayttdiset
sovellukset, kuten pumput voivat vaikuttaa jakeluverkon jannitteenlaatuun suurehkojen

k&ynnistysvirtojen takia. [4.]

Asiakkaiden séhkodnlaatua voidaan seurata kayttopaikkakohtaisesti séhkdnlaatutapahtu-
mien avulla. S&hkdnlaadulle yksittéisella kulutuspaikalla ei ole kuitenkaan aktiiviseuran-
taa vaan Carunan saamat tiedot sdhkonkayttdpaikkojen sdhkénlaadusta perustuvat asi-
akkaiden tekemiin reklamaatioihin tai korvausvaatimuksiin. Naiden reklamaatioiden pe-
rusteella voidaan tarkastella sdhkdnlaatutapahtumien avulla jarjestelmasta onko sah-
kdnlaatu ollut standardin mukaista. Sadhkdnlaatuilmoitukset tulevat kuitenkin vain silloin,
kun mittari havaitsee jonkinlaisen poikkeaman esimerkiksi liian matalan jannitteen. Pie-

nille standardin sisépuolella vaihteleville arvoille ei siis ole laadun seurantaa.

Jannitteen laatu koostuu seuraavista ominaisuuksista:

 Verkkotaajuus

* Jakelujannitteen suuruus

« Jannitetason vaihtelut

* Nopeat jannitemuutokset



* Epasymmetria

* Jannitekuopat

* Yliaaltojannitteet

» Kayttétaajuiset ylijannitteet

+ Transienttiylijannitteet [5.]

3.1 Verkkotaajuus

Sahkdverkon sahko on sinimuotoista vaihtosahkod, jolla on taajuus. Taajuus tarkoittaa
jAnnitteen perusaallon jaksom&araa mitattuna tietyssa ajanjaksossa. Jannitteen taajuus

on Suomen sahkoverkossa 50 Hz. [5;6.]

Sahkodnlaatuun ei taajuuden osalta vaikuta yksittaisen asiakkaan sahkdnkayttopaikan
sahkolaitteet ja niiden kuormitus. Taajuus voi kuitenkin vaihdella s&hkén tuotannon ja
kulutuksen vaihdellessa, ja se maaraytyy pohjoismaisen yhteiskayttoverkon mukaan.
Taajuus mitataan verkon taajuuden keskiarvona 10 sekunnin aikavalilla ja standardi
SFS-EN 50160 maaérittelee sahkdverkon taajuuden suuruuden. Yhteiskayttoverkoissa
taajuuden suuruus on oltava standardin mukaan 99,5 % vuodesta valilla 49,5-50,5 Hz
ja 100 % ajasta valilla 47-52 Hz. Erillisverkoissa taajuuden suuruus on oltava 95 % vii-
kosta valilla 49-51Hz ja 100 % ajasta valilla 42,5 Hz-57,5 Hz. [5;6.]



3.2 Jakelujannitteen suuruus ja jannitetason vaihtelut

Jakelujannitteen suuruus

Jakelujannite on jannitteen tehollisarvo liittamiskohdassa. Pienjanniteverkon nimellisjan-

nite on 230 V vaiheen ja nollajohtimen valilla. [5.]

Jannitteen suuruuteen vaikuttavat muun muassa verkon kuormitus, verkon mitoitus ja
liitthmiskohdan sijainti verkossa. Verkon kuormittaminen laskee jannitetta ja liian hei-
koksi mitoitettu verkko voi aiheuttaa jannitekuoppia. Jannitteenalenema kasvaa matkan
kasvaessa. Jannite laskee sen mukaan mita kauempana esimerkiksi liittyma sijaitsee

jakelumuuntamolta. [5.]

Kytkentatoimenpiteet sdhkoverkossa aiheuttavat hetkellisia jannitepiikkeja. Jannitetaso
mitataan tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvona, jolloin esimerkiksi kytkentdjen aiheut-

tamat hetkelliset ylijannitteet eivat vaarista mittausta. [5;6.]

Jannitetason vaihtelut

Jannitetason hitaat vaihtelut ovat jannitetason nousemista tai laskemista, joka johtuu
sahkoverkon tai sen osan kokonaiskuormituksen vaihtelusta. Standardin SFS-EN 50160

mukaan jakelujannitteen pitda tayttda seuraavat ehdot:

Pienjanniteverkossa 95 % jannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista on oltava
valilla Un + 10 % ja kaikkien tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen on oltava valilla Un
+10 %/ -15 %.

Keskijanniteverkossa jakelujannitteen Uc tehollisarvon 10 minuutin keskiarvon suuruus
on oltava 99 % ajasta valilla Uc £ 10 % normaaleissa kayttbolosuhteissa ja 100 % ajasta
jannitteen 10minuutin tehollisarvon keskiarvon on oltava valilla Uc £ 15 %. [5;23.]

Nopeat jannitemuutokset

Nopeat jAnnitemuutokset ovat standardin rajojen sisapuolella tapahtuvaa jannitteen nou-

semista ja laskemista. Nopeat jannitemuutokset voivat aiheutua esimerkiksi suurikuor-



maisten laitteiden kytkennoistd asiakkaan verkossa. Nopean jannitteen muutoksen suu-
ruus ei tavallisesti ylitd 5 % nimellisjannitteesta. Epatasainen suuri kuormitus tai laittei-
den/jarjestelmien kytkeminen voi aiheuttaa useita perakkaisia jannitetason muutoksia,
mik& voi aiheuttaa muutoksia eri valonlahteiden valon voimakkuudessa. Tama valon voi-
makkuuden muutos voi aiheuttaa nakdaistimuksen, jota kutsutaan valkynnaksi. Valkynta
koetaan usein hairitsevaksi ja sitéd aiheuttavat tyypillisesti yksivaiheiset suuren ja epéata-
saisen kuormitusvirran ottavat laitteet kuten hitsauslaitteet tai pumput. Valkynnan arsyt-
tavyytta tarkastellaan lyhytaikaisella hairitsevyysindeksilla Pstja pitkdaikaisella hairitse-
vyysindeksilla Pi. Nopeat jannitemuutokset ja niiden aiheuttamat hairiot sahkdver-
kossa ovat vaikeasti hallittavissa, koska ne aiheutuvat yleenséd sahkdnkayttajien

omista laitteista kayttopaikan sisaisessa verkossa. [4;5.]

Tyypillinen reklamaatio sdhkdnlaadusta koskee vélkyntda. Markkinoille tulevat CE-mer-
kityt laitteet testataan aina ennen markkinoille tuomista. Laitteiden testiympéaristo ei kui-
tenkaan ole luonnollinen ympéristo eiké vastaa todellista kaytannon tilannetta kovinkaan
usein. Laitteet testataan yleensa hyvin jaykassa verkossa, jonka oikosulkuvirran arvo voi
olla testitilanteessa suurempi kuin kdytannon jakeluverkko. Kaytannon jakeluverkko ei
ole valttAmatta yhta vahva kuin testiymparistdn [5]. Esimerkiksi uudelle 25 A suuruiselle
littymalle vaaditaan oikosulkuvirran lasketuksi arvoksi yleensé vahintddn 250 A. Van-
hemmille asennuksille oikosulkuvirran arvo voi olla viel& pienempi, koska verkkoon so-
velletaan sen rakentamisajan maarayksia [7]. Kaytannon tilanne ei siis valttdmatta vas-
taa testitilannetta, minka takia standardien mukainen testattu laite saattaa aiheuttaa sah-

koverkossa valkyntaa vaikka sita ei testitilanteessa ole ollut [4].

Jannitekuopat

Jannitekuoppia ovat suuremmat kuin -10 % jAnnitemuutokset, joiden jalkeen jannite pa-
lautuu lyhyen ajan kuluttua normaalille tasolle. Niita syntyy asiakkaiden verkkojen kuor-
mituksien muutoksista seka sahkdverkon tai asiakkaan siséisen verkon vioista. Jannite-

kuopan kesto on valilla 0,01 s—3 min. [5;6]

Jannitekuopat voivat nakyéa asiakkaalla valojen vilkkumisena, tai ne saattavat vaikuttaa
sahkokatkolta. Jotkin laitteet sammuvat liian alhaisen jannitteen takia, ja joissain tapauk-

sissa laitteita voi rikkoutua alhaisen jannitteen vuoksi. [5.]



Ylijannitteet

Ylijannitteet voivat aiheuttaa laitteiden rikkoutumista séahkdnkayttdjan sisdisessa ver-
kossa tai komponenttien rikkoutumista sédhkéverkossa. CE-merkityt laitteet testataan yli-
jAnnitepiikkien varalta ennen markkinoille saattamista. Ylijannitteet voidaan jakaa kayt-
totaajuisiin ylijannitteisiin ja transienttiylijgnnitteisiin. Kayttétaajuisella ylijannitteelld tar-
koitetaan verkon taajuudella olevaa pidempikestoista ylijannitettd, joka johtuu useimmi-
ten kytkennoista tai vioista sdhkéverkossa. Esimerkiksi nollavika tai kuorman &killinen

aleneminen voi aiheuttaa kayttétaajuisia ylijannitteita. [5.]

Transienttiylijannite voi aiheutua esimerkiksi ukkosesta tai kytkentatoimenpiteista. Tran-
sienttiylijannite on lyhytaikainen ylijannite, joka vaimenee nopeasti ja on kestoltaan milli-

sekunteja. [5.]

3.3 Jannitteen epasymmetria ja yliaaltojannitteet

Epasymmetria

Epasymmetria tarkoittaa sitd, ettd vaihejannitteiden arvot tai niiden valiset kulmat eivat
ole yhtd suuria. Epdsymmetria johtuu tavallisesti epatasaisesta yksivaihekuormituk-
sesta, mika johtuu pienjanniteverkossa yksivaiheisista sahkdlaitteista. Epdsymmetriaa

voi aiheuttaa myo6s esimerkiksi maasulku tai vaiheen puuttuminen sulakkeen palettua.

[5.]

Yliaaltojannitteet

Yliaaltojannitteet ovat sinimuotoista jannitettd, jonka taajuus on jannitteen perusaallon
taajuutta suurempi. Harmonisen yliaaltojannitteen taajuuden suuruus on perusaallon
taajuus kokonaisluvulla kerrottuna ja epédharmonisen yliaaltojannitteen taajuus on har-
monisten yliaaltojen valissé. Yliaallot aiheuttavat hairiditd verkkoon ja voivat rikkoa sah-
kolaitteita. [5.]

Harmonisen yliaallon jannitettd kuvataan vertaamalla sen suhteellista amplitudia perus-
taajuuden jannitteeseen. Harmonisia yliaaltojannitteit voidaan kuvata harmonisella ko-

konaissardlla THD (Total Harmonic Distortion). Yliaaltojannitteitd aiheuttavat yleenséa



epalineaariset kuormat sahkonkayttopaikoilla. Tehoelektroniikkaa siséltavat laitteet, ku-
ten erilaiset suuntaajat, purkauslamput ja teholahteet aiheuttavat verkkoon yliaaltovir-
toja, joista aiheutuu yliaaltojannitetta. [5.]

Standardin SFS-EN 50160 on maéaritelty, ettéa 95 % yksittaisten yliaaltojannitteiden 10
minuutin tehollisarvoista tulee olla pienempia tai yhta suuria kuin taulukossa 1 annetut
arvot. [5;6.]

Taulukko 1. Yliaaltojen jarjestysluku ja niiden suhteelliset jannitteet [5].

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
kolmella jaottomat Kolmella jaolliset

jérjestys-  Suhteelli- jérjestys-  suhteelli- jérjestys-  suhteelli-
luku n nen jannite  |lukun nen jannite |lukun nen jénnite
5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%

11 35% 15 0,5 % 6..24 0,5 %

13 3% 21 0,5 %

17 2%

19 1.5'%

23 1.5%

25 1,5%

Harmonisen kokonaissaron 10 minuutin tehollisarvon keskiarvon on oltava 95 % ajasta
pienempi tai yhtd suuri kuin 8 %, kun otetaan huomioon yliaallot jarjestyslukuun 40

saakka. Epaharmonisille yliaaltojannitteille ei ole asetettu vaatimustasoa. [5;6.]



4 Sahkdmarkkinalaki ja toimitusvarmuusvaatimukset

Caruna noudattaa liikketoiminnassaan séhkdmarkkinalakia ja muuta lainsdadantoa. Stan-
dardien vaatimukset tayttamalla pyritd&n varmistamaan, ettéa sahko on hyvélaatuista. [2.]
Toimitusvarmuuteen liittyvat sdhkonjakelun keskeytykset. Sahkdnjakelun keskeytyksia
ja sitéd kautta kuluttajilla nékyvia sahkokatkoja pystytdan seuraamaan kayttopaikkakoh-

taisesti sdhkomittareilta séhkonlaatutapahtumien avulla.

4.1 Sahkomarkkinalaki ja verkkopalveluehdot

Sahkomarkkinalaki on keskeinen osa sédhkoalan lainsdadantda. Sahkémarkkinalailla py-
ritdan varmistamaan sahkdmarkkinoiden tehokas toiminta kohtuuhintaisen ja hyvalaatui-
sen sahkon osalta. Sahkon laatu on maaritelty verkonhaltijan yleisten velvoitteiden
kautta. Nama velvoitteet koskevat verkon kehittAmisvelvollisuutta ja verkkopalveluiden
hinnoittelua. Verkonhaltijan ja asiakkaan valisessa sopimuksessa on maaritelty sahkon-

toimituksen virhe.

Sahkomarkkinalain 97 8:ssé maaritellaan, ettd sdhkdntoimitus on virheellinen, jos séh-
kdnlaatu ei vastaa sovittua. Jos muuten ei ole sovittu, niin sahkontoimitus on virheellinen,
mikali sdhko ei laadultaan vastaa suomessa noudatettavia standardeja tai jos sahkon-
toimitus on yhtajaksoisesti tai toistuvasti keskeytynyt eiké keskeytysta voida pitéda kes-

keytyksen syy ja olosuhteet huomioon ottaen vahéaisena. [2.]

Verkkopalveluehdot (VPE14)

Verkkopalveluehdot ovat sdannot, jotka ovat kaikkien verkkosopimusten liitteend. Ne
ovat Energiateollisuus ry:n suosittelemat, kuluttajaviraston tarkastamat ja energiaviras-
ton hyvaksymat. Niiden sisalté pohjautuu séhkdmarkkinalainsdadantoon. Verkkopalve-
luehtoja sovelletaan keskijannitteiseen tai pienjannitteiseen jakeluverkkoon liittyneen
asiakkaan verkkopalvelussa ja ne ovat osa verkon haltijan ja sahkonkayttgjan valista
verkkosopimusta. Verkkopalvelu tarkoittaa verkonhaltijan toimintaa, jonka avulla sahk6a
voidaan jakaa jakeluverkossa asiakkaalle. Verkkopalveluehdoissa maaritellaan verkko-
palvelun virhe seka oikeudet hinnanalennuksiin ja vahingonkorvauksiin. Verkkopalve-

lussa on virhe, jos sahkonlaatu tai toimitustapa ei vastaa sita, mité on sovittu. Esimerkiksi
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vahingonkorvausasioissa vahinkojen korvaaminen edellyttdd, ettd sahkonjakelussa on
tapahtunut sdhkon laatua tai toimitustapaa koskeva virhe. Verkkopalveluissa, kuten sdh-
komarkkinalaissakin, on viitattu nykyisin voimassa olevaan standardiin SFS-EN
50160.[8;9.]

4.2 Sahkon toimitusvarmuus

Sahkon toimitustapa tarkoittaa sahkontoimituksen sopimuksenmukaisuutta ja sahkon
toimitusvarmuutta. S&hkdn toimitustapaa arvioidaan sahkdon toimituksen keskeytykset-
tomyydella seka verkonhaltijan ja asiakkaan valisten asiakaskohtaisten sopimusten to-

teutumisella. [5.]

Sahkontoimituksen virheellisyys ei ole yksiselitteista. Sille ei ole selkeitad virherajoja,
koska keskeytyksiin vaikuttavat paljon ulkopuoliset olosuhdeasiat. Jos sdhk&dntoimitus
keskeytyy yhtdjaksoisesti tai toistuvasti eikd keskeytystd voida pitda keskeytyksen syy
ja olosuhteet huomioon ottaen vahaisend, on sahkontoimitus virheellinen. Toimitustapa-
virhe voi syntyd myo6s, mikali keskeytyksesta ei ilmoiteta asianmukaisesti asiakkaalle.
Verkkopalveluehtojen VPE14 mukaan suunnitellusta keskeytyksesta on tiedotettava
sahkonkayttajalle. [5;8.]

Sahkontoimitukselta ei voida edellyttaa keskeytyksettomyytta, vaikka siihen pyritaankin.
[10]. Keskeytysten maaraa ja kestoaikaa on mahdollista vahentaa esimerkiksi sahkover-
kon investoinneilla ja viankorjausvalmiuden yllapitdmisella. Taysin varman verkon raken-
taminen ei kuitenkaan ole kaytannossa mahdollista, koska se vaatisi niin suuria inves-
tointeja, ettd asiakkaiden kayttdmien palveluiden hinnat nousisivat suhteettoman kor-
keiksi. [5.]

Sahkodmarkkinalaki asettaa vaatimuksia jakeluverkon suunnittelulle, rakentamiselle ja yl-
lapidolle. Lain mukaan jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sitd on ylla-
pidettava siten, etté jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena
ei aiheuta verkon kayttajalle asemakaava-alueella yli 6 tuntia ja muualla alueella yli

36 tuntia kestdvad séhkonjakelun keskeytystd. Edella mainitut vaatimukset pitda



11

tayttyd vuoteen 2028 mennessa. Laki ei kuitenkaan ole maaritellyt virherajaa sille,
kuinka pitka keskeytys lasketaan virheeksi sahkontoimituksessa. [5.]

4.3 Keskeytykset

Sahkonjakelu voi keskeytyé eri syista. Keskeytykset aiheutuvat yleensa ulkoisista olo-
suhteista kuten sdailmidista ja elaimista, mutta ne aiheutuvat myos verkon rakennevi-
oista sek& huolto-kunnossapito- ja verkonrakennustoimenpiteista. Asiakkaiden kokemat
keskeytykset pyritddn minimoimaan, mutta verkkotoiminnan kaikilta keskeytyksiltd ei

voida valttya. [5.]

Sahkonjakelun keskeytykset voidaan jakaa vikakeskeytyksiin ja suunniteltuihin keskey-
tyksiin. Vikakeskeytys on verkon viasta tai henkiloston/jarjestelmien toiminnasta aiheu-
tunut keskeytys. Vikakeskeytykset johtuvat yleensa sddolosuhteista, kuten myrskyista,
lumesta ja ukkosesta. Ne voivat johtua myos esimerkiksi ulkopuolisen henkilén toimin-

nasta. [5.]

Suunniteltu keskeytys ilmoitetaan asiakkaalle etukateen. Suunniteltuja keskeytyksia
jarjestetaan, koska niiden aikana verkkoa parannetaan ja huolletaan. Verkon paran-
taminen ja huoltaminen ovat valttAmattomia toimenpiteitd sdhkdntoimituksen takaa-
miseksi. Suunnitelmallinen keskeytys on hallittu ja ilmoittamatta jaanyt suunniteltu
keskeytys on toimitustapavirhe. Hallituksen esityksessa 20/2013 maaritellaan, etta
lyhyistd muutamien minuuttien keskeytyksista ei ole tarpeen ilmoittaa etukéateen,
koska lyhyisiin keskeytyksiin taytyy varautua muutenkin etukateen. [5.]
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Taulukko 2. Keskeytysten aiheuttajat sahkdverkossa [5].

Keskeytysajan aiheuttajat
(kaikki verkot, jalleenkytkennat ei mukana)

= Tuuli ja myrsky 69%

= | umi- ja jadkuorma 4%

= Ukkonen 6%

= Muu saa 1%

mm Eldimet 1%

= Rakenne- ja kayttévirhe 4%

== Tuntematon 7%
Ulkopuoliset 1%
Suunnitellut 7%

Keskeytysten aiheuttaja on havainnollistettu taulukossa 2 [5].

Keskeytysten jaottelu vikakeskeytyksiin ja suunniteltuihin keskeytyksiin on havain-
nollistettu kuvassa 2 [5].

SUUNNITELLUT
KESKEYTYKSET

VIKAKESKEYTYKSET

Normaalista
poikkeavat olo-
suhteet

Normaalit olosuh-
teet

Lyhyet keskeytykset

A
. Erityisolosuhteet

Kuva 2. Vikakeskeytykset ja suunnitellut keskeytykset séhkdverkossa [5].
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Vikakeskeytykset voidaan jakaa kahteen ryhmé&an:

* lyhyisiin, alle kolmen minuutin keskeytyksiin

« pitkiin, yli kolmen minuutin keskeytyksiin

Sahkomarkkinalaissa ja Hallituksen esityksessa 20/2013 on méaritelty, ettéd s&hkontoi-
mituksen virhe riippuu olosuhdetekijoista. Virhettd maariteltdessé on otettava huomioon

keskeytyksen pituus, keskeytyksen syy ja muut olosuhteet. [2;10.]

Lyhyet keskeytykset

Lyhyita keskeytyksia on enintaan kolmen minuutin mittaiset keskeytykset. Lyhyet kes-
keytykset johtuvat useimmiten verkon jalleenkytkenndista tai kaapeliverkossa vikakoh-

dan etsintatoimenpiteista. [5.]

Jélleenkytkennét ovat suojaustoimenpiteitd, joilla pyritddn saamaan vika kuitattua pois
verkosta niin, ettei synny pitempiaikaisia keskeytyksid. Havaitessaan vian sdhkdver-
kossa, automatiikka tekee ensin alle sekunnin kestavéan pikajalleenkytkennan (PJK). Jos
vika ei ole poistunut, seuraa noin minuutin kuluttua automaattinen aikajalleenkytkenta
(AJK). Mikali hairi6 ei ole poistunut naiden jalleenkytkenttjen aikana, sahkonjakelu kes-
keytyy pidemmaksi aikaa. Jalleenkytkennat aiheutuvat yleensé, kun ukkonen, puu tai
elain aiheuttaa oikosulun tai maasulun. Jalleenkytkennét ovat tehokas keino, joilla voi-
daan ehkaistad pidempid keskeytyksia. Havainnollistaminen jalleenkytkenndista on ku-

vassa 3.[5.]
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dempi keskeytys

Kuva 3. Jalleenkytkennat sahkdverkossa [5].

Suuri maara jalleenkytkentoja voi olla asiakkaalle merkittava haitta, joten suuri jalleen-
kytkentamaara voidaan laskea jossakin tapauksessa sahkontoimituksen virheeksi. [5.]

Taulukko 3. Lyhyiden keskeytysten maarien suositusrajat [5].

Olosuhde Lyhyiden keskeytysten méiiri / vuosi
Kaupunki 20
Taajama 50
Haja-asutus 100
Erityisolosuhteet Yhtion madriteltavissa

Lyhyille keskeytyksille on maaritelty suositusrajat taulukossa 3.

Pitkat keskeytykset

Pitkaksi keskeytykseksi luokitellaan kaikki kestoltaan yli kolmen minuutin keskeytykset.
Lain mukaan keskeytys alkaa siita hetkesta, kun verkonhaltija saa keskeytyksesta tie-

don. Keskeytys katsotaan paattyneeksi, kun asiakkaan s&hkot saadaan kytkettya paalle.

[5.]
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Keskijannite- ja suurjanniteverkon keskeytyksistd saadaan tieto automaattisesti tietojar-
jestelman kautta, mutta pienjanniteverkon keskeytykset tulevat tietoon yleensa vasta
asiakasilmoituksen perusteella. Yksittéisten asiakkaiden keskeytystietoja voi tarkastella
etaluettavan s&dhkomittarin sdahkdnlaatutapahtumista. Asiakas on oikeutettu vakikorvauk-
seen, jos keskeytyksen pituus ylittdd 12 tuntia. [5.] Verkkopalveluehtojen mukaan séh-

konkayttajan on ilmoitettava havaitsemastaan viasta [8].

Taulukko 4, Suositusrajat pitkille keskeytyksille sahkoverkossa [5]-
Olosuhde / vian sijainti Pj- tai Kj - Pj- Siihkéasema ja siti | Muu verkko
verkko muuntamo | syéttivii oma verkko
Kaupunki 4 8 12 ei virhettd
Taajama ja haja-asutus 8 8 12 el virhettd
Erityisolosuhteet yhtion médritel- | yhtion mééritel- 12 el virhettd
tavisséd tavissé

Pitkien keskeytyksien maaralle ei ole maaritelty lainsdadannéssa rajaa, mutta niille on

maaritelty virherajasuositukset. Suositukset ovat tuntimé&arina taulukossa 4. [6.]

5 Etaluettavat sdhkomittarit ja sahkdnlaatutapahtumat

5.1 Etaluettavat sahkomittarit

Etaluettavilla sahkomittareilla on korvattu vanhanmalliset sahkomittarit, joissa ei ollut
mahdollisuutta etdluentaan. Etdluettavilla mittareilla tiedot séhkdnkulutuksesta ja sah-
konlaadusta kulkevat digitaalisesti sdhkdverkkoa pitkin sahkonkayttopaikan ja verkkoyh-
tion valilla eika mittarilukemia tarvitse ilmoittaa erikseen. Sahkonkulutuksen seuranta on
helpottunut seké asiakkaalle ettéd verkkoyhtidlle, mutta myds laadunseuranta Carunalla
on muuttunut etéluettavien sdhkdmittareiden my6téa. Sahkonlaatutapahtumien avulla voi-

daan tarkastella sdhkonkayttdpaikan sédhkonlaatua. [1;11;12.]

Sahkomittareiden muutos etéluettaviin tapahtui Valtioneuvoston asetuksen perusteella.
Suomessa astui 1.3.2009 voimaan Valtioneuvoston asetus séhkdntoimitusten selvityk-
sesta ja mittauksesta, jossa vaadittiin, ettd Suomessa vahintdan 80 % verkkoyhtididen
asiakkaista tulee olla tuntimittauksen ja etdluennan piirissa vuoden 2013 loppuun men-

nessa. [1.]

Tiedonsiirto mittareilta jarjestelmiin tapahtuu keskittimen kautta. Data siirrettaan PLC

(Power Line Communication) tekniikan avulla keskittimelle, josta keskitin ottaa yhteyden
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jarjestelmiin 3G tai GPRS-yhteydella. Etdluennan avulla séhkénkulutuksen laskutus pe-
rustuu ajantasaiseen sahkodnkayttéon. Lahes jokainen sahkomittari on Suomessa eta-
luettava. [12;13;14.]

Carunalla on kaytossa yksivaiheisia ja kolmivaiheisia mittareita. Kolmivaiheiset mittarit
voivat olla suoria tai epasuoria. Epasuorat mittaukset ovat kayttépaikoissa, joissa on yli
63A:n sulake. Epasuorissa mittauksissa mittaus toteutetaan virtamuuntajien avulla. Lan-
dis+Gyr- mittareita kaytetaan lahinna epasuorissa mittauksissa pienjannitekayttopai-
koilla seka keskijannitemittauksissa. Echelonilla on sek& suoria etta epasuoria mittareita
ja yksivaiheisia seka kolmivaiheisia mittareita. Mittauspalveluntarjoaja hoitaa Echelon-
mittareiden tuntiaikasarjojen ja sdhkonlaatutapahtumien luennan ja niiden toimittamisen
Carunalle. [15.]

Sahkdnlaatutapahtumat lahetetdan keskittemelle tapahtumahetkelld. Osa sahkdnlaatu-
tapahtumista on saatavina halyttaving, eli ne ovat sellaisia, etté keskitin itse ottaa yhtey-
den kaytontukijarjestelmaan heti, kun on mahdollista. [14,12] (kuva 4 keskitin, kuva 5

Landis+Gyrin 3 vaiheinen epasuora mittarin, kuva 6 Echelon 3-vaiheinen suora mittari.)

o

Kuva 4. Keskitin. Kuva 5. Kolmivaiheinen epasuora mittari.
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Kuva 6. Kolmivaiheinen suora mittari.

5.2 Jarjestelmat

Carunassa kaytetaan tyOkaluina erilaisia jarjestelmia, joita hyddynnetaan yrityksen toi-
minnassa. Esimerkiksi reklamaatiokéasitellyssa tarvitaan useampia jarjestelmia, joiden
kautta tietoja siirretdén ja haetaan. Tassa esitellaén joidenkin jarjestelmien kayttttarkoi-

tuksia ja siita, miten ne liittyvat sdhkonlaatutapahtumien hyddyntamiseen.

e Jarjestelma sahkonlaatutapahtumia varten

Caruna saa tiedot sahkomittarien sahkonlaatutapahtumista palveluntarjoajalta. Palvelu-
tarjoajan jarjestelmasta voidaan tarkastella sdhkonlaatutapahtumia kayttopaikkakohtai-
sesti. Sahkdnlaatutapahtumat rekistergityvat mittarille heti tapahtumahetkella ja kulkeu-
tuvat sitten keskittimen kautta jarjestelmaan. Jarjestelmasta on nahtéavissa tapahtumien
alku- ja loppuajankohdat seka se, mika tapahtuma on kyseessé. Mittariin voi ottaa jar-
jestelman kautta myds suoran yhteyden, jolloin ndhdaan mittarin status silla hetkella.
[11]
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e Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelmaa kaytetddn Carunan kayttétoiminnoissa esimerkiksi kayttokeskuk-
sessa. Jarjestelmassa ndhdéaén séhkdverkon tila ja kytkennat reaaliaikaisena. Kéaytontu-
kijarjestelméédn saa osan sahkonlaatutapahtumista suoraan hélytyksena. Sitd kautta
pystyy myds ottamaan suoraan yhteyden sahkomittariin sen statuksen tarkistamista var-
ten. [11;16.]

¢ Raportointijarjestelma

Raportointijarjestelmad kaytetdén laajasti erilaisten raporttien laatimiseen. Jarjestel-
maan on tuotu myoés sadhkonlaatutapahtumien tiedot, joten niita voi tarkastella myos tata
kautta. Raportointijarjestelméssa sahkdnlaatutapahtumia voi tarkastella karttapohjalla,

johon tapahtumat saa nakyviin kayttopaikoittain.

5.3 Sahkonlaatutapahtumat

Sahkonlaatutapahtumat ovat etdluettavan sahkomittarin tallentamia tapahtumatietoja,
joiden avulla saadaan tieto kayttdpaikan sahkonlaadusta. Verkkoyhtié on vastuussa séh-
konlaadusta liittymispisteeseen saakka. Sahkomittari on yleensa sijoitettu asiakkaan
sahkokeskukseen padkytkimen jalkeen. Jos paékytkin on auki, ei mittarilta kulje tietoja
keskittimelle. [11.]

Sahkonlaatutapahtumia voisi mahdollisesti hyddyntaa laajemminkin kuin talla hetkella.
Palveluita hankittaessa tarkastellaan kuitenkin niiden tuomaa taloudellista merkitysta.
Esimerkiksi etéluettavien sdhkémittareiden asentaminen muuntamoille, joista saataisiin
kollektiivisesti tietoon muuntopiirin séhkdnlaatutapahtumat, voisi helpottaa vian paikan-
nusta entisestdéan. Mittarin asentaminen jokaiselle muuntamolle ei olisi kuitenkaan valt-
tAmattd taloudellisesti jarkevaa, kun sité verrataan sahkonlaatutapahtumista saataviin

hydtyihin.

Sahkonlaatutapahtumia voidaan hyddyntaa esimerkiksi pienjanniteverkon ja keskijanni-

teverkon vikojen selvittamisessa ja paikantamisessa.
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5.3.1 Echelon- mittarien sdhkdnlaatutapahtumat

Seuraavassa on lueteltu Echelon- mittarien séhkdnlaatutapahtumat, joista palveluntar-

joaja toimittaa tiedot Carunalle. Jannitettd mitataan 5 minuutin keskiarvona:

e Outage (LOUT) Keskeytys, jonka kesto on yli 3 minuuttia (kaikki vaiheet).
e ShortOutage (SOUT) Keskeytys, jonka kesto on alle 3 minuuttia.
¢ PhaseRotation (ROT) vaihejarjestys muuttunut.

e PhaselLoss (PLOSS) Vaihe puuttuu. Tapahtuma tulee, kun jannitetaso on alle
80 Volttia ja tilanne kestaa yli 10 sekuntia.

e Surge (SUR) Jannitetaso kyseisella vaiheella yli 253 volttia, kesto yli 5 minuut-
tia.

e Sag (SAG) Jannitetaso kyseisella vaiheella alle 207 volttia, kesto yli 5 minuuttia.

e Reverse Energy (RVEN) Mittari rekisterdi yli 1 ampeerin virran verkkoon pain,
kesto yli 10 sekuntia.

e ZeroFault Halytys, joka tulee suoraan kayttokeskukseen, kun mittari havaitsee
eri vaiheilla jannitetason laskemista ja nousemista, mika viittaa suurella toden-
nakoisyydella nollavikaan.

e Overcurrent (OVC) Ylivirta, kesto yli 3 minuuttia. Virtaraja on méaaritelty mitta-
rille.

e DCRC (Data Concentrator Reconnection Check) Keskittimen l&hettdma tietopa-
ketti sdhkokatkon jalkeen. Paketissa on tieto mittareista, joihin keskitin ei ole
saanut yhteyttd sahkokatkon jalkeen tai jos joltain mittarilta puuttuu vaihe.

e SoftwareFuse (SWF) Mittarilla oleva ohjelmoitava sulake on avannut mittarin
kytkimen. Ei ole talla hetkella kaytossa Carunan mittareissa.
[14.]

Edella mainittujen liséksi palveluntarjoaja saa sahkdnlaatutapahtumia, joita se ei toimita
Carunalle. Useimmat liittyvat mittarin mahdolliseen vikaantumiseen, mutta se saa myos

tapahtuman esimerkiksi mittarin kytkimen kaytosta. [11.]
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5.3.2 Tulevaisuuden tarpeita

Mittareilta on tall& hetkella saatavilla rajallinen maara tietoja. Uusia tarpeita syntyy sah-
konlaatutapahtumiin liittyen ja joitain lisdyksia voisi olla tulevaisuudessa hyva saada pal-
veluntarjoajan laatutapahtumavalikoimaan. Seuraavassa on lueteltu sahkonlaatutapah-

tumia, jotka voisivat olla hyddyllisi&a Carunan toiminnassa:

e Kansi irti ilmoitus

limoitus, kun mittarin kansi avataan. Tata ilmoitusta voitaisiin esimerkiksi hyodyntaa sah-

kovarkauksien todentamisessa, kun saadaan tieto, onko mittarin kansi avattu. [17.]

e Tapahtuma valkynnasta

Vélkynta kuvaa lampun valon vilkkumista. [Imién hairitsevyys on riippuvainen jannite-
vaihtelun suuruudesta ja vaihtelutaajuudesta. Valkynté on kuitenkin standardin rajoissa
tapahtuvaa jannitteenvaihtelua. Valkyntaa voi esiintya jo alle 1 V jannitevaihtelulla ja sen
hairitsevyys riippuu ihmisesta [5]. Jos saataisiin tapahtumatieto valkynnasta, pystyttaisiin
helpommin tarkastelemaan muuntopiiritasolla valkyntaa ja sité kautta paikantamaan val-
kynnén aiheuttaja. TAma voisi nopeuttaa vianpaikannusta. Valkynta on yksi suurimmista
sahkonlaatureklamaatioiden aiheuttajista, joka kuitenkin suurimmassa osassa tapauk-

sista aiheutuu asiakkaan omista laitteista ja niiden verkkoon kytkeytymisesta. [17.]

e THD virta

Yliaaltoihin liittyvid séhkonlaatutapahtumia on saatavilla palveluntarjoajalta, mutta niita
ei ole Carunalla kaytossa. THD tapahtuman voisi tulevaisuudessa ottaa kayttdon, mika
voisi helpottaa verkon hairididen aiheuttajien paikantamista, kun aiheuttajana ovat asi-
akkaiden laitteet. [18.]

e Mittariin ei yhteytta

Kayttokeskuksessa voisi olla tarpeellista saada hélytys siitd, ettd mittariin ei saada yh-

teyttd, jotta tiedettaisiin mitk& mittarit eivat ole toiminnassa. [16.]
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5.3.3 Sahkonlaatutapahtumien taman hetkinen hyédyntaminen

Sahkonlaatutapahtumat on saatu kayttéon etdluettavien mittareiden kayttdonoton
myotd. Taman tyon tarkoituksena on selvittdd, kuinka paljon tapahtumia on tdhan men-

nesséa hyodynnetty.

Jos séhkonlaatutapahtumia osataan tulkita, vian syy tai vian paikannus voi helpottua.
Eri sdhkodnlaatutapahtumat samanaikaisesti voivat merkité jotakin tiettyéa vikaa. Esimer-
kiksi Sag ja Surge eri vaiheilla voivat olla merkki nollaviasta verkossa. Samat tapahtumat

usealla eri kayttopaikalla voivat myo6s kertoa vian sijainnista verkossa.

Outage- tapahtumaa hyddynnetddn vakiokorvauslaskennassa, kun selvitetdén, onko
kayttopaikka sahkotta vakiokorvaukseen oikeuttavan ajan [16]. Hy6dynnetdan keskey-
tyksiin liittyvien reklamaatioiden selvittamisessé, kun tarvitaan tietoa esimerkiksi keskey-
tyksen laajuudesta, kestosta ja ajankohdasta [17]. Hy6dynnetaan myds vianpaikantami-

seen ja vian todentamiseen esimerkiksi asiakaspalvelussa [19].

PhaseRotation- tapahtumaa hyddynnetdan talla hetkella asiakasreklamaatioissa toden-
tamaan vaihejarjestyksen muuttuminen, kun lisatietona on "CBA”. liman lisatietoa "CBA”
tulee PhaseRotation yleensd PhaselL oss tapahtuman kanssa, jos vaihe puuttuu, kun esi-

merkiksi sulake on palanut. [17.]

PhaseLoss- tapahtuma voi merkitd esimerkiksi vaiheen puuttumista keski- tai pienjanni-
teverkossa. Tapahtumaa kaytetdan vianpaikantamiseen. Hyédynnetaan myos asiakas-
reklamaatioissa ja vakiokorvauslaskennassa todentamaan keskeytys yhden vaiheen
osalta, koska kolmivaihejarjestelmassa vaiheen puuttuminen lasketaan keskeytykseksi.
[17]

Sag ja PhaselLoss kahdella eri vaiheella voi tarkoittaa, etta keskijannitejohdin on katken-
nut [13].

Surge- tapahtuma voi merkitéa keskijanniteverkon tai muuntajan liian korkeaa jannitetta
tai mittarin nollajohdon puuttumista. Kaytetddn asiakasreklamaatioissa todentamaan

sahkon laatuvirhe seké edistamaan mahdollisia toimenpiteitd verkossa. Asiakas voi ai-



22

heuttaa ylijannitteen myds itse esimerkiksi varavoimakoneella. Kun tapahtuma tulee yh-
dessa Sag tapahtuman kanssa, voidaan kayttda viantodentamiseen nollavian osalta.
[17]

Sag- tapahtuma voi aiheutua keskijanniteverkon alijannitteesta tai vaiheen puuttumi-
sesta. Myds pienjanniteverkon alijannite voi aiheuttaa tdmén tapahtuman. Kaytetdan
asiakasreklamaatioissa todentamaan mahdollinen sahkon laatuvirhe sekd edistamaan
mahdollisia verkon vahvistustoimenpiteitd. Sag ja PhaselLoss kahdella eri vaiheella voi
merkitd, etté keskijannitejohdin on katkennut. Kun tapahtuma tulee yhdessa Surge- ta-

pahtuman kanssa, voidaan kayttda viantodentamiseen nollavian osalta. [17.]

Reverse Energy tarkoittaa yleensa, ettd kayttopaikalla on sdhkodntuotantoa. Tapahtuma
voi myoskin syntya joskus, mikali mittarilta puuttuu nolla ja joissain tapauksissa asiak-
kaan laitteet voivat myds aiheuttaa tapahtuman. Voi aiheutua mygs, jos johdotus on vaa-
rinpain mittarilla, jolloin energian mittaus ei ole oikein [14]. Tapahtuman tuleminen on
estetty kayttopaikoilla, joilla on ilmoitettu olevan séhkdntuotantoa. Talla tapahtumalla voi-
daan saada myos kiinni kayttdpaikat, joilla on sahkdntuotantoa, mista ei ole ilmoitettu

verkkoyhtidlle. Jos virtaa sy6tetaan verkon suuntaan, voi aiheutua vaaratilanne. [17.]

Overcurrent- tapahtumaa voidaan kayttdd todentamaan liittyméoikeuden ylitys sdhkon-

kayttopaikalla. [17.]

DCRC on hyddyllinen tieto kaytontukijarjestelméssa, jolloin saadaan tieto mittareista, joi-

hin ei saada yhteyttéd keskeytyksen jalkeen. [16.]

ZeroFault- tapahtumaa kaytetdéan kayttdtoiminnoissa vianpaikantamiseen. ZeroFault on
halytys, joka tulee suoraan kaytontukijarjestelmédn, kun mittari havaitsee eri vaiheilla
jAnnitetason laskemista ja nousemista standardin rajojen ulkopuolelle, mika viittaa suu-

rella todennakoisyydelld nollavikaan. [16.]
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6 Sahkoverkon vikoja

Sahkdverkon viat voivat tapahtua eri janniteportaissa. Keskijanniteverkon nimellisjannit-
teen tehollisarvo on 1 kV — 36 kV(kilovolttia) ja muuntajalla se muunnetaan 0,4 kV suu-
ruiseksi pienjanniteverkkoon sopivaksi [20]. Mikali keskijAnniteverkossa on vika, joka ei
syysta tai toisesta laukaise vikasuojausta, heijastuu vika my6s alemmalle jannitepor-

taalle pienjanniteverkkoon.

Sahkomittareiden sahkonlaatutapahtumien avulla pystytaan selvittdmaan ja paikanta-
maan vikoja sédhkdverkossa. Erilaiset séhkdnlaatutapahtumat ja niiden yhdistelmat voi-
vat merkita vikaa verkossa. Sadhkonlaatutapahtumia voidaan kayttaa myos vianpaikan-
nukseen. Jos esimerkiksi samalla muuntopiirilla vain yhdella kayttopaikalla on vika, niin
vika on silloin paikallinen. Sen sijaan, jos vika |0ytyy useammalta muuntopiirilta kaikilta

kayttopaikoilta, voi kyseessa olla esimerkiksi keskijanniteverkon vika.

Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi joitain mahdollisia vikoja, jotka voivat aiheuttaa

sahkonlaatutapahtuman.

6.1 Keskijanniteviat

Suurin osa asiakkaan kokemista séhkokatkoista, johtuvat keskijanniteverkon vioista.
Kun keskijanniteverkossa tapahtuu vika, se heijastuu suoraan pienjannitepuolelle ja yk-
sitaisille kayttdpaikoille. SGhkéaseman suojaus kytkee normaalisti irti johtolahdon, jolla
vika tapahtuu ja keskeytyksen piiriin joutuvat kaikki johtolahdélla sijaitsevat muuntajat ja
niiden syottamat asiakkaiden sahkonkayttopaikat. S&dhkbaseman suojauksesta johtu-
vista katkaisijatoiminnoista on ohjelmoitu tulemaan valitdn tieto kayttokeskukseen kay-
tontukijarjestelman kautta. Jos vika ei jostain syystéa laukaise suojausta, vika heijastuu

pienjanniteverkkoon ja sita kautta etdluettavalle sahkomittarille. [5.]

Keskijannitevikojen indikoiminen sdhkénlaatutapahtumilla:

Johdinkatkeama

PJ-verkossa nakyy mittarilla Outage tai Phaseloss riippuen siitéd onko yksi vai useampi

vaihe poikki. Mik&li yksi vaihe on poikki niin etaluettava mittari voi nayttaa vaiheen olevan
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poikki. Keskijanniteverkon vaiheen katkeaminen voi myds aiheuttaa pelkan
jannitteenaleneman pienjannitepuolelle jolloin mittari rekisteriéi SAG eventin. Jos kaikki
keskijannitejohdot katkeavat niin pienjanniteverkkokin on jannitteeton jolloin sdhkdmittari
rekisterdi outage eventin. Jos kayttopaikalla on yksivaihenen sahkomittari ja
keskijanniteverkossa katkeaa vaihe, rekisterdi sahkomittari katkon (outage), jos se on
epaterveella vaiheella. Sahkonlaatutapahtuma keskeytyksestd tulee kuitenkin

jarjestelmaéan vasta kun sahkét ovat palanneet.

Kun keskijanniteverkossa katkeaa vaihe, tulee siitd etaluettavan sahkomittarin séhkon-
laatutapahtuman perusteella halytysilmoitus kaytontukijarjestelmaan. Jos johdin on kui-
tenkin katkennut siltd vaiheelta, jolla PLC yhteys lahettda signaalia keskittimelle, ei mit-
tari saa yhteytta eiké sdhkonlaatutapahtumaa tapahdu ennen kuin sdhkoét ovat palautu-

neet.

Yli- ja alijannitteet

Jos keskijanniteverkon jannite nousee, eivatké suojaukset reagoi riittavalla nopeudella,
myds pienjanniteverkon jannite voi nousta ja nakya kuluttajilla asti. Tama rekisterdityy

mittarille Surge sahkonlaatutapahtumana.

Jos jannite taas laskee normaalitason alle, niin myds pienjanniteverkon jannite laskee ja
voi ndkya mittarilla. Esimerkiksi huono liitos erottimella keskijanniteverkossa saattaa
alentaa jannitetta, jolloin sdhkomittari rekisterdi Sag- tapahtuman, jonka huono liitos ai-

heuttaa.
Pienjanniteviat
Keskijanniteverkossa saadaan tieto viasta kaytontukijarjestelman kautta. Pienjannitever-

kon viat kuitenkin tapahtuvat muuntopiiritasolla ja keskeytykset saadaan tietoon vasta

asiakkaan ilmoituksesta. [5]
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Pienjannitevikojen indikoiminen sdhkonlaatutapahtumilla:

Nollavika

Yleinen vika pienjanniteverkossa on nollavika, joka johtuu nollajohtimen katkeamisesta
tai vioittumisesta sdhkoverkossa. Nollavika aiheuttaa asiakkaan kuormituksesta riippuen
vaihejannitteen vaihtelua valilla 0-400V eri vaiheilla, jolloin jAnnite ei yleensa pysy enaa
standardin SFS-EN 50160 rajoissa [5]. Nollavian tunnistaa sahkdnlaatutapahtumista
yleensa siita, etta eri vaiheilla jannite nousee ja laskee aiheuttaen Surge- ja Sag- tapah-
tumat eri vaiheilla [17]. Kaytontukijarjestelmaan tulee taman lisaksi halytysiimoitus Ze-

roFault, kun edell&a mainittu tilanne nakyy sahkodnlaatutapahtumissa [13].

Jos pienjanniteverkossa on nollavika, nakyy yksittdisen kayttépaikan séahkdnlaatutapah-
tumissa yhdella vaiheella Sag ja toisella vaiheella Surge. Kayttokeskus saa tasta myos

halytyksen kaytontukijarjestelmaan. [13.]

Vaiheen puuttuminen

Kun séhkomittarille ei tule yhdeltd vaiheelta jannitetta, rekisterdi mittari vaiheen puuttu-
misen. Vaihe puuttuu, jos esimerkiksi pienjanniteverkon puolella on johdin poikki. Myds
sulakkeen palaminen aiheuttaa jannitteen haviamisen mittarilta. Sulake voi palaa asiak-
kaan verkossa tai esimerkiksi muuntajalla. Vaiheen puuttuminen aiheuttaa PhaselLoss-
sahkonlaatutapahtuman. Myds Sag- tapahtuma voi indikoida vaiheen puuttumista, kun
se tulee PhaseLoss- tapahtuman yhteydessé. Yleensa myos PhaseRotation- tapahtuma

ilman lisailmoitusta "CBA” tulee vaiheen puuttuessa. [13;17.]
Muuntamovaurio
Vian sijainnista riippuen sé&hkodnlaatutapahtuma voi tulla useammalla eri kdyttopaikalla

samanaikaisesti. Jos esimerkiksi muuntajalla on vika, josta aiheutuu sahkonlaatutapah-

tuma, kuten esimerkiksi Sag, nakyy se koko muuntopiirin kaikilla kayttopaikoilla. [17.]
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Ylijannitteet

Keskijanniteverkon ylijannite heijastuu pienjanniteverkkoon, mutta myds esimerkiksi vika
muuntajalla voi aiheuttaa ylijannitettda pienjanniteverkkoon. Etéluettava sahkomittarille

rekistergdityy Surge tapahtuma, jos se havaitsee ylijannitetta. [17.]

Alijannite

Alijannite aiheuttaa Sag sadhkodnlaatutapahtuman tai PhaselLoss tapahtuman. Alijannite
pienjanniteverkossa voi johtua esimerkiksi lilan suuresta kuormituksesta liittymé&oikeu-
teen ndhden. [17.]

Vaihejarjestyksen muuttuminen

Vaihejarjestyksen muuttuminen aiheuttaa PhaseRotation- sahkdnlaatutapahtuman liséil-
moituksella "CBA”. Vaihejarjestys voi muuttua, jos esimerkiksi verkostosaneerauksen
yhteydessa johdot kytketdan vahingossa vaarinpain. Tama voi aiheuttaa sahkdnkaytta-
jalla kolmivaiheisten laitteiden kuten sahkdmoottoreiden epatarkoituksenmukaista toi-

mintaa. [17.]

6.2 Asiakkaan verkon tai laitteen viat

Jotkin sahkodnlaatuun vaikuttavat viat voivat tapahtua myos asiakkaan sisaisessé ver-
kossa. Myds nama viat voivat aiheuttaa sahkonlaatuun poikkeamia, jotka rekisteroityvat
etaluettavalle sdhkomittarille. Verkkoyhtio ei ole kuitenkaan vastuussa vioista, jotka ta-

pahtuvat asiakkaan sisaisessa verkossa [5].

Ylijannite

Asiakkaan omassa verkossa olevat laitteet voivat aiheuttaa vikoja seké asiakkaan sisai-
seen verkkoon, etta jakeluverkkoon. Esimerkiksi varavoimakoneen kdyminen rinnakkain
sahkoverkon kanssa voi aiheuttaa ylijannitetta, joka aiheuttaa Surge sahkonlaatutapah-

tuman sahkomittarilla. [17.]
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Ylivirta ja jannitteenalenema

Jotkin, erityisesti yksivaiheisen sdhkdmoottorin sisdltavat, laitteet kuten pumput ja pai-
nepesurit voivat aiheuttaa hairiéita verkkoon. Sdhkomoottorit, jotka vaativat suuren kayn-
nistysvirran voivat aiheuttaa valkyntaa ja jannitekuoppia lahiympéaristoonsa. Suuri kayn-
nistysvirta aiheuttaa jannitevaihteluja asiakkaan sisdiseen verkkoon ja mahdollisesti
myds lahiymparistoon. Ylivirta voi myds aiheuttaa Overcurrent tapahtuman. Liittym&oi-
keuden ylittava kuormitus asiakkaan verkossa aiheuttaa hairi6téa verkkoon, koska verkko

on mitoitettu liittym&oikeuksien mukaan. [4.]

Nollavika tai alijannite asiakkaan siséisessa verkossa

Loysat liitokset asiakkaan sahkokeskuksessa voivat aiheuttaa jannitteenalenemaa sisai-
sessé verkossa. Myos nollavika voi tapahtua asiakkaan omassa verkossa jos esimer-
kiksi nollakisko katkeaa. Nollavika omassa verkossa on paateltavissa jos nollavikaa in-
dikoivat sahkdnlaatutapahtumat Surge ja Sag eri vaiheilla ndkyvét vain yhdella kaytto-
paikalla. [17.]

6.3 Vikapaikan haku séahkonlaatutapahtumien avulla

Sahkodnlaatutapahtumien avulla voidaan paikantaa, missé alueella esimerkiksi pienjan-
niteverkon vika on. Vianpaikannukseen kuluva aika vahenee, kun sahkdnlaatutapahtu-
mien avulla n&hd&an missé vika suunnilleen on niin, etta vikaa etsivan asentajan ei tar-
vitse haarukoida koko aluetta vikaa selvittdessdan. Asentaja voidaan ohjata suoraan oi-

keaan paikkaan, jolloin vianpaikannukseen kuluva aika lyhenee.

Esimerkki vianpaikantamisesta sdhkonlaatutapahtumien avulla:
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Kuva 7. Vikapaikan paikantaminen séhkonlaatutapahtumien avulla.

Asiakkaalta kayttopaikalla 1 puuttuu sdhkét yhden vaiheen osalta. Tarkastellaan asiak-
kaan sahkonkayttopaikan sahkodnlaatutapahtumia seka samalla muuntopiirilla olevien
naapureiden sdhkdnlaatutapahtumia.

Kuvassa 7 on viisi eri kayttopaikkaa. Punaiset nuolet merkitsevat kayttopaikkaa muun-
tajan samalla pienjannitelahdolla ja ruskea nuoli viereisella pienjannitelahdolla.
Pienjannitelahtd 1: Kayttopaikka 1, Kayttopaikka 2, Kayttopaikka 3, Kayttopaikka 4
Pienjannitelahto 2: Kayttopaikka 5

Jarjestelmasta nahdaan sahkonlaatutapahtumat:

Kayttopaikka 1 Kayttopaikka 2 Kayttopaikka 3 ~ Kayttopaikka 4
PhaselLoss PhaselLoss PhaseLoss PhaselLoss
Kayttopaikka 5

Ei sdhkonlaatutapahtumia
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Kaikila saman pienjnnitelahdon kayttopaikoilla nakyy séhkdnlaatutapahtuma
PhaseLoss. Saman muuntajan toisella 1ahdolla ei nday sdhkdnlaatutapahtumia. Taman
perusteella voidaan suurella todenndkdisyydella olettaa, etta vikapaikka on pienjannite-
l1&hdolla 1 ja rajata vika sille I1ahdolle. TAssa tapauksessa, kun vikaa mentiin paikan paalle

tarkastamaan, muuntajalla 1ahdolta 1 oli palanut sulake yhdelta vaiheelta.

Samaan tapaan voitaisiin tarkastella eri muuntopiireja. Jos kahdella eri muuntopiirilla on
samat sahkonlaatutapahtumat, on vika tai keskeytys tapahtunut suurella todennéakaisyy-
della keskijanniteverkossa. Toisaalta jos esimerkiksi muuntopiirin vain yhdella kayttopai-
kalla olisi sdhkdnlaatutapahtumat Sag ja Surge eri vaiheilla, olisi silla kayttdpaikalla suu-

rella todennakoisyydelld paikallinen nollavika.

7 Sahkonlaatutapahtumien kaytto eri tiimeissé

Luvussa kayda&an lapi joidenkin eri tiimien toimintaa yrityksen sisalla ja tarkastellaan nii-
den mahdollista sédhkdnlaatutapahtumien hyddyntamista. Sahkdnlaatutietoja voitaisiin
hyddyntdd monessa eri toiminnassa, mutta talla hetkella sdhkonlaatutietojen tutkiminen
ja niiden hyddyntdminen rajautuu l&hinn& asiakasreklamaatioiden selvittelyyn. Tassa
selvitettiin miten eri etéluettavilta sahkdmittareilta saatavia séhkonlaatutietoja hyddynne-
taan talla hetkella eri puolilla Carunaa. Carunan eri yksikoiden henkiléstéa haastateltiin
ja listattiin muistiin miten séhkdnlaatutapahtumia hyddynnetdn talla hetkellda. Koottiin
tietoja siitd, mita sdhkonlaatutapahtumia hyddynnetaén ja missa tilanteissa. Samalla py-
rittiin kartoittamaan sellaisia haasteita tai tarpeita, mité tiimin toiminnassa on, joita pys-
tyttaisiin ehk& helpottamaan sahkdnlaatutietojen avulla. Taman pohjalta pystyttiin myds
tarkastelemaan tiedetaankd, miten ja minkélaisissa tilanteissa sahkdnlaatutapahtumia

voidaan hyodyntaa.

7.1 Asiakkuudet

Asiakaspalvelu on contact center tyyppinen palvelukeskus, johon tulee yhteydenotot asi-
akkailta. Muut tdssa mainitut tiimit ovat tukitimeja, joissa asiakaspalvelussa ilmenneet

tehtavat, kuten esimerkiksi reklamaatiot ja korvausvaatimukset kasitellaan.
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7.1.1 Asiakaspalvelu

Asiakaspalvelussa kaytetdan sahkonlaatutapahtumia yksinkertaisemmissa vianpaikan-
nustilanteissa. Asiakkaat ottavat yhteyttéd asiakaspalveluun selvittadkseen, mista vika tai
keskeytys johtuu. Vianselvitys voi ohjautua asiakaspalvelusta muualle, mutta séhkdnlaa-
tutapahtumien avulla asiakaspalvelussa on mahdollista jo puhelun aikana rajata vika-
paikka tietylle alueelle tai selvittaa, jos kyseessd on esimerkiksi nollavian aiheuttama
ongelma. Sahkonlaatutapahtumista hyddynnetdén ldhinna keskeytyksiin liittyvid tapah-
tumia Outage, ShortOutage ja PhaselLoss seka yli-ja alijannitteeseen liittyvia Sag- ja

Surge- tapahtumia, joilla voidaan havaita esimerkiksi nollavika. [19.]

Sahkonlaatutapahtumien tulkitsemista voisi kuitenkin kouluttaa henkilgstélle enemman
ja olisi tarkedd, etté jostain |0ytyisi kirjalliset ohjeet niiden kayttdmiseen. Nykyaan kirjal-
lisia ohjeita on saatavilla, mutta ei selkeasti yhdesta paikasta, joten henkilosto kaipaisi
selkeamp&a opastusta. Sahkonlaatutapahtumiin liittyvda koulutusta voisi kohdentaa
koulutustausta huomioiden. Suuri osa asiakaspalvelun henkilstosta ei ole sahkodalan
ammattilaisia, minka takia perehdytys pitaisi olla selke&é ja tarpeeksi ymmarrettavaa.
[19.]

Tarpeena olisi myds, ettd sdhkodnlaatutapahtumia voisi tarkastella helposti samasta jar-
jestelmasta kuin muitakin tietoja. Talla hetkellda séhkdnlaatutapahtumat pitdd hakea eri
jarjestelmasta kuin esimerkiksi asiakastiedot. Téh&n on kuitenkin tulossa uudistus lahi-

tulevaisuudessa uuden asiakastietojarjestelmén kayttoonoton jalkeen. [19.]

7.1.2 Asiakaskokemus

Asiakaskokemustiimissa sdhkdnlaatutapahtumia kaytetddn reklamaatio- ja korvausvaa-
timustapauksissa todentamaan mahdollinen virhe sédhkontoimituksessa. Reklamaatioita
ja korvausvaatimuksia tulee koskien séhkonlaatua ja keskeytyksid. Keskeytykset pysty-
tddn nakemaan séhkdnlaatutapahtumien avulla jarjestelmasta. Sieltd pystyy ndkemaan
myds keskeytysten ajankohdat, jolloin vian syyté voi selvittdd. Myos keskeytysten maa-

raé ja virherajojen ylittymisté voidaan arvioida sdhkodnlaatutapahtumien avulla. [17.]
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Sahkonlaatua koskevat reklamaatiot liittyvat yleensa jannitteeseen ja asiakkaan mielesta
madaltuneeseen jannitteen arvoon. Jarjestelmastd voidaan nahda, jos jannitteen suu-
ruus on laskenut, mink& avulla voidaan tarpeen vaatiessa esimerkiksi ehdottaa verkon

vahvistusta. [17.]

Erilaisissa reklamaatiotapauksissa hytdynnetaan lahes kaikkia saéhkdnlaatutapahtumia.
Katkot ja niiden pituudet ndhdaan Outage- ja ShortOutage- tapahtumista ja yksivaiheiset
katkot nahdaan Phaseloss- tapahtumista. S&hkonlaadussa olevat virheet nahdaan

muista tapahtumista. [17.]

Asiakaskokemustiimissa olisi tarpeellista saada kayttdon tapa, jolla voitaisiin havaita liit-
tyméoikeuden ylittavia asiakkaita. Liittymisoikeuden ylityksen voisi todentaa jollakin séh-
konlaatutapahtumalla. Yksi mahdollisuus voisi olla Overcurrent tapahtuman kaytto ja

asettaa sen referenssiksi liittymaoikeuden suuruus.[17.]

PhaseRotation- tapahtumaa kaytetdan todentamaan vaihejarjestyksen muuttuminen
sahkoverkossa. Talla hetkella jarjestelmassa tulee PhaseRotation ja liséilmoitus. Jos li-
sdilmoitus on CBA, niin vaihejarjestys on muuttunut. Lisailmoitus voi myos olla ”?”, jolloin
ei tiedetd, mista tapahtuma aiheutuu. Tata tapahtumaa ja sen syyta voisi tutkia tarkem-
min. [17.] Yksi mahdollisuus voisi olla my6s "estédd” tapahtuman syntyminen ilman CBA-

lisatietoa.

7.1.3 Mittaustiimi

Mittaustiimissa kasitellaan etaluettavien sahkdmittareiden avulla asiakkaiden sahkdnku-
lutusta laskutusta varten. Sdhkonlaatutapahtumat eivét ole ensisijaisia tytkaluja tiimin
toiminnassa, mutta niiden olemassaolo tiedetdan ja niitd osataan kayttaa tarvittaessa

esimerkiksi vikatilanteiden selvittdmiseen. [21.]

7.1.4 Verkkosopimushallinta ja verkkopalvelut

Verkkosopimushallintatiimin tehtévat liittyvat toimitus-ja liittymissopimusten hallintaan ja

muutoksiin [22].
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Tiimin sisélla ei kayteta paljon séhkodnlaatutapahtumia, koska ne eivéat ole tarpeellisia
tiimin tekemisessa. Keskeytyksiin liittyvia sahkonlaatutapahtumia saattaa joskus joutua
katsomaan jos taytyy esimerkiksi selvittda, miksi aikasarjat eivat tule perille. Tiimissa
tiedetdén séhkodnlaatutapahtumien olemassaolo, mutta tarkemmin ei tiedeta, mita tapah-
tumia on saatavilla ja mitka ovat esimerkiksi niiden raja-arvot. [20.] Verkkosopimushal-

lintatiimilla ei talla hetkella ole tarvetta lisakoulutukselle séhkdnlaatutapahtumiin liittyen.

Verkkopalvelutiimissé hoidetaan muun muassa sahkaliittymiin liittyvia asioita. Tiimin si-
salla ei kayteta paljon séhkodnlaatutapahtumia, koska ne eivét ole tarpeellisia tiimin teke-
misessad. Sahkonlaatutapahtumia kéytetaan tarvittaessa vikatilanteiden selvittdmiseen.
[23]

7.2 Kayttétoiminnot

Kayttokeskuksessa osasta sahkdnlaatuilmoituksia tulee halytys suoraan kaytontukijar-
jestelmaan. Halytysilmoituksena tulevat tapahtumat ovat Phaseloss ja ZeroFault. Haly-
tykset nakyvat suoraan vikapaikalla verkkokartalla. Naitd halytyksia kaytetaan vian pai-
kantamiseen. Jos usealta kayttopaikalta tulee halytys, vika voidaan paikantaa olevan
keskijanniteverkon puolella. Erottimien tilatietojen tarkistamiseen saatetaan myods kayt-

ta& sahkonlaatutapahtumia. [16.]

Sahkonlaatutapahtumista halytykset tulevat suoraan kaytontukijarjestelmaan. Jarjestel-
masta pystyy myods ottamaan yhteyden suoraan mittariin ja tarkastamaan sen tilatiedon
sekd jannitteet. Muut kuin halyttavat sédhkonlaatutapahtumat katsotaan sahkonlaatuta-

pahtumajarjestelmasta. [16.]

Vian paikantamisen liséksi sahkdnlaatutapahtumia katsotaan keskeytysten osalta vakio-
korvauksen tarkistamiseen. Keskeytykset ndhdaan sdhkonlaatutapahtumista Outage tai
PhaselLoss tapahtumista. Yli 12 tunnin pituiset yhtdjaksoiset keskeytykset saattavat oi-

keuttaa asiakkaan vakiokorvaukseen. [16;24.]
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Ongelmia

Jos sahkaot ovat poikki ja PhaselLoss on vaiheella, jolla PLC- likenne kulkee, ei halytys
tule reaaliajassa vaan vasta silloin kun sahkét ovat palanneet. Halytyksen hyoty on ra-
jallinen jos halytystieto tulee vasta, kun sdhkét ovat palautuneet eikd vian tapahtumis-

hetkella. Halytykset pitdisi saada reaaliajassa, jotta niista saisi kaiken hyddyn. [16.]

Halytyksiin liittyvien tapahtumien raja-arvot on hyva asettaa sopiviksi, silla liian herkasti
tulevat halytykset saattavat aiheuttaa ylimaaraisia halytyksia jarjestelméan. Myés mitta-
rin yhteydenottoon kuluvaa aikaa statuksen tarkistamiseksi on syyté pitda tarpeeksi ly-

hyend, jotta yhteydenotto ei hidastu. [16;24.]

Tarpeita

Hyddyllinen sdhkonlaatutapahtuma kayttokeskukselle saatavaksi olisi siita, etta yhteys
mittariin on poikki ja se pitéisi tulla aina kun yhteys mittariin katkeaa, jotta tiedettaisiin

mitk& mittarit eivat ole toiminnassa. [16.]

Reverse Energy- halytys olisi tarpeellinen halytystieto kaytontukijarjestelméén. Silloin
saataisiin tieto, milloin esimerkiksi pientuotantopaikalla tulee sdhkéenergiaa verkkoon

pain, mika voi olla vaarallista esimerkiksi tyontekijoille verkossa. [16.]

Kayttokeskuksen henkildstolle voisi olla tarpeellista jarjestad koulutusta, jotta saataisiin
tietdd, minkalaisia tietoja mittareilta voidaan saada ja mita asiaa ne voivat tarkoittaa. Toi-
saalta kayttokeskuksen henkilostd voisi myds jakaa omia tietojaan koskien esimerkiksi
kokemuksiaan sahkdnlaatutapahtumista. Tiedonvaihto tiimien valilla voisi helpottaa asi-
oiden ymmartamista. Ohjeet sdhkodnlaatutapahtumien tulkitsemiseen voisi saattaa suo-
raan kaytontukijarjestelmaan, jolloin olisi helppo analysoida, mitd sahkdnlaatutapahtu-
mat tarkoittavat. [16.]

Tulevaisuudessa voisi olla myds hyodyllistd saada kayttopaikoittain raportti sahkonlaa-
tutapahtumista suoraan kaytontukijarjestelmaan, jonka avulla vakiokorvausasiat tarkis-
tettaisiin. [16.]
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7.3 Verkkosuunnittelu

Jannitteen laatuun liittyvissa reklamaatioissa ilmenee joskus verkonvahvistustarpeita,
joiden perusteella verkkoa taytyy vahvistaa. Tama tulee kuitenkin reklamaatiok&sittelyn
lapi ensin asiakkaan kontaktista ja sen jalkeen reklamaatiokasittelijan verkostonvahvis-
tamisen ehdotuksesta. Prosessia voisi lyhentdd, jos sahkdnlaatutapahtumien avulla
verkkosuunnittelussa otettaisiin huomioon paikat, joissa verkkovahvistus voisi olla tar-

peellinen.

Verkkosuunnittelussa voisi kayttdd apuna sahkodlaatutapahtumia. Esimerkiksi alueilla,
joissa tulee enemman tapahtumia, saattaa olla tarvetta verkon vahvistamiselle. Toisaalta
ei tarvitsisi kiirehti& vahvistamaan verkkoa alueilla, joilla ei ole séhkdnlaadussa ongel-
mia. Erityisesti Sag- tapahtuma, joka kertoo jannitteenalenemasta, voi olla merkki hei-

kosta verkosta. [25.]

Verkossa voi syntya jannitekuoppia, jotka aiheuttavat ongelmia asiakkaille. Sag tapah-
tuma indikoi jannitteenalenemaa asiakkaan verkossa. Sahkontoimituksessa on virhe, mi-
kali jannite laskee alle standardin rajojen. Sahkoverkkoyhtion keinona valttaa alijannit-

teen aiheuttamaa toimitusvirhetta on vahvistaa sahkoverkkoa. [5.]

Sahkdnlaatutapahtumia pystyttaisiin hyddyntamaan jos ne saataisiin esimerkiksi naky-
maan suoraan verkkokartalla. Verkkosuunnittelussa kaytetaan apuna verkkotietojarjes-
telm&a. Jos verkkotietojarjestelméaan saisi suoraan nakyville alueet, joilla on enemman
sahkonlaatutapahtumia liittyen esimerkiksi alijannitteeseen, voisi olla helpompi paikan-

taa alueita, joissa saattaa olla tarvetta verkon vahvistamiselle. [25.]

Yksi mahdollisuus olisi tuoda sahkdnlaatutapahtumat esimerkiksi raportointijarjestel-
masta, jossa tapahtumat nakyvat jo karttapohjalla, analyysityokalun taakse, jolla ne saisi
nakymaan verkkotietojarjestelméan verkkokartalla. Tapahtumat voisi tuoda kartalle verk-
koalueittain, mista nahtaisiin alueittain suurimmat saneeraustarpeet. Samalla pystyttai-
siin tarkastelemaan, onko séhkonlaatu parantunut alueilla, joilla verkonvahvistusta on
tehty. [25.]

Jos sahkoénlaatutapahtumat tuotaisiin verkkotietojarjestelméaan, pitéisi erotella tarpeelli-

set sdhkonlaatutapahtumat. Téarkeimpana voisi olla Sag, josta ndkee alijannitteen, mika
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auttaisi nakemaan verkonvahvistustarpeen. Sen sijaan esimerkiksi suunnitelluista kes-

keytyksista johtuvat keskeytystapahtumat eivat olisi kovinkaan tarkeita. [25.]

Raportointijarjestelmastd saadaan muuntopiirit, joilta tulee eniten s&hkdnlaatutapahtu-
mia. Nama eivat valttamatta ole realistisia, koska yhdelta kayttopaikalta voi tulla tapah-
tumia, vaikka muu muuntopiiri olisikin kunnossa. Turhat jannitteenalenemat, jotka johtu-
vat kayttopaikan omasta ylikuormituksesta pitdisi saada karsittua pois, jottei se vaaris-

taisi kuvaa siitd, milla alueilla on paljon sdhkénlaatutapahtumia. [25.]

Sahkodnlaatutapahtumia tarkasteltaessa pitéisi ottaa huomioon my6s ajankohta, jolloin
kulutus on suurinta, jotta saataisiin tieto verkon kestosta suurimmilla kuormituksilla. Esi-

merkiksi vuodenajoista tammikuussa kuormitetaan eniten lammityksen takia. [25.]

Seuraavassa on esimerkki verkon parantamisen tarpeesta sahkodnlaatutapahtumien

avulla:

Asiakas huomaa sdhkodnlaadun heikentyneen laitteiden epétasaisessa toiminnassa ja
ottaa yhteyttd asiakaspalveluun, josta tehdaan reklamaatiotehtéava asiakaskokemustii-
miin. Tarkastellaan sahkdnlaatutapahtumajarjestelmaéd, jossa nakyy Sag tapahtumia eli

jAnnitekuoppia viimeisen 3 kuukauden aikana.

Jannite laskee lahelle standardien raja-arvoja. Asiakaskokemustiimista otetaan yhteys

verkkosuunnitteluun, jossa mietitdan, pitadko verkkoa vahvistaa.



Kuva 8. Verkon vahvistamistarpeen paikantaminen sahkdnlaatutapahtumien avulla.

Kuvassa 8 on havainnollistettu verkkokartalla yhden muuntopiirin kaksi kayttopaikkaa.

Kayttopaikka 1 ja Kayttopaikka 2 ovat samalla muuntopiirilla.

Jarjestelméan sahkonlaatutapahtumat:

Kayttopaikka 1

Sag (201V) 8/3/2017
Sag (194V) 3/3/2017
Sag (205V) 24/2/2017
Sag (193V) 23/2/2017
Sag (200V) 22/2/2017
Sag (192V) 22/2/2017
Sag (205V) 15/2/2017

Kayttopaikka 2

Sag (193V) 15/3/2017
Sag (198V) 5/3/2017
Sag (200V) 16/2/2017
Sag (194V) 17/2/2017
Sag (205V) 6/2/2017
Sag(192V) 1/2/2017
Sag (202V) 29/1/2017
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Muuntopiirin molemmilla kayttdpaikoilla on useita séhkonlaatutapahtumia Sag, joka ker-
too alijannitteestd. Alijannite voi johtua verkosta, joka ei ole tarpeeksi jaykka kuormituk-

seen nahden.

Sahkodnlaatutapahtumien avulla voidaan paatelld, ettéa alueella voi olla tarvetta verkon
vahvistamiseen, joten asia siirrettdan verkkosuunnitteluun verkon vahvistamisharkin-

taan.

Tallaisia verkonvahvistustoimenpiteita voisi mahdollisesti ennakoida, jos Sag- tapahtu-
mat nékyisivat valmiiksi kartalla ja olemassa olisi tytkalu, josta ndkisi sahkdnlaatutapah-

tumien maarat, joiden pohjalta voisi vertailla, mista tapahtumia tulee eniten.

Joissain tapauksissa Caruna tekee laatumittauksen todentamaan séhkonlaadun kaytto-
paikalla. Tasta aiheutuu kuitenkin kustannuksia Carunalle. Jos laatumittauksen perus-
teella on syyta verkon vahvistamiselle, syntyy lisaa kustannuksia. Jos pysyttaisiin enna-
koimaan verkon vahvistustarve ilman laatumittauksia, saattaisi olla mahdollista saastaa

laatumittauksesta aiheutuneissa kustannuksista.

8 Tulokset

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa, miten ja mitd sahkdnlaatutapahtumia hyddynne-
taan yrityksen sisalla talla hetkella. Tavoitteena oli myos selvittédd, pystyisikd sdhkonlaa-
tutapahtumia hyddyntamaéan laajemmin tulevaisuudessa. Tassa kaydaan l&pi, miten
tytssa saatiin selville tAman hetkista tapahtumien hyddyntamista ja mita kehitysmahdol-

lisuuksia kavi ilmi.

8.1 Sahkonlaatutapahtumien hyodyntaminen

Sahkonlaatutapahtumia hyddynnetad&n Carunan toiminnassa erityisesti vianetsinnan ja
vianpaikannuksen osalta. Kaytetyimpind sdhkonlaatutapahtumia ovat keskeytyksiin liit-

tyvat tapahtumat.
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Tydssa tutkittiin sahkdnlaatutapahtumien hyddyntamista operatiivisessa toiminnassa

eri tiimien osalta.

Asiakaspalvelu

Asiakaspalvelussa kaytetaan sadhkodnlaatutapahtumia yksinkertaisissa vianpaikannusti-
lanteissa. Sahkonlaatutapahtumien avulla asiakaspalvelussa pystytdan jo puhelun ai-
kana rajaamaan vikapaikka tietylle alueelle tai selvittdmaan onko kyseessa esimerkiksi
nollavian aiheuttaman ongelma. Sahkodnlaatutapahtumista hydédynnetaan lahinna kes-
keytyksiin liittyvia tapahtumia Outage, ShortOutage ja PhaselLoss seké vianselvitykseen

Sag- ja Surge- tapahtumia, joilla voidaan havaita esimerkiksi nollavika.

Asiakaskokemus

Asiakaskokemustiimissa s&hkonlaatutapahtumia kaytetddn reklamaatiotapauksissa to-
dentamaan virhe sahkontoimituksessa. Reklamaatioita tulee koskien sé&hkonlaatua ja
keskeytyksia. Keskeytykset pystytadn nakemdaan séhkonlaatutapahtumien avulla jarjes-
telmésta. Sieltd pystyy nakemaan myos keskeytysten ajankohdat, jolloin vian syyta voi
selvittaa. Keskeytysten maaraa ja virherajojen ylittymista voidaan myds arvioida sahkon-
laatutapahtumien avulla. S&hkdnlaatua koskevat reklamaatiot liittyvat yleensa jannittee-
seen ja useimmiten asiakkaan pitamaéan alhaiseen arvoon. Jarjestelmasté voidaan myos
nahda, jos jannitteen suuruus on laskenut minka avulla voidaan esimerkiksi ehdottaa
verkon vahvistusta. Hyddynnetdan lahes kaikkia séhkonlaatutapahtumia erilaisissa rek-
lamaatiotapauksissa. Katkot ja niiden pituudet n&hdaan Outage- ja ShortOutage- tapah-
tumista ja yksivaiheiset katkot ndhd&an PhaselLoss- tapahtumista. Sdhkdnlaadussa ole-

vat virheet ndhd&an muista tapahtumista.

Kayttotoiminnot

Kayttokeskuksessa osasta sahkdnlaatuilmoituksia tulee halytys suoraan kaytontukijar-
jestelmaan. Halytysilmoituksena tulevat tapahtumat ovat PhaselLoss ja ZeroFault. N&ita
halytyksia kaytetaan vian paikantamiseen. Erottimien tilatietojen tarkistamiseen saate-
taan myos kayttdd sahkonlaatutapahtumia. Vian paikantamisen lisdksi sahkdnlaatuta-
pahtumia katsotaan katkojen osalta vakiokorvauksen tarkistamiseen. Keskeytykset nah-

daan séhkonlaatutapahtumista Outage tai PhaseLoss.
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8.2 Kehitysmahdollisuuksia sahkdnlaatutapahtumista

Tydssa tuli ilmi joitain kehittdmismahdollisuuksia, joiden avulla sahkdnlaatutapahtumia

voitaisiin hyddyntéa tulevaisuudessa.

Liittymaoikeuden ylittdmisen todentaminen

Asiakaskokemustiimissa olisi tarpeellista saada kayttdon tapa, jolla saada voidaan ha-
vaita liittymaoikeuden ylittavid asiakkaita. Liittymisoikeuden ylityksen voisi todentaa jol-
lakin séhkonlaatutapahtumalla. Ylikuormitus muuntopiirissd on ongelma, joka aiheuttaa
ongelmia séahkdnlaadussa. Nopeat jannitemuutokset ja sen aiheuttama valkynta johtuu
usein suurten kuormien aiheuttamista virtapiikeista samalla muuntopiirilla. Mikali virtaa
rajoitettaisiin ohjelmoidulla sulakkeella tai Overcurrent- sdhkonlaatutapahtumalla, pitéisi
paattaa otetaanko asetteluarvoksi kayttopaikan paasulake vai littyman paasulake. Tal-
laista jarjestelya voisi kokeilla liittymilld, joilla on vain yksi kayttdpaikka ja joissa on aiem-

min tullut ylivirrasta sahkdnlaatutapahtumia.

Mittarille ohjelmoitu software fuse katkaisee sahkdnsyo6ton, kun mittarille maaritelty oh-
jelmoidun sulakkeen virta ylitetddn. TAma on nykyaan ohitettu, mutta tdméan voisi ottaa
kayttoon, jolloin sitd voisi hyddyntaa tapauksissa, joissa asiakas ylittaa liittymasopimuk-
sensa mukaisen sulakekoon tai ylittdd oman paasulakekoon. Joko vaihtoehtoisesti tai
lisaksi Overcurrent (OVC)- sdhkdnlaatutapahtuma voitaisi ottaa kayttdon. OVC- tapah-
tuman laukaisuun voitaisiin asetella esimerkiksi paasulakkeen arvo, jolloin saataisiin
tieto asiakkaan sulakkeen ylityksesta ilman, ettd sahkot asiakkaalla katkeavat suoraan.
Mikali taman sahkonlaatutapahtuman toteuttaisi hélytyksend (samaan tapaan kuin esi-
merkiksi ZeroFault- tapahtuma) esimerkiksi suoraan kaytontukijarjestelméén, paastaisi-

siin heti kasiksi tietoihin asiakkaista, joilla tapahtuu liittyman/paasulakkeen ylitysta.

Software fuse saattaisi aiheuttaa ongelmia, mikéali se suoraan katkaisee sahkonsyoton,
silla jotkin asiakkaan kulutuslaitteet tarvitsevat kaynnistysvirran, joka on esimerkiksi oi-
kosulkumoottoreilla suoralla k&ynnistyksella noin seitsemankertainen nimellisvirtaansa

nahden, mika yleensa ylittaa paasulakekoon/littyman. Talldin kyseisten laitteiden kaytto
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olisi mahdotonta, koska software fuse katkaisee sdhkot automaattisesti. Toisaalta asiak-
kaalla ei ole oikeutta ylittda omaa liittymisoikeutta hetkellisestikaan. Asiakkaat eivat kui-
tenkaan usein edes tieda ylittdvansa liittymé&oikeuttaan, joten taman avulla saataisiin
neuvottua asiakkaita paremmin. Liittymakoon suurentaminen ja sita kautta verkon vah-
vistaminen voisi my@s parantaa sdhkonlaatua asiakkaan nakokulmasta (ja myés verk-

koyhtion), kun jaykempi verkko vahentéisi jannitteenvaihtelua.

Sahkdnlaatutapahtumien tuominen raportointijarjestelmasta verkkotietojarjestelmaan

Kehitysmahdollisuutena olisi nyt raportointijarjestelmassa nakyvien sdhkodnlaatutapahtu-
mien tuominen nékyvaksi verkkotietojarjestelman verkkokartalle. Ensisijaista olisi saada
jarjestelmaan ominaisuus, misséd saataisiin sdhkonlaatutapahtumat ylipdataan naky-
maan kartalla. Tulevaisuudessa tata sdadettaisiin kaytanndllisemmaksi siten, ettéd séh-
konlaatutapahtumia pitdisi saada my6s karsittua niin, etta vain tarkeimmaét tapahtumat
nakyisivat kartalla antaen realistisen kuvan siitd, mitd sdhkdnlaatutapahtumia eri verk-
koalueilla on ja kuinka paljon. Taman avulla pystyttaisiin arvioimaan, missé verkon vah-

vistamiselle olisi suurin tarve.

Henkildstdn kouluttaminen

Esimerkiksi asiakaspalvelun tydssa séhkdnlaatutapahtumien tunteminen voisi olla tér-
keda. Asiakaspalvelun henkilostod haastatellessa ilmeni tarve sahkdnlaatutapahtumiin
liittyvalle lisdkoulutukselle ja tarve yleisohjeen tarkentamiselle ja selventdmiselle esi-
merkkitapauksin littyen sahkonlaatutapahtumien kayttoon ja tulkitsemiseen. Osaamisen
myota yksinkertaisempien vikatilanteiden ratkaisu suoraan asiakaspalvelun toimesta
voisi parantua ja asiakkaiden yhteydenottojen késittely voisi nopeutua. Myds kayttokes-
kuksen henkildston haastattelussa kavi ilmi tarve lisékoulutukselle sdhkdnlaatutapahtu-

miin liittyen.

Tarve liittyen ohjeistukseen sdhkdnlaatutapahtumista voisi olla mahdollisesti hyddyllista
koko yrityksen henkildstélle. Ohjeet pitaisi olla selkeita ja 10ytya koko henkildstolle hel-
posti. Tata voisi tukea sdanndllisella kouluttamisella. TAman tyén pohjalta on mahdol-

lista laatia ohjeita sahkonlaatutapahtumien tulkitsemiseen.
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Uusien sédhkdnlaatutapahtumien tuominen jarjestelmaan

Joitain uusia s&hkodnlaatutapahtumia voisi olla mahdollista joko tuoda Carunan kayt-
toon tai tehda uutena ominaisuutena mittauspalveluun. NAaita voitaisi hy6dyntaa Caru-
nan toiminnassa. Seuraavia sahkonlaatutapahtumia voisi olla tarpeellista saada tule-
vaisuudessa:

e Kansi irti- ilmoitus

limoitus, kun mittarin kansi avataan. Tata ilmoitusta voitaisiin hyddyntaa séhkdvarkauk-

sien todentamisessa.

e Tapahtuma valkynnasta

Jos saataisiin tapahtumatieto valkynnasta, pystyttaisiin helpommin tarkastelemaan
muuntopiiritasolla valkyntaa ja sitd kautta paikantamaan valkynnan aiheuttaja. Tama
voisi nopeuttaa vianpaikannusta. Valkynté on yksi suurimmista sahkdnlaatureklamaati-

oiden aiheuttajista.

e THD virta

THD- tapahtuman voisi tulevaisuudessa ottaa kaytt6on, mika voisi helpottaa verkon héi-

rididen aiheuttajien paikantamista, kun aiheuttajana ovat asiakkaiden laitteet.

e Mittariin ei yhteytta

Halytys siitd, ettéd mittariin ei saada yhteytta, jotta tiedettaisiin mitka mittarit ovat toimin-

nassa.

e Halytys Reverse Energy- tapahtumasta
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Sahkdnlaatutapahtumien saattaminen asiakkaiden saataville

Monet yhteydenotot koskien keskeytys-ja laatureklamaatioita koskevat selvityksié asiak-
kaan oman kayttopaikan séhkonlaadusta ja keskeytysten maarista. Tulevaisuudessa
voisi miettia voisiko asiakkaille tarjota pd&dsya nakemaan omia séhkonlaatutapahtumia
esimerkiksi internetpalvelun kautta. Tama voisi vahentaa asiakasyhteydenottoja koskien
tiedusteluita, joissa halutaan tietdd keskeytysten maaria ja ajankohtia tai jannitteen ta-
soa. Tassa pitaisi tiedot kuitenkin saattaa asiakasystavalliseen muotoon ja ymmarretta-
vaksi maallikoita varten. Pitdisi myds miettia, mitk& sahkonlaatutapahtumat olisivat tar-
koituksenmukaisia asiakkaiden nahtaviksi. Taytyisi mydskin miettia palvelun tuomaa ta-
loudellista merkitysta. Tallaisella palvelulla voitaisiin mahdollisesti saada kuitenkin I&-

pindkyvyytta verkkoyhtion toimintaan.

9 Yhteenveto

Ty0On tavoitteena oli kartoittaa sahkonlaatutapahtumien tdman hetkistd hy6dyntamista ja

selvittaa, voisiko tapahtumia hy6dyntaa tulevaisuudessa enemman kuin talla hetkella.
Asetetut tavoitteet saavutettiin, ja tyossa tuodaan esille, mik&a on talla hetkella tilanne
sahkonlaatutapahtumien hyddyntamisessa. Konkreettisena tuloksena tyon perusteella
selvitettiin, missa ja miten sdhkodnlaatutapahtumia kaytetddn hyddyksi. Toisena konk-
reettisena tuloksena voidaan pitda havaittuja tarpeita liittyen sahkdnlaatutapahtumiin ja
niista saatavia kehitysehdotuksia:

¢ Liittymdaoikeuden ylittamisen todentaminen sahkénlaatutapahtumalla

e Sahkonlaatutapahtumien tuominen raportointijarjestelmasté verkkotietojarjestel-

maan

¢ Henkildstdn kouluttaminen

¢ Mahdollisten uusien séhkdnlaatutapahtumien tuominen jarjestelmaan.
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InsinGoritydssa kasiteltavat asiat opettivat minua omassa tydssani ja tulen kayttamaéan

tdhan koottuja asioita tyokaluna ty6tehtévia tehdessani.

InsinGoritydta voidaan hyddyntdd esimerkiksi hankittaessa uusia palveluja mittareille tai
henkiloston koulutusta suunniteltaessa. Lisaksi tyota voitaisiin hyddyntaa pienjannitever-

kon saneerauksissa, joita tehdaan tulevina vuosina mittavia maaria.
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