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1 Johdanto 
Helen Sähköverkko Oy:n verkon käyttöorganisaatio suunnittelee, hallinnoi ja valvoo säh-
köverkon tilaa jatkuvasti sekä johtaa suunniteltuja sähköverkon töitä ja häiriötilanteita. 
Edellä mainittuihin toimintoihin käytetään käytöntuki- ja käytönvalvontajärjestelmiä, jossa 
verkkojen reaaliaikaiset tilatiedot ovat kuvattuna luotettavasti. 
Sähköverkon kunnossapito- ja vianselvitystöissä tärkeä turvallisen työskentelyn lähtö-
kohta on työmaadoittaminen ja näiden kytkentätilanteiden luotettava näkyminen myös 
käyttökeskus- ja käytönsuunnittelutoiminnassa. Työmaadoittamista varten on kiinteitä ja 
siirrettäviä maadoituslaitteita. Tämän työn keskiössä ovat automaatiota sisältävien jake-
lumuuntamoiden toiminnalliset maadoituserottimet ja näiden mallinnus verkkotietojärjes-
telmän verkkomalleihin. Insinöörityön seurauksena syntyi työmaadoituksen maadoituk-
sia kuvaava toiminnallinen digitointiratkaisu. Lisäksi työssä laadittiin selkeä ohjeistus yri-
tyksen sisäiseen dokumentointijärjestelmään, miten digitointi toteutetaan verkkotietojär-
jestelmän verkkomalleihin sekä käytöntukijärjestelmässä tarvittaviin toimintoihin. 
Muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimet sijaitsevat fyysisesti kohteiden kes-
kijännitekojeistoissa ja niiden kuvaaminen käytöntukijärjestelmään verkon käyttötoimin-
nan avuksi on osoittautunut tarpeelliseksi. Muuntamoautomaatiokohteiden maadoitus-
erottimien tilatiedosta on saatu aiemmin reaaliaikainen näkymä Helen Sähköverkon käy-
tönvalvontajärjestelmään, josta tilatieto halutaan nyt välittää käytöntukijärjestelmään 
nähtäville. 
Työssä on kiinnitetty huomiota käytöntukijärjestelmän toiminnallisuuden ja verkkomallien 
tiedonlaadun parantamiseen. Lisäksi tässä työssä esitetään Helen Sähköverkon suur- ja 
keskijänniteverkon rakennetta, tietojärjestelmiä sekä verkon käyttötoimintaa. 
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Helen Sähköverkko Oy 
Helen Sähköverkko Oy on osa Helsingin kaupungin omistamaa Helen-konsernia. Helen 
Sähköverkko on jakeluverkkoyhtiö, jolla on yksinoikeus verkkotoimintaan Helsingissä. 
Helen Sähköverkko vastaa Helsingin alueen sähkön siirrosta ja jakelusta sekä sähkö-
verkkopalveluista. Asiakasmäärältään Helen Sähköverkko on Suomen kolmanneksi suu-
rin jakeluverkkoyhtiö, jonka sähköverkkoon on liittynyt yli 400 000 tuhatta asiakasta. 
Vuonna 2019 Helen Sähköverkon jakelualueen asiakkaille siirretty sähköenergia oli noin 
4400 GWh [1]. Kuvassa 1 on havainnollistettu Helen Sähköverkon vastuulla oleva jake-
lualue.  

 

Kuva 1. Helen Sähköverkon vastuulla oleva jakelualue [9]. 
Helen Sähköverkko omistamaa sähköverkkoa on yhteensä noin 6400 kilometriä, johon 
on liittynyt 35 000 sähköliittymää. Sähköasemia Helen Sähköverkolta löytyy 25 kappa-
letta ja jakelumuuntamoita noin 1850 kappaletta, joista 28 % sisältää verkostoautomaa-
tiota. Sähköverkon suurjännitejohdoista (110 kV) kaapeloituna on 38 %, keskijännitejoh-
doista (20–10 kV) 99,8 % ja pienjännitejohdoista (0,4 kV) 98 %. Korkea kaapelointiaste 
auttaa erinomaisen toimitusvarmuuden ylläpitämiseen. Helsingissä sähkökatkot ovat 
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harvinaisia ja vuonna 2019 Helsingissä asiakkaalle aiheutuvan sähkönjakelun katkos 
kesti keskimäärin 1,5 minuuttia. [2; 11.] 
Helen Sähköverkko on noin 85 työntekijän asiantuntijaorganisaatio, jonka yksikköra-
kenne koostuu omaisuudenhallinnasta, verkkopalvelusta ja liiketoiminnan kehitys yksi-
köstä. Vuonna 2019 yhtiön liikevaihto oli 127 miljoonaa euroa [2]. 

2 Sähköverkon rakenne 
Sähköjärjestelmä Suomessa koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjännitteisistä 
jakeluverkoista, jakeluverkoista sekä sähkön kuluttajista [3]. Suomessa kaikki kuluttajat 
ja voimalaitokset on liitetty yhteiseen sähköverkkoon, joka jaetaan jännitetason mukai-
sesti siirto- ja jakeluverkkoihin. Sähkönsiirtoverkko muodostuu Fingridin omistamasta 
400, 220 ja 110 kV:n kantaverkosta, johon jakeluverkkoyhtiöt liittyvät omilla sähköase-
millaan. Helen Sähköverkon omistama sähköverkko koostuu 110 kV:n suurjännitteisestä 
jakeluverkosta sekä keski- ja pienjännitteisestä jakeluverkosta. Kuvassa 2 on havainnol-
listettu Helen Sähköverkon sähköjakelujärjestelmää kantaverkon ja asiakkaiden välillä. 

 
Kuva 2. Helen Sähköverkon sähkönjakelujärjestelmä kuvattuna [9]. 
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Sähköverkkojen rakenteessa hyödynnetään säteittäistä-, rengas- tai silmukkamaista 
verkon rakennetta. Jokaisella verkostotyypillä on omat etuutensa ja heikkoutensa, joten 
vaihtoehtoja miettiessä on hyvä huomioida eri verkostotyyppien tekniset ja taloudelliset 
seikat [4]. 
Helen Sähköverkon suurjännitteinen jakeluverkko on rakennettu sekä käytetään silmu-
koidusti. Silmukoidun käyttötavan takia yksittäinen johtokeskeytys ei aiheuta sähkönja-
keluun keskeytystä. Keski- ja pienjänniteverkot ovat myös rakennettu pääsääntöisesti 
silmukoidusti, mutta niiden käyttötapa on säteittäinen. Säteittäisesti käytetyssä verkossa 
sähkönjakelukeskeytykset ovat mahdollisia, mutta silmukoidun rakenteen ansiosta lähes 
jokaiselle muuntamolle on vähintään kaksi syöttösuuntaa. Tämä mahdollistaa sähkönja-
kelukeskeytyksien sattuessa sähköjen palauttamisen nopeasti toisesta suunnasta. Ja-
kelualueella on myös yksi poikkeuksellinen jatkuvasti renkaassa käytettävä 10 kV:n ren-
gasverkko. Tämä liittyy uuden kaupunkialueen Smart Grid -kehitykseen ja tutkimukseen. 
[5.] 

2.1 Suurjännitteinen jakeluverkko 

Suurjännitteinen jakeluverkko eli alueverkko on kantaverkkoon kuulumattomista 110 kV 
johdoista ja sähköasemista muodostuva sähköverkon osa [6]. Suurjännitteisen jakelu-
verkon tarkoituksena on siirtää sähköenergiaa lähemmäs kulutuskohteita sekä toimia 
jakelu- ja liittymisalustana isommille kulutus- sekä tuotantolaitoksille. Helen Sähköverkon 
suurjännitteinen jakeluverkko liittyy kantaverkkoon kahdelta Fingrid Oyj:n 400/110 kV:n 
sähköasemalta. Helsingin keskustan tiiviissä kaupunkiympäristössä suurjännitteinen ja-
keluverkko on kaapeloitua ja keskusta-alueen ulkopuolella pääosin ilmajohtoa. Helen 
sähköverkolla on kokonaisuudessaan 110 kV:n suujännitteistä jakeluverkkoa 215 kilo-
metriä, josta noin 82 kilometriä on kaapeloitua verkkoa. [2; 7.] 

2.2 Sähköasemat 

Sähköasemalla tarkoitetaan siirto- tai jakeluverkon kohtaa, jossa voidaan tehdä verkon 
kytkentöjä, muuntaa jännitetasoa ja jakaa sähköä verkon eri osiin. Tärkeitä ja kriittisiä 
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sähköasemien laitteistoja ovat mm. primäärilaitteet eli suur- ja keskijännitekojeistot, pää-
muuntajat sekä toisiolaitteet eli suojaus- ja hallintajärjestelmät. Lisäksi primääri- ja toisio-
laitteiden lisäksi sähköasemilta löytyy apu- ja kiinteistölaitteita. Sähköasemat voidaan 
jakaa niiden rakenteensa mukaan kytkinlaitoksiin tai muuntoasemiin. Helen Sähköver-
kon muuntoasemilla suurjänniteverkosta siirtyvä 110 kV:n jännite muutetaan jakeluverk-
koon sopivalle 20 kV:n tai 10 kV:n tasolle. Kytkinlaitokset eroavat muuntoasemista siinä, 
että niistä ei löydy muuntajia. Ne ovat yhden jännitetason asemia ja yhdistävät vain sa-
man jännitetason verkon osia. [8; 6.] 
Helen Sähköverkolla on 25 sähköasemaa, joista vielä kahden sähköaseman 110 kV ylä-
jännitepuoli on rakenteeltaan avorakenteinen ulkokytkinkenttä ilmaeristettyine laittei-
neen. Avorakenteisissa ilmaeristetyissä AIS-kojeistoissa (Air Insulated Switchgear) käy-
tetään kaksikisko-apukiskojärjestelmää. AIS-kojeistoista tullaan luopumaan niiden sa-
neerauksien yhteydessä, sillä ne vievät runsaasti tilaa kaupunkiympäristöstä ja kaa-
sueristeisen kojeiston huoltotarve on huomattavasti pienempi. Muut Helen Sähköverkon 
sähköasemien yläjännitepuolen kojeistot ovat SF6-kaasueristeisiä GIS-kojeistoja (Gas 
Insulated Switchgear), joissa käytetään yksikisko- tai kaksikiskojärjestelmiä. GIS-kojeis-
tojen toteutukset vaativat huomattavasti vähemmän asennustilaa ja niitä on rakennettu 
rakennuksiin sekä luoliin. Helen Sähköverkon sähköasemien alajännitepuolella keskijän-
nitekojeistot ovat ilma- tai SF6-eristeisiä Duplex- tai kaksikiskokojeistoja. Kuvassa 3 on 
Helen Sähköverkon 110 kV:n AIS-kojeisto avokytkinkentällä (vasen kuva) ja yksi GIS-
kojeisto (oikea kuva). [7.] 

 
Kuva 3. 110 kV:n ilma- ja SF6-kaasueristeinen kojeisto [9]. 
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Helen Sähköverkon sähköasemilla on yhteensä 49 päämuuntajaa ja nimellisteholtaan 
ne ovat 31,5 MVA:n tai 40 MVA:n päämuuntajia [12]. Sähköasemilla on pääsääntöisesti 
kaksi päämuuntajaa. Päämuuntajien huolto- tai häiriötilanteissa muuntajien kuormat pys-
tytään kytkentämuutoksilla siirtämään toiselle päämuuntajalle. Mikäli molemmat sähkö-
aseman muuntajat ovat yhtä aikaa pois toiminnasta, on myös mahdollista syöttää säh-
köaseman keskijännitekojeistoa toisilta sähköasemilta tulevilta lähdöiltä. Poikkeustilan-
teiden varalta ylläpidetään sähköasemien ns. yleispäteviä korvaussuunnitelmia ja virta-
kaavioita, joilla on varauduttu reserviyhteyksien käyttöön. 

2.3 Keskijänniteverkko 

Suurjännitteisestä jakeluverkosta sähköä siirretään sähköaseman kautta keskijännite-
verkkoon. Helen Sähköverkon sähköasemilla jännitetaso muutetaan päämuuntajilla 10 
kV:n tai 20 kV:n jakelujännitteeksi ja siirretään asiakas- tai jakelumuuntamoiden avulla 
lähemmäs sähkön käyttökohteita. Helsingin keskijänniteverkossa on käytössä keskusta-
alueella 10 kV:n jakelujännite ja keskustan ulkopuolella 20 kV:n jakelujännite. 10 kV:n 
jakelualueella verkko on maasta erotettuna, kun taas 20 kV:n alueella verkko on kom-
pensoitu ja alueen sähköasemilla käytetään maasulkuvirran kompensointijärjestelmiä 
[7]. Helen Sähköverkolla on keskijänniteverkkoa yhteensä 1642 km, josta kaapeloituna 
on 99,8 % [11].  

2.4 Jakelumuuntamo 

Keskijänniteverkkoon liitetyillä jakelumuuntamoilla muunnetaan suurempi keskijännite 
0,4 kV pienjännitteen tasolle.  Jakelumuuntamot sisältävät keskijännitekojeiston, yhden 
tai useamman muuntajan, pienjännitekeskuksen, pienjännitejohtolähdöt sekä mahdolli-
set apujännitejärjestelmät. [10.] 
Helsingin alueen jakelumuuntamoiden toteutuksessa käytetään puisto- ja kiinteistö-
muuntamoita sekä puistomuuntamon tyyppisiä tilapäismuuntamoita. Ympäristöllä on 
suurin vaikutus muuntamotyypin valinnassa. Helen Sähköverkon keskijänniteverkossa 
on verkkotietojärjestelmän mukaan 1855 kappaletta omia jakelumuuntamoita sekä 716 
kappaletta asiakasmuuntamoita. Helen Sähköverkon omistamista muuntamoista noin 65 
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% on kiinteistömuuntamoita ja 30 % puistomuuntamoita. Tilapäismuuntamot ovat 
yleensä lyhytaikainen sähköntarvetta palveleva ratkaisu ja niitä on noin 5 %. [7; 11.] 

2.4.1 Keskijännitekojeisto 
Jakelumuuntamoiden keskijännitekojeistoissa on monia erilaisia kojeistotyyppejä. Helen 
Sähköverkon jakelumuuntamoissa on käytetty vuodesta 1986 asti SF6-kaasueristeisiä 
rengassyöttökojeistoja (Ring Main Unit) [7]. Asiakasmuuntamoissa kojeistotyypit vaihte-
levat, mutta uusien asiakasmuuntamoiden on täytettävä Helen Sähköverkon internet-
sivuilta löytyvän ohjeistuksen vaatimukset [13]. SF6-eristeisten kojeistojen lisäksi ver-
kossa on vielä käytössä ilmaeristettyjä avorakenteisia kojeistoja, joita korvataan kote-
loiduilla kojeistoilla Energiateollisuuden verkostosuosituksien mukaan [14]. 
RMU-kojeisto on keskijänniteverkkoon silmukoitu SF6-kaasueristeinen kuormanerotinko-
jeisto, joka mahdollistaa muuntajan liittämisen ja sen erottamisen molemmista syöttö-
suunnista silmukoidun rakenteen ansiosta [8]. RMU-kojeiston etuna on sen vähäinen 
tilantarve sekä kosketussuojattujen osien synnyttämä turvallinen käyttö huoltojen yhtey-
dessä. RMU-kojeiston silmukoitua keskijänniteverkon rakennetta esitetään kuvassa 4. 

 
Kuva 4. RMU-kojeistolla toteutettu keskijänniteverkko [7]. 
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Kuormanerottimien määrät vaihtelevat jakelumuuntamoissa pääosin kahdesta kuuteen. 
Yhdellä kojeistolla varustetuissa muuntamoissa on kahdesta kolmeen kuormanerottimia, 
mutta kahdella kojeistolla niitä on jo neljästä kuuteen. Kojeistoista yleisesti käytettävät 
termit 2+1, 3+1 tai 4+1 tarkoittavat kojeistojen johtolähtöjen ja muuntajaliitäntöjen mää-
rää. Ensimmäisen numeron tarkoittaessa kojeiston johtolähtöjen määrää, voidaan pää-
tellä kuormaerottimen määrä. [13; 7] 
RMU-kojeistojen johtolähdöissä käytetään kuormanerottimia, joilla pystytään kuormitus-
virran kytkentään ja katkaisuun. Jakelumuuntajia suojataan varokekuormaerottimilla, 
jotka ovat varustettu suurjännitesulakkeilla. Lisäksi kaikki johto- ja muuntajalähdöt va-
rustetaan toiminnallisilla maadoituserottimilla. Kuvassa 5 on esitetty Helen Sähköverkon 
käytössä oleva RMU-kojeisto. [7.] 

 
Kuva 5. RMU-kojeisto [25]. 
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2.4.2 Jakelumuuntaja 
Jakelumuuntamon jakelumuuntaja muuntaa keskijänniteverkon 20 kV:n tai 10 kV:n kes-
kijännite pienemmäksi 0,4 kV:n pienjännitteeksi. Muuntajien kokoluokkia on pienemmän 
300 kVA:n muuntajan ja isomman 1600 kVA:n muuntajaan välillä useita, mutta yleisim-
mät Helen Sähköverkon käyttämät 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 yhden muuntajan muuntamoita [13]. 
Rakenteeltaan jakelumuuntajat jaetaan paisuntasäiliöllisiin, hermeettisesti suljettuihin ja 
valuhartsieristeisiin jakelumuuntajiin. Helen Sähköverkon jakelumuuntajat ovat pääasi-
allisesti paisuntasäiliöllisiä ja hermeettisiä muuntajia, mutta muutamia valuhartsieristei-
siä eli kuivamuuntamoita on käytetty erityiskohteissa. Helen Sähköverkon käyttämät ja-
kelumuuntajat ovat suurimmilta osin öljyeristeisiä. 1980-luvun puolivälistä lähtien kaikki 
verkkoon käyttöönotetuista muuntajista ovat olleet hermeettisesti suljettuja muuntaja-
tyyppejä. [7; 13.] 

2.4.3 Pienjännitekeskus 
Pienjännitekeskus on yksi jakelumuuntamon kokonaisuuden osa, joka on tarkoitettu 
pienjänniteverkon pää- ja jakelukeskukseksi. Muuntamoiden pienjännitekeskukset on lii-
tetty muuntajan alajännitepuolelle. Pienjännitekeskukselta ollaan yhteydessä runkojoh-
doilla jakokaapeille tai liittymisjohdoilla asiakkaiden pienjännitekeskuksille. Lisäksi pien-
jännitekeskukselta voi lähteä toisen muuntamon pienjännitekeskukselle yhdyskaapelit. 
Keskukselta lähteviä johtoja suojataan jonovarokekytkimillä, jotka toimivat pienjännite-
keskuksen kytkinlaitteina.  
Helen Sähköverkon uusissa pienjännitekeskuksissa käytetään 400 A:n jonovarokekytki-
miä. Lähtöjen määrä pienjännitekeskuksissa vaihtelee keskuskohtaisesti kymmenestä 
neljääntoista ja uudismuuntamoissa niitä on tyypillisesti 14 kappaletta [12]. Pienjännite-
keskuksista tulee myös löytyä virtamuuntajat muuntajan virtojen mittausta varten [13]. 
Kuvassa 6 on esitetty Helen Sähköverkon käytössä olevan jakelumuuntamon pienjänni-
tekeskus ja muuntaja. 
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Kuva 6. Jakelumuuntamon pienjännitekeskus ja muuntaja [25]. 

2.4.4 Muuntamoautomaatio 
Muuntamoautomaatio on järjestelmäkokonaisuus, joka koostuu muuntamoiden ohjauk-
sesta, suojauksesta, valvonnasta, mittauksista sekä erilaisista hälytyksistä. Helen Säh-
köverkon muuntamoautomaatio käsittää muuntamoiden kuormanerottimien kauko-oh-
jauksen, keskijänniteverkon vikaindikoinnit, kuormanerottimien tilatiedot sekä muunta-
moiden monitoroinnit mittausten ja hälytysten avulla. Muuntamoiden ja käyttökeskuksen 
välillä kulkee salattu tietoliikenneyhteys, josta kommunikointia voidaan seurata käytön-
valvontajärjestelmä SCADAn avulla. Järjestelmä tallentaa myös pienjänniteverkon puo-
lelta mittausdataa ja tätä voidaan hyödyntää sähkön laatutietojen seuraamisessa. Muun-
tamoautomaatio on yleistynyt ja on nykyään osa jakeluverkkoa. Helen Sähköverkon 
muuntamoautomaation kuvaus yleisellä tasolla on esitetty kuvassa 7. [15; 13].  



11 

 

 
Kuva 7. Muuntamoautomaation yleiskuva [16]. 
Vuodesta 2019 on Helen Sähköverkossa yhdistetty automaatioprojekti uusiin ja uusitta-
viin muuntamohankkeisiin [15]. Omien muuntamoiden lisäksi Helsingin alueella on asi-
akkaiden omistamia muuntamoita, joista vain osa on kauko-ohjattavia. Vuodesta 2011 
verkkoon liitetyiltä ja uudistetuilta asiakasmuuntamoilta on vaadittu moottoriohjain 
kauko-ohjauksen käyttöönottoa varten [17].  
Toimitusvarmuus 
Muuntamoautomaatio on merkittävästi vaikuttanut sähkönjakelun toimitusvarmuuden 
parantamiseen ja ko. automaatiota käytetään päivittäin verkon kytkentätöissä. Keskijän-
niteverkossa käytettävillä kauko-ohjattavilla kuormaerottimilla vikapaikan erotus ja va-
rayhteyksien kytkeminen voidaan hoitaa käyttökeskuksesta etänä. Helen Sähköverkolla 
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on myös muuntamoita, joissa ei ole kaukokäyttömahdollisuutta, mutta muu valvonta löy-
tyy. Näissä muuntamoissa ohjaukset täytyy suorittaa paikallisesti. Paikalliskytkentöjä 
vaativien muuntamoiden vikatilanteissa häiriönselvittäjät hoitavat vikapaikan erotuksen 
paikan päällä. Kaukokäyttölaitteiston avulla on pystytty lyhentämään jakeluhäiriöiden 
kestoaikaa huomattavasti. Helen Sähköverkon keskijänniteverkon rakenteessa on hyö-
dynnetty silmukoitua ratkaisua, joten kauko-ohjausta hyödyntäen voidaan verkossa to-
teuttaa häiriötilanteissa nopeasti varayhteysjärjestelyitä. 
Muuntamoautomaatiolla varustetut muuntamot sisältävät muuntamovalvontalaitekaapin 
(MUVA-kaappi), joka sisältää kaukokäyttöön vaadittavat tiedonsiirtolaitteistot, mittalait-
teet ja apujännitejärjestelmän. Tiedonsiirto MUVA-kaapin ja käytönvalvontajärjestelmän 
välillä on toteutettu salatun tietoliikenneyhteyden avulla. Automaatiota sisältävien jake-
lumuuntamoiden seinältä löytyvä MUVA-kaappi on esitetty kuvassa 8. [7.] 

 
Kuva 8. MUVA-kaappi jakelumuuntamossa [25]. 
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Valvonta ja mittaukset 
Muuntamoautomaatiojärjestelmällä on myös suuri rooli muuntamolaitteistojen kunnon-
valvonnassa ja keskijänniteverkon vikojen vikaindikointien selvittämisessä. Muuntamoi-
hin asennetuilla oikosulku- ja maasulkuindikaattoreilla saadaan usein selvitettyä vika-
paikka muuntamovälin tarkkuudella. Muuntamoautomaation kautta on järjestetty myös 
mittauksia esimerkiksi muuntamon lämpötilasta, jakelumuuntajan tehoista ja virroista 
laatusuureineen. Hälytysarvojen ylittyessä käyttökeskus saa tämän tiedon käytönval-
vonta- ja käytöntukijärjestelmään. Mittaustietojen avulla on havaittu muuntajien ylikuor-
mituksia ja jäähdytysten hajoamisia. Kuormitustietojen mittauksia hyödynnetään elinkaa-
rihallinnan työkaluna. Muuntamoautomaatiolaitteistojen mittaukset ja hälytykset tallete-
taan analysointia varten. [15; 17.] 
Mittalaitteena Helen Sähköverkon muuntamoautomaatiokohteissa käytetään WIMO-mit-
talaitetta. Muuntamoautomaatiokohteessa asennetaan yksi WIMO-mittauslaite muunta-
jaa kohden (kuva 9). [7.] 

 
Kuva 9. Mittaus- ja valvontayksikkö WIMO [7]. 
Muuntamoautomaatiolaitteistojen mittauksia on hyödynnetty mm. seuraavasti: 

• muuntajien ylikuormitus ja jäähdytyksen hajoaminen 
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• muuntamotunkeutumiset 
• korkeat pienjännitteen yliaaltotasot 
• jännitekuoppatallennukset pj-puolelta 
• loistehoa tuottavat muuntopiirit. [18.] 
Vaatimukset järjestelmältä 
Verkolla tapahtuvia sähkönjakelukeskeytyksiä ja vikoja selvittäessä muuntamoautomaa-
tiokohteita ohjataan ensisijaisesti kauko-ohjausta hyödyntäen käyttökeskuksesta. Muun-
tamoautomaatiokohteiden kuormanerottimilla tulee olla mahdollisuus valita ohjaukset 
paikalliseksi tai kauko-ohjatuksi. Muuntamon MUVA-laitekaapin ovesta tai pienjännite-
keskuksen etutaulusta löytyvällä paikallis-/kauko-ohjauskytkimellä estetään kauko-oh-
jaus, mikäli muuntamo on samanaikaisesti miehitetty. Kauko-ohjaukset tulee aina estää 
paikalliskytkijöiden työskennellessä muuntamolla, jotta työskentely on turvallista. [13.] 
Sähkönjakelun pidempiaikaisista keskeytyksistä aiheutuvien haittojen ollessa merkittä-
viä on muuntamoautomaation käytettävyydellä ja luotettavuudella suuri merkitys. Muun-
tamoautomaatiokohteiden apujännitteet tulevat normaalisti 230/400 V:n pienjännitekes-
kuksista. Kun apujännitteitä ei ole saatavilla pidempiaikaisten sähköverkon keskeytysten 
aikana, tulee muuntamoautomaation pystyä ohjaamaan kuormaerottimia sekä välittä-
mään kaikki hälytykset ja indikoinnit käytönvalvontajärjestelmään. Sähkönjakelun kes-
keytyksen aikana muuntamoautomaatiolaitteisto hyödyntää laitteiston omia akkuja. Ak-
kujen tulee olla toiminnassa vähintään 12 tuntia keskeytyksen aikana. Tärkeää keskey-
tysten jälkeen on myös, että tietoliikenne palautuu ennalleen pitkänkin yhteyskatkon pää-
tyttyä. [13.] 
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3 Tietojärjestelmät 
3.1 Käytönvalvontajärjestelmä 

Käytönvalvontajärjestelmä SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) on käy-
tönohjaus- ja valvontajärjestelmä, joka kokoaa reaaliaikaista tietoa sähkönjakeluverkon 
tilasta. Käytönvalvontajärjestelmän päätehtävä on ohjata kauko-ohjattavia verkon kom-
ponentteja ja tuoda esille sähköasemilta sekä jakeluverkosta saatavia mittaus-, tila- ja 
tapahtumatietoja. SCADA muodostuu yleisesti varmennetuista palvelimista, sovellusoh-
jelmista, korkeatasoisesta käyttöliittymästä ja suojatusta tiedonsiirtojärjestelmästä. [10.] 
Luotettavasti toimiva käytönvalvontajärjestelmä on välttämätön verkon käyttötoiminnan 
ja hyvälaatuisen verkkopalvelun tuottamisessa. Käytönvalvontajärjestelmällä toteute-
taan useita kriittisiä toimenpiteitä, joten sen toiminnoille ja siitä saataville tiedoille on ase-
tettu erityiset luotettavuusvaatimukset. Kriittisimpiä käytönvalvontajärjestelmällä hoidet-
tavia tehtäviä ovat jakeluverkon kytkentätilatiedon hallinta ja ylläpitäminen. Järjestelmän 
täytyy pystyä toimintaan poikkeustilanteissa, joten sen tietotekniset laitteistot ovat 
yleensä kahdennettuja. Tämä tarkoittaa, että yhden järjestelmän vikaantuessa voidaan 
verkon hallinta säilyttää ohjaamalla käytönvalvontajärjestelmää toiselta laitteistoilta. Li-
säksi SCADAn laitteistot ovat varmennettuna UPS-laitteistolla, jolla pärjätään pidemmis-
säkin sähkökatkotilanteissa. [10.] 
Helen Sähköverkossa käytönvalvontajärjestelmä on käyttökeskusoperaattoreiden ja 
käytönvalvontajärjestelmän ylläpitäjien päivittäisessä käytössä. SCADA-järjestelmään 
on mallinnettu tarkasti suurjännitteinen jakeluverkko, sähköasemat ja niiden laitteistot 
sekä jakeluverkon muuntamoautomaatiokohteet. Näiden edellä mainittujen kytkentätilaa 
seurataan ja ylläpidetään reaaliaikaisesti Helen Sähköverkon käyttökeskuksesta.  
Käytönvalvontajärjestelmän tapahtumatietojen hallinnan avulla käyttökeskuksessa on 
nähtävissä suojareleiden havahtumia, kytkinlaitteiden tilamuutoksia, käämikytkinten ja 
kompensointilaitteiston toimintaa sekä vikailmaisimien indikointia. Lisäksi muut hälytyk-
set, kuten paloilmaismien aktivoituminen, sekä muita kiinteistöautomaation hälytyksiä 
välittyy käyttökeskukseen SCADAn kautta. [19.] 
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3.1.1 Tiedonvaihto 
Vuorovaikutus ja tiedonvaihto eri yhtiöiden hallintakeskusten välillä on sähköverkkoyhti-
öiden toiminnassa tarpeellista. Järjestelmien välinen reaaliaikainen tiedonvaihto on tär-
keää sähköverkon hallinnan toimivuuden kannalta. ELCOM ja ICCP ovat reaaliaikaisen 
tiedonvaihdon standardeja, jotka ovat suunniteltu maailmanlaajuisesti valvomoiden väli-
seen tiedonsiirtoon. Edellä mainitut standardit eroavat toisistaan käytettyjen tietomallien, 
käyttötapojen, turvallisuuden, joustavuuden ja siirrettävyyden osalta. Helen Sähköver-
kon tiedonvaihdossa noudatetaan IEC 60870-5-101/104 standardien mukaisia protokol-
lia, jotka on tarkoitettu mm. sähköjärjestelmän valvonnalle, ohjaukselle ja viestintään. 
[16; 20.] 
ELCOM 
ELCOM-kommunikointistandardia käytetään Helen Sähköverkon reaaliaikaiseen tieto-
järjestelmien väliseen tiedonsiirtoon. Helen Sähköverkosta informaatiota siirretään mm. 
kantaverkkoyhtiön, naapuriverkkoyhtiöiden ja Helenin välillä. ELCOM:in käyttö on yleistä 
mittaus- ja tilatietojen siirtämisessä. Helen Sähköverkossa ELCOM on käytössä lisäksi 
käytöntuki- ja käytönvalvontajärjestelmien välisenä tiedonsiirtotekniikkana. Siinä EL-
COM tarjoaa erilaisia käyttötapoja, mutta yleisin Helen Sähköverkolla käytetyistä käyttö-
tavoista on spontaani tiedonsiirto. Kyseistä tiedonsiirtotapaa käytetään katkaisijoiden, 
erottimien ja vikailmaisimien tilatiedoissa, jotta niiden reaaliaikaiset tilamuutokset siirty-
vät välittömästi järjestelmien välillä. [20.] 

3.1.2 Ala-asema 
RTU (Remote Terminal Unit) eli ala-asema on sähköasemilta löytyvä fyysinen laite, joka 
on yhteydessä verkkoyhtiöiden käytönvalvontajärjestelmään. Ala-asemilta saadaan digi-
taalisia ja analogisia tietoja, josta ne välittyvät verkkoyhtiöiden käyttökeskuksiin tarkas-
teltaviksi. Ala-asemalta saadaan sähköverkon komponenttien tilatietoja ja mittauksia 
käytönvalvontajärjestelmän ymmärtämään muotoon. Saatuja tietoja ja mittauksia hyö-
dynnetään käyttötoiminnan ylläpitämiseksi. Lisäksi ala-asemiin voidaan olla yhteydessä 
käyttökeskuksesta päin. Käytönvalvontajärjestelmästä tehtävät kauko-ohjaukset, kuten 
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katkaisijoiden tai erottimien auki- ja kiinniohjaukset välittyvät ala-asemien kautta ver-
kossa käytettäville toimilaitteille. [21.] 

3.2 Käytöntukijärjestelmä 

Käytöntukijärjestelmä DMS (Distribution Management System) on monipuolisia sovel-
luksia sisältävä järjestelmä, joka on suunniteltu käyttötoiminnan tueksi. Käytöntukijärjes-
telmän päätehtävänä on koota verkkoyhtiön eri tietojärjestelmistä saatavia tietoja ja hyö-
dyntää niitä käyttötoiminnassa. Toimiakseen käytöntukijärjestelmä tarvitsee tietoja aina-
kin käytönvalvonta-, verkkotieto-, asiakastieto- ja karttatietojärjestelmistä. Näiden tieto-
järjestelmien pohjalta käytöntukijärjestelmä tarjoaa sovelluksia verkon tilaseurantaan, 
käytön suunnitteluun ja vikatilanteiden hallintaan. [10.] 
Helen Sähköverkolla käytöntukijärjestelmä on yksi käyttökeskuksen ja verkon käytön-
suunnittelijoiden päätyökaluista. Käytöntukijärjestelmä hyödyntää verkkotietojärjestel-
mästä saatavaa verkkomallia, jonka avulla suur-, keski- ja pienjänniteverkkojen verkon 
rakenne eli topologia saadaan käytöntukijärjestelmään nähtäville. Käytöntukijärjestel-
mästä pystytään hallitsemaan suur- ja keskijänniteverkon reaaliaikaista kytkentätilaa. 
Käytönvalvontajärjestelmästä välittyy käytöntukijärjestelmään automaattisesti reaaliai-
kaiset tila- ja mittaustiedot verkon sähköasemien päämuuntajista, kj-kiskoista, katkaisi-
joista ja muuntamoautomaatiolla varustetuista jakelumuuntamoista. Käyttökeskusope-
raattoreiden tehtävänä on pitää käytöntukijärjestelmän tilatiedot reaaliajassa paikalliskyt-
kentöjä vaativien muuntamoiden osalta.  
Käytöntukijärjestelmällä on myös tärkeä tehtävä keskijänniteverkon vikatilanteiden sel-
vittämisessä. Sen laskennallisen vikapaikan määrityksen ja muuntamoautomaatiokoh-
teiden vianilmaisimien ansiosta vikapaikan etäisyys voidaan selvittää melko tarkasti. 
Käytöntukijärjestelmällä myös suunnitellaan ja simuloidaan kytkentöjä virhekytkentöjen 
välttämiseksi [16]. 



18 

 

3.3 Verkkotietojärjestelmä 

Verkkotietojärjestelmät ovat tietokantaperustaisia tietojärjestelmiä, jotka muodostuvat 
tietokannasta ja sen hallintajärjestelmästä sekä monipuolisista sovellusohjelmista. Verk-
kotietojärjestelmä toimii verkkotiedon tietopankkina ja sisältää dokumentointi- sekä 
suunnittelutoiminnot. Siihen sisältyy monipuolisia sovelluksia, joista tärkeimpiä ovat yllä-
pito-, suunnittelu- ja laskentasovellukset. Kuvassa 10 on esitetty, miten verkkotietojär-
jestelmä linkittyy verkkoyhtiön muihin tietojärjestelmiin. [10.] 

 
Kuva 10. Helen Sähköverkon verkkotietojärjestelmän yhteydet muihin tietojärjestelmiin. 
Helen Sähköverkossa on käytössä graafinen verkkotietojärjestelmä NIS (Network Infor-
mation System), joka on merkittävä työkalu sähköverkon suunnittelussa, laskennassa ja 
dokumentoinnissa. Verkkotietojärjestelmällä dokumentoidaan ja hallitaan yrityksen 
verkko-omaisuutta. Verkkotietojärjestelmällä ylläpidetään ja mallinnetaan suur-, keski- ja 
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pienjännitteistä verkkoa sekä maadoitusverkkoa. Verkkoa mallinnetaan verkkotietojär-
jestelmään verkkokartta- ja käyttökaaviomuodossa. Verkkokartalla on pyritty esittämään 
sähköverkon komponenttien fyysiset sijainnit ja niiden ominaisuustiedot mahdollisimman 
tarkasti. Käyttökaavio on selkeä ja verkonhallintaan soveltuva malli, johon on kuvattu 
suur- ja keskijänniteverkko käyttötoimintaa varten. [7; 16.] 
Verkkotietojärjestelmän käyttämä ja tuottama tieto perustuu tallennettuun relaatiotieto-
kantaan. Tietokanta rakentuu järjestelmään kahdennetusta relaatiotietokantataulusta, 
master-tietokannasta sekä suunnitelmakannasta. Master-tietokannassa on kuvattuna 
Helen Sähköverkon ajan tasalla oleva verkkomalli. Verkon muutokset ja lisäykset teh-
dään suunnitelmakantaan, josta ne siirretään master-ajon avulla master-tietokantaan 
(kuva 11). Verkkotiejärjestelmän tietokantaan verkkoa mallinnetaan pistemäisinä ja vii-
vamaisina kohteina. [7; 16.] 

 
Kuva 11. Verkkotietojärjestelmän tietokannat [7]. 
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4 Verkon käyttö 
Verkkoyhtiöiden käyttötoiminnalla pyritään luotettavaan ja toimivaan sähkön laadun, tur-
vallisuuden, asiakaspalvelun ja taloudellisuuden ylläpitoon. Käyttötoiminnassa pääta-
voitteena on huolehtia verkon turvallisuudesta ja käyttövarmuudesta. [10.]  
Helen Sähköverkossa verkon käyttö- ja toimitusvarmuudesta huolehtii verkon käyttö -
ryhmä. Vastuu verkkoyhtiön käyttötoiminnasta on yrityksen käytön johtajalla. 

4.1 Käyttökeskustoiminta 

Helen Sähköverkon 110 kV siirtoverkkoa, sähköasemia ja keskijänniteverkkoa hallitaan 
vuorokauden ympäri käyttökeskuksen toimesta. Verkon tilaa valvotaan sähkönjakelujär-
jestelmän suojaus- ja kytkinlaitteiden toiminnan sekä verkon kuormitustilan osalta [9]. 
Lisäksi kriittisten kiinteistöjen, kuten sähköasemien turvallisuutta valvotaan valvontaka-
meroiden avulla.  Käyttökeskuksen vastuulle kuuluvat mm. 

• suunniteltujen kaukokäyttökytkentöjen suorittaminen 
• kentällä tapahtuvien paikalliskytkentöjen johtaminen 
• reaaliaikaisen kytkentätilanteen ylläpitäminen käytöntukijärjestelmässä 
• kaukokäyttöjärjestelmään tulevien hälytysten käsitteleminen. [5.] 
 
Verkon käyttötoimintaa ohjataan käyttökeskuksesta. Verkon ohjaukseen liittyy suuri vas-
tuu työ- ja sähköturvallisuudesta [9]. Verkon kytkennät, joita ei voida suorittaa kauko-
ohjauksien avulla, toteutetaan käyttökeskuksen ja häiriönselvittäjän yhteistyönä. Tällöin 
kytkennän johtajana toimii käyttökeskuksessa työvuorossa oleva työntekijä, jonka tehtä-
vänä on vastata kytkentätilanteen suorittamisesta turvallisesti sekä varmistaa kytkentä-
tilanteen olevan jatkuvasti käyttökeskuksen tiedossa. Kytkennän johtajalla tai suoritta-
jalla on aina oikeus ja velvollisuus keskeyttää kytkentä havaitessaan riskejä käyttötoi-
menpiteen turvallisuudessa. [22.] 
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4.2 Käytönsuunnittelu 

Käytönsuunnittelulla varaudutaan riittävän käyttövarmuuden säilyttämiseen suunniteltu-
jen huolto-, korjaus- ja verkonrakennustöiden aikana. Helen Sähköverkon käytönsuun-
nitteluun kuuluu mm. suunniteltujen keskeytysten ajoittaminen, kytkentäohjelmien tar-
kastaminen sekä laajoihin keskeytyksiin varautuminen. Käytönsuunnittelu varautuu asia-
kasvaikutuksiltaan laajoihin keskeytyksiin työkohtaisilla varautumissuunnitelmilla, joilla 
sähkönjakelu on mahdollista palauttaa tarvittaessa nopeasti. Suunnitelmissa on huomi-
oitu keskeytyskohteiden erityispiirteet sekä mahdolliset kriittiset tarpeet. [5.] 
Helen Sähköverkon kaikista 110, 20 ja 10 kV:n verkkoihin liittyvistä keskeytyksistä teh-
dään kirjallinen kytkentäohjelma. Kirjalliset kytkentäohjelmat tehdään palveluntuottajien 
ja tarvittaessa Helen Sähköverkon käytönsuunnittelun toimesta. Suur- ja keskijännittei-
sen verkon kytkentäohjelmien hyväksyminen ja tarkastaminen kuuluu Helen Sähköver-
kon käytönsuunnittelun ja käyttökeskuksen tehtäviin. Pienjännitteisen verkon kytkentä-
ohjelmista vastaa palveluntuottoja. Turvallisen ja toimivan käyttötoiminnan olennaisena 
osana ovat laadukkaat ja kattavat kytkentäohjelmat. [5.] 
Kirjalliset kytkentäohjelmat tehdään Helen Sähköverkon käytöntukijärjestelmällä. Niihin 
kirjataan jokainen työssä suoritettava yksityiskohtainen kytkentä ja siihen liittyvät turval-
lisuustoimenpiteet. Kytkentäohjelmassa tulee esittää vähintään suunniteltujen toimenpi-
teiden toteutusjärjestys, kytkinlaitteen tunnus ja tyyppi sekä toteutettava toimenpide. Kyt-
kentäohjelman kytkinlaitteet askelletaan eli käydään läpi niiden tarkastusvaiheessa en-
nen verkolla tehtäviä toimenpiteitä. Askellus tapahtuu kytkentä kerrallaan käytöntukijär-
jestelmän simulointitilassa. [23.] 

4.3 Häiriönselvitys 

Verkon kehittämisellä ja ennakoivalla kunnossapidolla sekä käyttövarmuusasiat huomi-
oonottavalla käyttötoiminnalla ja käytönsuunnittelulla on onnistuttu lyhentämään verkon 
keskeytysaikoja ja ehkäisemään häiriöiden syntymistä. Helen Sähköverkon keskijänni-
teverkossa asiakkaille keskeytyksen aiheuttavia häiriötä tapahtuu noin 30–50 kappaletta 
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vuodessa ja suurjännitteisessä verkossa harvemmin kuin kerran vuodessa. Keskijänni-
teverkossa esiintyviä häiriöitä johtuu mm. päätteiden ja jatkosten rakennevioista sekä 
maankaivuusta. Pienjänniteverkon osalta häiriönselvityksestä vastaa palveluntuottajan 
PJ-verkon hallintapalvelu. [5.] 
Suur- ja keskijänniteverkon häiriöselvitystä johdetaan käyttökeskuksesta ja se alkaa vä-
littömästi, kun käyttökeskus saa hälytyksen vikatapauksesta käytönvalvontajärjestel-
mään tai ulkopuoliselta ilmoittajalta. Työvuorossa oleva käyttökeskusoperaattori analy-
soi tilanteen ja aloittaa toimenpiteet sähkönjakelun palauttamiseksi sekä tarvittaessa hä-
lyttää tarvittavat resurssit häiriönselvitykseen. [22.] 
Helen Sähköverkon ensisijaiset häiriönselvityskeinot koostuvat vikapaikan etsimisestä, 
verkosta erottamisesta ja sähkönjakelun palauttamisesta verkossa tehtävien kytkentöjen 
avulla. Kiireettömät häiriöt, jotka eivät heikennä verkon käyttövarmuutta, suoritetaan 
suunnitelmallisesti kirjallisten kytkentäohjelmien avulla. Mikäli sähkönjakelun palauttami-
nen asiakkaalle toisesta syöttösuunnasta ei ole mahdollista, ryhdytään vikaa korjaamaan 
välittömästi ilman kirjallisia kytkentäohjelmia. Kun verkon kytkentöjä suoritetaan ilman 
kytkentäohjelmia, käyttökeskuksen tehtävänä on ylläpitää reaaliaikaista kytkentätilan-
netta manuaalisesti käytöntukijärjestelmässä. [5.] 
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5 Työmaadoittaminen 
Kaikissa verkon suurjännitelaitteiden osien yhteydessä suoritettavissa jännitteettömissä 
työtehtävissä tulee suorittaa työmaadoitus. Vastuu työmaadoittamisesta kuuluu työkoh-
teen käytöstä, erottamiskytkennöistä ja niiden palauttamisesta vastaaville kytkentäluvan 
omaaville henkilölle. Ensisijaisesti ennen työmaadoituksien suorittamista on varmistut-
tava kohteen jännitteettömyydestä. Työmaadoituksella maadoitetaan työkohteen jännit-
teetön verkon osa tai laitteisto. Verkolla tehtävien työmaadoituksien avulla estetään työ-
kohteiden joutuminen vaarallisesti jännitteiseksi kytkinlaitteiden vikaantumisien tai virhe-
kytkentöjen seurauksena. Tarvetta työmaadoituksen käyttöön on huoltojen, keskeytys-
ten ja häiriöiden yhteydessä. SFS 6002 -sähköturvallisuusstandardissa on esitetty työ-
maadoitusten asettamista ja poistamista sekä niiden merkitsemistä koskevat ohjeet. 
[22.] 
Työmaadoittaminen suoritetaan aina ensisijaisesti kiinteitä maadoituserottimia käyttäen. 
Maadoituserotinta käytetään suur- ja keskijännitekojeistoissa, jotta verkossa työskente-
lyn aikana indusoitunut jännite tai vikavirrat eivät pääsisi aiheuttamaan vaaratilanteita 
[8]. Mikäli maadoituserottimia ei ole käytettävissä, niin työmaadoitukseen käytetään jän-
nitetasolle soveltuvia siirrettäviä maadoitusvälineitä. Työmaadoituksia suoritetaan maa-
doituserottimien lisäksi paikallisesti maadoitusköysillä. Niiden käytössä tulee huomioida 
köyden poikkipinta-ala sekä oikosulkukestoisuus. Jos oikosulkutehot ovat liian korkeat, 
voidaan maadoitusköysien sijasta käyttää myös riittävän vahvaa oikosulkukiskoa, joka 
kiinnittyy jokaiseen vaiheeseen. [22.] 
Sähköasemilla päämuuntajien, 110 kV:n reaktorien, kompensointikondensaattorien ja 
omakäyttömuuntajien töissä tehollinen maadoitus suoritetaan kojeistojen maadoituserot-
timilla. Tämän lisäksi työkohteessa näkyvä työmaadoitus suoritetaan maadoitusköysillä. 
[22.] 
Työmaadoituksia seurataan ja niiden tilatietoa ylläpidetään yrityksen käytöntukijärjestel-
mässä. Sähköasemien suur- ja keskijännitepuolen sekä automaatiota sisältävien jakelu-
muuntamoiden kojeistojen maadoituserottimien tilatiedot päivittyvät automaattiisesti käy-
tönvalvontajärjestelmästä, joten käytöntukijärjestelmässä on aina oikea tilatieto. Paikal-
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lisia kytkentöjä vaativilla maadoituserottimilla ja siirrettävillä maadoitusköysillä suoritet-
tujen työmaadoituksien tilatietoja ylläpidetään manuaalisesti käyttökeskuksen toimesta. 
Kauko-ohjattavien maadoituserottimien tilatiedon on välityttävä luotettavasti käytönval-
vontajärjestelmään, mikäli niitä halutaan ohjata kauko-ohjauksen avulla. 
Helen Sähköverkon sähköasemien kojeistoista löytyy kauko-ohjattavia ja paikallisesti 
ohjattavia maadoituserottimia. Suurimmalla osalla sähköasemien suurjännitekojeistoista 
on maadoituserottimien kauko-ohjaus mahdollisuus, mutta keskijännitekojeiston läh-
döillä maadoituserottimet vaativat paikallista ohjausta. Verkolla on myös sähköasemia, 
joista löytyy kauko-ohjaus mahdollisuus suur- ja keskijännitekojeistojen maadoituserotti-
mille. Lisäksi on vielä sähköasemia, joiden kojeistoista puuttuu maadoituserottimien 
kauko-ohjaus mahdollisuus kokonaan. Keskijänniteverkon jakelumuuntamoiden maa-
doituserottimien ohjaus hoidetaan aina paikalliskytkennöin, sillä niissä ei ole kauko-oh-
jaus mahdollisuutta. 
Maadoituserottimien kaukokäyttö edellyttää jännitteettömyyden toteamista paikan päällä 
tai luotettavasti etänä. 110 kV:n kojeiston maadoituserottimet ohjataan yleisesti kauko-
ohjauksen avulla aina, kun siihen on mahdollisuus. Kauko-ohjauksen toteutumisen var-
mistaa sähköasemalla paikalla olevat kytkijät. Päämuuntajakeskeytyksissä ja keskijän-
nitelähtöjen työmaadoituksissa käytetään myös kauko-ohjauksia, mikäli se on mahdol-
lista ja tilanne sen vaatii. Työmaadoituksien suorittaminen on huomattavasti turvallisem-
paa ohjata etänä, sillä tällöin kytkijöiden ei tarvitse olla kojeiston lähettyvillä ohjauksen 
aikana. Taulukossa 1 on havainnollistettu Helen Sähköverkon maadoituserottimien omi-
naisuuksia ja käyttöä verkon eri osissa. 
Taulukko 1. Helen Sähköverkon kohteet, joissa käytetään maadoituserottimia. 
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Helen Sähköverkon keskijänniteverkossa on vielä jakelumuuntamoita, joiden kojeistot 
eivät sisällä maadoituserottimia. Näiden kohteiden muuntamolta lähtevien kaapeleiden 
maadoitukset suoritetaan siirrettäviä maadoitusköysiä käyttämällä. Maadoituserottimia 
sisältävän kojeiston jokaisessa kaapeli- ja muuntajalähdössä tulee olla oma oikosulun 
kytkemiseen kykenevä maadoituserotin.  
Jakelumuuntamon kojeistoissa maadoituserotin voidaan yhdistää toimimaan kuormane-
rottimen tai erottimen kanssa. Maadoituserottimen sekä kuromanerottimen/erottimen vä-
lillä on normaalisti lukitus, jolla estetään molempien laitteiden yhtäaikainen kiinni kytkey-
tyminen. Lisäksi kojeiston kennon oven ja maadoituserottimen välillä 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 Sähköverkon jakelumuuntamon 
keskijännitekojeiston kennon työmaadoittamiseen liittyvät osat. [24.] 

 
Kuva 12. Keskijännitekojeiston kennon maadoittaminen [25]. 
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6 Digitointiprosessin kuvaus 
Helen Sähköverkon käyttämään verkkotietojärjestelmään on kuvattuna suur-, keski- ja 
pienjännitteisen jakeluverkon tärkeimmät komponentit sekä verkon topologia eli ra-
kenne. Jokainen verkkomalliin liitetty jakeluverkon komponentti on ensin digitoitu verk-
kotietojärjestelmän verkkokartalle ja tämän lisäksi käyttökaavioon. Verkkokartalle ja 
käyttökaavioon digitoitujen komponenttien välillä on tärkeää se, että niiden osien toiminta 
on yhdenmukaista. Jakeluverkon toiminnalliset komponentit, kuten sähköasemien lähtö-
katkaisijat, lähtöerottimet ja maadoituserottimet sekä jakelumuuntamoiden kuormanerot-
timet ja muuntamoautomaatiokohteiden vianilmaisimet ovat digitoituna molempiin alus-
toihin. 
Verkkotietojärjestelmästä verkkokartan ja käyttökaavion verkkomalli siirtyy master-tieto-
kantaan, josta käytöntukijärjestelmä saa ne käyttöönsä. Kun verkkokarttaan ja käyttö-
kaavioon digitoitujen verkon komponenttien toiminta on yhdenmukaista, voidaan ne ris-
tiviittausominaisuuden avulla yhdistää käytöntukijärjestelmässä. Ristiviittausten seu-
rauksesta verkkokartan ja käyttökaavion toiminnalliset komponentit ohjautuvat yhdessä 
kytkentätilanteen mukaan. Käytönvalvontajärjestelmässä on luotu toiminnallisille kom-
ponenteille omat ELCOM-tunnukset, jotka linkitetään käytöntukijärjestelmään. Käytön-
valvonta- ja käytöntukijärjestelmän välillä linkitettyjen ELCOM-tunnusten avulla verkon 
komponenttien reaaliaikainen tilatieto välittyy käytöntukijärjestelmään. 
Tässä työssä käsitellään digitoinnin osalta erityisesti muuntamoautomaatiokohteiden 
maadoituserottimien digitointia ja sen kehittämistä. Helen Sähköverkon muuntamoauto-
maatiokohteiden maadoituserottimien digitointi on jatkumoa aiemmin verkkotietojärjes-
telmään digitoiduille sähköasemalähtöjen maadoituserottimille. Muuntamoautomaatio-
kohteiden maadoituserottimien digitointiratkaisua ja toteutusta lähdettiin suunnittele-
maan Helen Sähköverkon käytönsuunnittelun asiantuntijan ja verkkotietojärjestelmän 
konsultin kanssa. Suunnittelun ja erilaisten toiminnallisten vaatimusten määrittelyn jäl-
keen verkkokartalle ja käyttökaavioon saatiin luotua maadoituserottimen toimintaa ku-
vaavat pistemäiset ja viivamaiset lajit.  
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Maadoituserottimien toimintaa on kuvattu aiemmin käytöntukijärjestelmässä ulkoisten 
työmaadoitussymbolien avulla. Työmaadoitussymboleita on aiemmin lisätty käyttökes-
kuksen toimesta manuaalisesti. Lisäksi niitä on lisätty kirjallisiin kytkentäohjelmiin, jolloin 
työmaadoitus on kytkentäohjelmaa askeltaessa liitetty kytkentäsuunnittelijan osoitta-
maan kohtaan. Nyt kiinteiden maadoituserottimien lisäämisen ja käytönvalvontajärjestel-
män linkitysten ansioista verkon reaaliaikaiset maadoituserottimien tilatiedot päivittyvät 
automaattisesti käytöntukijärjestelmään. Kuvassa 13 on esitetty käyttökaavioon manu-
aalisesti lisätty työmaadoitussymboli (vasemmalla) ja nykyinen projektissa kehitetty 
muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimien digitointitapa (oikealla).  

 
Kuva 13. Jakelumuuntamoiden välinen maadoitus kuvattuna käytöntukijärjestelmässä. 

6.1 Digitointi verkkokartalla 

Keskijännitteisen verkon uusien kohteiden verkkomallinnusta digitoidaan verkkotietojär-
jestelmän verkkokartalle Helen Sähköverkon palveluntuottajan toimesta. Palveluntuot-
taja hoitaa sähköverkon toteutussuunnittelun keski- ja pienjänniteverkon osalta. Verkko-
kartalla (kuva 14) esitetään jakeluverkon verkkorakennetta ja sen tärkeimpiä komponent-
teja.  
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Jakeluverkon muuntamot ja niihin liittyvät komponentit kuvataan verkkokarttaan niiden 
maantieteellisille sijainneille. Verkkokartan tulee kuitenkin olla selkeästi luettavissa, jotta 
sen lukeminen on mahdollista myös tulostettuna. Verkkokartan luettavuuden vuoksi ver-
kon komponenttien digitoitu ja fyysinen sijainti voivat hieman erota. Tämän takia on hyvä 
tarkastella verkon sijaintitietoja tarkemmin kuvaavasta sijaintikarttasovelluksesta. Sijain-
tikarttajärjestelmään on kartoitettu palveluntuottajien toimesta olemassa olevien verkon 
komponenttien ja kaapeleiden tarkat sijainnit. 

 
Kuva 14. Muuntamot ja niiden kaapeloinnit kuvattuna verkkokartalle. 
Muuntamokaavio 
Muuntamokaavioiden digitoinnissa hyödynnetään verkkotietojärjestelmän sisään raken-
nettua mallikirjastoa, johon on mallinnettu Helen Sähköverkon verkossa käytettäviä 
muuntamokaavioita sekä sähköasemakaaviot. Mallikirjastosta voidaan kopioida valmis 
muuntamokaavio verkkoon ja lisätä siihen tarvittavat tunnustiedot ja muuntamoautomaa-
tiokomponentit, joita niihin ei ole valmiiksi lisätty. Toiminnalliset maadoituserottimet voi-
daan tulevaisuudessa lisätä mallikirjaston muuntamokaavioihin, jotta ne löytyvät uusista 
kohteista automaattisesti.  
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Helen Sähköverkon verkkotietojärjestelmän ylläpitäjät tarkistavat palveluntuottajan verk-
koon suunnittelemat muutokset ja suorittavat tarvittavat master-ajot verkkotietojärjestel-
mässä. Muuntamokaaviot ja niiden tunnukset sekä kytkennät tarkastetaan tarkasti vir-
heellisyyden välttämiseksi. Vielä toistaiseksi Helen Sähköverkon toimesta lisätään 
muuntamoautomaatiokohteisiin tarvittavat lisäykset, kuten vianilmaisimet muuntamo-
kaavioihin. Palveluntuottajan toiminnan ylösajo on vielä käynnissä, mutta muuntamoau-
tomaation lisäykset ovat myös tulevaisuudessa siirtymässä palveluntuottajan tehtäväksi.  
Maadoituserottimen digitointi  
Muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimille luotiin uusia lajeja verkkotietojär-
jestelmän verkkokartalle. Uusien lajien sekä 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 sisältävän kohteen muuntamo-
kaavio vanhan ja uuden digitointityylin mukaan. 

 
Kuva 15. Muuntamokaavio ennen (vas.) ja jälkeen (oik.) toiminnallisten maadoituserottimien li-säyksen. 
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6.2 Digitointi käyttökaaviossa 

Käyttökaavion tarkoitus on selkeästi ilmaista keskijänniteverkossa olevien sähköase-
mien ja muuntamoiden välisiä yhteyksiä. Verkkotietojärjestelmässä käyttökaavio suun-
nitellaan ja rakennetaan niin, että keskijänniteverkon sähköasemalähtöjen ja muunta-
moiden topologia kuvaa verkon reaaliaikaista tilannetta. Kun verkkotietojärjestelmään on 
suunniteltu muutokset, ne ajetaan master-tietokantaan, josta ne saadaan käytöntukijär-
jestelmään käytettäviksi. Käyttökaavion verkon komponenttien tilatietoja ja ohjauksia 
hyödynnetään verkon käyttötoiminnassa käytöntukijärjestelmästä. Kuvassa 16 on ha-
vainnollistettu näkymä Helen Sähköverkon verkkotietojärjestelmän käyttökaaviosta. 

 
Kuva 16. Verkkotietojärjestelmän käyttökaavio. 
Käyttökaavion digitoinnista vastaa Helen Sähköverkon käyttökaavion ylläpitäjät. Heidän 
tehtävänään on pitää käyttökaavio muuntamoiden ja sähköasemalähtöjen osalta keski-
jänniteverkon mukaisena. He tekevät tarvittavat lisäykset ja muutokset verkkotietojärjes-
telmän käyttökaavioon, josta ne master-ajon jälkeen siirtyvät käytöntukijärjestelmään. 
Ylläpitäjien tehtävänä on suorittaa käyttökaavion ja verkkokartan väliset ristiviittaukset 
käytöntukijärjestelmästä. Tämän lisäksi he lisäävät verkon automaatiota sisältäville kom-
ponenteille ELCOM-tunnukset, jotka linkittyvät käytönvalvontajärjestelmään. 
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Muuntamoautomaatiokohteiden toiminnallisten maadoituserottimien digitointia varten 
täytyi myös luoda uusia lajeja verkkotietojärjestelmän käyttökaavioon. Käyttökaavion 
osalta ei tarvitse tehdä muutoksia olemassa oleviin muuntamoiden mallinnuksiin. Muun-
tamoautomaatiokohteiden kuormanerottimien keskelle lisättiin maadoituserottimien toi-
mintaa kuvaavat lajit ja tarkastettiin niiden kytkeytyminen topologiavärityksen avulla. Ku-
vassa 17 on esitetty käyttökaavioon digitoidun maadoituserottimen lopputulos. 

  
Kuva 17. Muuntamoautomaatiokohde käyttökaaviossa ennen (vas.) ja jälkeen (oik.) maadoitus-erottimien lisäämisen. 

6.3 Ohjeistus digitointiin 

Toiminnallisten maadoituserottimien digitointiin on laadittu ohjeistus yrityksen dokumen-
tointijärjestelmään. Siinä on esitetty kaikki tarvittavat vaiheet, kuten verkkokartan ja käyt-
tökaavion digitoinnit sekä käytöntukijärjestelmässä tehtävät toimenpiteet. Ohjeistus kos-
kee tällä hetkellä Helen Sähköverkon henkilöstöä ja otetaan käyttöön myös palveluntuot-
tajalla. Olemassa oleviin verkon muuntamoautomaatiokohteisiin maadoituserottimet on 
lisättävä ohjeistetulla tavalla. Tulevaisuudessa uusiin kohteisiin ne on mahdollista lisätä 
jo suunnitteluvaiheessa, kun hyödynnetään verkkotietojärjestelmän mallikirjastoa. 
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7 Pohdinta 
Sähköasemien ja jakelumuuntamoiden kojeistojen maadoituserottimien reaaliaikainen ti-
latieto on saatavilla käytönvalvontajärjestelmässä. Nyttemmin on havahduttu siihen, että 
maadoituserottimien reaaliaikainen tilatieto olisi myös hyvä saada näkyville käytöntuki-
järjestelmään verkon käyttötoiminnan kannalta. Verkkotietojärjestelmään digitoiduilla ja 
käytönvalvontajärjestelmän kanssa kommunikoivilla toiminnallisilla maadoituserottimilla 
saadaan käytöntukijärjestelmään automaattisesti muuttuvat tilatiedot maadoitetuista yh-
teyksistä. Ennen toiminnallisten maadoituserottimien digitointia kaikki keskijänniteverkon 
topologian maadoitukset on lisätty ja poistettu manuaalisesti käyttökeskuksen tai kytken-
täsuunnittelun kirjallisten kytkentäohjelmien toimesta. 
Toiminnallisten maadoituserottimien digitointi on aloitettu sähköasemien keskijänniteläh-
töjen maadoituserottimista. Sittemmin maadoituserottimia digitoidaan Helen Sähköver-
kon keskijänniteverkon automaatiota sisältäviin muuntamoihin, mutta tarkoituksena olisi 
tulevaisuudessa digitoida ne kaikkiin jakelumuuntamoihin, joista maadoituserotin fyysi-
sesti löytyy. Uuden digitointitavan myötä käytöntukijärjestelmän käytöstä tulee entistä 
turvallisempi ja luotettavampi, kun automaatiota sisältävien jakelumuuntamoiden työ-
maadoituksien osalta verkon topologia päivittyy automaattisesti reaaliajassa. Näin ollen 
työmaadoituksesta on aina oikea tilatieto käytöntukijärjestelmässä. Kun sähköasemien 
ja muuntamoautomaatiokohteiden lisäksi toiminnalliset maadoituserottimet digitoidaan 
muihin jakelumuuntamoihin, tulee käytöntukijärjestelmän topologiasta realistisempi ja 
helppokäyttöisempi. Käytöntukijärjestelmä on yksi sähköverkon käytön päätyökaluista, 
ja työmaadoitusten merkkaaminen mm. huoltojen ja keskeytysten aikana on lähes päi-
vittäistä.   
Paikalliskytkentöjä vaativien ja etäohjattavissa olevien muuntamokohteiden maadoitus-
erottimien toiminta tai digitointitapa verkkomalleihin eivät eroa toisistaan. Jakelumuunta-
moiden kojeistojen maadoituserottimet vaativat aina paikallista ohjausta, sillä niissä ei 
ole kaukokäyttömahdollisuutta. Ainoa ero kyseisten jakelumuuntamoiden välillä on se, 
että muuntamoautomaatiokohteista saadaan maadoituserottimen reaaliaikainen auki- ja 
kiinni-tilatieto käytönvalvontajärjestelmään. Tämä vaikuttaa käyttökeskuksen työtehtä-
viin siinä, että uuden digitointiratkaisun takia muuntamoautomaatiokohteiden osalta ei 
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tarvitse normaalitilanteessa työmaadoituksia ylläpitää manuaalisesti käytöntukijärjestel-
mässä. Kohteissa, jotka eivät sisällä automaatiota joudutaan työmaadoitukset merkitse-
mään vielä tulevaisuudessakin manuaalisesti käytöntukijärjestelmässä. Jakelumuunta-
moiden mallinnukseen lisättävien toiminnallisten maadoituserottimien manuaalinen auki- 
tai kiinniohjaus onnistuu yksinkertaisesti suoraan verkkomallin kuvasta. Ulkoisten työ-
maadoitussymbolien käyttäminen ei kuitenkaan vielä häviä kokonaan käytöstä, sillä ver-
kolla on vielä jakelumuuntamoita, joista kiinteät maadoituserottimet puuttuvat. 
Maadoituserottimien digitointi vaikuttaa käyttökeskuksen ja käytönsuunnittelun työtehtä-
viin positiivisesti. Käyttökeskuksen ja käytönsuunnittelun tarkastamiin kytkentäohjelmiin 
saadaan aiempaa selkeämpi kuvaus tarvittavien yhteyksien maadoittamisesta. Työmaa-
doitusten merkkaaminen kytkentäohjelmiin helpottuu ja niihin saadaan automaattisesti 
oikeat tunnukset näkyviin. Maadoituserottimen ohjauksen toimenpiteen lisääminen kyt-
kentäohjelman suunnitelmaan onnistuu nyt suoraan käyttökaaviokuvasta. Aiemmin ne 
on täytynyt lisätä käytöntukijärjestelmän lisätyökaluja käyttäen. 
Operatiivisen käyttötoiminnan turvallisuus ja tehokkuus parantuu maadoituserottimien 
automaattisten tilatietojen tuomisella käytöntukijärjestelmään. Inhimillisten unohdusten 
tai väärinymmärrysten riski pienenee, kun automaatiokohteista saadaan oikea tilatieto 
ilman manuaalisia ohjauksia. Nyt muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimien 
tilatietoon voi luottaa, mikäli yhteydet jakelumuuntamoon ovat kunnossa. Lisäksi aiem-
min käytetyt työmaadoitussymbolit kiinnittyivät verkkomallin heikosti ja niiden pyöritte-
lyyn kului oma aikansa. Toiminnalliset maadoituserottimet on digitoitu verkkokartta- ja 
käyttökaavioverkkomalleihin, joten verkon topologiaan voidaan luottaa kumpaakin mallia 
tarkkaillessa. 
Uuden digitointitavan tuomia haasteita ja ongelmia on myös varmasti vielä edessä en-
nen, kun digitointiprojektia jatketaan muihin jakelumuuntamokohteisiin. Viimeistään siinä 
vaiheessa uuden digitointitavan tuomat maadoituserottimien manuaaliset ohjaukset tu-
levat käyttötoiminnassa tutuksi. Nyt muuntamoautomaatiokohteissa automaattisesti päi-
vittyvät tilatiedot tuovat helpotusta ja selkeyttä käytöntukijärjestelmään. Mikäli yhteydet 
käytönvalvontajärjestelmään kuitenkin katoavat muuntamolta, täytyy maadoituserotti-
mien tilatiedot päivittää manuaalisesti. Tämä voi aiheuttaa alkuun hieman ihmetystä, sillä 
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normaalikäytössä maadoituserottimiin ei tarvitse koskea. Käytöntukijärjestelmän simu-
lointitilassa maadoituserottimien ohjaukset tehdään kuitenkin aina manuaalisesti, kun 
kytkentäohjelmia testataan.  
Tiedonlaatu 
Käytöntukijärjestelmän toiminnallisuuden parantaminen on ollut avainasemassa uuden 
digitointiratkaisun toteutuksessa. Muuntamoautomaatiokohteiden osalta on projektin ai-
kana tarkastettu ja korjattu muuntamoiden digitointia sekä puutteita verkkotieto-, käytön-
tuki- ja käytönvalvontajärjestelmässä. Uusia toiminnallisia maadoituserottimia digi-
toidessa on ilmennyt virheellisiä tietoja kaikissa tietojärjestelmissä.  
Maadoituserottimien digitointia suorittaessa on ilmennyt puutteita verkon komponenttien 
tunnuksissa, muuntamoautomaatioon liittyvien vianilmaisimien digitoinnissa, käytöntuki-
järjestelmän ristiviittauksissa ja käytönvalvontajärjestelmän muuntamoautomaatiokoh-
teiden kuvissa sekä tietokannassa. Projektin aikana verkkomallien tiedonlaatu ja järjes-
telmien toiminnallisuus on parantunut huomattavasti. Virheelliseen tietoon on ollut tär-
keää puuttua, sillä järjestelmien päivittämisen yhteydessä virheelliset ja puutteelliset tie-
dot tulevat usein esille. Järjestelmien päivittämisen aikana virheellinen tai puutteellinen 
tieto voi aiheutua suureksi ongelmaksi ja aiheuttaa ylimääräistä työtä. 
Käytönvalvonta- ja käytöntukijärjestelmän välillä tietojen tulee olla yhdenmukaisia. Käyt-
tökeskuksessa ja käytönsuunnittelussa hyödynnetään molempia järjestelmiä verkkojen 
topologian ylläpitämisessä ja seuraamisessa.  Käytönvalvontajärjestelmään on kuvattu 
suurjännitteisen verkon topologia ja kaikki automaatiota sisältävät jakelumuuntamot. 
Keskijänniteverkon topologia on kuvattu käytöntukijärjestelmässä. Koska verkon ohjauk-
sia tehdään järjestelmiin mallinnettua topologiaa seuraten, tulee tilatietojen ja verkon 
komponenttien ominaistietojen olla täysin vastaavat järjestelmien välillä. Käyttökeskuk-
sen tulee olla tietoinen esimerkiksi jakelumuuntamoiden tietojen ja komponenttien tun-
nusten oikeellisuudesta, kun etäohjauksia tehdään käytönvalvontajärjestelmästä. Kun 
käytönvalvonta- ja käytöntukijärjestelmän tiedot eivät vastaa toisiaan, on käyttökeskuk-
sen pahimmassa tapauksessa kieltäydyttävä etäohjauksista ja lähetettävä paikalliskyt-
kijä kohteeseen. 
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Käytännön haasteena tärkeiden järjestelmien tiedonlaadun ylläpitämisessä on se, että 
digitointia ja tietojen ylläpitoa suoritetaan Helen Sähköverkossa eri yksiköiden ja palve-
luntuottajan toimesta. Uusien automaatiokohteiden osalta järjestelmien välillä tarvitta-
vien digitointien ja mallinnusten prosessi toimii hyvin, sillä niissä kohteet mallinnetaan 
järjestelmiin ennen verkolla tehtäviä käyttöönottoja. Järjestelmien vastaavuuden ylläpi-
tämisessä on ollut haasteita, kun muuntamoita on poistettu käytöstä tai yhteyden ovat 
muuttuneet. 
Nyt toiminnallisia muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimia digitoidessa on 
tullut korjattua sellaisia kohteita, jotka ovat ajansaatossa unohtuneet tai huolimattomasti 
päivitetty järjestelmien välillä. Kun Helen Sähköverkko otti käyttöön uuden tehtävienhal-
lintasovelluksen, niin muutokset järjestelmissä ovat pysyneet hyvin hallinnassa. Sitä en-
nen tieto verkon topologian muutoksista on välittynyt heikommin järjestelmien ylläpitäjien 
välillä ja sen seurauksesta järjestelmissä on ollut eroavaisuuksia. Tämänhetkisessä pro-
sessissa käytöntukijärjestelmään tuotujen muutosten jälkeen luodaan käytönvalvontajär-
jestelmän ylläpidolle tehtävänanto tarvittavista muutoksista. Näin verkkojen topologia py-
syy käytöntuki- ja käytönvalvontajärjestelmässä luotettavana. 
Tulokset 
Kokonaisuudessaan insinöörityö onnistui tavoitteiden mukaisesti ja käytöntukijärjestel-
mässä muuntamoautomaatiokohteiden maadoituserottimet saatiin tuotua esiin ja hel-
pommin käytettäviksi. Työssä saatiin kuvattua jakelumuuntamoiden maadoituserotti-
mien lisäämiseen liittyvä verkkomallien digitointiprosessin ohjeistus ja toteutettua digi-
tointia muuntamoautomaatiokohteiden osalta. Ohjeistusta voidaan hyödyntää jatkossa 
kaikissa jakelumuuntamoiden maadoituserottimien digitoinnissa. Siitä on hyötyä yrityk-
sen henkilöstölle sekä palveluntuottajan verkonsuunnittelijoille. 
Työn tuloksena verkkotietojärjestelmän digitoinnin laatu ja käytöntukijärjestelmän toimin-
nallisuus parantui. Verkkotietojärjestelmässä tulee käytyä jokaisen muuntamoautomaa-
tiokohteen verkkomallit käyttö- ja muuntamokaavion osalta läpi, kun maadoituserottimia 
digitoidaan. Myöhemmin on myös tarkoituksena lisätä maadoituserottimet muihin jake-
lumuuntamoihin, joten verkkomallit tulee tarkastettua perusteellisesti. 
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Käytöntukijärjestelmän luotettavuus ja turvallisuus myös kasvaa, kun siihen saadaan li-
sää automaattista ja reaaliaikaista tietoa verkon tilanteesta. Työn lopputulos lisää ope-
ratiivisen käyttötoiminnan ja käytönsuunnittelun jokapäiväiseen työskentelyyn helpotusta 
kytkentäohjelmien tarkastamiseen ja luotettavuutta keskijänniteverkon työmaadoitusten 
tilatietoihin. 
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