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Opinnaytetyd on toteutettu Caruna Oy:lle. Tavoitteena oli tutkia Networked Energy Servicen
(NES) tarjoamien jarjestelmien hyédyntamista pienjannitejakeluverkon hallinnassa. Opin-
naytetydssa perehdytdan NES-jarjestelmiin seka aurinkosahkon takamittarointiin.

Ty6ssa tarkastellaan alykkaan sahkdéverkon ratkaisuja NES:in tarjoamilla alykkailla mitta-
reilla seka keskittimen toimintoja. Alykkaita NES-jarjestelmia tarkasteltaessa kaytettiin Net-
worked Energy Servicen kumppaniportaalia ja Carunan sisaisia dokumentteja sekd molem-
pien yritysten haastatteluja. Nain saatiin tietoa alylaitteiden kaytdsta ja mahdollisuuksista
Carunalla.

Teoriaosuudessa kaydaan alymittareiden seka keskittimen halytystoimintoja ja kuinka naita
voidaan hyoddyntaa pienjanniteverkossa. Kuinka keskittimen automaattinen topologian hal-
linta tapahtuu seka miten keskitinta voidaan hyddyntaa enemman siihen asennettavilla mo-
duuleilla. Mittaustiedon hallinnassa kdydaan lapi, kuinka alymittareilta siirtyvat tuntitiedot
kulkevat aina sahkdmyyijille saakka.

Tyon tavoitteet saavutettiin ja tydssa saatiin selville, kuinka NES-jarjestelmia voidaan hyo-
dyntaa pienjanniteverkossa. Alymittarin havaitsemia tapahtumia hyédynnetéan vikojen pai-
kantamisessa seka tunnistamisessa. Tapahtumat kerataan tuntisarjojen luennan yhtey-
dessa tai ne voidaan lukea erilliselld luennalla. Tapahtumat kulkevat alymittarilta keskitti-
melle PLC-yhteydella ja tieto kulkee keskittimeltd GPRS-yhteydellda NES-jarjestelmaan.
Opinnaytetydtd on mahdollista hyédyntda opastusta antavana dokumenttina alylaitteiden
hyodyntamisessa pienjanniteverkossa.

Avainsanat alykas sahkdverkko, alymittarit, takamittarointi

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Jani Saarinen
Title Low-voltage Network Management with NES systems
Number of Pages 24 pages
Date 30 January 2021
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical and Automation Engineering
Professional Major Electrical Power Engineering
Instructors Osmo Massinen, Senior Lecturer
Tommi Pyhahuhta, Account Manager

The thesis work was carried out for Caruna Oy. The aim was to study the use of systems
provided by Network Energy Services (NES) to manage the low-voltage distribution network.
The thesis will look at NES systems and the rear measurement of solar power.

The thesis will examine smart grid solutions with smart meters provided by NES, as well as
the functions of the central unit. Networked Energy Service's partner portal and Caruna's
internal documents, as well as interviews with both companies, were used to study smart
NES systems. This provided information on the use and possibilities of smart devices at
Caruna.

The theory section examines the alarm functions of smart meters and the data hubs, and
how they can be utilized in a low-voltage network. The control of measurement data is re-
viewed to see how hourly data transferred from smart meters travels all the way to electricity
vendors. How the automatic topology management of the data concentrator takes place and
how the data concentrator can be utilized more with the modules installed in it are also
clarified.

The objectives of the thesis work were achieved and how NES systems can be utilized in a
low voltage network was clarified. The events detected by the smart meter are used to locate
and identify faults. Events are collected during the reading of hour series or can be read in
a separate reading. Events travel from the smart meter to the central meter via PLC, and
the data travels from the central to the NES via a GPRS connection. It is possible to use the
thesis as a guidance document to utilize smart devices in a low-voltage network.

Keywords smart grid, smart meters, back measurement
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Lyhenteet

AMI Advanced Metering Infrastructure. Kehittynyt mittausinfrastruktuuri.

ATM Automatic Topology Management. Keskittimen toiminto, joka yllapitaa voi-

mansiirtoverkostoa.

CPM Control Point Modules. Ohjauspistemoduuli.

DCN Distributed Control Node. Keskitin.

EVENT Mittarien tallentamat sahkoélaatutapahtumat.

Keskitin Sahkdémittareiden tietojen keraaja ja lahettaja.

MDM Metering Data Management. Mittaustiedonhallintajarjestelma.

OSGP Open Smart Grid Protocol. Tietoliikenneprotokolla.

PLC Power Line Communication: Tiedonsiirtomenetelma, jolla keskittimet ovat

yhteydessa mittareihin.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan, kuinka pienjanniteverkkoa voidaan hallita Network
Energy Servicen tarjoamilla alykkailla laitteilla. Sadhkoverkon alykkyys perustuu mittaus-
infrastruktuurin (Advanced Metering Infrastructure) kokonaisuuteen, johon kuuluvat eta-

luettavat mittalaitteet, viestintaverkot ja mittaustiedon hallintajarjestelma.

Opinnaytetyon alussa tarkastellaan ensin alykkaan sahkoverkon rakennetta ja sen omi-
naisuuksia. Alykds mittalaite on mahdollista liittda &lynayttédn, josta voidaan seurata
muun muassa Kiinteiston sahkonkulutusta seka ohjata kiinteiston alylaitteita, kuten 1am-
minvesivaraajaa ja sahkodautojen latauspistokkeita. Tydssa kaydaan myos alymittarin
hyotyja seka tulevaisuuden toisen sukupolven alykkaiden mittarien haasteita kuluttajan

ja verkonhaltijan nakokulmasta.

Lisaantyva kysynta sahkon saatavuudelle seka hajautetulle sahkontuotannolle luovat
tarpeen lisata kulutuksen- ja sahkén laadun mittauksia. Alykas mittari on edistyksellinen
energiamittari, joka mittaa kuluttajien energiankulutusta ja antaa lisdinformaatiota sah-
kdyhtiolle ja/tai sdhkdnsiirtoyhtidlle, parempaa seurantaa ja laskutusta varten. Alykkaalla
mittarilla mitataan sahkdnlaatutietoja, kuten jannitetta ja taajuutta, ja tallennetaan reaali-
aikaset energiankulutustiedot. Alykas mittari on yksi tarkeimmista dlyverkossa kayte-
tyista laitteista, koska alymittareita voidaan kayttdd myds antureina sahkdverkossa. Ku-
luttajan ndkokulmasta alykkaat mittarit tarjoavat useita etuja, kuten nakevat oman reaa-

liaikaisen sahkdnkulutustiedot ja siten pystyvat hallitsemaan energiankulutustaan.

Tyossa kaytettiin enimmikseen ulkomaalaista kirjallisuutta, koska suomenkielista kirjalli-
suutta on vain rajallisesti. Englanninkielista kirjallisuutta oli internetissa kuitenkin todella

paljon saatavilla.

Tama opinnaytetyd on tehty Caruna Oy:lle selvittdmaan alykkaan NES-jarjestelman rat-
kaisuja. Opinnaytetydssa perehdytdan alymittareiden ja keskittimen ominaisuuksiin ja

toimintaan pienjanniteverkon hallinnassa.
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2 Tietoa Carunasta

Caruna on suomalainen sahkonsiirtoyhtid, joka kunnostaa, yllapitaa ja rakentaa saan-
kestavaa sahkoverkkoa yli 692 000 asiakkaalleen. Caruna huolehtii sahkonjakelusta
Etela-, Lounais- ja Lansi-Suomessa, Joensuussa, Koillismaalla sekd Satakunnassa.
Nailla alueilla Carunalla on asiakkainaan noin 80 kuntaa, 90 000 yritysta ja noin 600 000
kotitaloutta. Carunalla on kaksi eri verkkoyhtiétd Caruna Espoo Oy ja Caruna Oy, jotka
eroavat toisistaan merkittavasti. [1.] Kuvassa 1 on esitettynd Carunan verkkoalueet yhti-

aittain.

Pohjois-Suomi

Lénsi-Suomi
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[ Caruna Oy:n jakeluverkkoalue
[l Caruna Espoo Oy:n jakeluverkkoalue

Kuntarajat: Karttakeskus

Kuva 1. Carunan jakeluverkkokartta. [2.]
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Caruna Espoo Oy on kaupunkiyhtid, jonka kaapelointi aste on 76 %, joka on korkea.
Caruna Espoolla on sahkdverkkoa noin 7 900 km, joka tekee 36 m asiakasta kohden.
Caruna Espoo kattaa Espoon, Kauniaisen, Kirkkonummen seka Joensuun kaupunkikes-
kustan. Caruna Espoo kuuluu myés Suomen edullisempien sahkonjakeluyhtididen jouk-

koon. Asiakkaita naissa kayttépaikoissa on noin 218 000. [1.]

Caruna Oy puolestaan toimii padosin haja-asutusalueilla ja verkkoalueeseen kuuluvat
Keski-Uusimaa, Koillismaa, Lansi-Uusimaa, Lounais-Suomi, Pohjanmaa seka Sata-
kunta missa on yllapidettavaa, rakennettavaa ja kunnostettavaa verkkoa paljon. Sahko-
verkon pituus on 79 470 km ja asiakkaita on noin 474 000, joka tekee 168 m asiakasta

kohden. Caruna Oy:n kaapelointiaste on 54 %. [1.]

Carunalla on sahkoéverkkoa yhteensa jopa 87 370 km, jonka sahkon toimitusvarmuus on
99,99 %. Nain ollen Carunan osuus koko Suomen sahkdnjakelusta on 20,6 %. Kuvassa

2 on esitettynd Carunan ja muiden yhtididen osuus Suomen sahkonjakeluista. [1.]

B Caruna

Elenia

Helen Sahkoverkko
. B Savon Voima Verkko
B Vantaan Energia Sahkoverkot

Tampereen Sahkoverkko

B Kymenlaakson Sahkdverkko

Turku Energia Sahkoverkot
PKS Sahkonsiirto

M Jarvi-Suomen Energia

4.0 B Muut

2,5

T 28 37 35 32

Kuva 2. Yhtididen osuus toimitetun sahkdnmaarasta jakeluverkossa. [1.]
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3 Alykas sihkéverkko

Alykkaalle sahkoverkolle ei ole yksiselitteistéd maaritelmaa maailmanlaajuisesti vaan sita

yleensa kuvaillaan kyberfyysisena jarjestelmana ja sen tarjoamista hyddyista perinteisiin

sahkoverkkoihin verrattuna. Alykkailla sdhkoverkoilla viitataan jakelu- ja siirtoverkon

alykkyyteen. [3.]

Taulukko 1. Perinteisen ja alykkaan sahkéverkonvertailu. [4.]

Perinteinen sahkoverkko

Alykas sahkéverkko

Muutama anturi

Antureita kaikkialla

Yksisuuntainen viestinta

kaksisuuntainen viestinta

Paasaantoisesti keskitetty tuo-
tanto

Hajautettu tuotanto

Manuaalinen seuranta

Automaattinen

Manuaalinen palautus

Automaattinen

Paikan paalla tapahtuvat kunnos-
sapitotyot

Etamonitorointi

Perinteisen ja alykkdan sahkdverkon valinen suurin ero on, etta alykkaassa sahkover-

kossa tiedonsiirto ja sahko kulkee kahteen suuntaan. Tama tarkoittaa, ettd sahkdener-

gian jakelu ei ole enda yksisuuntainen. Esimerkiksi perinteisessa sahkodverkossa sahko

tuotetaan voimalaitoksessa ja sielta siirretdan siirto- ja jakeluverkon kautta kayttajille.

Alykkaassa sdhkdverkossa kayttajat voivat myds syottda sahkda takaisin verkkoon. Esi-

merkiksi kuluttajat voivat halutessaan aurinkopaneeleilla tuottaa sahkoa ja syottaa sen

takaisin verkkoon. [4.] Sahkdajoneuvoista voidaan tarvittaessa ottaa jarjestelmaan tehoa

kuormien tasapainottamiseksi ja toimia esim. hairiéreservissa [5]. Kuvassa 3 havainnol-

listetaan alykkaan sahkoéjarjestelman rakennetta.
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Etéluettavat mittarit Sahkéan varastointi
mahdollistavat myds kysynnén ollessa
automaattisen vihaista ja vapautus,

vianpaikannuksen \ kun sitd tarvitaan

pienjinniteverkossa “ l e 1{ eniten

Saarekekayttéon
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mikroverkko
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sshkovarastona 2 aurinko-
toimiva " neeleilla

sahkdauto e

Reaaliaikaista tietoa
kulutuksests saadaan
slykkaiden sahks-
mittareiden avulla

Kuva 3. Kasitteellinen malli alykkaasta sahkoverkosta. [3.]

Selvemmin sanottuna alykasta sdhkdverkkoa voidaan siis pitda sellaisena sdhkojarjes-
telmana, joka kayttaa tietoa, kaksisuuntaista viestintaa, kyberturvallista viestintatekniik-
kaa ja laskennallista alykkyytta sahkdntuotannossa, jakelussa ja kulutuksessa, joka on

turvallinen, luotettava, kestava seka tehokas.

Alymittareiden halytystoimintojen hyddyntaminen pienjanniteverkossa

Alymittarit havaitsevat verkossa tapahtuvat poikkeavuudet ja tallentavat ne mittarin ta-
pahtumiin. Tapahtumat keratdan mittareilta tuntisarjojen luennan yhteydessa tai ne voi-
daan lukea erilliselld luennalla. Osasta tapahtumista mittarilta saadaan myds suoraan

halytys kaytontukijarjestelmaan, naita ovat nollavika ja vaihevika.

Nama halytykset lahtevat saman tien alymittarilta ja tieto kulkee keskittimelle PLC-yhtey-
della ja keskittimelta tieto Iahetetddn GPRS-yhteydella NES-jarjestelmaan. [6.] Kuvassa

4 esitetdan mittariviestin tiedonkulku NES-jarjestelmaan.
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Alymittari Keskitin

Kuva 4. Halytyksien tiedonkulku. [6.]

Nollavika syntyy, kun sahkéverkon nollajohdin katkeaa. Vaihejannite voi silloin pahim-
millaan nousta 230 voltista jopa 400 volttiin. Nollavika on erittain vaarallinen, ja se taytyy
valittdmasti korjata silla nollavian aikana voi syntya hengenvaarillinen tilanne vaarallisten
kosketusjannitteiden kanssa. Nollavian aikana laitteita voi rikkoutua ja myds tulipalonriski
on olemassa. Naille halytyksille on asetettu 10 sekunnin odotusaika eli jannitteiden tay-
tyy olla maaritellyissa rajoissa vahintaan 10 sekuntia ennen kuin mittari [ahettaa halytyk-

sen. [6.]

Alymittarista voidaan etayhteydelld lukea suoraluentana mittarin hetkellisarvot (kuva 5)
ja halytykset (kuva 6) tarvittaessa kaytontukijarjestelmasta tai Landis + Gyrin hallinnoi-

malla AIM Dashdoard -jarjestelmalla.

—

Jaksomittausarvot Sarjamittausarvol (@) Hetkellisarvot Tapahtumat

o

Viimeaikaiset luentapyynnét Asets aikaval Arvot

o
15.12.2020 13:06 Lue hetkellisarvot ‘Onnistunut Aika 15.12 2020 13:06:27

Vaihejannite (L1) 233683V
Vaihejannite (L2) 232942V
Vaihejannite (L3) 231978V
Vaihevirta (L1) 0.02A
Vaihevirta (L2) 0.06 A
Vaihevirta (L3) 0A

Kuva 5. Hetkellisarvojen lukeminen AIM Dashboardilla.

Hetkellisarvoja lukemalla voidaan todeta kohteen olevan kunnossa vaihejannitteiden
(L1, L2 ja L3) ja vaihevirtojen (IL1, IL2 ja IL3) avulla. Esimerkiksi jos vaihejannitteen (L2)
arvo olisi pudonnut 100 volttiin, niin silloin mittari havaitsee vaihevian, jolloin siita tulisi

vaihevikahalytys ja se nakyisi kuvassa 5.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Sahkon laatutiedot Laitieen tapahtumat @ Halytykset
Suodalus: 254 tyyppi(a) valitiu
05.09.2020 6:36:43 Virta palaufui Virta on palautunut NES
05.09.2020 6:36:42 S&hkdkatko Sé&hkdkatko alkoi NES
09.07.2020 6:12:40 Virta palautui Virta on palautunut NES
09.07.2020 6:12:39 Sahkokatko Sahkokatko alkoi NES
30.06.2020 3:32:08 Virta palautui Virta on palautunut NES
30.06.2020 3:32:07 Sahkokatko S&hkokatko alkoi NES
18.06.2020 4:38:43 Virta palautui Virta on palautunut NES
12.06.2020 4:37:41 Sahkokatko Sankokatko alkol NES
11.06.2020 11:55:23 Virta palautui Virta on palautunut NES
11.06.2020 11:55:09 Sahkokatko Sahkakatko alkoi NES
26.05.2020 12:27:45 Virta palautui Virta on palautunut NES
26.05.2020 12:27:36 Séhkokatko Sahkdkatko alkoi NES

Kuva 6. Mittarille tallentuneet halytykset.

NES-alymittarilta on mahdollista saada erilaisia tapahtumailmoituksia ja halytyksia, ku-

ten:

- ZERO (nollavika)

- SWF (ohjelmoitava sulake)

- SUR (korkea jannite)

- SOUT (sahkokatko alle 3 min)

- SAG (alhainen jannite)

- RVEN (sahkontuotantoa)

- ROT (vaihe puuttuu tai vaihe jarjestys muuttunut)
- PLOSS (vaihe puuttuu)

- OVC (ylivirta)

- LOUT (sahkokatko yli 3 min) [7.]

RVEN-tapahtumailmoitus

Reverse Energy (RVEN) tarkoittaa, etta joltain vaiheelta mittari rekisterdi yli 1 ampeerin
virran, joka menee verkkoon pain ja tdman tulee kestaa vahintdan 10 sekunnin ajan niin
talléin tulee halytysilmoitus RVEN-tapahtumailmoitus. Tama 1 ampeerin virtaraja on

maaritettavissd NES-mittareille mutta oletusarvoisesti tdma on yksi ampeeri. [7.]

RVEN-tapahtumailmoituksia yleensa tulee seuraavista syista:
- Asiakkaalla on omaa tuotantoa.

- Mittarille tulevat ja lahtevat johtimet on kytketty vaarinpain.
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Caruna on toteuttanut tdman RVEN-halytysilmoitukset niin, ettd kun asiakkaalle aktivoi-
daan pientuotantomittaus, mittarilta kytketdan samalla RVEN-tapahtumailmoitukset pois

paalta. [7.]

Kuvassa 7 huomataan, ettd RVEN-tapahtumailmoitukset on tullut paivasaikaan klo
9—15. Kyseessa on silloin luultavasti aurinkopientuottajia, joiden mittareilta ei ole viela

otettu RVEN-tapahtumailmoituksia pois paalta.

Eventtimddrat tunneittain
1400
1200
1000

800
600
400
> .
e 09 10 " 12 13 14 T

Kuva 7. Reverse Energy-mittaritapahtumat.

Kuvassa 8 huomataan, etta joillakin kohteitta RVEN-tapahtumailmoituksia on tullut myos
muina kuin paivasaikaan. Naissa kohteissa on todennakoisesti kytkentavirhe tai koh-
teessa on jokin laite, joka aiheuttaa RVEN-tapahtumailmoituksien muodostumisen.
Naissa tapauksissa kohteita lahdettaisiin selvittdmaan ja tilattaisiin asentaja paikan
paalle. [7.]

ReverseEnergy 203 katopalkkan . Enn

Eventtimaarit tunneittain [
8000

6000

4000
. 00 01 0z 03 04 05 06 o7 08 09 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2 2 23 |

Kuva 8. Reverse Energy-mittaritapahtumat.
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4 Mittaustiedon hallinta

Energiateollisuus on asettanut tuntimittauslaitteille suosituksia, kuten mittalaitteen rekis-
ter6imat tiedot tulee pystya lukemaan etayhteyksin ja ettd sdhkodkatkosten aikana mitta-
laitteen tulee toimia ja pystya rekister6imaan yli kolmen minuutin pituiset alkamis- ja
paattymisajankohdat. Mittaus- ja jannitteetdntad aikaa koskevat tiedot tallennetaan mit-
taustiedonhallintajarjestelmaan, jossa tuntikohtaiset mittaustiedot sailytetdan vahintaan
kuusi vuotta ja jannitteetdntd aikaa koskeva tieto vahintdan kaksi vuotta. Mittalaitteistolla
taytyy olla vahintaan yksi ohjauslaite kuormanohjausta varten ja kuormanohjauskomen-
toja l&ahetetdan mittalaitteistolle tietoverkon valityksella. Tietojarjestelman tietosuojan tu-
lee olla varmistettu mittauslaitteiston ja verkonhaltijan valilla. Lisaksi asiakkaan erillisesta
pyynnésta verkonhaltijan tulee pystya tarjoamaan tuntimittauslaitteiston, jolla voidaan

seurata reaaliaikaista sahkonkulutusta. [8.]

Kuvassa 9 on esitettyna mittalaitteen keraamien tuntitietojen lahettaminen tiedonsiirto-
verkolla luentajarjestelmaan ja sielta mittaustietojen hallintajarjestelmaan. Mittaustiedon
hallintajarjestelmassa kasitelldaan seka analysoidaan tapahtumatietoja, josta energian
mittaustiedot siirretdan verkonhaltijan jarjestelmaan seka energia tiedot lahetetaan sah-
koén myyijalle loppulaskutusta varten. Carunalla on oma Caruna+ -palvelu, josta asiakas

voi seurata omaa lahes reaaliaikaista sahkonkulutustaan.
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Kuva 9 Tuntiluennan mittaus- ja tiedonsiirtoketju (Energiateollisuus ry) [8.]

Mittausinfrastruktuuri AMI

AMI tulee englanninkielisista sanoista (Advanced Metering Infrastructure). Kehittyneella
mittausinfrastruktuurilla tarkoitetaan mittaus- ja keruujarjestelma3, joka koostuu kol-
mesta komponentista: alykkaista mittalaitteista, viestintaverkoista ja tiedonhallintajarjes-

telmasta. AMI-jarjestelman tehtavana on valittda mittaustiedot hallintajarjestelmaan. [9.]

AMI-jarjestelma koostuu seuraavista komponenteista:

1. Alymittari, jota voidaan kayttaa esim. tallentamaan sahkdnkulutustietoja.

2. MDM eli mittaustiedonhallintajarjestelma, jonne verkkoyhti6 tallentaa mittaustie-
toja ja jossa mittaustietoja voidaan tarkastella, korjata ja valittda eteenpain esi-
merkiksi sahkonmyyijalle.

3. Viestintaverkko on tarkea osa mittausinfrastruktuuria, se tarjoaa kaksisuuntaisen
yhteyden mittarin ja luentajarjestelman valille (yleensa langattomana yhteytena
tai PLC-tietoliikenne). [9.]

AMI-tietoliikennekaavio on esitettyna kuvassa 10.
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Data Center combined from:

|| | *  NES System Software
| 5 5 |./l/ * NES Element Manager for network
I Management

4 Ethernet/GPRS/ G3 ':/ NES Solution

PLe T~ ot | The components from the three layers
- of the NES Architecture will be
supplied- Smart Meters, Data

| Concentrators, and System Software +
L ___________ — Element Manager

r' r_______________ — Layered scalable HES Solution at. DSO

Other OSGP meters

Kuva 10. NES-ratkaisujen yleiskatsaus. [10.]
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5 Alymittarit

NES-alymittarit ovat ratkaisevia laitteita NES-jarjestelmassa. Alykkaat sahkdmittarit
muuttavat perusteellisesti sahkdverkkojen toimintaa. Alykkaat mittarit toimivat myés vir-
ran laadun antureina jakeluverkossa, joilla voidaan raportoida séhkonlaadusta. Alymitta-
reilla voidaan mitata seka tallentaa todellista virrankulutusta seka virrankulutusta voi-
daan tarkastella paivan aikana haluamallaan aikavalilla. Alykkailla NES-alymittareilla on
seuraavanlaisia ominaisuuksia, kuten etapaivitykset, etayhteydet ja uudelleen ohjel-
mointi, sabotaasin tunnistaminen, katkosten havaitseminen ja suora releohjaus ovat
mahdollista. [11.]

5.1 Alykkaan mittarin hyédyt ja haasteet

Alykkaan mittarin kayttodnotto tarjoaa monia etuja kuluttajille seka sahkdyhtisille.

Kuluttajat saavat omasta energiakaytdstaan tietoa, tdma lisda kuluttajalle seka teollisuu-
delle energiatehokkuutta. Sahkoyhtidlle alymittareista on monia etuja, kuten alymittareita
voidaan ohjelmoida etana, automaattinen seka etamittarin lukeminen on mahdollista, jol-

loin kayttékustannukset vahenevat. [11.]

Alykkaasta mittarista siirtyminen tulevaisuuden alymittareihin voi tuoda haasteita kulut-

tajille seka sahkoyhtioille.

Mahdollisia haasteita sahkoyhtidille, kuten monimutkaiset ja aikaa vievat projektit, mitta-
reiden ja infrastruktuurin kustannukset, uusien mittareiden mittaustietojen turvallisuuden
hallinta, toisen sukupolven alymittareiden kayttdonoton optimointi ja vanhojen mittarei-
den havittdminen. Kuluttajille mahdollisia haasteita toiseen sukupolven mittareihin siirty-
essa, kuten uusien mittareiden kerdamien tuntimittaustietojen oikeellisuuden varmista-

minen ja lisdmaksut uusista mittareista. [11.]
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Alykkaat mittarit sisaltavat laitteiston, ohjelmiston ja kalibrointijérjestelmien yhdistelman.

Alykkaiden mittarien ydinosia ovat metrologia, turvallisuus ja viestintad. Kuvassa 11 on

esitettyna alykkaan mittarin toimintaperiaate. Alykas mittarijarjestelmé siséltaa reaaliai-

kaisen kellon (RTC), tiedonsiirtomoduulin, suojausmoduulin, valvontamoduulin, virran-

hallintajarjestelman, sabotaasintunnistuksen ja muuntajaohjaimen. [11.]

'y A
‘ SMART METER
POWER MANAGEMENT }
FOR RS+232/R$-485
OPTIONAL EXTREME NONISOLATED DESIGNS
ACCURACY COMPONENTS
TRANSFORMER DRIVER
VOLTAGE ACCURATE
REFERENCE RTC P
SoC v
3 ~
VOLTAGE/ = %’W DATA
CURRENT > COMMUNICATION
SENSORS | >
]
1 p— SUPERVISORY

NN

RELAY B LA A
DRIVER | | USER t
CIRCUIT | |INTERFACE | | MEMORY

v

L TAMPER
SECURITY DETECT

r

Kuva 11. Alymittarin kaavio. [11.]

5.3 NES-alymittarit

Networked Energy Service (NES) tarjoaa seuraavan laisia alymittareita: 3-vaiheinen aly-

mittari (kuva 12), 1-vaiheinen alymittari (kuva 13), P2P-alymittari (kuva 14), ANSI-alymit-

tarin (kuva 15) ja CT-alymittari (kuva 16).
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3-vaihemittari

= Nimellisjannite: 3 x 240/400 V
= Nimellisvirta: 5 A/ 100 A

= Tarkkuusluokka B

= Taajuus: 50 Hz +/- 5 % :

= Mitat ;" ~5
X =168,97 mm
Y =237,98 mm
Z = 85.5 mm Kuva 12. 3-vaihemittari. [13.]

1-vaihemittari

= Nimellisjannite: 230 V

= Nimellisvirta: 5 A/ 100 A
= Tarkkuusluokka B

= Taajuus: 50 Hz +/- 5 %

«  Mitat
X= 130,00 mm — )
Y = 210,00 mm
Z =66,00 mm Kuva 13. 1-vaihemittari. [13.]

P2P-alymittari

c =
= Nimellisjannite: 3 x 240/400 V < I__ﬁ” ]
= Nimellisvirta: 5 A/ 100 A A\ ===
» Tarkkuusluokka B | =
* Taajuus: 50 Hz +/- 5 %
= Mitat

X = 168,97 mm
Y = 237,98 mm
Z=85,5mm

LA
o= ®

Kuva 14. P2P-mittari. [13.]
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ANSI-alymittari

= Nimellisjannite: 230 V
= Tarkkuusluokka B
= Taajuus: 60 Hz +/- 5 %

=  Mitat

- X=130,00 mm

- Y=176,53 mm

- Z=155,53mm
CT-alymittari

= Nimellisjannite: 230 V
= Nimellisvirta: 5A/10 A :
» Tarkkuusluokka B e

e ®
= Taajuus: 50 Hz +/- 5 % , ¢
=  Mitat e~ )

- X=168,00 mm

- Y =238,00mm .

- Z=85,00mm Kuva 16. CT-mittari. [13.]

NES:n alymittarien toimintavarmuus paivittdisesta viestinnasta on 99,7—100 %. Mittarien
maaritetty kayttélampaétila on -40 °C —+70 °C, mutta nayton kayttdlampédtila on rajoittunut
-25 °C — +60 °C alueeseen. Alymittarit kuuluvat tarkkuusluokkaan B ja on sertifioitu IEC
50470-3 mukaan. Mittarien elinkaari on todettu olevan vahintdan 20—vuotta, kun
ympariston lampdtilaa pysyy +35 ‘C —-40 “C valilla. [12]. Mittarit ovat suojausluokaltaan
IP54, jolloin laitteet ovat pOlylta ja vesiroiskeilta suojattu, silloin laitteita voidaan hyvin

kayttda ulkona ja pélyisissa tiloissa. [13.]
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Keskitin on tarked AMI-solmu, joka on kytketty moniin alymittareihin ja keskuspalveli-

meen, jolloin se mahdollistaa tiedonsiirron naiden valilla. Kuvassa 17 on esitettyna kes-

kittimen tiedonsiirto alymittarilta keskuspalvelimeen.

Neighborhood Area
Network (NAN)

- RF Communication
- RS485
- LVPLC

/ Concentrator \

Network Routing
Manager

Metrology:
Analytics

N

Remote
Monitoring and
Analytics

J

Kuva 17. AMI:n tiedonsiirto. [11.]

‘Wide Area Network
(WAN)

- Ethemet
- WiFi

- Cellular
- Cable
Fiber

MDMS

Keskittimet varmistavat tiedonsiirron mittareiden kanssa seka pystyy eristamaan ja tun-

nistamaan toiminnassa olevat hairiét. Kommunikointi tapahtuu palvelukeskuksessa si-

jaitsevan jarjestelmaohjelmiston kanssa IP-pohjaisen apuohjelman kautta. [14.]

Keskittimen etukansi on lapinakyva, jotta LED-valojen valahdykset nakyisivat sen lapi,

mika helpottaa keskittimen asennusta ja ledien valojen tulkitsemista.

Resetointina!

sininen LED

Portti

optolle 2 'G

Kuva 18. DCN 3000 -keskitin. [15.]
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DCN 3000 -keskittimeen voidaan liittdéd 1024 NES-sahkomittaria ja 4096 M-Bus-laitetta

samaan aikaan. [16.]

Kuvassa 18 nahdaan, ettd keskittimen oikeassa ylareunassa on portti optista lukijaa
varten. Keskittimen ylareunassa on resetointinappi, jossa sininen LED-valo vilkkuu tai

palaa seuraavanlaisista keskittimen toiminnasta tai hairittilasta riippuen:

e Sininen LED-valo palaa jatkuvasti: DCN 3000 on paalla ja toimii normaalisti.

e Sininen LED-valo vilkkuu 500 ms ON/500 ms OFF: Jarjestelmaa alustetaan. Kun
keskitin on asennettu ja se ei saa yhteytta jarjestelmaan tai verkkoon, silloin LED-
valo jatkaa vilkkumista samaan tahtiin. Jos keskitin on saanut yhteyden
jarjestelmaan ja yhteys on tdman jalkeen menetetty LED-valo alkaa palamaan
jatkuvasti.

e Sininen LED-valo villkkuu 250 ms ON/250 ms OFF: Silloin keskittimen kansi ei
ole paikallaan.

e Sininen LED-valo vilkkuu 50 ms ON/50 ms OFF: Virtalahde on ylikuumentunut.
Talloin taytyy alentaa ympariston lampdtilaa tai pienentamalla tehoa joka otetaan
USB-portista.

e Sininen LED-valo ei pala: Keskitin voi olla viallinen, ei saa virtaa tai LED-valo on
rikki [15.]

DCN 3000:n tekniset tiedot

= Tarkkuusluokka B
= Kotelon mitat
- X=260,9 mm
- Y=169,4 mm
- Z=66,5mm[16.]
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6.1 Automatisoitu topologian hallinta (ATM)

ATM tulee englanninkielisistd sanoista (Automated Topology Management). Automati-
soidulla topologian hallinnalla tarkoitetaan NES-jarjestelman kykya tarjota tietoja ja toi-
mintoja, jotka auttavat laitteiden loytamisessa ja laitteiden yhdistamistoiminnoissa toi-

siinsa. [16.]

Keskitin on suunniteltu asennettavaksi NES-IEC-mittarin kanssa mutta se voidaan asen-
taa myos erikseen muuntajan viereen tai johonkin muuhun sopivaan paikkaan pienjan-
niteverkossa. Keskitin pystyy maarittelemaan topologian muuntajansa avulla ja se luo

siita kartan, jota paivitetdan verkon topologian muuttuessa. [16.]

Sijaintia maariteltdessa on otettava huomioon seuraavat asiat:

o Keskitin on liitettdva kaikkiin vaiheisiin, jotta voidaan kommunikoida eri vaiheissa
olevien mittareiden kanssa.

e Muuntajan vaihejohtimiin tulisi asentaa ainoastaan yksi keskitin, ettei tulisi ylikuu-
lumista. [16.]

6.2 Vaihtoehtoiset moduulit keskittimeen

Keskittimeen on mahdollista asentaa erilaisia moduuleja, jotka asennetaan modeemiti-
lan sisdan ja joita kaytetaan yhteyden muodostamiseen oheislaitteisiin kuten modeemei-

hin, Ethernet-verkkoihin tai ulkoisiin virtalahteisiin. [16.]

Seuraavia moduuleja on kaytettavissa:

Sisadinen sarjamoduuli tarjoaa yhteyden asiakkaan valitsemaan langattomaan EIA-232-

modeemiin [16].

Ulkoinen sarjamoduuli tarjoaa yhteyden asiakkaan valitsemaan langattomaan EIA-232-
modeemiin, joka on asennettu DCN 3000:n ulkopuolelle. Ulkoinen sarjamoduuli on hyva

vaihtoehto sisdiseen sarjamoduuliin verrattuna, jos modeemi ei mahdu DCN 3000 -mo-
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deemitilaan tai jos modeemi tarvitsee erillisen virtalahteen. Ulkoista sarjamoduulia voi-
daan kayttda myos yhteyden muodostamiseen ulkoisiin ohjelmiin, joilla voidaan valvoa

esim. muuntajan lampétilaa seka jannitetta. [16.]

Ulkoinen Ethernet-moduuli tarjoaa ulkoisen yhteyden Ethernet-verkkoon [16].

Ulkoinen USB-moduuli tarjoaa USB-keskittimen litannan USB-laitteisiin, jotka on asen-
nettu DCN 3000:n ulkopuolelle. USB-moduulia voidaan kayttaa esimerkiksi muuntajan

lampdtilan valvontaan, jannitteen valvontaan ja rikoksien valvontaa. [16.]

6.3 CPM 6040 -ohjauspistemoduuli

Ohjauspistemoduuli on suunniteltu seka alymittareille, ettd muun tyyppisille alyverkko-
laitteille. Ohjauspistemoduulilla voidaan muuntaa useita verkkoon liitettyja perussahko-
mittareita alykkaiksi kommunikoiviksi mittareiksi, jotka ovat yhteen sopivia NES-jarjestel-
man kanssa avoimen alyverkkoprotokollan (OSGP) kautta. Taman laitteen avulla kayt-
tajat voivat nopeasti integroida nykyiset tuotteet (sahkomittarit ja alyverkkolaitteet) sau-

mattomasti NES-jarjestelmaan. [12.] Kuvassa 19 on esitettynd NES-ohjauspistemoduuli.

CPM 6040:n ominaisuudet

Ohjauspistemoduuli mahdollistaa sahkdmittareiden ja alyverkkolaitteiden integroinnin
NES:in kolmitasoiseen alykkadaseen mittaus- ja verkkojarjestelmaan. Ohjauspistemo-
duulilla saadaan laajennettua alyverkkoa erilaitteisiin, kuten aurinkosuuntaajiin ja sdhko-

autojen latauspistokkeisiin.

e Useiden MEP-liitantdjen avulla moduuli voidaan mukauttaa useisiin laitteisiin
(esim. langattomaan M-Bus-korttiin tai laitteeseen).

e Verkkopalvelujen avulla kayttaja voivat lukea ja kirjoittaa korkean ja matalan prio-
riteetin halytyksia ja tapahtumia.

¢ Automaattinen NES-etsinta ja topologiakartoitus osoittavat, mika hyétymuuntaja
palvelee erittdin dynaamisia kuormia, kuten sahkoajoneuvolaturia.

e CMP 6040 tukee laiteohjelmiston etapaivityksia ja uudelleenkonfigurointia. [12.]
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CPM 6040 -Tekniset tiedot.

2 kappaletta MEP-sarjaliittimia
Optinen sarjaliitanta
MEP-laite rekisterdity

PL-viestintasignaali vastaanotettu [12.]

Kuva 19. NES-ohjausistemoduuli. [12.]
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7 NES-jarjestelmaohjelmisto

NES-jarjestelmaohjelmisto muodostaa alykkaan verkkojarjestelman alustan. Se tukee
kaikkea, mitd apuohjelma tarvitsee, ottaakseen kayttéon, maarittddkseen, hallitakseen
diagnosoidakseen ja hakeakseen tietoja mista tahansa OSGP-yhteensopivasta lait-
teesta, joka toimii NES-jarjestelmassa. OSGP on tietoliikenneprotokolla, jota kaytetaan
NES-alymittareiden ja alyverkkolaitteiden kanssa. OSGP:n kayttama standardi on ETSI
TS 103908. Tama on alykkaaseen mittaukseen ja alyverkkoihin perustuva avoin stan-
dardi. OSGP tarjoaa turvalliset ja skaalattavat verkonhallintapalvelut kaikille pienjannite-
verkkoon liitetyille laitteille. OSGP on suunniteltu erityisesti alyverkoille ja kapeakaistai-
selle viestinnalle, mika optimoi kaytettavissa olevan kaistanleveyden saatavuuden ja tar-

joaa parhaan luetettavuuden kustannustehokkaalla tavalla. [14.]

NES:n 3-tasoinen arkkitehtuuri (kuva 20) koostuu NES-alymittareista ja antureista, Li-
nux-pohjaisista ohjaussolmuista ja ekosysteemistd kolmansien osapuolten tuotteista,

jotka keraavat dataa kentalta. [14.]

NES’ OSGP Based AMI and Grid Modernization Platform

—— — — ——— ——

. .)_
P/TP
Le. GPRS/UMTSILTE

- Data Control - Data Control
” Node . Node
3 , -
h 3| - 1

-
b e
0OSGP

0sSGP ;
e P, 9

CPM 6040 Module

s
e
= il
—
"
g
s
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] 5
— |5
el osgp

—

wy

Kuva 20. NES:n kolmitasoinen arkkitehtuuri. [10.]
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8 Aurinkosahkon takamittarointi

Aurinkosahkon takamittaroinnilla tarkoitetaan sita, etta taloyhtio ja sen osakkaat perus-
tavat kiinteiston sisdisen energiayhteison [18]. Kuvassa 21 on havainnollistettu aurin-

kosahkon takamittarointimalli.

Aurinkopaneelit kytketdan verkkoyhtion omistamaan summamittariin taloyhtion kulutuk-
sen puolelle, jolloin taloyhtidbn omaa tuotantoa voidaan hyddyntaa ensisijaisesti, jolloin
se vahentaa ostosdhkon maaraa. Takamittaroinnissa koko taloyhtid on tehnyt yhden
sahkosopimuksen valitsemaltaan sahkoyhtiolta. Takamittaroinnissa verkkoyhtion omat
sahkomittarit lukuun ottamatta summamittaria poistetaan kiinteistosta, jolloin taloyhtion
on hankittava uudet sdhkomittarit jokaista huoneistoa kohti ja hoitaa naiden asennutta-
misen. Uusien mittarien kustannukset asennuksineen vaihtelevat noin 100—400 euroa
paikkeilla per asunto (riippuen mittalaitteen valmistajasta seka urakoitsijan kanssa ole-

vasta asennussopimuksesta).

Ennen kuin taloyhtié voi perustaa oman energiayhteisén, pitda aurinkovoimalahankinta
vieda yhtidkokoukseen, silla takamittarointiin ja yhteiseen sahkdsopimukseen siirtymi-
nen taloyhtiéssa edellyttda yhtiokokouksessa yksimielistd paatésta, mikali aurinkovoi-
malahankinnan kustannukset nousevat suuriksi. Yhtitkokouksessa paatetaan myds au-
rinkopaneelien yli tuotannon jakosuhteista osakkaiden kesken seka siitd, myydaanko

mahdollinen ylituotanto taloyhtion toimesta. [17.]

1 ’ L Taloyhtioén pitaa lisata
taloyhtién kaiken

g sahkdonkaytdn mittaava
Pl iakeluverkkoyhtion

summamittari

hissi, ulkovalot,
pesutupa ym.

Siirtoyhtion jakeluverkko

Tontin raja Kuva: Karoliina Auvinen. Aaito-vilopisto | FinSolar

Kuva 21. Aurinkosahkdn takamittarointimalli. [18.]
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Aurinkosahkodn jakamisperiaatteet menevat osakkaiden kesken yhtidvastikkeen mu-
kaan. Mikali jako-osuudet noudattaisivat toisenlaista periaatetta, tarvittaisiin siihen yhtio-

jarjestysmuutos ja maaraenemmistopaatos. [17.]

Takamittarointimallissa taloudellinen kannattavuus perustuu siihen, ettd aurinkopaneelit
mitoitetaan tarkasti ja kaikki tuotettu sahko saadaan kulutettua, jolloin ei ylituotantoa syn-
tyisi. [17.]

Takamittaroinnilla saatuja hydtyja ovat esimerkiksi:

¢ Aurinkopaneeleilla tuotetusta sahkdsta ei tarvitse maksaa sahkdnsiirtomaksua.

e Isompi kuluttajaryhma voi saada yhteisen sahkonmyyntisopimuksen edullisem-
min kuin yksittaiset kuluttajat.

o Rakenteilla olevissa uudiskohteissa ei synny ylimaaraisia kustannuksia mittarien
vaihdossa.

o Osakkaat sdastavat siirto- ja perusmaksuissa, koska yhden sopimuksen perus-
maksut ovat suhteessa pienempia kuin kaikkien osakkaiden erillisten sopimusten
perusmaksut yhteensa [17.]

Takamittaroinnin aiheuttamia haasteita ovat esimerkiksi:

e Taloyhtidssa esim. isannditsija hoitaa kiinteiston sisaisen laskutuksen seka sah-
kovastikkeen keraamisen.

¢ Kiinteistdssa joudutaan poistamaan verkkoyhtiéon mittalaitteet ja vaihtamaan ta-
loyhtién omat mittalaitteet tilalle ja kustannukset ovat n. 100—400 euroa (riippuen
valmistajasta) huoneistoa kohden (sis. asennuksen).

e Jos yksittainen osakas haluaa irrottautua takamittaroinnista ja solmia uuden sah-
kosopimuksen joutuu osakas maksamaan siita aiheutuvat kustannukset itse.

e Yhtiokokouksessa tarvitaan yksimielinen paatos.

e Yhtiojarjestysta tulee muuttaa. [17.]
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9 Yhteenveto

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia NES-jarjestelman hyédyntamista pienjannitever-
kossa. NES:in tarjoamiin alymittareihin saadaan lisattya ohjauspistemoduuli, joka mah-
dollistaa muiden alylaitteiden liitettavyyden NES-jarjestelmaan. Tata varten NES on al-
kanut tehda mm. yhteisty6ta Develcon kanssa, jonka tuotteet ovat yhteen sopivia NES:in
kanssa. Develco on kehittanyt alyndyton, jonka avulla voidaan seurata kiinteiston sah-
kékulutusta ja séhkontuotantoa. Alynaytélla pystytaan myds ohjaamaan kiinteiston ly-
laitteita, kuten lAmminvesivaraajaa ja muita suuri tehoisia laitteita. Suomessa nama aly-
laitteet ovat mahdollista itse hankkia, mutta esimerkiksi Britanniassa ne kuuluvat mitta-

rointipakettiin [19].

Opinnaytetydssa onnistuttiin [6ytamaan uusia toimintamahdollisuuksia keskittimesta,
joita ei Carunalla vielda hyddynneta. Nama toimintamahdollisuudet on mahdollista ottaa
kayttaa vaihtoehtoisilla moduuleilla, joilla voidaan seurata esim. kulunvalvontaan, muun-
tamon lampdtilaa ja halytyksia. Mielestani naita ominaisuuksia ei kuitenkaan ole tarvetta
ottaa muuntamoille kayttéon, koska muuntamoilla on jo olemassa kulunvalvonta- ja ri-
kosilmoitinjarjestelmat. Tata opinnaytetyéta on mahdollista hyddyntaa opastusta anta-
vana dokumenttina alylaitteiden hyddyntamisessa pienjanniteverkossa ja kayttaa mah-

dollisesti vertailuna muiden vastaavien laitetoimittajien alylaitteisiin.
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