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Sahkoénjakeluverkon automaatiota sisaltavista jakelumuuntamoista saadaan valitettya re-
aaliaikaisia tila- ja mittaustietoja Helen Sahkdverkon kaytonvalvontajarjestelmaan. Auto-
maatiota sisaltdvien muuntamoiden tyémaadoitukseen kaytettavia kojeistojen maadoitus-
erottimia ei ole kuvattu yrityksen kaytontukijarjestelman verkkomallissa, vaikka niiden tila-
tieto on ollut saatavilla kaytdnvalvontajarjestelmassa. Kaytontukijarjestelmassa jakelu-
muuntamoiden valisia tydmaadoituksia on yllapidetty manuaalisesti maadoitussymbolien
avulla. Insin60ritydn tavoitteena oli luoda toiminnallinen ja kaytdnvalvontajarjestelman tila-
tietoa automaattisesti hyddyntava maadoituserotin kaytontukijarjestelman verkkomalliin.

Helen Sahkoverkon verkko-omaisuutta ja rakennetta mallinnetaan verkkotietojarjestel-
massa, josta kaytontukijarjestelma saa verkkomallin kayttoonsa. Insindoritydssa suunnitel-
tiin ja mallinnettiin eli ns. digitoitiin verkkotietojarjestelman automaatiota sisaltaviin jakelu-
muuntamoihin toiminnalliset maadoituserottimet, joiden tilatieto on myds yllapidettavissa
manuaalisesti. Tyossa keskityttiin myos kaytontukijarjestelman toiminnallisuuden ja tiedon-
laadun parantamiseen mm. puuttumalla virheellisiin tietojarjestelmien valisiin tietoihin ja di-
gitointeihin.

Tyon tuloksena syntyi uusi digitointiratkaisu ja ohjeistus, jota voidaan hyddyntaa keskijan-
niteverkon kaikkien jakelumuuntamoiden maadoituserottimien mallintamisessa. Automaa-
tiota sisaltavien jakelumuuntamoiden maadoituserottimien lisdamisella kaytontukijarjestel-
maan selkeytettiin kayttokeskuksen ja kaytonsuunnittelun tyotehtavia. Lisaksi kaytontuki-

jarjestelmassa nakyvat tyomaadoitukset ovat nyt luotettavia ja niiden tilatiedon yllapitami-
nen automaattista.

Avainsanat jakeluverkko, muuntamo, kayténtukijariestelma, maadoituserotin
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The switchgear of secondary substations containing automation within the power distribu-
tion network can transmit state and measurement information in real-time into the SCADA
system (Supervisory Control and Data Acquisition) of Helen Electricity Network. The earth-
ing switches used to temporarily earth secondary substations have not been depicted in
the DMS (Distribution Management System) network model, even though their state infor-
mation has been available in the SCADA system. The temporary earthing between in sec-
ondary substations have been maintained with temporary earthing symbols in the DMS.
The goal of this bachelor’s thesis study was to create a functional earthing switch in DMS
that automatically utilizes state information available in the SCADA system.

The network assets and the structure of Helen Electricity Network is modeled in the NIS
(Network Information System), from which the DMS obtains the network model. Functional
earthing switches, that are maneuverable also manually, were designed and modeled in
the thesis study, to be used in secondary substations containing automation within the NIS
network model. There was also a focus on improving the functionality and data quality in
the DMS by intervening with faulty information and modeling of network models between
the information systems.

The result of this thesis study is a new solution for modeling, and instructions which can be
utilized in modeling every earthing switch in the secondary substations of the medium volt-
age network. By adding earthing switches of secondary substations containing automation
to the DMS, the work assignments of the control center and operations planning became
clearer. Additionally, visible temporary earthing’s in the DMS are now more reliable, and
the maintaining of their state information is automatic.

Keywords distribution network, secondary substations, distribution man-
agement system, earthing switch
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1 Johdanto

Helen Sahkoverkko Oy:n verkon kayttdorganisaatio suunnittelee, hallinnoi ja valvoo sah-
koverkon tilaa jatkuvasti seka johtaa suunniteltuja sahkoverkon toita ja hairitilanteita.
Edella mainittuihin toimintoihin kaytetaan kaytontuki- ja kdyténvalvontajarjestelmia, jossa

verkkojen reaaliaikaiset tilatiedot ovat kuvattuna luotettavasti.

Sahkoverkon kunnossapito- ja vianselvitystoissa tarkea turvallisen tydskentelyn [&hto-
kohta on tydmaadoittaminen ja naiden kytkentatilanteiden luotettava nakyminen myos
kayttokeskus- ja kaytdonsuunnittelutoiminnassa. Tydomaadoittamista varten on Kiinteita ja
siirrettavia maadoituslaitteita. Taman tyon keskiossa ovat automaatiota sisaltavien jake-
lumuuntamoiden toiminnalliset maadoituserottimet ja naiden mallinnus verkkotietojarjes-
telman verkkomalleihin. Insinddrityon seurauksena syntyi tydmaadoituksen maadoituk-
sia kuvaava toiminnallinen digitointiratkaisu. Lisaksi tydssa laadittiin selkea ohjeistus yri-
tyksen sisaiseen dokumentointijarjestelmaan, miten digitointi toteutetaan verkkotietojar-

jestelman verkkomalleihin seka kaytontukijarjestelmassa tarvittaviin toimintoihin.

Muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimet sijaitsevat fyysisesti kohteiden kes-
kijannitekojeistoissa ja niiden kuvaaminen kayténtukijarjestelmaan verkon kayttétoimin-
nan avuksi on osoittautunut tarpeelliseksi. Muuntamoautomaatiokohteiden maadoitus-
erottimien tilatiedosta on saatu aiemmin reaaliaikainen nakyma Helen Sahkdverkon kay-
ténvalvontajarjestelmaan, josta tilatieto halutaan nyt valittda kaytontukijarjestelmaan

nahtaville.

Tyossa on kiinnitetty huomiota kaytontukijarjestelman toiminnallisuuden ja verkkomallien
tiedonlaadun parantamiseen. Lisaksi tassa tydssa esitetdan Helen Sahkdverkon suur- ja

keskijanniteverkon rakennetta, tietojarjestelmia seka verkon kayttétoimintaa.
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Helen Sahkéverkko Oy

Helen Sahkoverkko Oy on osa Helsingin kaupungin omistamaa Helen-konsernia. Helen
Sahkdverkko on jakeluverkkoyhtio, jolla on yksinoikeus verkkotoimintaan Helsingissa.
Helen Sahkoverkko vastaa Helsingin alueen sahkon siirrosta ja jakelusta sekd sahko-
verkkopalveluista. Asiakasmaaraltdan Helen Sahkéverkko on Suomen kolmanneksi suu-
rin jakeluverkkoyhtio, jonka sahkoverkkoon on liittynyt yli 400 000 tuhatta asiakasta.
Vuonna 2019 Helen Sahkoverkon jakelualueen asiakkaille siirretty sdhkdenergia oli noin
4400 GWh [1]. Kuvassa 1 on havainnollistettu Helen Sahkoverkon vastuulla oleva jake-

lualue.

Suurmatsh

Tuamsarinkyld Tapaninikya

Pakila '

Qulunkyla

Kuva 1. Helen Sahkdverkon vastuulla oleva jakelualue [9].

Helen Sahkdverkko omistamaa sahkoverkkoa on yhteensa noin 6400 kilometrid, johon
on liittynyt 35 000 sahkoaliittymaa. Sahkdasemia Helen Sahkdverkolta 16ytyy 25 kappa-
letta ja jakelumuuntamoita noin 1850 kappaletta, joista 28 % sisaltda verkostoautomaa-
tiota. Sadhkdverkon suurjannitejohdoista (110 kV) kaapeloituna on 38 %, keskijannitejoh-
doista (20-10 kV) 99,8 % ja pienjannitejohdoista (0,4 kV) 98 %. Korkea kaapelointiaste

auttaa erinomaisen toimitusvarmuuden yllapitdmiseen. Helsingissa sahkdkatkot ovat
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harvinaisia ja vuonna 2019 Helsingissa asiakkaalle aiheutuvan sahkodnjakelun katkos

kesti keskimaarin 1,5 minuuttia. [2; 11.]

Helen Sahkéverkko on noin 85 tydntekijan asiantuntijaorganisaatio, jonka yksikkora-
kenne koostuu omaisuudenhallinnasta, verkkopalvelusta ja liiketoiminnan kehitys yksi-

kosta. Vuonna 2019 yhtion liikevaihto oli 127 miljoonaa euroa [2].

2 Sahkoverkon rakenne

Sahkojarjestelma Suomessa koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjannitteisista
jakeluverkoista, jakeluverkoista sekd sahkon kuluttajista [3]. Suomessa kaikki kuluttajat
ja voimalaitokset on liitetty yhteiseen sahkoverkkoon, joka jaetaan jannitetason mukai-
sesti siirto- ja jakeluverkkoihin. Sahkoénsiirtoverkko muodostuu Fingridin omistamasta
400, 220 ja 110 kV:n kantaverkosta, johon jakeluverkkoyhti6t liittyvat omilla sahkdase-
millaan. Helen Sahkdverkon omistama sahkoéverkko koostuu 110 kV:n suurjannitteisesta
jakeluverkosta seka keski- ja pienjannitteisesta jakeluverkosta. Kuvassa 2 on havainnol-

listettu Helen Sahkdverkon sahkdjakelujarjestelmaa kantaverkon ja asiakkaiden valilla.

SAHKOVOIMAJARJESTELMAN OSAPUOLET

b el 4
? 15 ? HELEN SAHKOVERKKO oY
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AV TR R
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KANTAVERKKD JA SAHKONTUOTANTO SAHKONSIRTO

Kuva 2. Helen Sahkdverkon sahkonjakelujarjestelma kuvattuna [9].
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Sahkoverkkojen rakenteessa hyddynnetaan sateittaista-, rengas- tai silmukkamaista
verkon rakennetta. Jokaisella verkostotyypilla on omat etuutensa ja heikkoutensa, joten
vaihtoehtoja miettiessa on hyva huomioida eri verkostotyyppien tekniset ja taloudelliset
seikat [4].

Helen Sahkoverkon suurjannitteinen jakeluverkko on rakennettu seka kaytetaan silmu-
koidusti. Silmukoidun kayttétavan takia yksittdinen johtokeskeytys ei aiheuta sdhkonja-
keluun keskeytysta. Keski- ja pienjanniteverkot ovat myds rakennettu paasaantdisesti
silmukoidusti, mutta niiden kayttdtapa on sateittdinen. Sateittaisesti kaytetyssa verkossa
sahkdnjakelukeskeytykset ovat mahdollisia, mutta silmukoidun rakenteen ansiosta lahes
jokaiselle muuntamolle on vahintdan kaksi syottdsuuntaa. Tdma mahdollistaa sdhkdnja-
kelukeskeytyksien sattuessa sdhkojen palauttamisen nopeasti toisesta suunnasta. Ja-
kelualueella on mydés yksi poikkeuksellinen jatkuvasti renkaassa kaytettava 10 kV:n ren-

gasverkko. Tama liittyy uuden kaupunkialueen Smart Grid -kehitykseen ja tutkimukseen.

[5.]

2.1 Suurjannitteinen jakeluverkko

Suurjannitteinen jakeluverkko eli alueverkko on kantaverkkoon kuulumattomista 110 kV
johdoista ja sahkbdasemista muodostuva sahkdverkon osa [6]. Suurjannitteisen jakelu-
verkon tarkoituksena on siirtda sahkdenergiaa lahemmas kulutuskohteita seka toimia
jakelu- ja liittymisalustana isommille kulutus- seka tuotantolaitoksille. Helen Sahkéverkon
suurjannitteinen jakeluverkko liittyy kantaverkkoon kahdelta Fingrid Oyj:n 400/110 kV:n
sahkbdasemalta. Helsingin keskustan tiiviissa kaupunkiymparistdéssa suurjannitteinen ja-
keluverkko on kaapeloitua ja keskusta-alueen ulkopuolella pdaosin ilmajohtoa. Helen
sahkoverkolla on kokonaisuudessaan 110 kV:n suujannitteista jakeluverkkoa 215 kilo-

metria, josta noin 82 kilometria on kaapeloitua verkkoa. [2; 7.]

2.2 Sahkodasemat

Sahkbdasemalla tarkoitetaan siirto- tai jakeluverkon kohtaa, jossa voidaan tehda verkon

kytkentdja, muuntaa jannitetasoa ja jakaa sahkoda verkon eri osiin. Tarkeita ja kriittisia
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sahkdasemien laitteistoja ovat mm. primaarilaitteet eli suur- ja keskijannitekojeistot, paa-
muuntajat seka toisiolaitteet eli suojaus- ja hallintajarjestelmat. Lisaksi primaari- ja toisio-
laitteiden lisaksi sahkdasemilta |0ytyy apu- ja kiinteistolaitteita. Sdhkdasemat voidaan
jakaa niiden rakenteensa mukaan kytkinlaitoksiin tai muuntoasemiin. Helen Sahkoéver-
kon muuntoasemilla suurjanniteverkosta siirtyva 110 kV:n jannite muutetaan jakeluverk-
koon sopivalle 20 kV:n tai 10 kV:n tasolle. Kytkinlaitokset eroavat muuntoasemista siina,
etta niista ei 16ydy muuntajia. Ne ovat yhden jannitetason asemia ja yhdistavat vain sa-

man jannitetason verkon osia. [8; 6.]

Helen Sahkdverkolla on 25 sdhkdasemaa, joista vield kahden sdhkéaseman 110 kV yla-
jannitepuoli on rakenteeltaan avorakenteinen ulkokytkinkentta ilmaeristettyine laittei-
neen. Avorakenteisissa ilmaeristetyissa AlS-kojeistoissa (Air Insulated Switchgear) kay-
tetdan kaksikisko-apukiskojarjestelmaa. AlS-kojeistoista tullaan luopumaan niiden sa-
neerauksien yhteydessa, silld ne vievat runsaasti tilaa kaupunkiymparistosta ja kaa-
sueristeisen kojeiston huoltotarve on huomattavasti pienempi. Muut Helen Sahkoverkon
sahkbdasemien ylajannitepuolen kojeistot ovat SFs-kaasueristeisia GIS-kojeistoja (Gas
Insulated Switchgear), joissa kaytetaan yksikisko- tai kaksikiskojarjestelmia. GIS-kojeis-
tojen toteutukset vaativat huomattavasti vahemman asennustilaa ja niitd on rakennettu
rakennuksiin seka luoliin. Helen Sahkdverkon sahkdasemien alajannitepuolella keskijan-
nitekojeistot ovat ilma- tai SFe-eristeisid Duplex- tai kaksikiskokojeistoja. Kuvassa 3 on

Helen Sahkdverkon 110 kV:n AlS-kojeisto avokytkinkentalla (vasen kuva) ja yksi GIS-

kojeisto (oikea kuva). [7.]

Kuva 3. 110 kV:n ilma- ja SFe-kaasueristeinen kojeisto [9].
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Helen Sahkoéverkon sahkdasemilla on yhteensa 49 paamuuntajaa ja nimellisteholtaan
ne ovat 31,5 MVA:n tai 40 MVA:n paamuuntajia [12]. Sahkdasemilla on paasaantoisesti
kaksi padamuuntajaa. Paamuuntajien huolto- tai hairidtilanteissa muuntajien kuormat pys-
tytaan kytkentamuutoksilla siitdmaan toiselle paamuuntajalle. Mikali molemmat sahkoé-
aseman muuntajat ovat yhta aikaa pois toiminnasta, on myds mahdollista sy6ttaa sah-
kéaseman keskijannitekojeistoa toisilta sdhkdasemilta tulevilta 1ahdailta. Poikkeustilan-
teiden varalta yllapidetdén sdhkdasemien ns. yleispatevia korvaussuunnitelmia ja virta-

kaavioita, joilla on varauduttu reserviyhteyksien kayttoon.

2.3 Keskijanniteverkko

Suurjannitteisesta jakeluverkosta sahkoa siirretdan sahkéaseman kautta keskijannite-
verkkoon. Helen Sahkoverkon sahkodasemilla jannitetaso muutetaan paamuuntajilla 10
kV:n tai 20 kV:n jakelujannitteeksi ja siirretdan asiakas- tai jakelumuuntamoiden avulla
lahemmas sahkon kayttdkohteita. Helsingin keskijanniteverkossa on kaytossa keskusta-
alueella 10 kV:n jakelujannite ja keskustan ulkopuolella 20 kV:n jakelujannite. 10 kV:n
jakelualueella verkko on maasta erotettuna, kun taas 20 kV:n alueella verkko on kom-
pensoitu ja alueen sadhkodasemilla kdytetaan maasulkuvirran kompensointijarjestelmia
[7]. Helen Sahkoverkolla on keskijanniteverkkoa yhteensa 1642 km, josta kaapeloituna
on 99,8 % [11].

2.4 Jakelumuuntamo

Keskijanniteverkkoon liitetyilld jakelumuuntamoilla muunnetaan suurempi keskijannite
0,4 kV pienjannitteen tasolle. Jakelumuuntamot sisaltavat keskijannitekojeiston, yhden
tai useamman muuntajan, pienjannitekeskuksen, pienjannitejohtolahdot seka mahdolli-

set apujannitejarjestelmat. [10.]

Helsingin alueen jakelumuuntamoiden toteutuksessa kaytetdan puisto- ja kiinteisto-
muuntamoita sekd puistomuuntamon tyyppisia tilapaismuuntamoita. Ymparistolla on
suurin vaikutus muuntamotyypin valinnassa. Helen Sahkdverkon keskijanniteverkossa
on verkkotietojarjestelman mukaan 1855 kappaletta omia jakelumuuntamoita seka 716

kappaletta asiakasmuuntamoita. Helen Sahkéverkon omistamista muuntamoista noin 65
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% on kiinteistbmuuntamoita ja 30 % puistomuuntamoita. Tilapaismuuntamot ovat

yleensa lyhytaikainen sahkdntarvetta palveleva ratkaisu ja niitd on noin 5 %. [7; 11.]

2.4.1 Keskijannitekojeisto

Jakelumuuntamoiden keskijannitekojeistoissa on monia erilaisia kojeistotyyppeja. Helen
Sahkoéverkon jakelumuuntamoissa on kaytetty vuodesta 1986 asti SFs-kaasueristeisia
rengassyottokojeistoja (Ring Main Unit) [7]. Asiakasmuuntamoissa kojeistotyypit vaihte-
levat, mutta uusien asiakasmuuntamoiden on taytettava Helen Sahkéverkon internet-
sivuilta |6ytyvan ohjeistuksen vaatimukset [13]. SFe-eristeisten kojeistojen lisaksi ver-
kossa on viela kaytdssa ilmaeristettyja avorakenteisia kojeistoja, joita korvataan kote-

loiduilla kojeistoilla Energiateollisuuden verkostosuosituksien mukaan [14].

RMU-kojeisto on keskijanniteverkkoon silmukoitu SFe-kaasueristeinen kuormanerotinko-
jeisto, joka mahdollistaa muuntajan liittdmisen ja sen erottamisen molemmista syotto-
suunnista silmukoidun rakenteen ansiosta [8]. RMU-kojeiston etuna on sen vahainen
tilantarve seka kosketussuojattujen osien synnyttama turvallinen kayttd huoltojen yhtey-

dessa. RMU-kojeiston silmukoitua keskijanniteverkon rakennetta esitetdan kuvassa 4.

Sahkoasema
110/10 kV tai 110/20 kV
=

L i Muuntamo

; E i : ‘@'EI T Ki-kaapeli
| = A L —. == ! .@. Jakelumuuntaja

——————— — —————— - XY

= i i 2 RMU-kojeisto

. : : : X = lohtolihdat

| | I I ¥ = Muuntajaliitdnnat
L I

= lakoraja
T ﬁl ;‘ ''''' 241 - Kytkinlaitteet:
1! I N =T I [] Avein

Yhdistys toisen aseman rengaslenkkiin

Kuva 4. RMU-kojeistolla toteutettu keskijanniteverkko [7].
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Kuormanerottimien maarat vaihtelevat jakelumuuntamoissa paaosin kahdesta kuuteen.
Yhdella kojeistolla varustetuissa muuntamoissa on kahdesta kolmeen kuormanerottimia,
mutta kahdella kojeistolla niitd on jo neljasta kuuteen. Kojeistoista yleisesti kaytettavat
termit 2+1, 3+1 tai 4+1 tarkoittavat kojeistojen johtolahtdjen ja muuntajaliitantdjen maa-
raa. Ensimmaisen numeron tarkoittaessa kojeiston johtolahtéjen maaraa, voidaan paa-

telld kuormaerottimen maara. [13; 7]

RMU-kojeistojen johtolahdodissa kaytetdan kuormanerottimia, joilla pystytdan kuormitus-
virran kytkentdan ja katkaisuun. Jakelumuuntajia suojataan varokekuormaerottimilla,
jotka ovat varustettu suurjannitesulakkeilla. Liséksi kaikki johto- ja muuntajalahdét va-

rustetaan toiminnallisilla maadoituserottimilla. Kuvassa 5 on esitetty Helen Sdhkdverkon

kaytdssa oleva RMU-kojeisto. [7.]

Kuva 5. RMU-kojeisto [25].
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2.4.2 Jakelumuuntaja

Jakelumuuntamon jakelumuuntaja muuntaa keskijanniteverkon 20 kV:n tai 10 kV:n kes-
kijannite pienemmaksi 0,4 kV:n pienjannitteeksi. Muuntajien kokoluokkia on pienemman
300 kVA:n muuntajan ja isomman 1600 kVA:n muuntajaan valilla useita, mutta yleisim-
mat Helen Sahkdverkon kayttamat muuntajakoot ovat 630, 800 ja 1000 kVA (89% muun-
tajista) [7]. Muuntajia voi kohteen mukaan olla muuntamoissa 0—4 kappaletta, mutta suu-

rin osa kohteista on silti ynden muuntajan muuntamoita [13].

Rakenteeltaan jakelumuuntajat jaetaan paisuntasailidllisiin, hermeettisesti suljettuihin ja
valuhartsieristeisiin jakelumuuntajiin. Helen Sahkdverkon jakelumuuntajat ovat paaasi-
allisesti paisuntasailiollisia ja hermeettisia muuntajia, mutta muutamia valuhartsieristei-
sia eli kuivamuuntamoita on kaytetty erityiskohteissa. Helen Sahkoéverkon kayttamat ja-
kelumuuntajat ovat suurimmilta osin éljyeristeisia. 1980-luvun puolivalista lahtien kaikki

verkkoon kayttéonotetuista muuntajista ovat olleet hermeettisesti suljettuja muuntaja-

tyyppeja. [7; 13.]

2.4.3 Pienjannitekeskus

Pienjannitekeskus on yksi jakelumuuntamon kokonaisuuden osa, joka on tarkoitettu
pienjanniteverkon paa- ja jakelukeskukseksi. Muuntamoiden pienjannitekeskukset on lii-
tetty muuntajan alajannitepuolelle. Pienjannitekeskukselta ollaan yhteydessa runkojoh-
doilla jakokaapeille tai liittymisjohdoilla asiakkaiden pienjannitekeskuksille. Lisaksi pien-
jannitekeskukselta voi lahted toisen muuntamon pienjannitekeskukselle yhdyskaapelit.
Keskukselta Iahtevid johtoja suojataan jonovarokekytkimilld, jotka toimivat pienjannite-

keskuksen kytkinlaitteina.

Helen Sahkdverkon uusissa pienjannitekeskuksissa kaytetdan 400 A:n jonovarokekytki-
mia. Lahtdjen maara pienjannitekeskuksissa vaihtelee keskuskohtaisesti kymmenesta
neljaantoista ja uudismuuntamoissa niita on tyypillisesti 14 kappaletta [12]. Pienjannite-
keskuksista tulee myoés 16ytya virtamuuntajat muuntajan virtojen mittausta varten [13].
Kuvassa 6 on esitetty Helen Sahkdverkon kaytdssa olevan jakelumuuntamon pienjanni-

tekeskus ja muuntaja.
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Kuva 6. Jakelumuuntamon pienjannitekeskus ja muuntaja [25].

2.4.4 Muuntamoautomaatio

Muuntamoautomaatio on jarjestelmakokonaisuus, joka koostuu muuntamoiden ohjauk-
sesta, suojauksesta, valvonnasta, mittauksista seka erilaisista halytyksista. Helen Sah-
kéverkon muuntamoautomaatio kasittdd muuntamoiden kuormanerottimien kauko-oh-
jauksen, keskijanniteverkon vikaindikoinnit, kuormanerottimien tilatiedot sekd muunta-
moiden monitoroinnit mittausten ja halytysten avulla. Muuntamoiden ja kayttokeskuksen
valilla kulkee salattu tietolikenneyhteys, josta kommunikointia voidaan seurata kayton-
valvontajarjestelma SCADAnN avulla. Jarjestelma tallentaa myods pienjanniteverkon puo-
lelta mittausdataa ja tata voidaan hyddyntaa sahkon laatutietojen seuraamisessa. Muun-
tamoautomaatio on yleistynyt ja on nykyaan osa jakeluverkkoa. Helen Sahkdverkon
muuntamoautomaation kuvaus yleisella tasolla on esitetty kuvassa 7. [15; 13].
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Kuva 7. Muuntamoautomaation yleiskuva [16].

Vuodesta 2019 on Helen Sahkdverkossa yhdistetty automaatioprojekti uusiin ja uusitta-

viin muuntamohankkeisiin [15]. Omien muuntamoiden lisdksi Helsingin alueella on asi-

akkaiden omistamia muuntamoita, joista vain osa on kauko-ohjattavia. Vuodesta 2011

verkkoon liitetyiltda ja uudistetuilta asiakasmuuntamoilta on vaadittu moottoriohjain

kauko-ohjauksen kayttdonottoa varten [17].

Toimitusvarmuus

Muuntamoautomaatio on merkittdvasti vaikuttanut sdhkdnjakelun toimitusvarmuuden

parantamiseen ja ko. automaatiota kaytetaan paivittain verkon kytkentatdissa. Keskijan-

niteverkossa kaytettavilld kauko-ohjattavilla kuormaerottimilla vikapaikan erotus ja va-

rayhteyksien kytkeminen voidaan hoitaa kayttékeskuksesta etana. Helen Sahkdverkolla
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on my6s muuntamoita, joissa ei ole kaukokayttdmahdollisuutta, mutta muu valvonta 16y-
tyy. Naissd muuntamoissa ohjaukset taytyy suorittaa paikallisesti. Paikalliskytkent6ja
vaativien muuntamoiden vikatilanteissa hairionselvittajat hoitavat vikapaikan erotuksen
paikan paalla. Kaukokayttolaitteiston avulla on pystytty lyhentamaan jakeluhairididen
kestoaikaa huomattavasti. Helen Sahkéverkon keskijanniteverkon rakenteessa on hyo-
dynnetty silmukoitua ratkaisua, joten kauko-ohjausta hyédyntaen voidaan verkossa to-

teuttaa hairidtilanteissa nopeasti varayhteysjarjestelyita.

Muuntamoautomaatiolla varustetut muuntamot sisaltdvat muuntamovalvontalaitekaapin
(MUVA-kaappi), joka sisaltda kaukokayttédn vaadittavat tiedonsiirtolaitteistot, mittalait-
teet ja apujannitejarjestelman. Tiedonsiirto MUVA-kaapin ja kaytonvalvontajarjestelman

valilla on toteutettu salatun tietolikenneyhteyden avulla. Automaatiota siséaltavien jake-

lumuuntamoiden seinalta 16ytyva MUVA-kaappi on esitetty kuvassa 8. [7.]

Kuva 8. MUVA-kaappi jakelumuuntamossa [25].
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Valvonta ja mittaukset

Muuntamoautomaatiojarjestelmallda on myoés suuri rooli muuntamolaitteistojen kunnon-
valvonnassa ja keskijanniteverkon vikojen vikaindikointien selvittamisessa. Muuntamoi-
hin asennetuilla oikosulku- ja maasulkuindikaattoreilla saadaan usein selvitettya vika-
paikka muuntamovalin tarkkuudella. Muuntamoautomaation kautta on jarjestetty myds
mittauksia esimerkiksi muuntamon lampédtilasta, jakelumuuntajan tehoista ja virroista
laatusuureineen. Halytysarvojen ylittyessa kayttdkeskus saa taman tiedon kayténval-
vonta- ja kaytontukijarjestelmaan. Mittaustietojen avulla on havaittu muuntajien ylikuor-
mituksia ja jaahdytysten hajoamisia. Kuormitustietojen mittauksia hyédynnetaan elinkaa-
rihallinnan tydkaluna. Muuntamoautomaatiolaitteistojen mittaukset ja halytykset tallete-

taan analysointia varten. [15; 17.]

Mittalaitteena Helen Sahkdverkon muuntamoautomaatiokohteissa kaytetaan WIMO-mit-
talaitetta. Muuntamoautomaatiokohteessa asennetaan yksi WIMO-mittauslaite muunta-
jaa kohden (kuva 9). [7.]

MV cable

MV/LV

" ALARMS

Kuva 9. Mittaus- ja valvontayksikké WIMO [7].

Muuntamoautomaatiolaitteistojen mittauksia on hyddynnetty mm. seuraavasti:

e muuntajien ylikuormitus ja jadhdytyksen hajoaminen
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muuntamotunkeutumiset

korkeat pienjannitteen yliaaltotasot

jannitekuoppatallennukset pj-puolelta

loistehoa tuottavat muuntopiirit. [18.]

Vaatimukset jarjestelmalta

Verkolla tapahtuvia sahkonjakelukeskeytyksia ja vikoja selvittdessa muuntamoautomaa-
tiokohteita ohjataan ensisijaisesti kauko-ohjausta hyédyntaen kayttdkeskuksesta. Muun-
tamoautomaatiokohteiden kuormanerottimilla tulee olla mahdollisuus valita ohjaukset
paikalliseksi tai kauko-ohjatuksi. Muuntamon MUVA-laitekaapin ovesta tai pienjannite-
keskuksen etutaulusta I8ytyvalla paikallis-’kauko-ohjauskytkimelld estetdadn kauko-oh-
jaus, mikali muuntamo on samanaikaisesti miehitetty. Kauko-ohjaukset tulee aina estaa

paikalliskytkijoiden tydskennellessa muuntamolla, jotta tydskentely on turvallista. [13.]

Sahkonjakelun pidempiaikaisista keskeytyksista aiheutuvien haittojen ollessa merkitta-
via on muuntamoautomaation kaytettavyydella ja luotettavuudella suuri merkitys. Muun-
tamoautomaatiokohteiden apujannitteet tulevat normaalisti 230/400 V:n pienjannitekes-
kuksista. Kun apujannitteita ei ole saatavilla pidempiaikaisten sahkodverkon keskeytysten
aikana, tulee muuntamoautomaation pystya ohjaamaan kuormaerottimia seka valitta-
maan kaikki halytykset ja indikoinnit kaytonvalvontajarjestelmaan. Sahkoénjakelun kes-
keytyksen aikana muuntamoautomaatiolaitteisto hyddyntaa laitteiston omia akkuja. Ak-
kujen tulee olla toiminnassa vahintaan 12 tuntia keskeytyksen aikana. Tarkeaa keskey-
tysten jalkeen on myds, etta tietoliikenne palautuu ennalleen pitkankin yhteyskatkon paa-
tyttya. [13.]
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3 Tietojarjestelmat

3.1 Kaytonvalvontajarjestelma

Kaytonvalvontajarjestelma SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) on kay-
ténohjaus- ja valvontajarjestelma, joka kokoaa reaaliaikaista tietoa sahkdnjakeluverkon
tilasta. Kaytdnvalvontajarjestelman paatehtava on ohjata kauko-ohjattavia verkon kom-
ponentteja ja tuoda esille sdhkéasemilta seka jakeluverkosta saatavia mittaus-, tila- ja
tapahtumatietoja. SCADA muodostuu yleisesti varmennetuista palvelimista, sovellusoh-

jelmista, korkeatasoisesta kayttoliittymasta ja suojatusta tiedonsiirtojarjestelmasta. [10.]

Luotettavasti toimiva kaytonvalvontajarjestelma on valttdamatén verkon kayttétoiminnan
ja hyvalaatuisen verkkopalvelun tuottamisessa. Kaytdnvalvontajarjestelmalla toteute-
taan useita kriittisia toimenpiteita, joten sen toiminnoille ja siita saataville tiedoille on ase-
tettu erityiset luotettavuusvaatimukset. Kriittisimpia kayténvalvontajarjestelmalla hoidet-
tavia tehtavia ovat jakeluverkon kytkentatilatiedon hallinta ja yllapitaminen. Jarjestelman
taytyy pystya toimintaan poikkeustilanteissa, joten sen tietotekniset laitteistot ovat
yleensa kahdennettuja. Tama tarkoittaa, ettd yhden jarjestelman vikaantuessa voidaan
verkon hallinta sailyttdad ohjaamalla kaytdnvalvontajarjestelmaa toiselta laitteistoilta. Li-
saksi SCADAnN laitteistot ovat varmennettuna UPS-laitteistolla, jolla parjataan pidemmis-

sakin sahkokatkotilanteissa. [10.]

Helen Sahkdverkossa kaytdnvalvontajarjestelma on kayttdkeskusoperaattoreiden ja
kaytonvalvontajarjestelman yllapitajien paivittaisessa kaytdossa. SCADA-jarjestelmaan
on mallinnettu tarkasti suurjannitteinen jakeluverkko, sahkdasemat ja niiden laitteistot
seka jakeluverkon muuntamoautomaatiokohteet. Naiden edella mainittujen kytkentatilaa

seurataan ja yllapidetaan reaaliaikaisesti Helen Sahkéverkon kayttdkeskuksesta.

Kaytdnvalvontajarjestelman tapahtumatietojen hallinnan avulla kayttokeskuksessa on
nahtavissa suojareleiden havahtumia, kytkinlaitteiden tilamuutoksia, kdamikytkinten ja
kompensointilaitteiston toimintaa seka vikailmaisimien indikointia. Lisdksi muut halytyk-
set, kuten paloilmaismien aktivoituminen, sekd muita kiinteistbautomaation halytyksia
valittyy kayttokeskukseen SCADAN kautta. [19.]
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3.1.1 Tiedonvaihto

Vuorovaikutus ja tiedonvaihto eri yhtididen hallintakeskusten valilla on sahkdverkkoyhti-
oiden toiminnassa tarpeellista. Jarjestelmien valinen reaaliaikainen tiedonvaihto on tar-
keaa sahkoverkon hallinnan toimivuuden kannalta. ELCOM ja ICCP ovat reaaliaikaisen
tiedonvaihdon standardeja, jotka ovat suunniteltu maailmanlaajuisesti valvomoiden vali-
seen tiedonsiirtoon. Edella mainitut standardit eroavat toisistaan kaytettyjen tietomallien,
kayttétapojen, turvallisuuden, joustavuuden ja siirrettdvyyden osalta. Helen Sahkover-
kon tiedonvaihdossa noudatetaan IEC 60870-5-101/104 standardien mukaisia protokol-
lia, jotka on tarkoitettu mm. sahkojarjestelman valvonnalle, ohjaukselle ja viestintaan.
[16; 20.]

ELCOM

ELCOM-kommunikointistandardia kaytetdaan Helen Sahkoverkon reaaliaikaiseen tieto-
jarjestelmien valiseen tiedonsiirtoon. Helen Sahkdverkosta informaatiota siirretdan mm.
kantaverkkoyhtion, naapuriverkkoyhtididen ja Helenin valilla. ELCOM:in kaytto on yleista
mittaus- ja tilatietojen siirtdmisessa. Helen Sahkoéverkossa ELCOM on kaytdssa lisaksi
kaytontuki- ja kaytdnvalvontajarjestelmien valisena tiedonsiirtotekniikkana. Siind EL-
COM tarjoaa erilaisia kayttétapoja, mutta yleisin Helen Sahkdverkolla kaytetyista kaytto-
tavoista on spontaani tiedonsiirto. Kyseista tiedonsiirtotapaa kaytetaan katkaisijoiden,
erottimien ja vikailmaisimien tilatiedoissa, jotta niiden reaaliaikaiset tilamuutokset siirty-

vat valittdbmasti jarjestelmien valilla. [20.]

3.1.2 Ala-asema

RTU (Remote Terminal Unit) eli ala-asema on sahkoéasemilta 16ytyva fyysinen laite, joka
on yhteydessa verkkoyhtioiden kaytonvalvontajarjestelmaan. Ala-asemilta saadaan digi-
taalisia ja analogisia tietoja, josta ne valittyvat verkkoyhtioiden kayttokeskuksiin tarkas-
teltaviksi. Ala-asemalta saadaan sahkoverkon komponenttien tilatietoja ja mittauksia
kaytdnvalvontajarjestelman ymmartdamaan muotoon. Saatuja tietoja ja mittauksia hyo-
dynnetaan kayttétoiminnan yllapitadmiseksi. Lisaksi ala-asemiin voidaan olla yhteydessa

kayttdkeskuksesta pain. Kaytonvalvontajarjestelmasta tehtavat kauko-ohjaukset, kuten
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katkaisijoiden tai erottimien auki- ja kiinniohjaukset valittyvat ala-asemien kautta ver-

kossa kaytettaville toimilaitteille. [21.]

3.2 Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelméa DMS (Distribution Management System) on monipuolisia sovel-
luksia sisaltava jarjestelma, joka on suunniteltu kayttétoiminnan tueksi. Kaytdntukijarjes-
telman paatehtavana on koota verkkoyhtién eri tietojarjestelmista saatavia tietoja ja hyo-
dyntaa niitd kayttétoiminnassa. Toimiakseen kaytontukijarjestelma tarvitsee tietoja aina-
kin kaytdnvalvonta-, verkkotieto-, asiakastieto- ja karttatietojarjestelmista. Naiden tieto-
jarjestelmien pohjalta kaytontukijarjestelma tarjoaa sovelluksia verkon tilaseurantaan,

kayton suunnitteluun ja vikatilanteiden hallintaan. [10.]

Helen Sahkéverkolla kaytontukijarjestelma on yksi kayttokeskuksen ja verkon kayton-
suunnittelijoiden paatyokaluista. Kaytontukijariestelma hyddyntaa verkkotietojarjestel-
masta saatavaa verkkomallia, jonka avulla suur-, keski- ja pienjanniteverkkojen verkon
rakenne eli topologia saadaan kaytontukijarjestelmaan nahtaville. Kaytontukijarjestel-
masta pystytdan hallitsemaan suur- ja keskijanniteverkon reaaliaikaista kytkentatilaa.
Kaytdnvalvontajarjestelmasta valittyy kaytdntukijarijestelmaan automaattisesti reaaliai-
kaiset tila- ja mittaustiedot verkon sdhkdasemien paamuuntajista, kj-kiskoista, katkaisi-
joista ja muuntamoautomaatiolla varustetuista jakelumuuntamoista. Kayttékeskusope-
raattoreiden tehtdvana on pitaa kaytontukijarjestelman tilatiedot reaaliajassa paikalliskyt-

kentdja vaativien muuntamoiden osalta.

Kaytontukijarjestelmalla on myds tarkea tehtava keskijanniteverkon vikatilanteiden sel-
vittdmisessa. Sen laskennallisen vikapaikan maarityksen ja muuntamoautomaatiokoh-
teiden vianilmaisimien ansiosta vikapaikan etaisyys voidaan selvittdd melko tarkasti.
Kaytontukijarjestelmalla myos suunnitellaan ja simuloidaan kytkentoja virhekytkentojen

valttamiseksi [16].
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Verkkotietojarjestelmat ovat tietokantaperustaisia tietojarjestelmia, jotka muodostuvat

tietokannasta ja sen hallintajarjestelmasta sekd monipuolisista sovellusohjelmista. Verk-

kotietojarjestelma toimii verkkotiedon tietopankkina ja sisdltéd dokumentointi- seka

suunnittelutoiminnot. Siihen sisaltyy monipuolisia sovelluksia, joista tarkeimpia ovat ylla-

pito-, suunnittelu- ja laskentasovellukset. Kuvassa 10 on esitetty, miten verkkotietojar-

jestelma linkittyy verkkoyhtion muihin tietojarjestelmiin. [10.]

Kayténvalvonta-
jarjestelmi
(K1)

I

Kéytdntukijirjestelm3 Asiakastieto-
(DMS) jérjestelma

|/

Verkkotieto-
— lirjestelma -—»
(V)

VAR BN

Data Warehouse

I

Bl-tytkalu

Mittaustieto-
jérjestelma

Rakennuttamis-
jérjestelmé

Tuntimittaustiedon
analysointiohjelmisto

Muut verkkotieto ja
karttajirjestelmat

Kuva 10. Helen Sahkdverkon verkkotietojarjestelman yhteydet muihin tietojarjestelmiin.

Helen Sahkdéverkossa on kaytdssa graafinen verkkotietojarjestelma NIS (Network Infor-

mation System), joka on merkittava tydkalu sahkdverkon suunnittelussa, laskennassa ja

dokumentoinnissa. Verkkotietojarjestelmallda dokumentoidaan ja hallitaan yrityksen

verkko-omaisuutta. Verkkotietojarjestelmalla yllapidetdan ja mallinnetaan suur-, keski- ja
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pienjannitteistd verkkoa sekd maadoitusverkkoa. Verkkoa mallinnetaan verkkotietojar-
jestelmaan verkkokartta- ja kayttbkaaviomuodossa. Verkkokartalla on pyritty esittamaan
sahkdverkon komponenttien fyysiset sijainnit ja nilden ominaisuustiedot mahdollisimman
tarkasti. Kayttokaavio on selkea ja verkonhallintaan soveltuva malli, johon on kuvattu

suur- ja keskijanniteverkko kayttétoimintaa varten. [7; 16.]

Verkkotietojarjestelman kayttdama ja tuottama tieto perustuu tallennettuun relaatiotieto-
kantaan. Tietokanta rakentuu jarjestelmdan kahdennetusta relaatiotietokantataulusta,
master-tietokannasta seka& suunnitelmakannasta. Master-tietokannassa on kuvattuna
Helen Sahkoverkon ajan tasalla oleva verkkomalli. Verkon muutokset ja lisdykset teh-
daan suunnitelmakantaan, josta ne siirretddn master-ajon avulla master-tietokantaan
(kuva 11). Verkkotiejarjestelman tietokantaan verkkoa mallinnetaan pistemaisina ja vii-

vamaisina kohteina. [7; 16.]

SUUNNITELMAKANTA MASTERAJO MASTER-VERKKO

Kuva 11. Verkkotietojarjestelman tietokannat [7].
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4 Verkon kaytto

Verkkoyhtididen kayttétoiminnalla pyritaan luotettavaan ja toimivaan sahkon laadun, tur-
vallisuuden, asiakaspalvelun ja taloudellisuuden yllapitoon. Kayttétoiminnassa paata-

voitteena on huolehtia verkon turvallisuudesta ja kayttévarmuudesta. [10.]

Helen Sahkdverkossa verkon kaytto- ja toimitusvarmuudesta huolehtii verkon kaytto -

ryhma. Vastuu verkkoyhtion kayttétoiminnasta on yrityksen kayton johtajalla.

4.1 Kayttokeskustoiminta

Helen Sahkoverkon 110 kV siirtoverkkoa, sdhkbasemia ja keskijanniteverkkoa hallitaan
vuorokauden ympari kayttokeskuksen toimesta. Verkon tilaa valvotaan séhkdnjakelujar-
jestelman suojaus- ja kytkinlaitteiden toiminnan sekad verkon kuormitustilan osalta [9].
Lisaksi kriittisten kiinteistdjen, kuten sahkdasemien turvallisuutta valvotaan valvontaka-

meroiden avulla. Kayttdkeskuksen vastuulle kuuluvat mm.

¢ suunniteltujen kaukokayttdkytkentdjen suorittaminen
e kentalla tapahtuvien paikalliskytkentdjen johtaminen
e reaaliaikaisen kytkentatilanteen yllapitaminen kaytontukijarjestelmassa

e kaukokayttojarjestelmaan tulevien halytysten kasitteleminen. [5.]

Verkon kayttétoimintaa ohjataan kayttokeskuksesta. Verkon ohjaukseen liittyy suuri vas-
tuu tyo- ja sahkdturvallisuudesta [9]. Verkon kytkennat, joita ei voida suorittaa kauko-
ohjauksien avulla, toteutetaan kayttokeskuksen ja hairionselvittajan yhteistyona. Talloin
kytkennan johtajana toimii kayttokeskuksessa tyovuorossa oleva tyontekija, jonka tehta-
vana on vastata kytkentatilanteen suorittamisesta turvallisesti seka varmistaa kytkenta-
tilanteen olevan jatkuvasti kayttokeskuksen tiedossa. Kytkennan johtajalla tai suoritta-
jalla on aina oikeus ja velvollisuus keskeyttaa kytkenta havaitessaan riskeja kayttotoi-

menpiteen turvallisuudessa. [22.]
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4.2 Kaytdnsuunnittelu

Kaytonsuunnittelulla varaudutaan riittavan kayttovarmuuden sailyttamiseen suunniteltu-
jen huolto-, korjaus- ja verkonrakennustdiden aikana. Helen Sahkdverkon kayténsuun-
nitteluun kuuluu mm. suunniteltujen keskeytysten ajoittaminen, kytkentaohjelmien tar-
kastaminen seka laajoihin keskeytyksiin varautuminen. Kaytonsuunnittelu varautuu asia-
kasvaikutuksiltaan laajoihin keskeytyksiin tyokohtaisilla varautumissuunnitelmilla, joilla
sahkdnjakelu on mahdollista palauttaa tarvittaessa nopeasti. Suunnitelmissa on huomi-

oitu keskeytyskohteiden erityispiirteet seka mahdolliset kriittiset tarpeet. [5.]

Helen Sahkdverkon kaikista 110, 20 ja 10 kV:n verkkoihin liittyvista keskeytyksista teh-
daan kirjallinen kytkentaohjelma. Kirjalliset kytkentdohjelmat tehdaan palveluntuottajien
ja tarvittaessa Helen Sahkdéverkon kaytdnsuunnittelun toimesta. Suur- ja keskijannittei-
sen verkon kytkentaohjelmien hyvaksyminen ja tarkastaminen kuuluu Helen Sahkéver-
kon kaytdonsuunnittelun ja kayttokeskuksen tehtaviin. Pienjannitteisen verkon kytkenta-
ohjelmista vastaa palveluntuottoja. Turvallisen ja toimivan kayttétoiminnan olennaisena

osana ovat laadukkaat ja kattavat kytkentdohjelmat. [5.]

Kirjalliset kytkentdohjelmat tehdaan Helen Sahkdverkon kayténtukijarjestelmalla. Niihin
kirjataan jokainen ty6ssa suoritettava yksityiskohtainen kytkenta ja siihen liittyvat turval-
lisuustoimenpiteet. Kytkentdohjelmassa tulee esittda vahintadan suunniteltujen toimenpi-
teiden toteutusjarjestys, kytkinlaitteen tunnus ja tyyppi seka toteutettava toimenpide. Kyt-
kentdohjelman kytkinlaitteet askelletaan eli kaydaan lapi niiden tarkastusvaiheessa en-
nen verkolla tehtavia toimenpiteita. Askellus tapahtuu kytkenta kerrallaan kaytontukijar-

jestelman simulointitilassa. [23.]

4.3 Hairionselvitys

Verkon kehittdmiselld ja ennakoivalla kunnossapidolla seka kayttévarmuusasiat huomi-
oonottavalla kayttétoiminnalla ja kdyténsuunnittelulla on onnistuttu lyhentdmaan verkon
keskeytysaikoja ja ehkadisemaan hairididen syntymista. Helen Sahkdéverkon keskijanni-

teverkossa asiakkaille keskeytyksen aiheuttavia hairiéta tapahtuu noin 30-50 kappaletta
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vuodessa ja suurjannitteisessa verkossa harvemmin kuin kerran vuodessa. Keskijanni-
teverkossa esiintyvia hairiéitd johtuu mm. paatteiden ja jatkosten rakennevioista seka
maankaivuusta. Pienjanniteverkon osalta hairionselvityksesta vastaa palveluntuottajan

PJ-verkon hallintapalvelu. [5.]

Suur- ja keskijanniteverkon hairidselvitysta johdetaan kayttokeskuksesta ja se alkaa va-
littdmasti, kun kayttokeskus saa halytyksen vikatapauksesta kaytonvalvontajarjestel-
maan tai ulkopuoliselta ilmoittajalta. Tydvuorossa oleva kayttbkeskusoperaattori analy-
soi tilanteen ja aloittaa toimenpiteet sahkonjakelun palauttamiseksi seka tarvittaessa ha-

Iyttaa tarvittavat resurssit hairidnselvitykseen. [22.]

Helen Sahkoverkon ensisijaiset hairionselvityskeinot koostuvat vikapaikan etsimisesta,
verkosta erottamisesta ja sahkonjakelun palauttamisesta verkossa tehtavien kytkentdjen
avulla. Kiireettomat hairiot, jotka eivat heikenna verkon kayttovarmuutta, suoritetaan
suunnitelmallisesti kirjallisten kytkentaohjelmien avulla. Mikali sahkonjakelun palauttami-
nen asiakkaalle toisesta syottdsuunnasta ei ole mahdollista, ryhdytaan vikaa korjaamaan
valittdmasti ilman Kkirjallisia kytkentaohjelmia. Kun verkon kytkentdja suoritetaan ilman
kytkentaohjelmia, kayttokeskuksen tehtdvana on yllapitda reaaliaikaista kytkentatilan-

netta manuaalisesti kaytontukijarjestelmassa. [5.]
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5 Tyodmaadoittaminen

Kaikissa verkon suurjannitelaitteiden osien yhteydessa suoritettavissa jannitteettéomissa
tyotehtavissa tulee suorittaa tydbmaadoitus. Vastuu tydmaadoittamisesta kuuluu tyokoh-
teen kaytosta, erottamiskytkenndista ja niiden palauttamisesta vastaaville kytkentaluvan
omaaville henkildlle. Ensisijaisesti ennen tydmaadoituksien suorittamista on varmistut-
tava kohteen jannitteettdomyydesta. Tydmaadoituksella maadoitetaan tydkohteen jannit-
teetdn verkon osa tai laitteisto. Verkolla tehtavien tydmaadoituksien avulla estetaan tyo-
kohteiden joutuminen vaarallisesti jannitteiseksi kytkinlaitteiden vikaantumisien tai virhe-
kytkentdjen seurauksena. Tarvetta tydmaadoituksen kayttdon on huoltojen, keskeytys-
ten ja hairididen yhteydessa. SFS 6002 -sahkoturvallisuusstandardissa on esitetty tyo-
maadoitusten asettamista ja poistamista seka niiden merkitsemista koskevat ohjeet.
[22.]

Tydmaadoittaminen suoritetaan aina ensisijaisesti kiinteitd maadoituserottimia kayttaen.
Maadoituserotinta kaytetaan suur- ja keskijannitekojeistoissa, jotta verkossa tydskente-
lyn aikana indusoitunut jannite tai vikavirrat eivat paasisi aiheuttamaan vaaratilanteita
[8]. Mikali maadoituserottimia ei ole kaytettavissa, niin tydmaadoitukseen kaytetadan jan-
nitetasolle soveltuvia siirrettdvia maadoitusvalineitd. Tydmaadoituksia suoritetaan maa-
doituserottimien lisaksi paikallisesti maadoituskdysilla. Niiden kaytdssa tulee huomioida
kdéyden poikkipinta-ala seka oikosulkukestoisuus. Jos oikosulkutehot ovat liilan korkeat,
voidaan maadoituskdysien sijasta kayttdd myos riittdvan vahvaa oikosulkukiskoa, joka

kiinnittyy jokaiseen vaiheeseen. [22.]

Sahkdasemilla paamuuntajien, 110 kV:n reaktorien, kompensointikondensaattorien ja
omakayttdmuuntajien toissa tehollinen maadoitus suoritetaan kojeistojen maadoituserot-
timilla. Taman lisaksi tyokohteessa nakyva tydmaadoitus suoritetaan maadoituskoysilla.
[22.]

Tybmaadoituksia seurataan ja niiden tilatietoa yllapidetaan yrityksen kayténtukijarjestel-
massa. Sahkdasemien suur- ja keskijannitepuolen seka automaatiota sisaltavien jakelu-
muuntamoiden kojeistojen maadoituserottimien tilatiedot paivittyvat automaattiisesti kay-

ténvalvontajarjestelmasta, joten kaytdntukijariestelmassa on aina oikea tilatieto. Paikal-
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lisia kytkentdja vaativilla maadoituserottimilla ja siirrettavillda maadoituskoysilla suoritet-
tujen tydmaadoituksien tilatietoja yllapidetaan manuaalisesti kayttokeskuksen toimesta.
Kauko-ohjattavien maadoituserottimien tilatiedon on valityttava luotettavasti kayténval-

vontajarjestelmaan, mikali niitd halutaan ohjata kauko-ohjauksen avulla.

Helen Sahkoverkon sahkdasemien kojeistoista 10ytyy kauko-ohjattavia ja paikallisesti
ohjattavia maadoituserottimia. Suurimmalla osalla sdhkéasemien suurjannitekojeistoista
on maadoituserottimien kauko-ohjaus mahdollisuus, mutta keskijannitekojeiston 1ah-
dailld maadoituserottimet vaativat paikallista ohjausta. Verkolla on myds sahkdasemia,
joista I6ytyy kauko-ohjaus mahdollisuus suur- ja keskijannitekojeistojen maadoituserotti-
mille. Lisdksi on vield sadhkdasemia, joiden kojeistoista puuttuu maadoituserottimien
kauko-ohjaus mahdollisuus kokonaan. Keskijanniteverkon jakelumuuntamoiden maa-
doituserottimien ohjaus hoidetaan aina paikalliskytkenndin, silla niissa ei ole kauko-oh-

jaus mahdollisuutta.

Maadoituserottimien kaukokaytto edellyttaa jannitteettomyyden toteamista paikan paalla
tai luotettavasti etédna. 110 kV:n kojeiston maadoituserottimet ohjataan yleisesti kauko-
ohjauksen avulla aina, kun siihen on mahdollisuus. Kauko-ohjauksen toteutumisen var-
mistaa sahkdasemalla paikalla olevat kytkijat. PAamuuntajakeskeytyksissa ja keskijan-
nitelahtdjen tydmaadoituksissa kaytetaan myos kauko-ohjauksia, mikali se on mahdol-
lista ja tilanne sen vaatii. Tydmaadoituksien suorittaminen on huomattavasti turvallisem-
paa ohjata etana, silla talldin kytkijdiden ei tarvitse olla kojeiston lahettyvilla ohjauksen
aikana. Taulukossa 1 on havainnollistettu Helen Sahkdverkon maadoituserottimien omi-

naisuuksia ja kayttda verkon eri osissa.

Taulukko 1.  Helen Sahkéverkon kohteet, joissa kaytetaan maadoituserottimia.

N N R

Séhkdaseman 110 kV kojeisto Kiinted Kauko-ohjaus, paikallisesti Automaattisesti kdyténvalvonta-
ja kdytontukijarjestelmain

Sahkdaseman kj-lahdat Kiinted Kauko-ohjaus, paikallisesti Automaattisesti kdytonvalvonta-
ja kdytontukijarjestelmain

Kj-verkon Kiinted Paikallisesti Automaattisesti kdytdnvalvonta-
muuntamoautomaatiokohteet ja kdytontukijarjestelmaan
Kj-verkon muut jakelumuuntamot ~ Kiinted, maadoituserotin puuttuu  Paikallisesti Manuaalisesti

ja tydmaadoitus kayténtukijarjestelmaan

maadoituskaysien avulla

metropolia.fi ﬂMetropolia



25

Helen Sahkdverkon keskijanniteverkossa on vield jakelumuuntamoita, joiden kojeistot
eivat sisalla maadoituserottimia. Naiden kohteiden muuntamolta lahtevien kaapeleiden
maadoitukset suoritetaan siirrettavia maadoituskoysia kayttamalla. Maadoituserottimia
sisaltavan kojeiston jokaisessa kaapeli- ja muuntajalahddssa tulee olla oma oikosulun

kytkemiseen kykeneva maadoituserotin.

Jakelumuuntamon kojeistoissa maadoituserotin voidaan yhdistaa toimimaan kuormane-
rottimen tai erottimen kanssa. Maadoituserottimen seka kuromanerottimen/erottimen va-
lilld on normaalisti lukitus, jolla estetdan molempien laitteiden yhtaaikainen kiinni kytkey-
tyminen. Lisaksi kojeiston kennon oven ja maadoituserottimen valilla on mekaaninen lu-
kitus, jolla kennon ovi aukeaa vain maadoituserottimen ollessa kiinni. Paikallisesti ohjat-
tavien jakelumuuntamoiden maadoituserottimien ohjaus suoritetaan ohjauskammella
kojeiston etukannesta. Kuvassa 12 on esitetty Helen Sahkdverkon jakelumuuntamon

keskijannitekojeiston kennon tydmaadoittamiseen liittyvat osat. [24.]

=
1O

i

Ohjainvalitsin
Ohjausaukko

S| Ny

Asennonosoitin =,

Kuva 12. Keskijannitekojeiston kennon maadoittaminen [25].
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6 Digitointiprosessin kuvaus

Helen Sahkoverkon kayttdmaan verkkotietojarjestelmaan on kuvattuna suur-, keski- ja
pienjannitteisen jakeluverkon tarkeimméat komponentit sekd verkon topologia eli ra-
kenne. Jokainen verkkomalliin liitetty jakeluverkon komponentti on ensin digitoitu verk-
kotietojarjestelman verkkokartalle ja taman liséksi kayttokaavioon. Verkkokartalle ja
kayttdkaavioon digitoitujen komponenttien valilla on tarkeaa se, etta niiden osien toiminta
on yhdenmukaista. Jakeluverkon toiminnalliset komponentit, kuten sdhkdasemien 1ahto-
katkaisijat, lahtderottimet ja maadoituserottimet seka jakelumuuntamoiden kuormanerot-
timet ja muuntamoautomaatiokohteiden vianilmaisimet ovat digitoituna molempiin alus-

toihin.

Verkkotietojarjestelmasta verkkokartan ja kayttokaavion verkkomalli siirtyy master-tieto-
kantaan, josta kaytontukijarjestelma saa ne kayttoonsa. Kun verkkokarttaan ja kaytto-
kaavioon digitoitujen verkon komponenttien toiminta on yndenmukaista, voidaan ne ris-
tivittausominaisuuden avulla yhdistaa kaytontukijarjestelmassa. Ristiviittausten seu-
rauksesta verkkokartan ja kayttdkaavion toiminnalliset komponentit ohjautuvat yhdessa
kytkentatilanteen mukaan. Kayténvalvontajarjestelmassa on luotu toiminnallisille kom-
ponenteille omat ELCOM-tunnukset, jotka linkitetaan kaytontukijarjestelmaan. Kayton-
valvonta- ja kaytontukijarjestelman valilla linkitettyjen ELCOM-tunnusten avulla verkon

komponenttien reaaliaikainen tilatieto valittyy kaytontukijarjestelmaan.

Tassa tydssa kasitelldaan digitoinnin osalta erityisesti muuntamoautomaatiokohteiden
maadoituserottimien digitointia ja sen kehittamista. Helen Sahkéverkon muuntamoauto-
maatiokohteiden maadoituserottimien digitointi on jatkumoa aiemmin verkkotietojarjes-
telmaan digitoiduille sdhkdasemalahtdjen maadoituserottimille. Muuntamoautomaatio-
kohteiden maadoituserottimien digitointiratkaisua ja toteutusta lahdettiin suunnittele-
maan Helen Sahkdverkon kaytdnsuunnittelun asiantuntijan ja verkkotietojarjestelman
konsultin kanssa. Suunnittelun ja erilaisten toiminnallisten vaatimusten maarittelyn jal-
keen verkkokartalle ja kayttokaavioon saatiin luotua maadoituserottimen toimintaa ku-

vaavat pistemaiset ja viivamaiset lajit.
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Maadoituserottimien toimintaa on kuvattu aiemmin kayténtukijarjestelmassa ulkoisten
tydbmaadoitussymbolien avulla. Tydmaadoitussymboleita on aiemmin lisatty kayttdkes-
kuksen toimesta manuaalisesti. Lisaksi niita on lisatty kirjallisiin kytkentaohjelmiin, jolloin
tydbmaadoitus on kytkentdohjelmaa askeltaessa liitetty kytkentasuunnittelijan osoitta-
maan kohtaan. Nyt kiinteiden maadoituserottimien lisdamisen ja kaytdnvalvontajarjestel-
man linkitysten ansioista verkon reaaliaikaiset maadoituserottimien tilatiedot paivittyvat
automaattisesti kaytontukijarjestelmaan. Kuvassa 13 on esitetty kdyttdkaavioon manu-
aalisesti lisatty tydmaadoitussymboli (vasemmalla) ja nykyinen projektissa kehitetty

muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimien digitointitapa (oikealla).

Kuva 13. Jakelumuuntamoiden valinen maadoitus kuvattuna kayténtukijarjestelméassa.

6.1 Digitointi verkkokartalla

Keskijannitteisen verkon uusien kohteiden verkkomallinnusta digitoidaan verkkotietojar-
jestelman verkkokartalle Helen Sahkdverkon palveluntuottajan toimesta. Palveluntuot-
taja hoitaa sdhkdverkon toteutussuunnittelun keski- ja pienjanniteverkon osalta. Verkko-
kartalla (kuva 14) esitetaan jakeluverkon verkkorakennetta ja sen tarkeimpia komponent-
teja.
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Jakeluverkon muuntamot ja niihin liittyvat komponentit kuvataan verkkokarttaan niiden
maantieteellisille sijainneille. Verkkokartan tulee kuitenkin olla selkeasti luettavissa, jotta
sen lukeminen on mahdollista myds tulostettuna. Verkkokartan luettavuuden vuoksi ver-
kon komponenttien digitoitu ja fyysinen sijainti voivat hieman erota. Taman takia on hyva
tarkastella verkon sijaintitietoja tarkemmin kuvaavasta sijaintikarttasovelluksesta. Sijain-

tikarttajarjestelmaan on kartoitettu palveluntuottajien toimesta olemassa olevien verkon

komponenttien ja kaapeleiden tarkat sijainnit.

Kuva 14. Muuntamot ja niiden kaapeloinnit kuvattuna verkkokartalle.

Muuntamokaavio

Muuntamokaavioiden digitoinnissa hyddynnetaan verkkotietojarjestelman sisaan raken-
nettua mallikirjastoa, johon on mallinnettu Helen Sahkdverkon verkossa kaytettavia
muuntamokaavioita seka sdhkdasemakaaviot. Mallikirjastosta voidaan kopioida valmis
muuntamokaavio verkkoon ja lisata siihen tarvittavat tunnustiedot ja muuntamoautomaa-
tiokomponentit, joita niihin ei ole valmiiksi lisatty. Toiminnalliset maadoituserottimet voi-
daan tulevaisuudessa lisata mallikirjaston muuntamokaavioihin, jotta ne I0ytyvat uusista

kohteista automaattisesti.
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Helen Sahkoverkon verkkotietojarjestelman yllapitajat tarkistavat palveluntuottajan verk-
koon suunnittelemat muutokset ja suorittavat tarvittavat master-ajot verkkotietojarjestel-
massa. Muuntamokaaviot ja niiden tunnukset seka kytkennat tarkastetaan tarkasti vir-
heellisyyden valttamiseksi. Vield toistaiseksi Helen Sahkdverkon toimesta lisatadan
muuntamoautomaatiokohteisiin tarvittavat lisdykset, kuten vianilmaisimet muuntamo-
kaavioihin. Palveluntuottajan toiminnan ylésajo on vield kdynnissa, mutta muuntamoau-

tomaation lisdykset ovat myos tulevaisuudessa siirtymassa palveluntuottajan tehtavaksi.

Maadoituserottimen digitointi

Muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimille luotiin uusia lajeja verkkotietojar-
jestelman verkkokartalle. Uusien lajien sekd muuntamokaavioiden viivamaisten johtoal-
kioiden ja johto-osien muokkaamisen avulla toiminnallisten maadoituserottimien digitointi

onnistuu ja verkon topologia toimii oikein.

Verkkokartalla maadoituserottimet on esitetty symbolin avulla, mutta nyt muuntamoau-
tomaatiokohteiden osalta symboleita ollaan korvaamassa toiminnallisilla maadoituserot-

timilla. Kuvassa 15 on esitetty muuntamoautomaatiota sisaltavan kohteen muuntamo-

kaavio vanhan ja uuden digitointityylin mukaan.

Kuva 15. Muuntamokaavio ennen (vas.) ja jalkeen (oik.) toiminnallisten maadoituserottimien li-
sayksen.
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6.2 Digitointi kayttbkaaviossa

Kayttokaavion tarkoitus on selkeasti ilmaista keskijanniteverkossa olevien sahkdase-
mien ja muuntamoiden valisia yhteyksia. Verkkotietojarjestelmassa kayttdkaavio suun-
nitellaan ja rakennetaan niin, ettd keskijanniteverkon sahkéasemalahtojen ja muunta-
moiden topologia kuvaa verkon reaaliaikaista tilannetta. Kun verkkotietojarjestelmaan on
suunniteltu muutokset, ne ajetaan master-tietokantaan, josta ne saadaan kaytontukijar-
jestelmaan kaytettaviksi. Kayttokaavion verkon komponenttien tilatietoja ja ohjauksia
hyédynnetaan verkon kayttétoiminnassa kaytontukijarjestelmasta. Kuvassa 16 on ha-

vainnollistettu nakyma Helen Sahkoverkon verkkotietojarjestelman kayttokaaviosta.

Kuva 16. Verkkotietojarjestelman kayttokaavio.

Kayttdkaavion digitoinnista vastaa Helen Sahkdverkon kayttokaavion yllapitajat. Heidan
tehtavanaan on pitaa kayttdkaavio muuntamoiden ja sdhkdéasemalahtdjen osalta keski-
janniteverkon mukaisena. He tekevat tarvittavat lisdykset ja muutokset verkkotietojarjes-
telman kayttdkaavioon, josta ne master-ajon jalkeen siirtyvat kaytontukijarjestelmaan.
Yllapitajien tehtdvanad on suorittaa kayttdkaavion ja verkkokartan valiset ristiviittaukset
kaytontukijarjestelmasta. Taman lisaksi he lisdavat verkon automaatiota sisaltaville kom-

ponenteille ELCOM-tunnukset, jotka linkittyvat kdytonvalvontajarjestelmaan.
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Muuntamoautomaatiokohteiden toiminnallisten maadoituserottimien digitointia varten
taytyi myOs luoda uusia lajeja verkkotietojarjestelman kayttokaavioon. Kayttokaavion
osalta ei tarvitse tehda muutoksia olemassa oleviin muuntamoiden mallinnuksiin. Muun-
tamoautomaatiokohteiden kuormanerottimien keskelle lisattiin maadoituserottimien toi-

mintaa kuvaavat lajit ja tarkastettiin niiden kytkeytyminen topologiavarityksen avulla. Ku-

vassa 17 on esitetty kayttékaavioon digitoidun maadoituserottimen lopputulos.

Kuva 17. Muuntamoautomaatiokohde kayttékaaviossa ennen (vas.) ja jalkeen (oik.) maadoitus-
erottimien lisdamisen.

6.3 Ohjeistus digitointiin

Toiminnallisten maadoituserottimien digitointiin on laadittu ohjeistus yrityksen dokumen-
tointijarjestelmaan. Siina on esitetty kaikki tarvittavat vaiheet, kuten verkkokartan ja kayt-
tokaavion digitoinnit seka kaytontukijarjestelmassa tehtavat toimenpiteet. Ohjeistus kos-
kee talla hetkella Helen Sahkdverkon henkildstda ja otetaan kayttdon myos palveluntuot-
tajalla. Olemassa oleviin verkon muuntamoautomaatiokohteisiin maadoituserottimet on
lisattava ohjeistetulla tavalla. Tulevaisuudessa uusiin kohteisiin ne on mahdollista lisata

jo suunnitteluvaiheessa, kun hyddynnetdan verkkotietojarjestelman mallikirjastoa.
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7 Pohdinta

Sahkbdasemien ja jakelumuuntamoiden kojeistojen maadoituserottimien reaaliaikainen ti-
latieto on saatavilla kaytonvalvontajarjestelmassa. Nyttemmin on havahduttu siihen, etta
maadoituserottimien reaaliaikainen tilatieto olisi myds hyva saada nakyville kaytontuki-
jarjestelmaan verkon kayttétoiminnan kannalta. Verkkotietojarjestelmaan digitoiduilla ja
kaytonvalvontajarjestelman kanssa kommunikoivilla toiminnallisilla maadoituserottimilla
saadaan kaytontukijarjestelmaan automaattisesti muuttuvat tilatiedot maadoitetuista yh-
teyksista. Ennen toiminnallisten maadoituserottimien digitointia kaikki keskijanniteverkon
topologian maadoitukset on lisatty ja poistettu manuaalisesti kayttokeskuksen tai kytken-

tasuunnittelun kirjallisten kytkentaohjelmien toimesta.

Toiminnallisten maadoituserottimien digitointi on aloitettu sahkdasemien keskijannitelah-
téjen maadoituserottimista. Sittemmin maadoituserottimia digitoidaan Helen Sahkover-
kon keskijanniteverkon automaatiota sisaltaviin muuntamoihin, mutta tarkoituksena olisi
tulevaisuudessa digitoida ne kaikkiin jakelumuuntamoihin, joista maadoituserotin fyysi-
sesti 16ytyy. Uuden digitointitavan mydéta kaytdntukijariestelman kaytosta tulee entista
turvallisempi ja luotettavampi, kun automaatiota siséaltavien jakelumuuntamoiden tyo-
maadoituksien osalta verkon topologia paivittyy automaattisesti reaaliajassa. Nain ollen
tydmaadoituksesta on aina oikea tilatieto kaytdntukijarjestelmassa. Kun sdhkéasemien
ja muuntamoautomaatiokohteiden lisaksi toiminnalliset maadoituserottimet digitoidaan
muihin jakelumuuntamoihin, tulee kayténtukijarjestelman topologiasta realistisempi ja
helppokayttdisempi. Kaytdntukijariestelma on yksi sahkdverkon kayton paatyokaluista,
ja tydmaadoitusten merkkaaminen mm. huoltojen ja keskeytysten aikana on lahes pai-

vittaista.

Paikalliskytkentoja vaativien ja etaohjattavissa olevien muuntamokohteiden maadoitus-
erottimien toiminta tai digitointitapa verkkomalleihin eivat eroa toisistaan. Jakelumuunta-
moiden kojeistojen maadoituserottimet vaativat aina paikallista ohjausta, silld niissa ei
ole kaukokayttomahdollisuutta. Ainoa ero kyseisten jakelumuuntamoiden valilla on se,
ettd muuntamoautomaatiokohteista saadaan maadoituserottimen reaaliaikainen auki- ja
kiinni-tilatieto kaytdnvalvontajarjestelmaan. Tama vaikuttaa kayttdkeskuksen tyotehta-

viin siind, ettd uuden digitointiratkaisun takia muuntamoautomaatiokohteiden osalta ei
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tarvitse normaalitilanteessa tydmaadoituksia yllapitda manuaalisesti kaytdntukijarjestel-
massa. Kohteissa, jotka eivat sisalla automaatiota joudutaan tydmaadoitukset merkitse-
maan viela tulevaisuudessakin manuaalisesti kaytontukijarjestelmassa. Jakelumuunta-
moiden mallinnukseen lisattavien toiminnallisten maadoituserottimien manuaalinen auki-
tai kiinniohjaus onnistuu yksinkertaisesti suoraan verkkomallin kuvasta. Ulkoisten ty6-
maadoitussymbolien kayttaminen ei kuitenkaan viela havia kokonaan kaytosta, silla ver-

kolla on viela jakelumuuntamoita, joista kiinteat maadoituserottimet puuttuvat.

Maadoituserottimien digitointi vaikuttaa kayttokeskuksen ja kaytonsuunnittelun tyotehta-
viin positiivisesti. Kayttdkeskuksen ja kaytdnsuunnittelun tarkastamiin kytkentdohjelmiin
saadaan aiempaa selkedmpi kuvaus tarvittavien yhteyksien maadoittamisesta. Tyémaa-
doitusten merkkaaminen kytkentdohjelmiin helpottuu ja niihin saadaan automaattisesti
oikeat tunnukset nakyviin. Maadoituserottimen ohjauksen toimenpiteen lisdadminen kyt-
kentaohjelman suunnitelmaan onnistuu nyt suoraan kayttdkaaviokuvasta. Aiemmin ne

on taytynyt lisata kaytontukijarjestelman lisatyokaluja kayttaen.

Operatiivisen kayttétoiminnan turvallisuus ja tehokkuus parantuu maadoituserottimien
automaattisten tilatietojen tuomisella kaytontukijarjestelmaan. Inhimillisten unohdusten
tai vaarinymmarrysten riski pienenee, kun automaatiokohteista saadaan oikea tilatieto
ilman manuaalisia ohjauksia. Nyt muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimien
tilatietoon voi luottaa, mikali yhteydet jakelumuuntamoon ovat kunnossa. Lisaksi aiem-
min kaytetyt tydbmaadoitussymbolit kiinnittyivat verkkomallin heikosti ja niiden pydritte-
lyyn kului oma aikansa. Toiminnalliset maadoituserottimet on digitoitu verkkokartta- ja
kayttékaavioverkkomalleihin, joten verkon topologiaan voidaan luottaa kumpaakin mallia

tarkkaillessa.

Uuden digitointitavan tuomia haasteita ja ongelmia on myds varmasti viela edessa en-
nen, kun digitointiprojektia jatketaan muihin jakelumuuntamokohteisiin. Viimeistaan siina
vaiheessa uuden digitointitavan tuomat maadoituserottimien manuaaliset ohjaukset tu-
levat kayttdtoiminnassa tutuksi. Nyt muuntamoautomaatiokohteissa automaattisesti pai-
vittyvat tilatiedot tuovat helpotusta ja selkeytta kaytontukijarjestelmaan. Mikali yhteydet
kaytonvalvontajarjestelmaan kuitenkin katoavat muuntamolta, taytyy maadoituserotti-

mien tilatiedot paivittdd manuaalisesti. Tama voi aiheuttaa alkuun hieman ihmetysta, silla
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normaalikaytdssa maadoituserottimiin ei tarvitse koskea. Kaytontukijarjestelman simu-
lointitlassa maadoituserottimien ohjaukset tehdaan kuitenkin aina manuaalisesti, kun

kytkentaohjelmia testataan.

Tiedonlaatu

Kaytontukijarjestelman toiminnallisuuden parantaminen on ollut avainasemassa uuden
digitointiratkaisun toteutuksessa. Muuntamoautomaatiokohteiden osalta on projektin ai-
kana tarkastettu ja korjattu muuntamoiden digitointia seka puutteita verkkotieto-, kayton-
tuki- ja kaytdnvalvontajarjestelmassa. Uusia toiminnallisia maadoituserottimia digi-

toidessa on ilmennyt virheellisia tietoja kaikissa tietojarjestelmissa.

Maadoituserottimien digitointia suorittaessa on ilmennyt puutteita verkon komponenttien
tunnuksissa, muuntamoautomaatioon liittyvien vianilmaisimien digitoinnissa, kaytontuki-
jarjestelman ristiviittauksissa ja kaytdonvalvontajarjestelman muuntamoautomaatiokoh-
teiden kuvissa seka tietokannassa. Projektin aikana verkkomallien tiedonlaatu ja jarjes-
telmien toiminnallisuus on parantunut huomattavasti. Virheelliseen tietoon on ollut tar-
keada puuttua, silla jarjestelmien paivittamisen yhteydessa virheelliset ja puutteelliset tie-
dot tulevat usein esille. Jarjestelmien paivittdmisen aikana virheellinen tai puutteellinen

tieto voi aiheutua suureksi ongelmaksi ja aiheuttaa ylimaaraista tyota.

Kaytdnvalvonta- ja kaytontukijarjestelman valilla tietojen tulee olla yhdenmukaisia. Kayt-
tokeskuksessa ja kaytdnsuunnittelussa hyddynnetddn molempia jarjestelmia verkkojen
topologian yllapitdmisessa ja seuraamisessa. Kaytdnvalvontajarjestelmaan on kuvattu
suurjannitteisen verkon topologia ja kaikki automaatiota sisaltavat jakelumuuntamot.
Keskijanniteverkon topologia on kuvattu kaytontukijarjestelmassa. Koska verkon ohjauk-
sia tehdaan jarjestelmiin mallinnettua topologiaa seuraten, tulee tilatietojen ja verkon
komponenttien ominaistietojen olla taysin vastaavat jarjestelmien valilla. Kayttokeskuk-
sen tulee olla tietoinen esimerkiksi jakelumuuntamoiden tietojen ja komponenttien tun-
nusten oikeellisuudesta, kun etaohjauksia tehdaan kaytonvalvontajarjestelmasta. Kun
kaytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelman tiedot eivat vastaa toisiaan, on kayttokeskuk-
sen pahimmassa tapauksessa kieltaydyttava etaohjauksista ja lahetettava paikalliskyt-

kija kohteeseen.
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Kaytannon haasteena tarkeiden jarjestelmien tiedonlaadun yllapitamisessa on se, etta
digitointia ja tietojen yllapitoa suoritetaan Helen Sahkéverkossa eri yksikdiden ja palve-
luntuottajan toimesta. Uusien automaatiokohteiden osalta jarjestelmien valilla tarvitta-
vien digitointien ja mallinnusten prosessi toimii hyvin, silla niissa kohteet mallinnetaan
jarjestelmiin ennen verkolla tehtavia kayttéonottoja. Jarjestelmien vastaavuuden yllapi-
tamisessa on ollut haasteita, kun muuntamoita on poistettu kaytésta tai yhteyden ovat

muuttuneet.

Nyt toiminnallisia muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimia digitoidessa on
tullut korjattua sellaisia kohteita, jotka ovat ajansaatossa unohtuneet tai huolimattomasti
paivitetty jarjestelmien valilla. Kun Helen Sahkdéverkko otti kayttédén uuden tehtavienhal-
lintasovelluksen, niin muutokset jarjestelmissa ovat pysyneet hyvin hallinnassa. Sita en-
nen tieto verkon topologian muutoksista on valittynyt heikommin jarjestelmien yllapitajien
valilla ja sen seurauksesta jarjestelmissa on ollut eroavaisuuksia. Tamanhetkisessa pro-
sessissa kaytontukijarjestelmaan tuotujen muutosten jalkeen luodaan kaytonvalvontajar-
jestelman yllapidolle tehtavananto tarvittavista muutoksista. Nain verkkojen topologia py-

syy kaytontuki- ja kaytonvalvontajarjestelmassa luotettavana.

Tulokset

Kokonaisuudessaan insind0rityd onnistui tavoitteiden mukaisesti ja kaytontukijarjestel-
massa muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimet saatiin tuotua esiin ja hel-
pommin kaytettaviksi. Tydssa saatiin kuvattua jakelumuuntamoiden maadoituserotti-
mien lisdamiseen liittyva verkkomallien digitointiprosessin ohjeistus ja toteutettua digi-
tointia muuntamoautomaatiokohteiden osalta. Ohjeistusta voidaan hyédyntaa jatkossa
kaikissa jakelumuuntamoiden maadoituserottimien digitoinnissa. Siitd on hyotya yrityk-

sen henkildstolle seka palveluntuottajan verkonsuunnittelijoille.

Tyon tuloksena verkkotietojarjestelman digitoinnin laatu ja kaytontukijarjestelman toimin-
nallisuus parantui. Verkkotietojarjestelmassa tulee kaytya jokaisen muuntamoautomaa-
tiokohteen verkkomallit kaytto- ja muuntamokaavion osalta 1api, kun maadoituserottimia
digitoidaan. Myohemmin on my0s tarkoituksena lisatd maadoituserottimet muihin jake-

lumuuntamoihin, joten verkkomallit tulee tarkastettua perusteellisesti.
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Kaytontukijarjestelman luotettavuus ja turvallisuus myds kasvaa, kun siihen saadaan li-
saa automaattista ja reaaliaikaista tietoa verkon tilanteesta. Tyon lopputulos lisaa ope-
ratiivisen kayttétoiminnan ja kdytdnsuunnittelun jokapaivaiseen tydskentelyyn helpotusta
kytkentaohjelmien tarkastamiseen ja luotettavuutta keskijanniteverkon tydmaadoitusten

tilatietoihin.
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