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Opinnaytetyo on tehty toimeksiantona Tampereen Sahkoverkko Oy:lle. TyOossa
selvitettiin, kuinka etaluettavia sahkomittareita (AMR, automaattinen mittarin lu-
enta) voidaan hyodyntaa pienjanniteverkon valvonnassa. Tampereen Sahkover-
kolla ei ole pienjanniteverkossa automaattista valvontaa, joten pienjannitever-
kon viat tulevat usein ilmi vasta asiakkaan ilmoittaessa asiasta verkkoyhtioon.

Opinnaytetydssa tutkittiin etaluettavien mittalaitteiden ominaisuuksia ja toimin-
toja, jotka mahdollistavat mittareiden hyodyntamisen pienjanniteverkon valvon-
nassa ja vianhoidossa. Lisaksi selvitettiin kaytontukijarjestelma Trimble DMS:n
mahdollisuuksia hyddyntaa mittareilta saatavaa dataa. Sahkomittarit pystyvat
tunnistamaan erilaisia pienjanniteverkossa esiintyvia vikoja, kuten nolla- ja vai-
heviat. Mikali AMR-jarjestelma on integroitu verkkoyhtion kaytontukijarjestel-
maan, saadaan mittareiden lahettamat halytykset suoraan kayttokeskuksen pai-
vystajan tietoon. Mittareilta kaytontukijarjestelmaan saatavat halytykset ja mitta-
reille lahetettavat kyselyt helpottavat vikojen havaitsemista ja paikantamista, jol-
loin vikatilanteet saadaan korjattua nopeammin. Tama parantaa sahkoturvalli-
suutta ja vahentaa pitkia katkoksia loppukayttajilla. Aineistoa opinnaytetyohon
kerattiin kirjallisista lahteista ja lisdksi tietoa aiheesta saatiin Elenia Oy:lle teh-
dylla yritysvierailulla. Elenia Oy:lla AMR-DMS-integraatio on ollut kaytdssa jo
pitkaan.

Mittareilta on hyva saada halytykset kaytontukijarjestelmaan nolla- ja vaihevi-
oista, jannite-epasymmetriasta seka yli- ja alijannitteesta. Tydssa on esitetty
esimerkkitapauksia siita, kuinka tallaiset viat voivat nakya kaytontukijarjestel-
man verkkokartalla ja kuinka mittareilta saatujen tietojen avulla voidaan maari-
tella mahdollinen vikapaikka. Jotta pienjanniteverkko saadaan kattavasti auto-
maattisen valvonnan piiriin, olisi jokaisella littymalla hyva olla aktiivisilla haly-
tysominaisuuksilla varustettu sahkomittari.
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This thesis was commissioned by Tampereen Sahkdverkko Oy. The objective
of the thesis was to research how the functionalities of the smart meters can be
utilized in monitoring the low voltage (LV) network. Tampereen Sahkoéverkko
does not have automatic monitoring in the low voltage network, and that is why
faults in the low voltage network often become apparent only when a customer
calls the network company.

Nowadays there are many functions in smart meters that can be utilized not
only in consumption-based invoicing but also to improve low voltage network
management. In this thesis, different functionalities of the smart meters were re-
viewed. In addition, the ways in which the data sent by the meters could be uti-
lized in Trimble DMS was researched. The integration of the AMR system and
the distribution management system makes it possible to monitor the low volt-
age network. The alarms sent by the meters and the queries sent to them make
it easier to detect and locate the faults. The data for this thesis was collected
from written sources and by interviewing smart meter specialists at Elenia Oy.

In this thesis, examples of different situations where the AMR data can be
utilized in network operation and fault management are presented. By using
AMR data in low voltage distribution network monitoring the company can
shorten the interruption time, reduce repair expenses and improve electrical
safety.

Key words: low voltage network, electricity meter, network monitoring
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

AMR Automatic Meter Reading, automaattinen mittarin lu-
enta

DMS Distribution Management System, kaytontukijarjes-
telma

KMP Kulutusmittauspalvelu

PLC Power Line Communication, tiedonsiirto sahkoverkossa

P2P Point-to-Point, suoraan jarjestelmaan yhteydessa oleva

sahkomittari
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition, verkonhallin-

tajarjestelma



1 JOHDANTO

Sahkoasemien ja keskijanniteverkon kayttétoiminnassa hyodynnetaan laajasti
automaatiotoimintoja, joiden avulla voidaan seurata ja ohjata verkkoa kauko-oh-
jatusti. Pienjanniteverkoissa automaatiotoimintoja on yleisesti kaytossa vahem-
man kuin keskijanniteverkoissa, mutta keinoja pienjanniteverkon automaatti-
seen valvontaan on yha enemman muun muassa lisdantyneen AMR-tekniikan

ansiosta.

Opinnaytetydssa selvitettiin, kuinka Tampereen Sahkdéverkko Oy voi hyédyntaa
sahkonkayttopaikoilla olevia sahkomittareita pienjanniteverkon valvonnassa ja
kayttétoiminnassa. Tyossa tutkittiin kaytontukijarjestelma Trimble DMS:n mah-
dollisuuksia hyddyntaa mittareilta saatavaa dataa seka selvitettiin, mita ominai-
suuksia mittareilla on ja mita niilta vaaditaan, jotta niita voidaan hyddyntaa sah-

kon kulutuksen mittaamisen lisaksi myos verkon valvonnassa.

Lahes kaikilla Tampereen Sahkdverkon verkkoalueen sahkdnkayttépaikoilla on
etaluettava sahkomittari. Nykyisellaan etaluettavia mittareita hyodynnetaan la-
hinna sahkodenergian mittaamisessa ja lisaksi osalla mittareista on etakytkenta-
mahdollisuus, eli sahkot voidaan katkaista ja kytkea kayttopaikalle etana. Uu-
sien etaluettavien sahkomittareiden tarjoamat monipuoliset kayttomahdollisuu-
det ja niiden runsas maara verkossa puoltavat niiden kayttoa sahkonkulutuksen
mittaamisen lisaksi myds verkon kayttotoiminnassa. Mittareiden etaluentajarjes-
telman integroiminen kaytontukijarjestelman kanssa laajentaa automaattisesti
valvotun verkon keskijanniteverkosta pienjanniteverkkoon. Pienjanniteverkon vi-
kojen varhainen havaitseminen ja nopeampi paikantaminen nopeuttavat vikojen
korjausta, parantavat sahkoturvallisuutta ja vahentavat sahkdnjakelun pitkia kat-

koksia loppukayttajilla.



2 TAMPEREEN SAHKOVERKKO OY

Tampereen Sahkoverkko Oy (TSV) on Tampereen Sahkolaitos Oy:n tytaryhtio.
Tampereen Sahkolaitos Oy on Tampereen kaupungin omistama sahkoyhtio,

konserni on esitetty kuviossa 1.
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KUVIO 1. Tampereen Sahkolaitos -konserni (Tampereen Sahkolaitos Oy 2019,

muokattu)

Tampereen Sahkdverkko on paaosin Tampereen alueella toimiva jakeluverkon
haltija, jonka tehtavana on vastata verkkoalueellaan sahkdverkon suunnitte-
lusta, rakennuttamisesta, kunnossapidosta seka kaytosta. Lisaksi Tampereen
Sahkoverkko hoitaa asiakkaidensa sahkodenergian mittauksen ja valittaa mittari-
lukemat sahkonmyyijille. Tampereen Sahkoverkolla on sahkdverkkoa noin 3800
km ja siita noin 2700 km on 0,4 kV pienjannitejohtoja. Pienjanniteverkon maa-
kaapelointiaste on noin 70 %. (Energiavirasto 2019.) Verkossa on noin 150 000
mittauspistetta, joista lahes kaikki ovat tuntimittauksessa. Verkkoyhtio kasittelee

paivittain noin 3,6 miljoonaa mittausarvoa. (Tampereen Sahkdlaitos Oy 2019.)

Tampereen Sahkdverkon verkkoalueella on seka kaupunkiverkkoa etta maa-
seutuverkkoa. Tampereen keskustassa ja sen lahialueilla verkko on paaosin
kaapeloitua, kaupungin pohjoispuolella sijaitsevassa Teiskossa asutus on haja-

naista, siirtoyhteydet pidempia ja verkko paaosin ilmajohtoverkkoa.

Suomessa sahkoverkkoluvat myontaa ja siirron hinnoittelun kohtuullisuutta val-
voo Energiavirasto. Sahkoverkon haltijalla on séahkdn siirtovelvollisuus ja verkon

kehittamisvelvoite: sen tulee yllapitaa ja kehittaa sahkoverkkoa lain vaatimalla



tavalla. Sahkoverkkoyhtio vastaa asiakkaille toimitetun sahkon laadusta ja ver-
kon kunnosta. Lisaksi verkkoyhtio liittaa sahkdnkayttopaikat ja tuotantolaitokset
sahkoverkkoon ja siirtda sahkoa niiden valilla. (Energiavirasto 2018a). Jakelu-
verkonhaltijan vastuulla on myos taseselvityksen ja laskutuksen perustana
oleva sahkontoimitusten mittaus, mittaustietojen rekisterdinti seka ilmoittaminen

sahkémarkkinaosapuolille (Sahkémarkkinalaki 22 §).



3 SAHKON LAATU JA JAKELUN LUOTETTAVUUS

Sahkon jakelun luotettavuudella tarkoitetaan verkon kykya siirtda sahkoa luotet-
tavasti tuottajalta kuluttajalle. Jakelun luotettavuuteen vaikuttavat siirto- ja jake-
luverkko seka sahkon tuotanto. Suomessa suurjannitesahkon siirron luotetta-
vuudesta vastaa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj, alue- ja jakeluverkkotoimintaa
hoitavat jakeluverkkoyhtiot. (Alanen & Hatonen 2006, 24.)

3.1 Sahkon laatu pienjanniteverkossa

Sahkon laatu muodostuu sahkodn tuotannosta, siirrosta, jakelusta ja kaytosta
seka naihin liittyvista olosuhteista. Suomessa sahkon laatuun ottavat kantaa
muun muassa sahkémarkkinalaki seka standardi SFS-EN 50160 (Yleisesta ja-
keluverkosta syotetyn sahkodn janniteominaisuudet), jossa maaritellaan raja-ar-
vot, joiden sisalla kuluttajan liittymiskohdan jannitteen ominaisuuksien tulee py-
sya normaaleissa kayttdolosuhteissa. Standardi ei aseta kaikille sahkon laatua
kuvaaville suureille raja-arvoja: esimerkiksi jannitteen myotakomponentille, ta-
sakomponentille ja epaharmonisille ei ole standardissa edes viitteellisia raja-ar-
voja. Tama korostaa verkkoyhtion vastuuta ja harkintaa siita, millaista asiak-
kaille toimitettavan sahkon tulisi laadultaan olla. (Lakervi & Partanen 2008,
250.)

Sahko ja sen laatu ovat merkittdvassa osassa tuotantoprosessien toimivuuden
kannalta. Ongelmat sahkon laadussa voivat vaikuttaa sahkolaitteiden toimin-
taan ja pahimmillaan jopa pysayttaa tuotantoprosesseja. Sahkon laadun seu-
ranta ja hallinta tukevat monin tavoin verkon kayttotoimintaa. Laadun ja kuormi-
tusten jatkuvalla seuraamisella voidaan parantaa verkon kuormitus- ja kaytto-
varmuuslaskentamallien tarkkuutta. Tarkempi tieto verkon todellisesta kayttoti-
lanteesta lisaa verkon kayttoastetta ja vahentaa myos vaaria investointipaatok-
sia. Yhdistamalla laatumittauksia ja verkostolaskelmia voidaan myds selvittaa,
onko hairididen syyna liilan heikko verkko vai hairitsevat kuormitukset. (Lakervi
& Partanen 2008, 249-257.) Sahkon laadun ominaisuuksia ovat
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- jakelujannitteen suuruus

- verkkotaajuus

- jannitetason muutokset

- nopeat jannitemuutokset

- epasymmetria

- signaalijannitteet

- jannitekuopat

- harmoniset yliaaltojannitteet

- epaharmoniset yliaaltojannitteet
- kayttotaajuiset ylijannitteet

- transienttiylijannitteet.

Standardissa SFS-EN 50160 on maaritelty jannitteen laatuominaisuuksiksi

my0s lyhyet ja pitkat keskeytykset. (Energiateollisuus 2014a, 12.)

Parhaiten verkonhaltijat voivat seurata ja hallita jannitteen taajuutta seka hitaita
jannitetason vaihteluita. Taajuus maaraytyy pohjoismaisen yhteiskayttoverkon
mukaan ja kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj valvoo Suomessa taajuuden saatoa.
Taajuuteen eivat vaikuta sahkon kayttopaikka ja verkkoon liitetyt sahkolaitteet.
Sen sijaan yliaaltojannitteet, epasymmetria ja nopeat jannitemuutokset johtuvat
paaasiassa verkkoon liitetyista laitteista. Nain ollen yliaallot, epasymmetria ja
nopeat jannitemuutokset pitaakin mitata suoraan asiakkaan liittymiskohdassa,
silla niiden suuruutta ei saada selville muualla verkossa tehtyjen mittausten pe-

rusteella. (Energiateollisuus 2014a, 12.)

Mikali sahkon laatu ei liittymiskohdassa vastaa sita mita on sovittu tai mita voi-
daan katsoa sovitun, on verkkopalvelussa virhe. Sahkon toimituksessa on virhe,
mikali verkkopalvelu on toistuvasti tai yhtajaksoisesti keskeytynyt, eika keskey-
tysta voida pitaa keskeytyksen syy ja olosuhteet huomioon ottaen vahaisena.
Sahkon laadun osalta verkkopalvelussa on virhe, mikali sahko ei vastaa stan-
dardin SFS-EN 50160 normeja, jollei toisin ole sovittu. (Energiateollisuus
2014a, 8.) Sahkoverkko on kuitenkin jatkuvasti alttiina keskeytyksia aiheuttaville

luonnonilmidille ja muille vioille, joten verkkopalveluilta ei voida edellyttaa taytta
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keskeytyksettomyytta. Nain ollen verkkopalvelun keskeytyksesta aiheutuvaa vir-
heellisyytta tulee arvioida kokonaisuutena. (Energiavirasto 2018b.) Seuraa-

vassa on esitetty jakelujannitteen laadun ominaisuuksia pienjanniteverkossa.

Jannitetaso, verkkotaajuus ja jannitemuutokset

Standardin SFS-EN 50160 mukainen nimellisjannite pienjanniteverkossa on vai-
hejohtimen ja nollajohtimen valilla 230 V. Normaaleissa kayttoolosuhteissa jan-
nitetason vaihtelut eivat saa ylittdd +£10 % nimellisjannitteesta. Mikali jakelu-
verkkoa ei ole liitetty yleiseen siirtoverkkoon tai erityisilla syrjaseutujen verkon
kayttajilla jannitevaihtelu ei saa ylittaa +10 %/ -15 % nimellisjannitteesta. (SFS-
EN 50160, 20).

Jakelujannitteen nimellistaajuus on 50 Hz. Taajuuspoikkeamat ovat suurehko-
jen sahkolaitosten jakelualueilla melko epatavallisia ja niita esiintyy enemman
saarekekaytoissa, varavoimakonekaytoissa seka pienilla jakelualueilla. Taa-
juuspoikkeamia aiheuttavat nopeat kuormitusmuutokset yksittaisilla generaatto-
reilla, huonot generaattorin ohjaus- ja saatolaitteet ja joskus myds epastabiili ja
ylikuormitettu maaseutuverkko. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, luku 4, 2.) Suu-
rempia taajuuspoikkeamia voi esiintya silloin, jos keskeytyksen aikana yksittai-
nen voimalaitos jaa virheellisesti syottamaan irrotettua verkon osaa (Energiate-
ollisuus 2014a, 13).

Pitkaaikaiset jannitteen muutokset hallitaan paaasiassa verkon hyvalla suunnit-
telulla ja kaytolla. Jannitteen suuruuteen ja vaihteluun vaikuttavat muun muassa
verkon mitoitus, kuormitustilanne seka liittymiskohdan sijainti. Jakelujannitteen
nopeat muutokset aiheutuvat paaosin suurista kuormitusmuutoksista, vioista tai
jarjestelmassa tehdyista kytkenndista. Nopeat jannitemuutokset aiheuttavat va-
lojen valkkymista ja ne voivat aiheuttaa ongelmia herkille laitteille. (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-07, luku 4, 2-3.) Mikali jannitemuutos ylittda jannitekuopan tai yli-
jannitteen havahtumiskynnyksen, tapahtuma luokitellaan ennemmin jannite-
kuopaksi tai ylijannitteeksi kuin nopeaksi jannitemuutokseksi. (SFS-EN 50160,
20).
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Jakelujannitteen epasymmetria

Epasymmetriassa verkon vaihejannitteiden tehollisarvot tai vaihejannitteiden va-
liset kulmat eivat ole yhta suuria. Muun muassa yksivaiheiset sahkolaitteet kuor-
mittavat pienjanniteverkkoa epatasaisesti ja nain ollen pienjanniteverkossa
esiintyy jossain maarin aina epasymmetriaa. Lisaksi epasymmetriaa voi aiheut-
taa esimerkiksi yhden vaiheen sulakkeen palaminen. (ABB:n TTT-kasikirja
2000-07, 5.)

Normaaleissa kayttdolosuhteissa jakelujannitteen perustaajuisen vastakom-
ponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista 95 % tulee olla valilla 0...2 %
perustaajuisesta myotakomponentista. Mittausjakson pituus on yksi viikko. Joil-
lakin alueilla, kun osa asiakkaiden liitynnoista on yksivaiheisia, voi kolmivai-
heasiakkaan liittamiskohdassa esiintya epasymmetria-arvoja 3 % saakka. (SFS-
EN 50160, 22.).

Harmoniset yliaallot

Harmoninen yliaaltojannite on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on jannitteen
perusaallon taajuus kerrottuna kokonaisluvulla. Yliaaltoja sahkonjakeluverkkoon
synnyttavat paaasiassa sahkonkayttajien epalineaariset kuormat. THD:lla tar-

koitetaan jannitteen kokonaissaroa. (Energiateollisuus 2014a, 16.)

Yliaallot aiheuttavat ylimaaraista lampenemista, nopeuttavat eristeiden vanhe-
nemista seka aiheuttavat havidita voimansiirrossa. Jannitteen kayramuodon
vaaristymat aiheuttavat laitteiden virhetoimintoja ja liséksi yliaallot hairitsevat
muun muassa radiotaajuudella tapahtuvaa viestintaliikennetta. Yliaallot heiken-
tavat myos laitteiden ja jarjestelmien tehokerrointa. Haitallisin yliaaltoihin liittyva
tilanne on resonanssi, joka syntyy jonkin yliaallon taajuuden ollessa lahella ver-
kon resonanssitaajuutta. Resonanssissa yliaaltovirrat tai -jannitteet voivat mo-
ninkertaistua normaaliin tilanteeseen verrattuna. (Korpinen, Mikkola, Keikko &
Falck n.d.)

Pienjanniteverkon nollajohdin mitoitetaan yleensa vaihejohtimien suuruiseksi.
Mikali kolmivaiheiseen nelijohtoiseen jarjestelmaan on kytketty paljon epaline-

aarisia kuormia, voi nollajohdossa kulkeva kolmas yliaaltovirta olla jopa 1,7-ker-


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwie8Ivo1MzfAhXB2SwKHfpBDxsQFjAAegQIChAC&url=http%3A%2F%2Fwww.oamk.fi%2F~kurki%2Fautomaatiolabrat%2FTTT%2F04_0_S%2584hk%2594n%2520laatu.pdf&usg=AOvVaw1q-kC0J-UqdzazDg8Dlu9e
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwie8Ivo1MzfAhXB2SwKHfpBDxsQFjAAegQIChAC&url=http%3A%2F%2Fwww.oamk.fi%2F~kurki%2Fautomaatiolabrat%2FTTT%2F04_0_S%2584hk%2594n%2520laatu.pdf&usg=AOvVaw1q-kC0J-UqdzazDg8Dlu9e
http://leenakorpinen.com/archive/opukset/yliaalto-opus.pdf

13

tainen vaihevirtaan verrattuna. Tama aiheuttaa ylikuumenemis- ja tulipalovaa-
ran, seka normaalia suuremman jannitehavion maadoitusnavan ja nollajohdon
valille. (Korpinen, Mikkola, Keikko & Falck n.d.)

3.2 Sahkontoimituksen hairiotilanteet

Sahkonkayttajan kannalta yksi tarkeimmista sahkon laatutekijoista on toimitus-
varmuus. Sahkon toimitus on keskeytynyt, mikali jannite putoaa liittymispis-
teessa alle viiteen prosenttiin vertailujannitteesta. Vertailujannitteella tarkoite-
taan jakelujarjestelman nimellisjannitetta tai sopimuksen mukaista jannitetta.
Keskeytykset voivat olla hairiokeskeytyksia tai suunniteltuja keskeytyksia. Hai-
riokeskeytykset aiheutuvat pysyvista tai ohimenevista vioista ja liittyvat enim-
makseen ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai hairidihin. Hairiokeskeytyk-
set jaetaan lyhyisiin, enintaan kolme minuuttia kestaviin keskeytyksiin ja pitkiin
yli kolme minuuttia kestaviin keskeytyksiin. Suunnitellut keskeytykset liittyvat
usein esimerkiksi sahkolaitoksen verkkotoihin ja niista ilmoitetaan asiakkaalle
etukateen. (SFS-EN 50160, 14.) Keskeytysten seuranta perustuu verkon viko-
jen tilastointiin keskeytys- ja vikatilastointiohjeiden mukaisesti, tilastot julkaisee
vuosittain Energiateollisuus ry. Tilastojen perusteella lasketaan verkon kaytto-
varmuutta kuvaavat jakelualuekohtaiset tai muuntopiirikohtaiset tunnusluvut,
joita vertaamalla edellisvuosiin tai vastaavien muiden jakelualueiden keskiarvo-
lukuihin voidaan arvioida toiminnan laatua. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, luku
4,5.)

Verkonhaltijan tehtavana on toimittaa asiakkaille riittavan hyvalaatuista sahkoa
kustannustehokkaasti. Sahkomarkkinalain mukaan jakeluverkko on suunnitel-
tava, rakennettava ja sita on yllapidettava siten, etta verkon vioittuminen myrs-
kyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asemakaava-alueella verkon kayt-
tajalle yli kuusi tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta. Mikali kayttopaikka
sijaitsee asemakaava-alueen ulkopuolella, myrsky tai lumikuorma ei saa aiheut-
taa yli 36 tunnin keskeytysta. (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 51 §.) Jakeluver-
konhaltijan on omalla vastuualueellaan taytettava edella mainitut vaatimukset
vahintaan 50 prosentilla jakeluverkon kaikista kayttajista (poislukien vapaa-ajan
asunnot) vuoden 2019 loppuun mennessa ja vahintaan 75 prosentilla kaikista


http://leenakorpinen.com/archive/opukset/yliaalto-opus.pdf
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kayttajista (poislukien vapaa-ajan asunnot) vuoden 2023 loppuun mennessa.
Vaatimukset on taytettava kokonaisuudessaan vuoden 2028 loppuun men-
nessa. (Sahkémarkkinalaki 588/2013, 119 §.)

Mikali sahkonjakelussa tai sahkontoimituksessa on yhtajaksoisia keskeytyksia,
on loppukayttajalla ilman erillistéd vaatimusta oikeus vakiokorvaukseen. Oikeutta
vakiokorvaukseen ei ole, mikali jakeluverkonhaltija tai vahittaismyyja, joka toi-
mittaa sahkoa loppukayttajalle osoittaa, etta keskeytyksen syy on jakeluverkon-
haltijan vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella. Vakiokorvaus maksetaan yli 12
tuntia kestaneista katkoista. Vakiokorvauksen maara riippuu keskeytyksen kes-
tosta, maara lasketaan sahkonkayttajan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta seu-

raavasti:

- 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 12 tuntia mutta va-
hemman kuin 24 tuntia

- 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintadan 24 tuntia mutta va-
hemman kuin 72 tuntia

- 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 72 tuntia mutta va-
hemman kuin 120 tuntia

- 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 120 tuntia mutta va-
hemman kuin 192 tuntia

- 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 192 tuntia mutta va-
hemman kuin 288 tuntia

- 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 288 tuntia.

Sahkon loppukayttajalle kalenterivuoden kuluessa maksettavien vakiokorvaus-
ten maara voi olla enintaan 200 prosenttia vuotuisesta siirtopalvelumaksusta tai
2000 euroa. (Sahkomarkkinalaki 588/2013, 100 §.)

Vakiokorvauksia maariteltaessa taytyy maaritella keskeytyksen alkamis- ja
paattymisaika. Keskeytysaika alkaa siita, kun keskeytys on tullut tai sen voidaan
katsoa tulleen jakeluverkon haltijan tietoon. Tieto keskeytyksesta voidaan saada
verkonhaltijan omista jarjestelmistd automaattisesti tai asiakkaan ilmoituksella.

Asiakkaan tekema ilmoitus keskeytyksesta aloittaa keskeytysajan myds niiden
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asiakkaiden osalta, joiden sahkonjakelun voidaan saadun tiedon perusteella to-
deta keskeytyneen. Keskeytyksen paattymisajan maarittdminen voi olla haasta-
vampaa, silla se ei voi perustua vain asiakkaalta saatuihin ilmoituksiin. Esimer-
kiksi tiedossa olevan keskijanniteverkossa olevan vian korjaaminen ei auto-
maattisesti johda keskeytyksen paattymiseen pienjanniteverkossa, silla pj-ver-
kossa voi edelleen olla vikaa. (Energiateollisuus 2014b, 11-12.). Etaluettavien
sahkomittareiden tulee rekisteroida yli kolmen minuutin pituisten keskeytysten
alkamis- ja paattymisajat ja naita tietoja voidaan kayttaa keskeytysaikaa maari-

tettaessa.
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4 PIENJANNITEVERKON HALLINTA

Suomessa pienjanniteverkoissa kaytetaan tyypillisesti 0,4 kV vaihtojannitetta,
joillain verkoilla on kaytéssa myos 1 kV jannite. Pienjanniteverkkoja kaytetaan
tyypillisesti sateittaisina, eli verkolla on yksi syottopiste. Sateittaisen verkon ra-
kenne on selkea, sen kayttd on yksinkertaista ja suojaus helppoa. Toisaalta va-
rasyottoyhteyksien puuttuminen voi aiheuttaa pitkiakin sahkokatkoja loppukayt-
tajille esimerkiksi verkon huollon, korjauksen tai vikatilanteen aikana. Pienjanni-
teverkko voidaan rakentaa myds silmukkaverkoksi. Silmukoidussa verkossa
sahkonjakelu ei katkea vian aikana varasyottoyhteyden vuoksi, mutta verkon
suojaaminen on silmukkaverkossa monimutkaisempaa. Harvaan asutuilla alu-
eilla pienjanniteverkko rakennetaan yleensa sateittaiseksi ja kaupunkialueilla sil-
mukoiduksi, mutta myos kaupunkialueella verkkoa kaytetaan yleensa sateittai-
sena. (Lakervi & Partanen 2008, 161-162.)

4.1 Verkon kayttotoiminta

Verkon kayttotoiminnan tavoitteena on yllapitaa sahkoturvallisuutta, sahkon laa-
tua, asiakaspalvelua ja lyhyella aikavalilla myds taloudellisuutta. Kayttotoimintaa
ohjataan valvomosta, verkkoyhtion kayttotoiminnasta vastaa kaytonjohtaja.
Kayttotoiminnan paatoimintoja ovat verkon kayton suunnittelu, verkon tilan seu-
ranta ja ohjaus, hairidtilanteiden hallinta seka verkkokomponenttien kunnossapi-
don kaytannon toteutus. (Lakervi & Partanen 2008, 231.)

Verkon kayton suunnitteluun kuuluvat tyokeskeytysten suunnittelu seka paatok-
set kayttétoiminnan resursseista ja apuvalineista. Verkon tilan seurantaan kuu-
luvat verkon kytkin- ja suojauslaitteiden toiminnan ja verkon kuormitustilan seu-
ranta. Hairidtilanteen hallintaan kuuluvat verkossa olevien vikojen tunnistami-
nen, paikantaminen ja erottaminen, varayhteyksien hyodyntaminen, vikojen kor-
jaaminen, sahkonjakelun palauttaminen normaalitilaan seka hairion aikainen
asiakaspalvelu. Kayttdtoiminta on luonteeltaan prosessinomaista: tavoitteena
on saada prosessi toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja turvallisesti. Erilai-

set automaatioratkaisut helpottavat merkittavasti kayttotoiminnan toteuttamista,
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silla automaatiotoiminnot mahdollistavat verkon seurannan ja ohjauksen kauko-
ohjatusti. Keskijanniteverkossa automaatiotoimintoja on huomattavasti enem-
man kuin pienjanniteverkossa, mutta lisaantyneen AMR-tekniikan myota saata-
villa on apuvalineita myds pienjanniteverkon valvontaan. (Lakervi & Partanen
2008, 232.)

Kayttotoiminnan apuvalineita ovat muun muassa kaytonvalvontajarjestelma
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) seka kaytontukijarjestelma
DMS (Distribution Management System). SCADA on tietojarjestelma, joka sisal-
taa sovellusohjelmat, kayttoliittymat, tietokoneet ja liitynnat tiedonsiirtojarjestel-
miin. Sen avulla saadaan reaaliaikaista tietoa sahkdnjakeluprosessista ja sen
kautta toteutetaan monia erilaisia toimintoja. SCADA keraa ja valittaa tietoja ja
ohjauksia mutta siina on vain vahan analyysi- ja paattelyominaisuuksia. Kayton-
tukijarjestelma on ohjelmistokokonaisuus, joka sisaltaa sovelluksia kayttotoimin-
nan paatoksenteon tueksi. Kaytontukijarjestelman paasovellukset ovat verkon
tilaseuranta, verkon hairiétilanteiden hallinta ja kdyton suunnittelu. Tilaseuran-
nan paasovellukset ovat verkkotopologian yllapito, reaaliaikainen verkon sahko-
teknisen tilan laskenta ja analyysi seka tyoryhmien sijaintitietojen hallinta. Hai-
ridtilanteiden hallinnan sovelluksia ovat vikojen paikantaminen, tapahtuma-ana-
lyysi, varasyo6ttojen suunnittelu, raportointi ja hairion aikainen asiakaspalvelu.
Verkon kayton suunnittelua tukevia toimintoja ovat tyokeskeytysten suunnittelu,
verkon kytkentatilanteen optimointi ja janniteoptimointi. Pienjanniteverkon vikati-
lanteessa voidaan tarkastella yhta tai useampaa pienjanniteverkon osaa ja sen
komponentteja. (Lakervi & Partanen 2008, 236, 245; Trimble Energy & Public

Administration.)

Kaytontukijarjestelma hyodyntaa verkkoyhtion eri tietojarjestelmia, kuten kay-
ténvalvonta-, verkkotieto-, asiakastieto- ja karttatietojarjestelmia. Myds mittarei-
den etaluentajarjestelma on integroitavissa osaksi kaytontukijarjestelmaa ja
nain verkon automaattinen valvonta saadaan laajennettua keskijanniteverkon
lisdksi pienjanniteverkkoon. Tampereen Sahkoverkolla on kaytdssa Trimble

DMS -kaytontukijarjestelma.



18

4.2 Pienjanniteverkon vikatilanteita

Useassa sahkoverkkoyhtiossa on jo pitkaan ollut kaytossa keskijanniteverkon
automaattinen valvonta, mutta pienjanniteverkossa vastaavaa automaattista
valvontaa ei useinkaan ole. Nain ollen pienjanniteverkon vika paljastuu usein
vasta asiakkaan ilmoittaessa asiasta verkkoyhtioon. Esimerkiksi kesamokilla
vika on saattanut siis olla paalla pitkankin aikaa ennen kuin se tulee valvomon

tietoon.

Pienjanniteverkon viat tapahtuvat muuntopiiritasolla ja ovat nain ollen yleensa
vaikutusalueeltaan suppeampia kuin keskijanniteverkon viat; toisaalta lukumaa-
raisesti pienjanniteverkon vikoja on enemman kuin keskijanniteverkon vikoja
(Tolonen 2015, 10). Pienjanniteverkon vikatilanteet voivat aiheuttaa sahkonja-
kelun keskeytysten lisaksi vaarallisia kosketus- ja askeljannitteita seka palovaa-
ratilanteita. Viat voivat rikkoa myos sahkolaitteita. llmajohtoverkon vikoja ja
mahdollisia sahkokatkoja aiheuttavat laiterikot seka luonnontapahtumat, kuten
kovan tuulen kaatamat puut, lumi- ja jadkuormat tai ukkonen. Valtaosa keskey-
tyksia aiheuttavista vioista tapahtuu avojohdoilla: maakaapelointi on paras keino
parantaa sahkon toimitusvarmuutta, silla maakaapeli ei ole yhta herkka esimer-

kiksi sdaolosuhteille. (Energiateollisuus n.d.).

Pienjanniteverkon viat voidaan jakaa vikakeskeytyksiin johtaviin ja sahkoturvalli-
suutta vaarantaviin vikoihin. Pienjanniteverkossa sulakkeiden palaminen aiheut-
taa yhden tai useamman vaiheen puuttumisen ja nain ollen sdhkonkayttajan na-
kokulmasta kaikki sulakepalot ovat vahintaan osittaisia keskeytyksia sahkon ja-

kelussa. Suurin osa pienjanniteverkon vioista on vaihevikoja. (L6f 2009, 13—-14.)

Vakavimpia pienjanniteverkon vikoja ovat sahkdturvallisuutta vaarantavat nolla-
viat. Nollavika on tilanne, jossa nollajohtimen impedanssi on kasvanut joko huo-
non yhteyden tai johdinkatkoksen vuoksi. Nollavikaan liittyy ylijannitteita, jotka
aiheuttavat suuria kosketusjannitteita seka jakeluverkossa etta asiakkaiden sah-
koverkoissa. Nollavika voi aiheuttaa laiterikkoja ja jopa hengenvaaraa. (Lof
2009, 13-14.)
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Nollavika voi syntya esimerkiksi puun kaatuessa pylvaissa kulkevan riippukier-
rejohdon paalle katkaisten siind kannatinlankana toimivan eristamattéman nol-
lajohtona toimivan johtimen. Nollavika voi syntya myos kaapeliverkkoon esimer-
kiksi johdon liittimen huonon kontaktin vuoksi. (Vantaan Energia Sahkoverkot
n.d.)

Mikali kolmivaiheista verkkoa kuormitetaan taysin symmetrisesti, vaihevirtojen
summa on nolla ja nollajohtimessa ei kulje virtaa. Verkon vaihejannitteiden va-
lilla esiintyy kuitenkin lahes aina vaiheiden erilaisten kuormitusten vuoksi epa-
symmetriaa, jolloin vaihevirtojen summa poikkeaa nollasta. Terveessa verkossa
vaihevirtojen summavirta paasee nollajohdinta pitkin pois kiinteiston verkosta.
Mikali nollajohdin on poikki tai yhteys on huono, virta joutuu hakemaan uuden
reitin. Nollavika voi aiheuttaa vakavan sahkoiskun vaaran, silla nollavian aikana
on riski saada sahkoisku laitteen metallikuoresta. Jannitteen suuruus riippuu
maadoituksesta: hyva kiinteiston maadoitus pienentaa sahkoiskun riskia, silla
talldin virta paasee kulkemaan maan kautta. Nollavian aikana verkon nollakohta
siirtyy ja vaihejannitteista tulee epasymmetriset, tilannetta on havainnollistettu

osoitinpiirroksen avulla kuvassa 1.

| Load ¢

—_=—1 In —
e L

KUVA 1. Nollavika (Makinen ym. 2013)

Kuvassa 1 terveen verkon vaihejannitteet on kuvattu vihrealla varilla ja punai-
sella varilld on kuvattu vaihejannitteet nollavian aikana. Nollavian seurauksena
eri vaiheiden jannitteet muuttuvan epasymmetrisiksi: yhdessa tai kahdessa vai-
heessa voi olla ylijannite ja vastaavasti muissa alijannite. (Makinen ym. 2013.)
Vaihejannite voi nollavian aikana vaihdella normaalin 230 voltin sijaan 0 — 400
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voltin valilla ja tama voi vaurioittaa varsinkin elektroniikkaa sisaltavia sahkalait-

teita.

Nollavian voi havaita kiinteistossa esimerkiksi siita, etta osa valoista palaa poik-
keuksellisen kirkkaasti ja toiset puolestaan hyvin himmeasti. Valon voimakkuus
vaihtelee varsinkin muiden sahkolaitteiden kaynnistyessa tai sammuessa.

Lamppuja saattaa myds rikkoontua. (Vantaan Energia Sahkdverkot Oy n.d.)

4.3 Pienjanniteverkon vikojen hallinta TSV:lla

Jakeluverkon valvonnassa tarvitaan jatkuvaa tietoa verkon tilasta ja vikatilan-
teissa on tarkeaa saada selville vian tyyppi ja sen aiheuttaja. Tampereen Sah-
koverkolla keskijanniteverkon vioista saadaan tieto verkkoyhtion kayttokeskuk-
seen kaytdnvalvontajarjestelma SCADAN kautta. Kaytdntukijarjestelma paikal-
listaa mahdollisen vikapaikan SCADAsta saatujen tietojen avulla. Keskijannite-
verkon vianhoito kaynnistyy suurimmassa osassa tilanteista heti, kun vika ilme-
nee. Pienjanniteverkon vioista ei saada vastaavaa automaattista tietoa kaytto-
keskukseen, joten viat tulevat usein ilmi vasta asiakkaan ilmoittaessa asiasta.
Pienjanniteverkon vikatilanteissa kayttokeskuksen paivystaja paattelee asiak-
kaan ilmoituksen perusteella vian tyypin ja vikapaikan todennakdisen sijainnin.
Viasta kirjataan vikailmoitus ja perustetaan keskeytys kaytontukijarjestelmaan.
Vikaraporttiin kirjataan muun muassa vian alkamisaika, sahkdasema, 1ahto, ku-
vaus viasta ja vikatyyppi (oikosulku, maasulku, muu vika, nollavika, ylikuorma,
tuntematon). Paivystaja voi kirjata viasta myos muita huomioita ja lisatietoja.
Asentaja lahetetaan tarkastamaan ja paikantamaan vikaa muuntopiirista tai silta

kayttopaikalta, josta viasta on ilmoitettu.

Asiakkaat voivat ilmoittaa havaitsemistaan hairidista kayttokeskukseen puheli-

mitse tai kiireettomissa tapauksissa internetsivuilta 16ytyvalla lomakkeella. Kayt-
tokeskus tiedottaa verkon hairidistd muun muassa Tampereen Sahkdverkon in-
ternetsivuilla ja Twitterissa: samoilla kanavilla ilmoitetaan myoés hairididen pois-

tumisesta.
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Tampereen Sahkoverkon internet-sivuilla on asiakkaiden nahtavilla vikakartta,
josta nakyy sahkottdmien asiakkaiden maara, vika- ja tyokeskeytykset seka alu-

eet, joita mahdolliset jakeluhairiot koskevat. Vikakartta on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 2. Tampereen Sahkoverkon hairidkartta

Sahkoverkon lisaksi vikakartassa on nahtavissa myds lampo- ja jaahdytysverk-

kojen palvelutasot.
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5 AMR-MITTAREIDEN TIEDON HYODYNTAMINEN

Sahkomittareiden ja mittausjarjestelmien rooli kasvaa jatkuvasti sahkomarkki-
noiden ohella myos verkon kayttétoiminnassa. Mittareilta voidaan saada tietoa
muun muassa sahkon laadusta, jakelukeskeytyksista seka erilaisista vikatilan-
teista ja naita tietoja voidaan hyodyntaa verkon kayttotoiminnassa: AMR-mittarit
tarjoavat kaksisuuntaisen tiedonsiirron sahkonkayttopaikoille ja voivat nain laa-
jentaa reaaliaikaisen valvonnan pienjanniteverkkoon. AMR-jarjestelma voidaan-
kin nahda kaytonvalvontajarjestelma SCADAnN laajennuksena, silla sen avulla
voidaan tuoda myos pienjanniteverkko automaattisen valvonnan piiriin. (Kauppi-

nen ym. n.d., 4.)

Energiateollisuuden (2017, 9) mukaan verkon eri osissa voi tulevaisuudessa
olla erilaisia mittareita: kaikissa sahkonkayttopaikoissa tulee olla perusmittari,
joka tayttaa sahkdémarkkinoiden ja asiakkaiden asettamat perusvaatimukset, ja
lisaksi tietyissa verkon osissa voi olla monipuolisempia verkon hallintaa helpot-

tavia ja osaltaan sahkoturvallisuutta parantavia erikoismittareita.

5.1 AMR-mittarit

Vuonna 2009 voimaan tullut Valtioneuvoston asetus sahkontoimituksen selvi-
tyksesta ja mittauksesta (66/2009) velvoittaa, etta sahkonkulutuksen ja pieni-
muotoisen sahkontuotannon mittauksen tulee perustua tuntimittaukseen ja mit-
talaitteen etaluentaan. Sahkén mittauspalveluiden jarjestaminen on jakeluver-
konhaltijan vastuulla. Jakeluverkonhaltija voi poiketa tuntimittausvelvoitteesta
enintaan 20 prosentissa kayttopaikoista. Poikkeuksen piiriin kuuluva kaytto-
paikka saa olla varustettu enintdan 3x25 A paasulakkeilla, tai mikali paasulak-
keet ovat yli 3x25 A, sahkonkulutus kayttopaikalla voi olla enintaan 5 000 kWh
vuodessa. Etaluentaominaisuuden lisaksi mittauslaitteiston tulee rekisteroida yli
kolme minuuttia kesténeen jannitteettéman ajan alkamis- ja paattymisajankoh-
dat ja sen tulee pystya vastaanottamaan ja panemaan taytantoon tai valitta-

maan eteenpain viestintaverkon kautta lahetettavia kuormanohjauskomentoja.
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Tampereen Sahkoverkolla l1ahes kaikki sahkonkayttopaikat kuuluvat etaluennan

piiriin.

Etaluettavia energiamittareita kutsutaan yleisesti AMR-mittareiksi (Automatic
Meter Reading, automaattinen mittarin luenta). AMR-jarjestelma koostuu mitta-
reista, tiedonkeruujarjestelmista seka naiden valisesta tietoliikenteesta. Alun pe-
rin AMR-mittareita kaytettiin kulutuslukemien saamiseen mittarilta verkkoyhtion
mittaustietojarjestelmiin. Talloin ei enaa tarvinnut kayda lukemassa kulutusluke-
mia paikan paalla ja laskutus saatiin kulutusperusteiseksi. Uudet sahkomittarit
voivat kulutuksen mittauksen lisaksi rekisteroida kulutuskayttopaikoilta tietoa
sahkon laadusta seka erilaisista sahkonjakelun hairidista. Kaksisuuntaisen tie-
donsiirtomahdollisuuden ansioista mittarit voivat seka lahettaa etta vastaanottaa

dataa.

Sahkdnjakelun toimintaympariston muutokset lisdavat automaation tarvetta kes-
kijanniteverkon lisaksi myos pienjanniteverkoissa. Pienjanniteverkko on nahty
keskeisena osana tulevaisuuden alykkaita sahkoverkkoja ja nain ollen pienjan-
niteverkon automaatioaste on kasvamassa tulevaisuudessa etenkin alykkaiden
sahkomittareiden myota. Kuviossa 2 on esitetty AMR-mittareiden pienjannite-

verkon kayttotoimintaa tukevia ominaisuuksia.

Sahkonjakelun katkaisu

Jannitetason seuranta

esim. nollavian yhteydessa

S&hkémittarit osana pj-verkon Verkon normaalitilan

kéyttotoimintaa

Vikojen hallinta hallinta

Vikojen havaitseminen

Jannitteen epasymmet-

Kuormien ja tuotannon

ja paikantaminen T rian havaitseminen

KUVIO 2. Sahkdmittarit osana pj-verkon kayttotoimintaa (mukaillen Lof 2009,
76)
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Mittalaite tulee voida ohjelmoida halyttamaan jannitevaihteluista aseteltavissa
olevien raja-arvojen mukaan. Sopivilla yli- ja alijannitteen raja-arvoilla mittarit
voidaan ohjelmoida tunnistamaan esimerkiksi nollavika, keskijanniteverkon vai-
hekatko, yhden tai kahden vaiheen puuttuminen pienjanniteverkossa seka yli- ja
alijannitteet. Eri halytysten kesken tulee olla priorisointimahdollisuus, jotta
usean samanaikaisen vian sattuessa lahetetaan kayttokeskukseen vain tarkein
tieto. Kolmivaiheiset viat ovat lahes aina keskijanniteverkon vikoja, joista saa-
daan tieto SCADAsta ja nain ollen kolmivaiheisista vioista ei valttamatta tarvita

erillista halytysta mittareilta. (Energiateollisuus 2016, 23-24.)

Mittareiden kyky tunnistaa verkon vikoja perustuu mittarin kykyyn mitata vaihe-
kohtaista jannitetta ja virtaa. Kuvassa 3 on esitetty mittarilta luentajarjestelmalla

luetut jannite- ja virta-arvot tilanteessa, jossa jannite on kaikilla vaiheilla nor-

maali.
Phase current (L1) 0355 A
Phase current (L2) 0.008 A
Phase current (L3) D.042 A
Phase voltage (L1) 233V
Phase voltage (L2) 232V
Phase voltage (L3) 233V

KUVA 3. Vaihejannitteet ja virrat

Eri valmistajien mittareiden halytysominaisuuksissa on eroja, mutta perusomi-
naisuudet I0ytyvat lahes kaikista. Halytyksia voivat aiheuttaa muun muassa

seuraavat viat ja tilanteet:

- nollavika

- vaihe-epasymmetria

- pienjanniteverkon vaihe puuttuu
- vaara vaihejarjestys

- yli- tai alijannite.

Mittareiden halytystietoja voidaan lukea suoraan mittaustietojarjestelmasta, tai
mikali mittaustietojarjestelma on integroitu kaytontukijarjestelmaan, saadaan ha-

lytystiedot mittarilta suoraan DMS:n verkkokartalle. Nain paivystajan ei tarvitse
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erikseen hallita mittaustietojarjestelmien kayttoa ja mittareilta saatava data voi-

daan helposti yhdistaa verkon tilannekuvaan.

Kaytontukijarjestelmaan lahetettavien halytysten lisaksi mittarit keraavat tietoa
muun muassa hairididen ja vikojen tyypeista seka alku- ja loppuajoista. Joissain
mittareissa on myos alykas katkaisu -toiminto, eli mittari voi katkaista kayttopai-
kan sahkot havaitessaan esimerkiksi nollavian. Alykas katkaisu voidaan toteut-

taa mittariin integroidulla tai erillisella etakytkentalaitteella (Kamstrup n.d.).

Mittari voidaan ohjelmoida rekisteréimaan mittarin jannitteen laatulokiin sille
asetettujen vaihteluvalien ylittavat tai alittavat vaihejannitteet seka niiden alka-
mis- ja paattymisajat. Kuvassa 4 on esitetty Landis+Gyrin E450 2G/3G-mittarin

jannitteen arvojen seurantaperiaate. (Jaaskelainen 2018, 50-51.)

Y
Critical overvoltage threshold +——————— z—gté_ _______
Overvoltage threshold (OVT) +———m——"-—""""—"--——— —
: GOOD
Nominal voltage (Un) ————— G000 —_ — —
Undervoltage threshold (UVT) ——————— R
Critical undervoltage threshold +————————— —— — —— —
BAD

Power fail threshold (PFT) +————— — — — — —

KUVA 4. E450 2G/3G-mittarimallin jannitetasojen rekisterdinnin periaate (Jaas-
kelainen 2018, 51)

5.2 Trimble DMS:n AMR-tietojen kaytto -optio

Tampereen Sahkdverkolla on kaytdéssa Trimble DMS kaytontukijarjestelma.
Trimble DMS:ssa on mahdollista ottaa kayttéén DMS AMR -tietojen kayttooptio,
jolla energiamittareilta saatuja halytystietoja voidaan kayttaa kaytontukijarjestel-
massa. AMR-tiedon kaytto -optio sisaltaa kaksi paatoimintoa: energiamittarei-
den halytysten siirtamisen automaattisesti DMS:aan jatkokasittelya varten ja
AMR-kyselyjen tekemisen mittareille. (Trimble Solutions Corporation 2018, 39.)
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Mittarit voidaan ohjelmoida lahettamaan halytys esimerkiksi yhden tai kahden
vaiheen puuttumisesta, yli- ja alijannitteesta seka nollaviasta. DMS:sta tehtavilla
automaattisilla tai manuaalisilla AMR-kyselyilla puolestaan voidaan selvittaa yk-
sittdisen tai useamman mittarin tilaa. Mittareille lahetettavien kyselyiden avulla
verkkoyhtidon valvomoon saadaan parempi kuva vian vaikutusalueesta, silla il-
man mittareilta saatavaa tietoa vika-alueen rajaus on usein perustunut asiakkai-
den tekemiin vikailmoituksiin. AMR-kyselyita voidaan lahettaa joko yksittaiselle
kayttopaikalle tai esimerkiksi yhden Iahdon kaikille kayttopaikoille. Kyselyita voi-
daan lahettdd DMS:sta automaattisesti keskeytyksen jalkeen tai manuaalisesti

valitsemalla laitteet kartalta. (Trimble Solutions Corporation 2018, 43—44.)

Halytykset tulevat nakyviin kaytontukijarjestelman naytolle seka halytyslistalle,
osalta mittareista on halytyksen mukana mahdollista saada hetkelliset jannite-
tiedot: tama antaa lisatietoa tilanteesta valvomon paivystajalle. Halytyslistalla

nakyvat seuraavat tiedot:

- havaittujen halytysten maara

- viimeisimman halytyksen aika

- keskeytyksen ID, johon halytys liittyy
- halyttaneen mittarin numero

- halytyksen laji

- halytyksen ensimmainen havaitsemisaika ja poistumisaika.

Paivystaja voi asettaa valittujen halytysten tilaksi Kuitattu, Kasitelty, Mitatoity tai
Kirjattu (Trimble Solutions Corporation 2018, 39—40.)

Kun Trimble DMS:aan saadaan AMR-mittarilta halytys pienjanniteverkossa ole-
vasta viasta ilman erillista pyyntda, halytyksen vastaanotettuaan DMS voi kirjata
automaattisesti pj-vikakeskeytyksen. Vikakeskeytyksen kirjaamisen jalkeen on
pieni viive, silla muita samaan vikaan liittyvia halytyksia voi olla odottamassa.
Viiveen jalkeen ohjelma lahettaa automaattisen AMR-kyselyn muille vikapaikan
lahella oleville mittareille verkkotopologian mukaisesti ja etsii todennakdisimman
vikapaikan alkuperaisten halytysten ja mittareille lahetettyjen kyselyiden vas-

tausten perusteella. Tilakyselya muille mittareille ei laheteta, mikali vikapaikka
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voidaan luotettavasti maarittdd myos ilman sita. Jos mahdollinen vikapaikka 10y-
tyy, ohjelma rajaa palaneen sulakkeen tai katkenneen pj-johdon vaikutusalueen
luomalla AUKI tai POISTETTU-tapahtuman. (Trimble Solutions Corporation
2018, 42).

Trimblen keskeytysviestintasovelluksen avulla voidaan lahettaa asiakkaalle
tekstiviestilla tai sahkopostilla tieto sahkokatkosta. Lisaksi asiakkaalle lahete-
taan tieto, kun sahkokatkon kestosta saadaan ensimmainen arvio. (Trimble

Energy & Public Administration n.d.)

5.3 Tiedot mittareilta jarjestelmiin

AMR-jarjestelma on mahdollista toteuttaa muutamalla erilaisella tavalla. Luenta-
jarjestelma voidaan rakentaa taysin itse, yhteistyossa eri palveluntarjoajien
kansa tai yhtena kokonaispalveluratkaisuna. Kokonaispalveluratkaisussa palve-
luntuottajana voi olla esimerkiksi mittauspalvelua tuottava yritys, teleoperaattori
tai mittarivalmistaja. (Luukko 2018, 11.) Tampereen Sahkdverkolla on talla het-
kella kaytossa kaksi luentajarjestelmaa: Telian kulutusmittauspalvelu (KMP)
seka Landis+Gyrin AIM.

Etaluentajarjestelman voidaan ajatella jakautuvan toiminnallisiin kerroksiin ku-

vion 3 mukaisesti.

Tiedon kayttd Laskutus Taseselvitys

I
Mittaustietokanta |
Tiedon kerays T I
Luentajarjestelma —— — — J L
"""""""""""" T l' TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT AMR
Tiedonsiirto Keskitin, master-mittari__
Mittaus Mittari Mittari Mittari

KUVIO 3. Etaluentajarjestelman rakenne (mukaillen Piispanen 2010, 6.)
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Etaluentajarjestelman mittauskerros sisaltaa kaikki mittareiden sisalla tapahtu-
vat toiminnot, kuten energian mittauksen ja ohjaustoiminnot. Tiedonsiirtokerrok-
sen tehtavana on valittaa viesteja kaksisuuntaisesti mittareiden ja luentajarjes-
telman valilla. Mittareilta saadut tiedot kerataan tiedon kerayskerroksessa ole-
vaan luentajarjestelmaan seka mittaustietokantaan, johon tiedot tallennetaan.
Tietojen kayttokerroksessa on erilaisia jakeluverkkoyhtion tietojarjestelmia, jotka
hyodyntavat mittarinluentajarjestelman tuottamaa tietoa. Mittarit, tiedonsiirto ja
tiedon kerays muodostavat varsinaisen AMR-jarjestelman. (Piispanen 2010, 5—
6.)

Jotta mittareiden lahettamat halytykset saadaan kaytontukijarjestelmaan ja mit-
tareille voidaan lahettaa kyselyitd suoraan kaytontukijarjestelmasta, tulee luen-
tapalvelun ja DMS:n valille rakentaa reaaliaikaisen tiedonsiirron jarjestelmien
valilla mahdollistava rajapintatoteutus. Mikali esimerkiksi Telian KMP on Tam-
pereen Sahkoverkolla kaytdssa myds jatkossa, tulee rajapinta rakentaa siis
KMP:n ja Trimble DMS:n valille. Taman opinnaytetyon puitteissa rajapintojen ra-

kentamista ei ole kasitelty tarkemmin.

Etaluentajarjestelman toimivuuden kannalta on tarkeaa valita kayttdon sopiva
tiedonsiirtotapa: huomioitavia seikkoja ovat muun muassa maantieteellinen to-
pologia, mittauspisteiden lukumaara ja tiheys seka tekniset ja toiminnalliset vaa-
timukset. (Aidon n.d.) Tiedonsiirtoyhteyksien tulee pystya valittamaan mittaus-
tietojen lisaksi tietoa sahkon laadusta seka lisaksi erilaisia ohjaus-, valvonta- ja
halytyssignaaleita. Eri toiminnot asetavat erilaisia vaatimuksia tiedonsiirron no-

peudelle, luotettavuudelle ja hinnalle.

Etaluentajarjestelman tiedonsiirto voi rakentua useista eri tekniikoista ja erilai-
sista arkkitehtuureista, joita ovat muun muassa Point-to-Point (P2P) -ratkaisu,
keskitinratkaisu seka kiinteaan tiedonsiirtovaylaan perustuva vaylaratkaisu.
P2P-ratkaisussa mittari kommunikoi suoraan luentajarjestelmaan esimerkiksi
mobiiliverkon kautta. Ratkaisua kaytetaan usein haja-asutusalueilla, joilla sah-
konkayttopaikat ovat kaukana toisistaan. Keskitinratkaisussa mittarit kommuni-
koivat esimerkiksi radio- tai sahkdverkotiedonsiirrolla luentajarjestelmaan yhtey-

dessa olevan keskittimen kanssa. Erillista keskitinta ei valttamatta tarvita, vaan
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yksi mittareista (niin sanottu master-mittari) voi toimia keskittimena. Keskitinrat-
kaisu sopii alueille, joilla mittarit ovat melko lahella toisiaan. Vaylaratkaisussa
yksi vaylaan liitetyista mittareista toimii yndyskaytavana luentajarjestelmaan.
Kiintedan tiedonsiirtovaylaan perustuvaa arkkitehtuuria kaytetaan paikoissa,
joissa mittarit ovat lahella toisiaan ja ne voidaan helposti johdottaa yhteen. (Piis-
panen 2010, 5-7.)

Nykyisin yleisesti kaytettyja tiedonsiirtoteknologioita ovat muun muassa mobiili-
verkon teknologiat (2G/3G), sédhkoverkkotiedonsiirto (PLC) seka erilaiset radio-
teknologiat. Mikali mittalaitteilta siirretaan tiedot keskittimelle tai muuhun keskit-
tavaan pisteeseen kayttaen sahkoverkkotiedonsiirtoa tai lyhyen kantaman RF-
radioteknologiaa, tiedonsiirto keskittimelta luentajarjestelmaan toteutetaan
yleensa mobiiliverkon tai kiintean laajakaistan kautta. Tulevaisuudessa tullaan
mahdollisesti hyodyntamaan enemman esimerkiksi erilaisia loT-ratkaisuita.
(Poyry 2017.)

PLC-tiedonsiirrossa dataa siirretdan sahkoverkkoa pitkin. Pienjanniteverkossa
tapahtuvaa tiedonsiirtoa saantelee Euroopassa standardi SFS-EN 50065-1
(Viestinsiirto pienjanniteverkossa taajuusalueella 3...148,5 kHz). Standardin
mukaan taajuusalue 3 kHz—95 kHz on kaytettavissa vain niille sovelluksille,
joissa valvotaan tai ohjataan pienjannitejakeluverkkoa, sisaltaen tilojen ja kyt-
kettyjen laitteiden energian kulutuksen. PLC-mittarit ovat yhteydessa yleensa
muuntamolla sijaitsevaan keskittimeen ja nain ollen mittareiden tietojen lahetta-
minen luentajarjestelmaan tapahtuu muuntopiireittdin. Tiedonsiirto keskittimelta
luentajarjestelmaan tapahtuu kayttaen mobiiliverkkoa. PLC-tiedonsiirron heik-
koutena on sen pienehko tiedonsiirtokapasiteetti ja lisaksi sahkoverkkotiedon-

siirtoa haittaavat erilaiset jakeluverkon hairiot kuten yliaallot.

Radioteknologialla toteutetussa mesh-verkossa sahkomittarit muodostavat mik-
roverkon: slave-mittarit I1ahettavat datan master-mittarille ja master-laite lahettaa
tiedot luentajarjestelmaan kayttaen mobiiliverkkoa. Mesh-verkko sopii alueille,

joilla kayttopaikat ovat melko lahella toisiaan. (Aidon n.d.)
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5.4 Hyodyt verkon valvonnassa, vikapaikan havaitseminen ja rajaus

Usein pienjanniteverkon vikatilanteet tulevat sahkoverkkoyhtion valvomon tie-
toon vasta, kun asiakas ilmoittaa havaitsemastaan viasta. Vian selvittamisessa
voi olla haasteita, silla ei ole tiedossa, onko vika esimerkiksi asiakkaan omissa
laitteissa, kytkennoissa tai liitoksissa, jakeluverkon johdoissa vai muuntajalla.
Paivystajan taytyy talloin selvittaa asiakkaan kanssa puhelimessa, mika vika on
kyseessa ja missa mahdollinen vikakohta sijaitsee, eli mihin asentaja lahetetaan
korjaamaan vikaa. Lisaksi taytyy selvittaa, onko vika ylipaataan verkkoyhtion
vastuulla vai esimerkiksi asiakkaan omissa laitteissa. (Raittinen 2018.) Usein
viat havaitaan vasta ilta-aikaan asiakkaiden palatessa kotiin tai mennessa va-
paa-ajan asunnoille ja tama lisaa ilta-aikaan tehtavaa tyota. Viankorjauskuluista
suuri osa on tydvoimakustannuksia, joten viankorjaukseen kaytettavan ajan ly-

heneminen pienentaa vikojen aiheuttamia kustannuksia.

AMR-jarjestelman integroiminen osaksi kaytontukijarjestelmaa tehostaa pien-
janniteverkon vikojen hallintaa. Kun alykas sahkomittari havaitsee vian, se |a-
hettaa halytyksen kaytontukijarjestelmaan. Kaytontukijarjestelmasta voidaan la-
hettaa mittareille tilakyselyita automaattisesti tai manuaalisesti, ja nain mitta-
reilta saatuja tietoja ja verkkotopologiaa hyodyntamalla voidaan arvioida vika-
paikan sijainti. Mikali samassa muuntajan lahddssa on useita viasta ilmoittavia
mittareita, voidaan vika rajata kyseiseen lahtoon; mikali muuntopiirissa useassa
lahddssa on halyttavia mittareita, voidaan olettaa vian olevan muuntajalla tai
keskijanniteverkossa. Vikojen nopeampi paikantaminen saastaa selvitykseen
kuluvaa aikaa, jolloin myds korjaushenkildstd voidaan lahettaa oikeaan paik-

kaan nopeammin. (Repo ym. n.d., 6.)

Esimerkiksi Elenia Oy:lla mittareilta tulee halytys kaytdntukijarjestelmaan nolla-
viasta, puuttuvasta vaiheesta, epasymmetrisesta jannitteesta seka yli- ja alijan-
nitteesta. Halytykset nakyvat halytyslistalla seka kaytontukijarjestelman verkko-
kartalla, jossa eri vioilla on omat varinsa ja symbolinsa. Halytysten lisaksi myos
kyselyt nakyvat listalla ja mittareiden tilat osoitetaan verkkokartalla eri vareilla:
vihrea kertoo mittarin toimivan normaalisti, punainen kertoo mittarin olevan jan-
nitteeton tai etta sille ei ole saatu yhteytta ja keltainen merkitsee, etta kyselyyn
ei ole viela saatu vastausta. (Jarvenpaa, Koto & Kauppinen 2019; Keranen
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2009, 30.) Kaytontukijarjestelmaan mittareilta tulevat halytykset priorisoidaan
niin, etta mittarit eivat laheta samanaikaisesti useita halytyksia eri vioista. Liian
monet yhtaaikaiset halytykset voivat hankaloittaa kayttokeskuksen tyontekijan
tyota ja kuormittavat turhaan tiedonsiirtoverkkoa. Priorisointijarjestys voi olla esi-

merkiksi seuraava:

1. nollavika, vaihevika
2. epasymmetrinen jannite

3. yli- tai alijannite.

Kaytontukijarjestelmaan ei tule mittarilta halytysta, mikali ylemmalla prioriteetilla
olevasta viasta on jo tullut halytys. Halytysta ei siis tule esimerkiksi jannitteen
epasymmetriasta, jos laite on jo tunnistanut pj-verkon vaiheen puuttumisen ja
lahettanyt siita halytyksen. Priorisointi tehdaan mittarilla, tarvittaessa suodatusta
voidaan tehda myos luentapalvelussa ja kaytontukijarjestelmassa. (Jarvenpaa,
Koto & Kauppinen 2019.)

Mittari ei halyta heti vian havaittuaan, vaan vian tulee kestaa ennalta maaritellyn
ajan ennen halytyksen lahettamista. Taman odotusajan lisaksi on viestintakana-
van ruuhkautumisen valttamiseksi muutaman minuutin viive ennen halytyksen
lahettamista. Mittari tarkistaa jannitetilanteen ennen kuin se 1ahettdd halytyksen:
mikali vika on ehtinyt viiveen aikana poistua, halytysta ei laheteta. Vikahalytys-
ten lisaksi mittareilta on mahdollista saada halytys vian poistumisesta, mutta
tama lisda luonnollisesti halytysten ja siirrettavan datan maaraa. (Jarvenpaa,
Koto & Kauppinen 2019.)

AMR-DMS luo nolla- ja vaihevioissa kaytdntukijarjestelmaan automaattisesti
keskeytyksen halytyksen saapuessa. Vian laajuus varmistetaan halyttavien mit-
tareiden lahella sijaitseville mittareille 1ahetettavilla automaattisilla kyselyilla.
Tarvittaessa paivystaja voi myos lahettaa valitsemilleen mittareille manuaalisen

kyselyn mittareiden tilasta. (Jarvenpaa, Koto & Kauppinen 2019.)
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5.4.1 Nollavika

Kuvassa 5 on esitetty, kuinka pienjanniteverkon nollavika voi nakya kaytontuki-
jarjestelmassa. Mittareilta on tassa esimerkissa saatu automaattiset halytykset
nollaviasta kaytontukijarjestelmaan. Vastaanotettuaan halytykset kaytontukijar-

jestelma on lahettanyt tilakyselyt muille 1ahella oleville mittareille vian vaikutus-

alueen selvittamiseksi.

KUVA 5. Nollavian nakyminen kaytontukijarjestelmassa (Kauppinen, Pylvanai-
nen, Karjalainen & Sihvola 2017, 2)

Nollaviasta halyttavat kolme mittaria nakyvat kuvassa 5 punakeltaisilla kolmi-
oilla, vihreilla palloilla on esitetty kayttopaikat, joissa jannite on normaali. Nain
nahdaan helposti vikaantunut verkon osa, voidaan tarvittaessa informoida sah-
kon kayttdjia tilanteesta ja saadaan lahetettya asentaja oikeaan paikkaan nope-
ammin. Nollavian nopeampi havaitseminen, vikapaikan |[6ytaminen ja vian kor-
jaaminen parantavat sahkoturvallisuutta. Mikali mittarilla on ns. alykas katkai-
suominaisuus, voidaan vikaantunut kayttopaikka irrottaa verkosta automaatti-

sesti lisdvahinkojen valttamiseksi.
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5.4.2 Keskijanniteverkon vaihekatko

Pienjanniteverkossa tapahtuneiden vikojen havaitsemisen lisaksi AMR-jarjestel-
man integroiminen kaytontukijarjestelmaan mahdollistaa myos keskijannitever-
kossa tapahtuneen johdinkatkeaman havaitsemisen ja paikallistamisen. Muun-
tajan kytkennan ollessa Dyn11 keskijanniteverkon yhden vaiheen katkeaminen
nakyy pienjanniteverkossa kahden vaiheen jannitteen laskuna puoleen nimelli-
sesta. Tallaisessa tilanteessa saadaan kaytontukijarjestelmaan halytys jannite-
epasymmetriasta usealta mittarilta. (Kauppinen, Pylvanainen, Karjalainen & Sih-
vola 2017, 2-3.) Kuvassa 6 on esitetty tilanne, jossa keskijanniteverkossa on ta-

pahtunut johdinkatkeama: jannite-epasymmetriasta halyttavat mittarit nakyvat

kuvassa keltaisilla symboleilla.

KUVA 6. Johdinkatkeama keskijanniteverkossa (Kauppinen ym. 2017, 3)

Kuvan 6 tapauksessa vikapaikka voidaan paikantaa mittareilta saatujen tietojen
avulla kahden kuvassa nakyvan punaisen nuolen valille (Kauppinen ym. 2017,
3). llman AMR-mittareilta saatavia tietoja kayttokeskuksen paivystajan taytyisi
tallaisessa tilanteessa paatella vikapaikka asiakkailta saatujen ilmoitusten pe-
rusteella, joten yhden asiakkaan ilmoittaessa viasta vikapaikka voi olla missa ta-
hansa muuntajan ja ilmoitetun kayttdpaikan valilla. Kun vikapaikkaa ei tiedeta,

ei voida myoskaan erottaa vikaantunutta verkon osaa. (Keranen 2009, 48.)
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5.4.3 Jannitteen palauttaminen kj-vian jalkeen

Keskijanniteverkon jakelukeskeytyksen korjaaminen ei automaattisesti tarkoita
keskeytyksen paattyneen myos pienjanniteverkossa, silla pienjanniteverkossa
voi edelleen olla vikaa. Mittareille kaytontukijarjestelmasta lahetettavia kyselyita
voidaan hyoddyntaa keskijanniteverkossa olleen jakelukeskeytyksen jalkeen: kj-
vian korjaantuessa voidaan pienjanniteverkossa oleville mittareille lahettaa ky-
selyt mittareiden jannitetilasta. Nain voidaan havaita, mikali joltain kayttdpaikalta
puuttuu jannite edelleen ja tilanne saadaan korjattua. Kuvassa 7 on esitetty kes-
kijanniteverkon jannitekatko, jannitteetdon verkon osa on esitetty valkoisella va-
rilla. Kuvassa 8 keskijanniteverkon vika on korjattu, sahkot palautettu ja pienjan-

niteverkon mittareille lahetetty kaytontukijarjestelmasta kyselyt mittareiden ti-

lasta.

KUVA 7. Jannitekatko kj-verkossa (Kauppinen ym. n.d., 8)



35

KUVA 8. Jannitteettdmat kayttopaikat (Kauppinen ym. n.d., 9)

Kuvassa 8 punaisella varilla on esitetty ne pj-verkon kayttopaikat, joille ei ole
saatu yhteytta ja jotka nain ollen ovat mahdollisesti edelleen sahkaoitta. Mitta-
reilta saatujen tietojen avulla valvomon paivystajan on helpompi ohjata asenta-
jat oikeaan paikkaan tarkistamaan ja korjaamaan tilanne. (Kauppinen ym. n.d.,
8-9.)

5.5 Esimerkkeja mittareiden asetteluarvoista

Jannite-epasymmetriaa pienjanniteverkkoon aiheuttavat seka nollaviat etta kes-
kijanniteverkon johdinkatkeamat. Lisaksi pienjanniteverkossa esiintyy muun mu-
assa yksivaiheisten kuormien vuoksi jannitteen epasymmetriaa ja taman vuoksi
mittareiden halytyksille tulee asettaa rajat siten, ettei tallaisesta normaalista

epasymmetriasta tule turhia halytyksia kaytontukijarjestelmaan.

Kolmivaiheisia vikoja aiheuttavat usein keskijanniteverkon jannitekatkot, joista
saadaan tieto SCADAsta. Mikali mittareilta haluttaisiin tietoa myds kolmivaihei-
sista jannitekatkoista, tulisi mittarilla olla niin sanottu viimeinen henkays (last
gasp) -toiminto, joka lahettaa halytystiedon mittarin huomatessa jannitekatkon.
Kayttokeskeytyksen ollessa keskijanniteverkossa suuri maara mittareita lahet-

taisi halytyksen jannitteen katkeamisesta. Tallainen ominaisuus voi ruuhkauttaa
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jarjestelmat ja tietoliikenteen seka aiheuttaisi runsaasti halytyksia kaytontukijar-
jestelmaan. Mikali kolmivaiheisia katkoja ei haluta jattaa halytysten ulkopuolelle,
tulee halytyksia pystya hallitsemaan. Pienjanniteverkon jannitekatkosta tulevat
halytykset pitaisi suodattaa niin, etta halytysta ei tule kaytontukijarjestelmaan,

mikali tiedossa on jo vika keskijanniteverkossa. (Jaaskelainen 2018, 118-119.)

Sopivilla jannitteen asetteluarvoilla mittareilta saadaan tarkoituksenmukaiset tie-
dot kaytontukijarjestelmaan. Seuraavassa on esitetty esimerkkeja janniterajoista
nollavialle, jannite-epasymmetrialle, puuttuvalle pj-verkon vaiheelle seka yli- ja
alijannitteelle. Mittarit Iahettavat halytyksen niille asetetun viiveen jalkeen: viive
voidaan asettaa erilaiseksi eri tilanteisiin. Nollavian, vaihevian seka epasymmet-
risen jannitteen tapauksessa viive voi olla esimerkiksi 30—60 sekuntia ja yli- ja
alijannitteelld pidempi, esimerkiksi 10 minuutin keskiarvo. (Jarvenpaa, Koto &
Kauppinen 2019; Kuronen 2012, 22—-26.)

Nollavika

Nollavian aikana pienjanniteverkon vaihejannitteista tulee epasymmetriset. Kah-
den vaiheen jannite voi olla suurentunut ja yhden vaiheen jannite pienentynyt,
tai yhden vaiheen jannite voi olla suurentunut jopa paajannitteen suuruiseksi
kahden muun vaiheen jannitteiden pienentyessa lahelle nollaa. Asetteluarvot tu-
lee asettaa mittarille niin, ettéd mikali yksi vaihe ylittaa kynnysjannitteen ja yhden
vaiheen jannite alittaa kynnysjannitteen, mittari Iahettaa halytyksen. Asetteluar-
voissa taytyy ottaa huomioon pj-verkossa normaalisti esiintyva jannitteen epa-

symmetria.

Halytysrajat voivat olla esimerkiksi 260 volttia ja 210 volttia, eli mikali yhden vai-
heen jannite on yli 260 V ja toisessa vaiheessa jannite on alle 210 V, mittari |a-
hettaa halytyksen asetetun viiveen jalkeen. (Jarvenpaa, Koto & Kauppinen
2019.)

Jannite-epasymmetria

Keskijanniteverkossa tapahtunut vaihekatko nakyy jannitteen epasymmetriana
pienjanniteverkossa: kj-verkon vaihekatkon aikana pienjanniteverkon kahden
vaiheen jannite tippuu puoleen nimellisesta. Janniterajat voidaan asettaa esi-

merkiksi sellaisiksi, etta mittari halyttaa asetetun viiveen jalkeen, mikali jannite
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on kahdessa vaiheessa 90 — 170 volttia ja yhdessa vaiheessa normaali. (Jar-

venpaa, Koto & Kauppinen 2019.)

Puuttuva pj-verkon vaihe

Yksi vaihe voi puuttua esimerkiksi sulakepalon tai vaiheen katkeamisen vuoksi.
Jannitteen asetteluarvon tulee olla niin pieni, etta keskijanniteverkon johtimen
katkeaminen ei halyta pj-vaiheen katkeamisena. Toisaalta terveista vaiheista
voi indusoitua pieni jannite vikaantuneeseen vaiheeseen, joten asettelurajaa ei
ole hyva asettaa nollaan. Halytysraja voi olla esimerkiksi 20-50 volttia. (Jarven-
paa, Koto & Kauppinen 2019; Kuronen 2012, 25.)

Yli- ja alijannite

Yli- ja alijannitteen halytysrajat voivat olla esimerkiksi +10 % ja -20 % nimelli-
sesta eli ylijannitteella 253 volttia ja alijannitteella 184 volttia. (Jarvenpaa, Koto
& Kauppinen 2019.)

5.6 Mittarivalmistajien tarjoamia ratkaisuja pj-verkon valvontaan

Tampereen Sahkdverkolla on talla hetkelld pienjanniteverkossa muun muassa
Aidonin ja Landis+Gyrin valmistamia mittareita. Molemmat mittarivalmistajat tar-

joavat ratkaisuita pienjanniteverkon valvontaan.

Aidon

Aidon tarjoaman PGM-toiminnallisuuden (Power Grid Management) avulla saa-
daan ajantasaista tietoa pienjanniteverkosta. Etaluentajarjestelma voidaan in-
tegroida kaytontukijarjestelman kanssa ja nain saadaan sahkomittareiden lahet-

tamien halytysten tyypit ja sijainnit nakymaan kaytontukijarjestelmassa.

Aidonin energiapalvelulaitteet pystyvat rekister6imaan pienjanniteverkosta ja
sahkonkayttopaikoilta tietoa esimerkiksi kuormituksista, poikkeamista ja erilai-

sista vikatilanteista. Mittarit voivat tunnistaa seuraavat verkon hairiotilanteet:
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- nollavika

- puuttuva vaihe

- vaihevika keskijanniteverkossa
- yli- ja alijannite

- vaara vaihejarjestys.

Lisaksi mittareilla voidaan seurata jannitteen laatua ja ne mittaavat seuraavia

suureita:

- standardiin EN-50160 perustuvat jannitteen laadun mittaukset
- sahkokatkot

- hetkelliset jannitteet ja virrat.

Passiivitilassa tiedot rekisterdidaan mittarin lokeihin ja ne voidaan lukea mitta-
rilta tarvittaessa. Aktiivitilassa halytykset lahetetaan suoraan luentajarjestel-
masta kaytontukijarjestelmaan. Samalla laitteella voi olla seka aktiivisia etta
passiivisia halytysominaisuuksia, eli voidaan maaritella mista tapahtumista tai
vioista laite lahettaa halytyksen. (Heinanen 2015.) PGM-toiminnallisuudet voi-
daan paivittaa mittareille vaiheittain etapaivityksilla. Aidonin tarjoamat tiedonsiir-

toteknologiat on esitetty kuvassa 9.

Aidon Head-End System

2G/3G/4G/ 2G/3G/4G/ 2G/3G/4G/
Ethernet Ethernet 2G/36 Ethernet
|
- , :
ESD, /' MCD ESD, P2P
! g ’ 0 "
,/ RF master ,’ RF master
RF RF
/ f
[ R T B
|  ESDs, | | ESDs, / : 4 ) i | ESDs,
kY
: RF slaves : RF slave‘s" ®--8--6 | RS slaves
I 1 !r @ ESD,
! | ; RS master
R ¢
RF mesh network RF mesh network RS-485 network Point-to-point

KUVA 9. Aidonin tarjoamat tiedonsiirtoratkaisut (Aidon n.d.)
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Kuvan 9 mukaisesti Aidon tarjoaa mesh-radiopohjaisia, langallisia RS- seka
GSM P2P-yhteyksia erilaisiin kayttopaikkoihin. Luentajarjestelman ja mittarei-
den valiseen tiedonsiirtoon kaytetaan 2G/3G/4G-verkkoa tai energiayhtion
omaa Ethernet-verkkoa. Aidon Gateware Head-End System on luentajarjes-
telma, joka vastaanottaa ja lukee mittaustiedot seka mittareiden loki- ja status-
tiedot muiden tietojarjestelmien kaytettavaksi. Integraatiorajapinnan eri tietojar-
jestelmiin tarjoaa Aidon Linkware: kaytettavissa on eri rajapintoja ja teknologi-
oita (Web Services, XML-tiedostot seka flat files). (Aidon n.d.)

Landis+Gyr

Landis+Gyrilla mittareiden ilmoitukset on jaettu tapahtumiin (events) ja halytyk-
siin (alarms). Tapahtumat ovat hetkellisia tapahtumia tai tilanmuutoksia ja ne liit-
tyvat yleensa sahkon laatuun tai itse mittariin. Tapahtumat tallennetaan mittarin
tapahtumalokiin, josta ne saadaan luettua mittaustiedon hallintajarjestelmaan.
Tapahtumalokit luetaan jarjestelmiin saannollisesti, esimerkiksi paivittain. Mitta-
reiden antamat halytykset kirjataan halytysrekistereihin ja mittari Iahettaa aktiivi-
set halytykset jarjestelmiin automaattisesti. Kayttaja voi maaritella, mitka tapah-
tumat tallennetaan laitteen tapahtumalokiin ja mitka aiheuttavat aktiivisen haly-
tyksen. Lisaksi on mahdollista maarittaa tapahtumiin liittyvat kynnysarvot. Ase-
tusten muuttaminen onnistuu etayhteydella. Halytyksen voivat aiheuttaa esimer-
kiksi

- yli- ja alijannite

- puuttuva vaihe

- nollavika

- jannite-epasymmetria
- huono jannitteen laatu

- vaara vaihejarjestys.

Lisaksi halytyksen voivat aiheuttaa erilaiset mittariin liittyvat tapahtumat kuten

mittarin kannen avaaminen. (Landis+Gyr 2018, 4-6.)

Landis+Gyrin luentajarjestelma AIM voidaan integroida muihin jarjestelmiin
AIMIA integrointisovelluksen avulla. AIMIA tarjoaa perustan rajapintojen toteu-
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tukselle, vastaa tiedonsiirrosta jarjestelmien valilla ja mahdollistaa nain mittarei-
den lahettamien halytysten ja tapahtumien toimittamisen muihin verkkoyhtion
jarjestelmiin. Kun etaluentajarjestelma integroidaan DMS:n kanssa, saadaan
mittareilta tulevat halytystiedot suoraan kaytontukijarjestelmaan seka voidaan
tehda DMS-jarjestelmalla kyselyita mittareille ilman, etta kayttajan tarvitsee hal-

lita etaluentajarjestelman kayttéa. (Landis+Gyr 2018.)

5.7 AMR-tietojen hyodyntaminen TSV:n verkon valvonnassa

Tampereen Sahkdverkon etaluentajarjestelmat ovat Telian Kulutusmittauspal-
velu KMP seka Landis+Gyrin AIM. KMP:l1a luetaan paaosin Aidonin ja Iskran
mittareita, mittareiden lukumaara on noin 120 000. AIM:lla luetaan Landis+Gyrin
ja Enermetin mittareita ja mittareiden lukumaara on noin 30 000. (Tampereen
Sahkdlaitos Oy 2019.) Osa mittareista on etakytkettavissa: mittareiden etakyt-
kennat ja -katkaisut suoritetaan luentapalveluiden kautta. Lisaksi seka KMP:l1a
ettda AlIM:lla voidaan lukea yksittaisen mittarin kulutustietoja ja mittarimallista
riippuen myos muita tietoja esimerkiksi hetkellisesta jannitteesta ja virrasta. Mit-
taustiedot tuodaan luentapalveluista Tampereen Sahkoverkon mittaustiedonhal-

lintajarjestelmaan paivittain.

AMR-jarjestelman integroiminen osaksi kaytontukijarjestelmaa laajentaisi auto-
maattisesti valvotun verkon keskijanniteverkosta pienjanniteverkkoon. Kuviossa
4 on esitetty TSV:n pienjanniteverkon keskeytykset aikavaliltd lokakuu 2016 —
syyskuu 2018. Pj-verkon keskeytyksia oli tarkasteluaikavalillda yhteensa 252:
osa keskeytyksista on koskenut useampaa ja osa yksittaista kayttopaikkaa. Ku-
vio on tehty valvomon paivystajien kaytontukijarjestelmaan kirjaamien tietojen
perusteella. Kaytontukijarjestelman vikaraporttiin kirjataan vikatyyppi, mutta
koska useassa hairidtilanteessa verkossa on monta vikaa yhta aikaa (esimer-

kiksi seka nollajohdin etta vaihejohdin poikki), on tilastoimisessa haasteita.
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Nollavika
Tuntematon 2%

9%

Oikosulku
27 %

Ylikuorma
8%

Muu vika
53%

KUVIO 4. TSV:n PJ-verkon vikakeskeytykset lokakuu 2016—syyskuu 2018

Suurin osa Tampereen Sahkdverkon verkkoalueen pienjanniteverkon hairidista
on kuitattu tarkasteluaikana vikatyypilla Muu vika. Valvomon paivystaja voi kir-
jata viasta lisatietoja DMS:n vikaraporttiin ja monessa raportissa lisatietoken-
tasta Ioytyykin lisatietoja: vikatyypilla Muu vika oli kuitattu muun muassa yksi-,

kaksi- ja kolmivaiheisia vikoja.

Mittarit voivat tunnistaa muun muassa yhden ja kahden vaiheen puuttumisen
kolmivaiheverkossa seka nollavian. Kaytontukijarjestelman vikaraporttien ja lisa-
tietokenttiin kirjattujen tietojen mukaan kolmivaiheverkossa oli yksi- tai kaksivai-
heisia vikoja tarkastelujaksolla noin 50 kappaletta ja nollavikoja kuusi kappa-
letta. Nain ollen hieman vajaa neljasosa vikatilanteista on tarkasteluajalla ollut
sellaisia, jotka sahkdmittarit olisivat voineet tunnistaa (mittareiden ominaisuuk-
sien rajoissa) ja joista olisi voitu saada tietoa mittareilta kaytdntukijarjestelmaan
jarjestelmaintegraation avulla. Mittareilta saatavien tietojen avulla paivystajan
on helpompi maarittaa vian vaikutusalue, eli saadaan nopeammin selville, kos-

keeko vika vain yhta vai useampaa kayttopaikkaa.
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Nollavikoja on maarallisesti vahan, mutta niiden vaarallisuuden vuoksi viat tulee
pystya havaitsemaan, paikantamaan ja korjaamaan mahdollisimman nopeasti.
Mahdollisesti tulevaisuudessa mittarit voidaan ohjelmoida katkaisemaan jannite

kayttopaikalta automaattisesti nollavian havaittuaan.

Asentajien on mahdollista saada kaytontukijarjestelman halytykset matkapuheli-
miinsa ja he voivat tarkistaa halytysten tiedot saman tien ilman, etta he olisivat
esimerkiksi valvomosta saadun tiedon varassa. Tama helpottaa kentalla tehta-

vaa tyota.

5.7.1 Mittareille asetettavat vaatimukset

Seuraavassa on esitetty ominaisuuksia, joita mittareilla ja luentajarjestelmalla
tulee olla, jotta AMR-tietoja voidaan hyodyntaa pj-verkon valvonnassa. Esitetty-
jen ominaisuuksien lisdksi mittareille voi tulevaisuudessa tulla uusia toiminnalli-

suuksia, joita kannattaa hyddyntaa.

Mittareiden tulee pystya kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon, eli niiden tulee pystya
seka vastaanottamaan etta lahettamaan dataa. Jotta mittareilta saadaan haly-
tykset suoraan kaytontukijarjestelmaan ja mittareille voidaan lahettaa kyselyita
suoraan kaytontukijarjestelmasta, tulee luentajarjestelman ja kaytontukijarjestel-
man valilla olla rajapintatoteutus. Mittareiden, luentajarjestelman ja tiedonsiirto-
yhteyden tulee toimia niin, ettad mittarit pystyvat lahettdamaan tietoja luentajarjes-
telmaan ja sita kautta kaytontukijarjestelmaan automaattisesti. Lisaksi mittareille
tulee voida lahettaa kyselyita seka manuaalisesti ettd automaattisesti. Seuraa-
vista pienjanniteverkon vika- ja hairidtilanteista tulee saada halytys kaytontuki-

jarjestelmaan:

nollavika

vaihe-epasymmetria

yksi tai kaksi vaihetta puuttuu (kolmivaiheverkossa)

yli- ja alijannite.
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Eri halytysten valilla tulee olla priorisointimahdollisuus. Tiedonsiirron tulee toi-
mia luotettavasti kaikkina vuorokauden aikoina ja laitteiden tulee olla etapaivitet-

tavissa.

5.7.2 Halyttavien mittareiden maara ja halytysten hallinta

Tampereen Sahkoverkon jakelualueella on noin 27 500 pj-littymaa ja noin

150 000 sahkonkayttopaikkaa. Jotta pienjanniteverkko saadaan kattavasti auto-
maattisen valvonnan piiriin, olisi kaikilla liittymilla hyva olla aktiiviset halytysomi-
naisuudet omaava mittari. Muiden mittareiden tiedot voidaan lukea tarvittaessa.
Jokaiselle mittarille esimerkiksi monimittauskeskuksiin ei tarvita aktiivisia haly-
tysominaisuuksia, silla usean mittarin lahettamat halytykset samailta liittymalta

eivat anna tilanteesta lisatietoja.

Mittareiden halytysrajoja aseteltaessa taytyy ottaa huomioon esimerkiksi pien-
janniteverkossa normaalitilanteessakin esiintyva jannite-epasymmetria. Mittarin
tunnistaessa samanaikaisesti useampia vikoja, sen ei tule lahettaa naista kai-
Kista halytysta kaytontukijarijestelmaan. Tama voidaan estaa priorisoinnilla, eli
mittari ei Iaheta halytysta, mikali se on jo tunnistanut priorisointiasteikolla korke-
ammalla olevan vian. Priorisointi tehdaan mittarilla, tarvittaessa suodatusta voi-
daan tehda myos luentapalvelussa ja kaytontukijarjestelmassa. Mittarin ei
myoskaan tule l1ahettaa halytysta heti vian ilmennyttya, vaan vian taytyy olla
paalla maaritellyn ajan ennen halytysta. Mikali vika ehtii korjaantua, ei halytysta

laheteta.

Trimble DMS voi luoda automaattisesti pj-vikakeskeytyksen saatuaan mittareilta
spontaaneja halytyksia. Kaikkien vikojen ei tule aiheuttaa automaattista vikakes-
keytysta DMS:aan: esimerkiksi yli- ja alijannitteesta tulevissa halytyksissa riitta-
nee, etta halytys nakyy halytyslistalla ja verkkoyhtio voi paattaa jatkotoimista.
Last gasp-toiminnolla mittari lahettaa halytyksen, mikali jannite katkeaa koko-
naan. Mikali jannitteen katkeaminen johtuu keskijanniteviasta, DMS:aan tule-
vien halytysten maara voi olla hyvin suuri. Mikali kolmivaiheisista vioista kuiten-

kin halutaan halytys kaytontukijarjestelmaan, tulee halytykset pystya suodatta-
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maan, jos ne liittyvat tiedossa olevaan keskijanniteverkon vikaan. Keskijannite-
vikojen lisaksi turhia halytyksia jannitekatkoista tulisi niilta kayttdpaikoilta, joilla
sahkojen katkaisu paakytkimelta katkaisee jannitteen myos sahkomittarilta. Tal-
laisissa tilanteissa lahetettavat turhat halytykset voidaan valttaa asentamalla
mittarille erillinen paakytkimen ohitus, jonka avulla mittarille menee jannite myos
paakytkimen ollessa auki. Mahdollista olisi myos merkita kayttopaikka niin, etta
halytyksen tullessa kaytontukijarjestelmaan paivystajalle selviaa heti, etta ky-

seessa on vapaa-ajan asunto, joka on valilla jannitteeton.

Joillain mittareilla on mahdollista ottaa kayttoon alykas katkaisu -toiminto, el
mittari katkaisee jannitteen automaattisesti esimerkiksi nollavian havaittuaan.
Tulee pohtia, halutaanko mittareiden tekevan tallaisia toimia itsenaisesti. Omi-
naisuuden ottaminen laajempaan kayttoon vaatisi todennakoisesti viela testaa-

mista, silla turhia jannitekatkoja loppukayttajilla tulee valttaa.

Mittarit voivat Iahettaa halytyksen myds erilaisista itse mittalaitteeseen liittyvista
tapahtumista, esimerkiksi mittarin kannen ollessa auki. Tallaisia ilmoituksia ei
tarvita kaytontukijarjestelmaan, vaan riittaa etta nama tiedot rekisterdidaan mit-
tarin lokeihin ja saadaan nain myos verkkoyhtion tietoon. Samaten mittarit voi-
vat tunnistaa muita jannitteen laatuun liittyvia tekijoita, kuten jannitekuoppia ja
yliaaltoja. Tampereen Sahkoverkolla sahkon laatua mitataan muun muassa
paamuuntamoilla sijaitsevilla laatuvahdeilla. Mikali jollain kayttopaikalla tai jos-
sain verkon osassa epaillaan, etta sahkon laatu ei tayta standardissa asetettuja
vaatimuksia, voidaan kyseisella paikalla seurata sahkon laatua erillisella laatu-
mittarilla. Epailyja huonosta sahkon laadusta on varsin vahan. (Kaitala 2019.)
Jannitteen laatutiedot voitaisiin ottaa tarkkailuun niin, etta tiedot tallennetaan,
mikali mittari havaitsee sahkon laadussa poikkeamia. Mittareilta saatavien laa-

tutietojen tarkempi hyddyntaminen vaatii viela lisaselvitysta.
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6 POHDINTA

Integroimalla AMR-jarjestelma kaytontukijarjestelmaan saadaan keskijannite-
verkon lisaksi myos pienjanniteverkko automaattisen valvonnan piiriin. Etaluet-
tavien sahkomittareiden ominaisuudet ja niiden runsas maara verkossa puolta-
vat niiden hydédyntamista energian mittaamisen lisaksi myos verkon valvon-

nassa.

Mittarit voivat tunnistaa erilaisia pienjanniteverkon vikatilanteita, kuten nolla- ja
vaihevian, jannite-epasymmetrian ja yli- ja alijannitteen. Kun AMR-jarjestelma
on liitetty osaksi kaytontukijarjestelmaa, saadaan halytykset vioista suoraan
kaytontukijarjestelmaan ilman, etta valvomon paivystajan tarvitsee erikseen hal-
lita etaluentajarjestelman kayttd. Mittareille kaytontukijarjestelmasta lahetettavat
kyselyt auttavat vika-alueen rajaamisessa. Mittareilta saatavat tiedot nopeutta-
vat vikojen havaitsemista ja paikantamista, jolloin voidaan valttdd mahdolliset
lisdvahingot seka parannetaan sahkdnjakelun luotettavuutta ja sahkoéturvalli-
suutta. Vianhoitoprosessin nopeutuminen voi pienentaa korjauskustannuksia
seka asiakkaille katkoista maksettavien korvauksien maaraa. Integraatiolla on
vaikutus myos asiakastyytyvaisyyteen, kun pienjanniteverkon viat huomataan jo
ennen kuin asiakkaat ehtivat ilmoittaa niista verkkoyhtioon. Lisaksi vikatietojen
saaminen suoraan mittareilta kaytontukijarjestelmaan tarkentaa osaltaan vikati-

lastointia.

Opinnaytetydssa on esitetty, kuinka Tampereen Sahkoverkko voi hyddyntaa
etaluettavia sahkomittareita pienjanniteverkon valvonnassa ja arvioitu, mita hyo-
tyja AMR-jarjestelman ja kaytontukijarjestelman integraatio toisi. AMR-jarjestel-
man integroiminen kaytontukijarjestelmaan yksinkertaistuisi, mikali kaytossa
olisi yksi luentapalvelu, jolla voitaisiin lukea usean valmistajan mittareita. Pien-
janniteverkon hallintaominaisuudet on hyva ottaa mittareilla kayttoon vaiheittain

mittarinvaihtojen yhteydessa ja etapaivityksilla.
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