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Tiivistelma

Hyvat ja kayttovarmat mittaus- ja automaatiojarjestelmat ovat valttamattomia
sahkoverkon operatiivisen kayton edesauttamiseksi ja tehostamiseksi.
Mittausjarjestelmien toteutukset vaihtelevat sahkoverkkoyhtidittdin, ja ovat siten

yksilollisia.

Opinnaytetyo kertoo jakeluverkon rakenteesta seka komponenteista. Ty6 selvittaa mita
sahkonsuureita sahkoverkossa mitataan, mitd sahkon laatu on ja mita erilaisia sdahkon

laatuun liittyvia ilmidita sahkoverkossa syntyy.

Tyon tavoite oli markkinakartoituksen avulla |6ytaa sopiva mittalaite pienjanniteverkon
mittauksiin. Se korvaisi Turku Energia Sahkoverkot Oy:n nykyisen mittalaitteen.
Markkinakartoituksessa verrataan eri laitevalmistajien laitteita ja niiden teknisia
ominaisuuksia. Tama ty6 on yksi osa mittausjarjestelman kehittamisessa, jossa on tarkoitus
hyodyntda paremmin konsernin omia datavarastoja ja tietokantoja sekd parantaa

jarjestelman toimivuutta.

TyOssa verrataan laitevalmistajien ABB:n, Schneider Electricin ja Metrumin laitteita.

Tyon tulos on pohja laitevalinnalle. Tyon markkinakartoituksen avulla |6ydettiin nelja
laitetta, jotka vastaavat Turku Energia Sahkdverkot Oy:n mittaustarpeita. Naista laitteista

valitaan tulevaisuudessa yksi laite korvaamaan nykyiset mittalaitteet kaikilla muuntamoilla.

Kieli: suomi
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Abstrakt
Tillforlitliga méat- och automationssystem ar nédvandiga for att underlatta och effektivisera

den operativa driften av elnatet. Matsystemets uppbyggnad varierar mellan olika

elnatsbolag och ar darfor unika.

Arbetet behandlar distributionsnatets uppbyggnad och komponenter. | arbetet undersdks
vilka storheter som man mater i elndtet samt vad elkvalitet ar och olika fenomen som berér

detta.

Syftet med detta arbete var att hitta en ersattande matapparat for att utfora matningar i
Abo Energi Elnat Ab:s I3gspanningsnit med hjalp av en marknadsundersokning. |
marknadsundersokningen jamfors olika matapparater med liknande tekniska egenskaper
av olika tillverkare. Detta arbete ar en del som ingar i utvecklingen av elnatets operativa
matsystem, dar syftet ar att utnyttja battre konsernens egna datalager och databaser samt

forbattra systemets funktionalitet.
| arbetet jamfors ABB, Schneider Electric och Metrums apparater.

Resultatet blev en grund foér valet av den nya apparaten. Med hjilp av
marknadsundersokningen hittades fyra lampliga apparater som motsvarar Abo Energi EInat
Ab:s matkrav. | framtiden véljs en apparat som kommer att ersatta de nuvarande

apparaterna i alla transformatorstationer.
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Nyckelord: natstations automation, elkvalitét, eldistribution
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Abstract

Good and reliable measurement and automation systems are essential to facilitate and improve
the efficiency for the operational use of the electricity grid. The structure of the measurement

system varies between different electricity companies and is therefore, unique.

This work covers the structure and components of the distribution network. Further, the work
examines which magnitudes are measured in the electricity grid, as well as what electricity quality

is and various phenomena that concern this.

The aim of this work was to find a replacement for a measuring device that performs measurements

in Turku Energia Sahkoverkot Oy’s low-voltage grid. This was realized using a market survey.

In the survey, different manufacturers’ appliances are compared with measurement devices with
similar technical characteristics. Further, the work is a part of the development for the power grids
operational measuring system. The aim is to evolve the use of the group’s data warehouses and

databases, as well as improve the functionality of the system.

The work compares ABB, Schneider Electric and Metrum’s appliances. So, the result functions as a
basis for choosing a new measurement device based on the market research. Four suitable
appliances were found corresponding to Turku Energia Sdhkoverkot Oy’s measurement
requirements. In the future one appliance is chosen to replace the current appliances in all

transformer substations.
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1 Johdanto

Séhkonjakelu on elintdrked yhteiskunnallinen prosessi, joka on valttamaton ihmisten
padivittdisessa elamassa. Sahkoa pidetaan yleisesti itsestdan selvand, mutta sen takana on
kuitenkin hyvin vaativa prosessi, joka mahdollistaa sdahkon jakelun kaikkiin koteihin,
tuotantolaitoksiin ja erilaisiin sahkoa vaativiin yhteiskunnallisiin tarpeisiin. Sahkoistyminen
kehittyy myds tulevaisuudessa, kun etsitdadan uusia ilmastoystavallisia ratkaisuja, jotka

vaativat uusiutuvien energialahteiden kayttdéa sahkon tuotannossa.

Séahkoverkon automaatio- seka mittausjarjestelma on kehittynyt viime vuosien saatossa
merkittavasti ja vaatii tulevaisuudessa kehityshankkeita. Aurinkopaneelit ovat yleistyneet
my0Os kuluttaja-asiakkaiden keskuudessa viime vuosina, mikad lisda vaatimuksia
sahkoverkon haltijalle valvonnan sekd sahkotyoturvallisuuden kannalta. Tulevaisuudessa
siirrytdaan kohti alykkaampaa sahkoverkkoa kaikkien uusien laitteiden my6ta. Taman myoéta

halutaan lisata jatkuvaa seurantaa ja mittausta myo6s pienjanniteverkossa.

Tyon aiheena oli kehittdd Turku Energia Sahkoverkot Oy:n (TESV) operatiivista
mittausjarjestelmaa, joka mittaa sahkon perussuureita sekd sahkon laatua. Tyon
tavoitteena oli |0ytdaa sopiva korvaava mittalaite pienjanniteverkon mittauksiin
markkinakartoituksen avulla. Tyossa keskitytdan siis pienjanniteverkon mittauksiin seka
tietoliikenneratkaisuihin. Nykyinen mittalaite WIMO 6CP10 on elinkaarensa loppusuoralla
ja sen tilalle tarvitaan uusi korvaava laite kattamaan Wimon ominaisuuksia sekd tukemaan
sahkonjakelun operatiivista kdyttéda ja suunnittelua. Tulevaisuudessa ja tekniikan
kehittyessa tarvitaan myos datan siirtoon parempia tietoliikenneratkaisuja, jotka vastaavat
tdman paivan vaatimuksia. Sopivan laitteen |0ytyessa tuodaan mitattava data valvomo-
ohjelmisto SCADA:an ja sen historiatietokantaan. Tallda tehostetaan konsernin omia

tietokantoja ja niiden kayttoa.



1.1 Toimeksiantaja

Taman tyon toimeksiantajana toimii Turku Energia Sahkéverkot Oy. Turku Energia Oy:n
toimintaan kuuluu sahkon, kaukoldmmoén ja jadahdytyksen tuottaminen ja jakelu.
Konsernilla on kaksi tytaryhtiota: Turku Energia Sahkéverkot Oy seka Turun Seudun
Kaukolampd Oy. Turun Seudun kaukoldammaosta konserni omistaa 60,75 %, ja sen muut

osakkaat ovat Kaarinan, Naantalin ja Raision kaupungit seka Fortum Power and Heat Oy.

Konsernilla on osakkuuksia ja omistusosuuksia energiatuotannossa: Turun Seudun
Energiatuotanto Oy (43,5 %), Svartisen Holding AS (34,74 %), Suomen Hyo6tytuuli Oy (12,5
%), Voimaosakeyhtio SF Oy (3,76 %) seka Kolsin Voima Oy (22,5 %). (Turku Energia, 2021)

Turku Energia on asettanut uudet ilmasto- ja ymparistotavoitteet vuosille 2021-2023.
Tavoitteet koostuvat neljasta paatavoitteesta, josta ensimmadinen on tehda toita
ilmastonmuutoksen hillitsemiksi sekd hiilineutraalin Turun puolesta. Keinot tavoitteen
saavuttamiseksi ovat vahentda kaukolammaon ominaispaastdja 85 % CO; - padstojen osalta
vuoteen 2023 mennessa. Toinen keino on jatkaa uusiutuvan energian osuutta sahkon ja
[ammon hankinnassa. Muita tavoitteita ovat dlykkaiden energiaratkaisujen tarjoaminen,
kestavan energiatulevaisuuden rakentaminen sekd vastuullisen sidosryhmatoiminnan

tukeminen. (Turku Energia, 2021).

Turku Energia Sahkoverkot Oy pdatehtdva on vastata sahkdenergian toimituksesta Turun
kaupungin alueella. Kaytan tassa tyossa lyhennysta TESV OY, Turku Energia Sahkoverkot Oy

sijasta.



1.2 Turku Energia Sahkoverkko

TESV Oy:n sahkdverkko koostuu 110 kV suurjanniteverkosta, 10 kV ja 20 kV

keskijanniteverkosta sekda 400 V pienjanniteverkosta. Kuvassa 1 on TESV Oy:n verkkoalue.

wios

Kuva 1. TESV Oy:n sahkoverkkoalue (Turku Energia, 2021).

Sahkoasemia TESV Oy:lla on 16. Sahkdasema on solmupiste, jossa voidaan suorittaa
kytkentoja seka muuntaa jannitettd. Padakomponenteiltaan sdhkdasema koostuu
suurjannitekojeistosta, keskijannitekojeistosta seka muuntajista. Kojeistot koostuvat
kiskojarjestelmastd, lahtokennoista seka suojausreleista. Kojeistojen avulla voidaan kytkea

kuormituksia eri lahddille tarpeen mukaan.

Keskijanniteverkossa kaytetaan padsaantoisesti 10 kV jannitettd, lukuun ottamatta
llpoisten ja Hirvensalon sdhkoéasemia, jossa kaytetdan 20 kV jannitettd. llpoisten ja
Hirvensalon sahkdasema syottdaa Turun seudun saaristoa sekad haja-asutusalueita, joissa
kdytetdadn padsaantoisesti ilmajohtoverkkoa. Keskijanniteverkko koostuu ilmajohto- tai
maakaapeliverkosta sekd muuntamoista. Keksijanniteverkko on  rakennettu
rengasverkoiksi, = mutta sitd kdytetddn  sateittdisesti. Muuntamo  koostuu
keskijannitekojeistosta, pienjannitekojeistosta sekd muuntajasta, jonka tehtdava on
muuntaa keskijanniteverkon jannite, 400 V péaajannitteeksi. Lisdksi muuntamolla voidaan
suorittaa kytkentdja paikallisesti tai etdand. Kaukokdyttémuuntamoihin on asennettu
kaukokayttojarjestelmd, joka mahdollistaa katkaisijoiden ohjauksen etdna SCADA-

jarjestelmasta.
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TESV Oy:lla on kaytossa Siemensin Spectrum Power 7 SCADA-jarjestelma. Jarjestelman
avulla voidaan kauko-ohjata sahkoverkon katkaisijoita ja erottimia sekd valvoa
reaaliaikaisia mittauksia sahkoverkolta. Oikean mittalaitteen l6ytyessa voidaan tuoda

uuden laitteen mittausdata SCADA-valvontajarjestelmaan seka sen historiatietokantaan.

1.3 Tarpeet

Aloitin ensimmaisen kerran tyoni TESV Oy:lla vuonna 2019, kesatyontekijana. Olen
pddasiassa tyoskennellyt verkon kayton suojaus- ja automaatioryhmassa. Olen
tyokokemukseni myota padssyt tutustumaan SCADA-jarjestelmdan ja sahkdverkon eri
komponentteihin, joihin kuuluu myés monimittauslaite Wimo. Mittauslaitetta on kaytetty
tukena verkon operatiivisessa kaytoéssa mm. vikatilanteissa ja yleisesti sahkon
perussuurreiden seurannassa. Kesdisin muuntajat lampenevat enemman kuin talvisin
ulkolampdtilan noustessa ja Wimon lampaotilamittauksien johdosta on pystytty reagoimaan
tarpeessa jakelumuuntajien korkeisiin lampétiloihin. Mittauslaitteen avulla on myds hyva
varmistaa  kyseisen  pienjannitekeskuksen  kuormitustilanne paikallisesti  seka
kayttokeskuksessa. Kuormien historiatietoa on kaytetty muuntajakorvauskytkentéjen
yhteydessa. Vikatilanteiden jalkeen on myo6s tarkistettu lokitiedoista, milloin vika on
sattunut seka erilaisia tietoja vikatilanteen tyyppiin liittyen. Wimo-laitteet kommunikoivat
sarjaliikenteellad erilaisiin ala-asemiin, riippuen tietoliikenneratkaisusta. Tama ratkaisu on
todettu olevan tietyissa tapauksissa riittdmatén sen toiminnan kannalta, joten uudelta
mittalaitteelta vaaditaan parempia tietoliikenne ratkaisuja esimerkiksi Modbus TCP/IP

ethernet protokollan kayttoa.

Uuden mittalaitteen tarpeista on keskusteltu TESV Oy:n henkiléston kanssa. Mittalaite
tulee korvata nykyisen laitteen saman tyyppisilla ominaisuuksilla. Mitattavat suurteet,
jotka vaaditaan, tulee olla: jannite, virta, taajuus ja lamp6étila. Sdhkénlaadun mittauksien

osalta laite tulee mitata jannitteen ja virran THD:ta.

Mittalaite tulee yleisesti vastaamaan ominaisuuksiltaan nykyistd mittalaitetta WIMO
6CP10. Tulevaisuudessa halutaan myos tehostaa konsernin omia tietokantoja ja varoja,

uuden mittalaitteen johdolla.



2 Sahkoénjakeluverkko

Séhkonsiirto- seka jakeluverkko on suuri kokonaisuus, joka koostuu monesta
komponentista ja tekniikasta. Sahkdnjakelu on elintarkea yhteiskunnallinen prosessi, joka
on ehdoton ihmisten paivittdisessa elamassa. Tdssa tyossa kerrotaan sahkonjakelun
prosessista yleisesti sekda pienjanniteverkon mittauksista sahkoyhtion valvomon

kayttotoiminnan tukemiseen.

2.1 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkko on verkko, jonka nimellisjannite on alle 1000 V. Suomessa
pienjanniteverkossa kdytetdaan paajannitetta 400 V, josta muodostuu sahkénkuluttajalle
230V vaihejannite. Pienjannite- seka keskijanniteverkko ovat samankaltaisia rakenteeltaan
ja suojausperiaatteiltaan. Pienjanniteverkkoa kaytetdan sateittdisend niin  kuin
keskijanniteverkkoakin. Pienjanniteverkolla on yksi syottopiste, joka on jakelumuuntaja,
joka siten toimittaa johtojen ja kaapeleiden avulla séhkon kuluttajille. Haja-asutus alueella
kaytetaan AMKA-riippukierrejohtoja, jotka asennetaan pylvaisiin. Maakaapelointi on
kuitenkin yleistynyt haja-asutus alueilla, kun sahkdverkkoyhtiot siirtyvat sadvarmempaan

verkkoon. (Lakervi & Partanen, 2008a).

Suomessa pienjanniteverkon jakelujarjestelmana kaytetdan kayttomaadoitettua TN-
jarjestelmaa ja sen variaatioita. TN-jarjestelman variaatiot ovat TN-S, TN-C-S seka TN-C
jarjestelma (Nikkinen, 2018). Suomessa pienjannitejakeluverkossa kaytetdan TN-C
jarjestelmaa (Kuva 3), jossa nolla- ja suojamaadoitusjohtimien toiminnot ovat yhdistetty
yhteen PEN-johtimeen koko jarjestelmassa. PEN-johdin on maadoitettava syottopisteessa
tai korkeintaan 200 m:n paassa siitd. Jokainen yli 200 m:n johto tai johtohaara on
maadoitettava loppupdassa tai enintadan 200 m:n pdassa siita. Olosuhteiden salliessa
maadoitusimpedanssi tullee olla alle 100 Q jokaisessa maadoituspisteessa.(Lakervi &

Partanen, 2008a).
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Talojen sekd rakennusten uusissa sahkdasennuksissa kdaytetdan TN-S jarjestelmas, jossa on
erillinen nolla- ja suojausmaadoitusjohdin (Kuva 2). Historiallisista syista on viela olemassa
rakennuksia, jossa kdytetdaan TN-C jarjestelmaa tai sen variaatiota TN-C-S jarjestelmaa.
Standardissa SFS 6000-1 (pienjannitesahkdasennukset) on madaritetty naiden jarjestelmien

variaatiot. (TAMK, 2013).

L1

L2

L3

PE [

1S &

Wi o

TN-C

TN-S

Kuva 2. TN-S jérjestelma (TAMK, 2013). Kuva 3. TN-C jarjestelma (TAMK, 2013).

2.1.1 Pienjanniteverkon suojaus

Kun pienjanniteverkon vaihejannite on 230 V, joka on kosketusjannitteend vaarallinen
ihmisille ja eldimille on syyta toteuttaa verkon- ja laitteiden suojaus hyvin.
Pienjanniteverkon suojaus tapahtuu varokkeilla. Varokkeet sijoitetaan jakelumuuntamossa
jokaiselle l1ahdolle, seka kaikille vaihejohtimille. Varokkeen sulake mitoitetaan siten etta se
kestdd kuormitusvirran seka toimii riittdvan nopeasti verkon loppupadssa tapahtuvasta
oikosulusta. Jos tata ei pystytd toteuttamaan joudutaan kayttdmaan suurempaa

johdinpoikkipintaa tai asentamaan johdolle vélivarokkeita. (Lakervi & Partanen, 2008a).

- 2000.4 KV

Kuva 4. Pienjannitejohdon suojausjérjestelma (Lakervi & Partanen, 2008a).

Kuva 4 mukaan sulake b:n nimellisvirta valitaan pienemmaksi kuin sulakkeen a.



2.2 Jakelumuuntamot

Pienjanniteverkkoa syottaa jakelumuuntamot. Jakelumuuntamolla muunnetaan suurempi
keskijanniteverkon jannite 10 kV tai 20 kV, 400 V jannitetasolle. Kaupunkisahkdverkossa on
erilaisia jakelumuuntamotyyppeja kuten: puistomuuntamo (Kuva 5) tai pylvdsmuuntamo
(Kuva 6). Ndiden kahden lisdksi suurin osa on kiinteistomuuntamoita, jotka sijoitetaan

keskusta-alueella esim. kerrostalon kellariin. Talla tavalla sdastetaan tilaa keskusta-alueilla.

Kuva 5. Puistomuuntamo (Alfen Elkamo, 2021). Kuva 6. Pylvasmuuntamo (Elenia, 2021).

Jakelumuuntamo  koostuu  keskijannitekiskostosta, yhdestd tai useammasta
jakelumuuntajasta, pienjannitelahddistd sekd apujannitejarjestelmasta. Maaseudulla
kdaytetadan pylvasmuuntamoita. Pylvdsmuuntamoissa keskijannitejohto  kytkeytyy
erottimen kautta suoraan muuntajan ensidliittimiin, jolloin tdtd ei voi kutsua
keskijannitekiskostona. Pylvdasmuuntamot varustetaan yleensa ylijannitesuojalla, joka on
perinteisesti suojakipinavali. Tana paivana kaytetaan kuitenkin enimmakseen venttiilisuojia
seka erilaisia virtaa rajoittavia suojia, ylijannitesuojan toteutukseen. Pylvasmuuntamot
soveltuvat pienille enintdgan 315 kVA: muuntajille. Yleisia nimellistehoja ovat 50 kVA ja 100
kVA. Pylvdismuuntamot sijoitetaan yleensa haaraan ja talléin niiden avulla ei yleensa

suoriteta keskijanniteverkon kytkentoja. (Lakervi & Partanen, 2008a).
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Taajama- ja kaupunkiverkoissa jakelumuuntamo toimii usein keskijannitekaapelirenkaan
osana. Talldin taajama- ja kaupunkiverkoissa jakelumuuntamo on tarked komponentti
verkon tilan muuttamisessa. Keskijanniteverkon kytkennat suoritetaan
keskijannitekojeiston avulla. Keskijannitekojeistoista |6ytyy eri kokoja ja rakenteita.

Esimerkkina ABB:n SafeRing 3+1 kojeisto (Kuva 7).

Ring Main unit 4-way
Application: 3 x Cable switch
1 x Vacuum circuit-breaker

ABB Acronym: SafeRing type CCCV

]

| Pia

Kuva 7. ABB SafeRing 3+1 (ABB).

3+1 yksi tarkoittaa, ettd kojeisto koostuu kolmesta kaapelierottimesta, sekd yhdesta
muuntaja-erottimesta. Yleensd nama kojeistot ovat SFe-eristeisia. Erottimet voidaan
varustaa moottoreilla, jotka ovat yhdistetty kaukokayttojarjestelmaan. Tama mahdollistaa
erottimien etdaohjauksen. Muuntajien nimellisteho taajama- ja kaupunkiverkoissa ovat

yleensa enintdan 1000 kVA:n luokkaa. (Lakervi & Partanen, 2008a).
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2.3 Jakelumuuntajat ja virtamuuntajat

Muuntaja on sahkoélaite vaihtosdahkojarjestelmassa, joka hyddyntdaa sahkdmagneettista
induktiota. Muuntaja muuntaa jannitettd ja virtaa kahden tai useamman kdamityksen
valilla. Muuntaja voi olla kuivaeristeinen tai 6Oljyeristeinen. Suurin osa jakelumuuntajista
ovat Oljyeristeisid. Muuntaja-6ljy toimii eristeena seka jaahdytysvaliaineena. Kdamissa ja
rautasydamessa kehittyy kaytossa lampoad, joka johdatetaan muuntaja-astian pintaan.

Lisaksi muuntaja 0Oljy toimii valokaaren sammuttajana. (Elovaara & Haarla, 2011a).

2.3.1 Muuntajan lampdétila

Muuntajan ldampdétilasta voi arvioida sen kuormitettavuuden. Muuntaja valmistajat
mitoittavat muuntajat |EC-standardin mukaan. Mitoituskuormalla ajo 20 °C:n
ymparistélampotilassa on normaalia kayttéa. Huippukuormitus kohdistuu Suomessa

tyypillisesti kylmaan vuodenaikaan, jolloin kuormitettavuus paranee.

Muuntajiin on perinteisesti asennettu lampdtilamittareita, jotka mittaavat muuntajan

ylaoljyn lampdtilaa. (Elovaara & Haarla, 2011a).

Osa TESV Oy:n jakelumuuntamoista ovat varustettu PT100-lampdtilaantureilla. Antureiden
avulla saadaan reaaliaikatietoa muuntajan lampdotilasta, josta voidaan tehda

johtopaatoksia muuntajan kuormitustilanteesta.

2.3.2 Virtamuuntajat

Virtamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joiden paaasiallisena tehtavana on:
e erottaa mittauspiiri galvaanisesti paavirtapiirista
e suojella mittauslaitteita ylikuormitukselta
e tuoda mahdollisuus asentaa mittalaite etaalle varsinaisesta mittauspaikasta

e muuttaa mitta-alaa ja samalla mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden standardointi

tiettyihin mitoitusarvoihin

Virtamuuntajia on kahta eri tyyppid: mittaustarkoituksiin- sekd suojaustarkoituksiin

valmistettuja. (Elovaara & Haarla, 2011a).
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Virtamuuntajan toisiovirta on suhteutettu ensidvirtaan. Virtamuuntajia kdytetaan virta-,
teho-, seka energiamittauksiin. Virtamuuntajan toisiovirta on yleensa 5 A tai 1 A.
Virtamuuntajan ensiokdaami on johdin, joka on kiedottu ympyramuotoisen rautasydamen
ympari. Ensidvirta tuottaa rautasydameen magneettivuon, joka sen sijaan tuottaa

suhteellisen toisiovirran toisiopiiriin. (Ahoranta, 2009).

Virtamuuntajan toisiopiiria on oikosulussa ja sita ei saa katkaista, koska tasta seuraa
virtamuuntajan kuumentuminen sekd toisiopuolen jannite nousee hengenvaarallisen
suureksi. Yleensa taman lopputulos on eristeiden sulaminen seka virtamuuntajan

vaurioituminen. (Ahoranta, 2009).

2.4 Sahkonjakeluverkon automaatio

Sahkonjakeluverkon automaatiolla tarkoitetaan jakeluverkoston hallintaa, kayttéa ja
valvontaa. Automaatiolla toteutetaan erilaisia ohjauksia ja mittauksia ja valitetdan
tilatietoja ja halytyksia. Taten automatisointi sadstdaa kustannuksissa seka parantaa

sahkoverkon kayttoastetta ja luotettavuutta. (ABB, 2021).

Jakeluverkon automatisointia kutsutaan DA-jarjestelmaksi (Distribution Automation). DA-
jarjestelma sisaltaa automaatiojarjestelman, johon on integroitu tuotteita seka jarjestelmia

(Kuva 8). Nailla voidaan ohjata, hallita seka toimittaa sahkda sen kulutustarpeen mukaan.

Jakelulaitos
Suunnittelu
Energianhallinta
Tiedonhallinta

Valvomo
Jakelun hallinta
Kéaytinvalvonta
Kuormien ohjaus

Asema
Valvonta ja ohjaus
Paikallisautomaatio
Tiedonkeruu ja relesuojaus

Verkko

Ohjaus, tiedonkeruu ja
valvonta

Asiakas
Ohjaus ja mittaus

Kuva 8. DA-jérjestelma (ABB, 2021).
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Séhkonjakeluautomaatio on jaoteltu kuvan 9 mukaan yhtié-, valvomo-, sdahkéasema-,
verkosto- sekd asiakasautomaatioon. Nadiden toimintojen toteuttaminen vaatii laajat

tiedonsiirtoyhteydet ja jarjestelmat. (Lakervi & Partanen, 2008b).

2.4.1 Yhtidtason automaatio

Yhtiétason automaation perustana on verkkoyhtion eri tietojarjestelmien ja sovellusten
hyodyntaminen. Nama jarjestelmat ovat verkkotietojarjestelma, asiakastietojarjestelma,
kaytonvalvontajarjestelma seka kaytontukijarjestelma. Tavoitteena on, etta tiedot olisivat
joustavasti verkkoyhtion eri toimintojen seka ulkoisten toimijoiden kaytettavissa. Naista eri

jarjestelmista kerrotaan seuraavissa kappaleissa. (Lakervi & Partanen, 2008b).

2.4.2 Valvomoautomaatio

Suurimmalla osalla sahkoverkkoyhti6lla on valvomo, joka on miehitetty vuoden jokaisena
tuntina. Valvomossa toteutetaan verkon tilan seurantaa ja ohjausta seka hairiotilanteiden
hallintaa. Valvomolla on kaytossa kaksi jarjestelmaa: kaytonvalvonta- seka

kaytontukijarjestelma.

Muut tieto- Asiakastieto- Verkkotieto-
jarjesteimat janesteima jarjesteima
Yhtidtason I | |
automaatio Tietokoneverkko
Kaytontuki-

jarjesteima
11‘3 120KV

Sdhkdasema-
automaatio

W | owimekat d Abssers |looa=ad Tietolikenne-
jarjesteimat

Verkosto-
automaatio

A3SeMl oo e e e e e - -—----- ]

Kaytonvalvonta-
jarjestelma

= 20/04kV

Asiakas-
ﬁ automaatio

Kuva 9. Séhkdverkon automaatio (Lakervi & Partanen, 2008b).

Kaytonvalvontajarjestelmd kutsutaan myods nimelld SCADA-jarjestelma (SCADA,

Supervisory Control and Data Acquisition). Jarjestelmd valvoo reaaliaikaisesti
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sdhkonjakeluverkon tilaa. SCADA-jarjestelman padtoiminnot ovat Lakervi & Partasen kirjan

Sahkonjakelutekniikka mukaan seuraavat:

Tapahtumatietojen hallinta

e Verkon-kytkentatilanteen hallinta

o Kauko-ohjaukset

e Kaukomittaukset

e Kaukoasettelut

Raportointi

SCADA-jarjestelma on sahkoverkkoyhtidille kriittinen jarjestelma, jonka tulee toimia, kun
muut jarjestelmat eivat toimi. Tama asettaa jarjestelmadlle myds suuret tietoturva

vaatimukset.

Kaytontukijarjestelma (KTJ) on ohjelmistokokonaisuus, joka sisdltdd monipuolisia
sovelluksia paatoksenteon tueksi. Kaytontukijarjestelma hyodyntaa yhtion eri
tietojarjestelmien tietoja esim. SCADA-jarjestelmad, asiakastietojarjestelmaa seka
paikkatietojarjestelmada (Kuva 9). SCADA:n ja kaytontukijarjestelmdn ero ovat niiden
"alykkyystaso”. SCADA-jarjestelma kerda tietoja verkolta ja valittdd nama
kaytontukijarjestelmaan, jonka perusteella voidaan tehdda paremmin johtopaatoksia.
Esimerkiksi kaytontukijarjestelma laskee mahdollisen vikapaikan vian sattuessa,
oikosulkuvirtatietojen perusteella. Tama edellyttdada toimivan SCADA-jarjestelman

oikosulkuvirtatietojen saamiseksi. (Lakervi & Partanen, 2008b).

2.4.3 Sahkodasema-automaatio

Sahkdasema-automaatio koostuu virta- ja jannitemittauksista, kytkinlaitteiden ohjauksista
sekd suojareleiden toiminnasta (Lakervi & Partanen, 2008b). Sidhkdasema-
automaatiojarjestelma hyodyntdd myos SCADA-jarjestelmdda ohjauksien seka
tiedonsiirtojen toteuttamiseen. Suojareleet sahkoasemilla on hyvin olennainen laite, koska

kaikki 1aht6jen tiedot sekd ohjaukset menevat suojareleen kautta ala-asemalle. Suojarele
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laskee  myo6s  vikatilanteessa  oikosulkuvirran  vian paikantamista  varten

kaytontukijarjestelmalle.

2.4.4 Verkostoautomaatio

Verkostoautomaatio sijaitsee hierarkiassa sdahkdasema-automaation seka asiakas
automaation valissa. Verkostoautomaatio keskittyy paasaantoisesti jakelumuuntamoihin ja
niiden kojeistoihin. Se sisaltdaa KJ-verkon erottimien kauko-ohjausta, verkossa olevien virta-
ja jannitemittauksen toteutuksen sekd vianilmaisimien tiedonsiirron. Kattavalla
verkostoautomaatiolla voidaan parantaa sahkonjakelun toimitusvarmuutta seka vahentaa

keskeytysaikoja asiakkaille. (Lakervi & Partanen, 2008b)

Taman tyon paino on verkostoautomaation kehittamisessa seka sen tiedon siirtdmisessa ja
tallentamisessa. TESV Oy:lla verkostoautomaatio tukee kayttotoimintaa mittaustiedolla,

kauko-ohjauksilla seka vianpaikannuslaitteilla.

2.5 Pienjanniteverkon mittaukset

Tdssa kappaleessa kerrotaan mittalaiteiden yleisistd mittauksista sekd mihin mittaukset
perustuvat. Mittaukset pienjanniteverkossa toteutetaan jakelumuuntamoissa seka
asiakkaiden  sahkomittareilla. TESV ~ Oy:lla  toteutetaan jakelumuuntamoiden
pienjannitemittaukset mittauslaitteella. Jannitemittaus toteutetaan suoralla liitannalla
pienjanniteverkon kiskoon ja virtamittaus epasuorana mittauksena jannitemuuntajia

hyodyntaen.

Mitattavat suurteet jakelumuuntamoissa ovat jannite, virta sekad taajuus. Naiden
suurreiden avulla voidaan laskea patotehoa, loistehoa sekd ndenndistehoa seuraavan

kappaleen kaavojen mukaan.

2.5.1 Reaaliaikamittaukset

Patoteho on se teho, jolla tehddan itse tyd. Patoteho syntyy virtapiirin jannitteesta seka

virrasta. Patotehon yksikkoé on watti (W).

PL1=UL1XIL1XCOSQD (1)
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P= Pq+P,+ Py (2)

jossa Uu = mitattu vaihejannite
I = mitattu vaihevirta
¢ = Uy1 ja i1 valinen kulma
P = patoteho

Kaavan 1 ja 2 mukaan lasketaan vaiheittainen seka yhteenlaskettu patéteho. (Schneider

Electric, 2015).

Monet laitteet tarvitsevat patotehon lisaksi loistehoa. Loistehoa tarvitaan
magneettikentan yllapitamiseksi esim. moottoreissa, tehoelektroniikassa, muuntajissa
seka valaistuksessa. Loistehossa virran ja jannitteen valille on aina muodostunut
vaihesiirtoa. Loisteho voi olla induktiivista tai kapasitiivista. Induktiivisessa loistehossa virta
on 90° jannitteen jaljessd. Induktiivista loistehoa verkkoon tuottaa mm. kelat ja
loisteputkivalaisimet. Kapasitiivisessa loistehossa virta on 90° jannitteen edella.
Kapasitiivista loistehoa verkkoon tuottaa mm. kondensaattorit ja kaapelit. Loistehon

yksikko on vari (VAr). (Kymenlaakson Sahkoverkko, 2018).

Q1 = Uy X1y X sing (3)
Q=011 +0Q2+0Q;3 (4)
jossa Q = loisteho

Kaavan 3 ja 4 mukaan lasketaan vaiheittainen seka yhteenlaskettu loisteho.

Ndennaisteho on patétehon seka loistehon yhteenlaskettu komponentti. Ndenndisteho on
se todellinen teho, josta sahkolaitokset veloittavat asiakkailta. Naenndistehon yksikkd on

volttiampeeri (VA).

Ndennaisteho lasketaan kaavan 5 mukaan. (Schneider Electric, 2015).

$2=P2+Q% >S=,P2+(Q> (5)
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2.5.2 True-RMS mittaus

True-RMS mittaus (RMS: root mean square) tarkoittaa todellinen neliéllinen keskiarvo
mittaus. Mittausmenetelmd on yksi kolmesta AC-virran sekd AC-jannitteen mittaus
tavoista. True-RMS mittausta hyoddyntavat laitteet ovat suositumpia kuin tavalliset
digitaaliset yleismittarit. Nama mittarit pystyvat mittaamaan sinimuotoisia sekd muita AC-
aaltomuotoja hyvalla tarkkuudella. Mittari laskee AC-aaltomuotoa vastaavan DC-

[ammitystehoarvon.

Vuosien saatossa muiden kuin siniaaltojen todennakdisyys virtapiireissa on kasvanut.
Epdlineaariset kuormat, kuin taajuusmuuttajat, tietokoneet ja sahkoiset kuristimet voivat
vadristdd aaltomuotoja sdahkoverkossa ja tdllin vaaditaan parempia mittareita. (Fluke,

2021).

2.5.3 Muuntajan lampétilamittaus

Muuntajan lampdtilaa mitataan muuntajan o6ljysta. Paamuuntajissa on kattavammat
suojaukset kuin jakelumuuntajissa. PAamuuntajissa mitataan oljyn [ampétilaa koskettimilla
varustetuilla mittareilla, jotka mittaavat kapilaariputken avulla 6ljyn lampédtilaa. Mittariin
on asetettu halytys- ja laukaisurajat, jotka ldhettavat halytys- tai laukaisukdskyn

katkaisijalle tarvittaessa. Halytysraja on yleisesti asetettu 85 °C ja laukaisuraja 95 °C.

Jakelumuuntajissa lampadtilamittari ei ole vakiovaruste, mutta suuremmat jakelumuuntajat
suositellaan varustettaviksi my6s lampdtila-anturilla. Lampétila anturi on yleisesti
tyypiltdaan kosketinlampomittari. Anturi on sijoitettu jakelumuuntajan kannessa olevaan

[ampomittaritaskuun, joka on taytetty 6ljylla. (Elovaara & Haarla, 2011a).

D 12
—L | | s
[ wn
5 T ft——_ g
2 L ___ill 4
i —

Kuva 10. Kosketinlampomittari (ABB).
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TESV Oy:n jakelumuuntajiin on asennettu PT100-lampétila-antureita. Vastuksen materiaali
on platina (Pt), joka hyodyntaa vastusmittausmenetelmaa. Vastuksen arvo on 100 Q
[ampdotilan ollessa 0 °C. Platinan resistanssin lampétilakerroin on positiivinen, jolloin vastus

kasvaa lampatilan noustessa. (Lapp Automaatio Oy, 2021).

PT100-anturi kytketadan suoraan mittalaitteen riviliittimelle ja johtoresistanssi syotetaan
laitteen asetuksissa, jolloin laite suorittaa kalibroinnin saadakseen mahdollisimman tarkan
mittatuloksen Tama mittaustapa vaati toki mittalaitteelta PT100-mittausominaisuuden.

(Schneider Electric, 2015).

2.5.4 Sahkon laatu

Sahkon toimituksen laatu perustuu sahkon laatuun sekd sahkodn toimittamiseen liittyvien

palvelujen laadusta seka asiakkaiden informoimisesta.

Sahkon toimituksen laatu

/ \

Sahkon
toimittamiseen
liityvien palvelujen
laatu

Sahkon laatu

/ \

Jannitteen laatu Verkon
kdyttévarmuus,

tuotannon varmuus

Sahkon laatu, perustuu jannitteen laatuun seka verkon kaytto- seka tuotantovarmuuteen.

Tassa kappaleessa keskitytaan sahkon laadun mittauksiin. (Lakervi & Partanen, 2008b).
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255 THD

THD, eli "total harmonic distortion” on jakelujannitteen tai virran kokonaissardkerroin.
THD:IIda siis mitataan harmonisten yliaaltojen maarda suhteessa perustaajuiseen
komponenttiin. Yliaaltojen maara on kasvanut viime vuosina taajuusmuuttajien ja
vastaavien saatolaitteiden kadytossd, jonka myota mittaustarpeet vyliaalloista on
lisaantyneet. Harmoniset yliaallot muodostuvat epdlineaarisista kuormista mm.
tasasuuntaajista, teholahteista tai purkausvalaisimista. Jakelujannitteen
kokonaissarokerroin arvon tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %. (Lakervi & Partanen,

2008c). (Kuva 11)

A A A AN
WV WARWARWANW/

Kuva 11. Jannite, joka on sardytynyt harmonisen yliaallon vuoksi (ABB, 2021).

2.5.6 Jannite-epasymmetria

Jannite epasymmetria tarkoittaa kuormien epatasaisen jaon eri vaiheille. Epasymmetriaa
syntyy, jos kolmivaihejdrjestelman yksi- ja kaksivaiheiset kuormat on jaettu epatasaisesti
eri vaiheille. Epasymmetria aiheuttaa siis vinokuormitusta, joka vaikuttaa jannitteen
laatuun sekd sahkoverkoissa epataloudellisen kayton. Jannite-epdasymmetriaa voidaan
laskea matemaattisesti symmetristen komponenttien avulla. Yleensa sopivaksi rajaksi on
tulkittu n. 2 % jannitteen vastakomponentin suhteelliselle arvolle. (Elovaara & Haarla,

2011b).

2.5.7 Kommunikaatio

Tehokas verkon kaytto sekd valvonta perustuu suuremmaksi osaksi kaukomittauksiin ja
kauko-ohjauksiin. Tdman saavuttamiseksi tarvitaan hyvat ja varmat tiedonsiirtoyhteydet
sdhkoverkon komponenttien sekd valvomon vililld, tdman toteuttamiseen kaytetdan
kaukokayttojarjestelmaa seka SCADA-jarjestelmdd. Eri komponentit kayttavat eri

tiedonsiirtoprotokollia, tiedonsiirron toteutukseen. (Elovaara & Haarla, 2011c).
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2.5.8 Modbus TCP/IP

Modicon toi ensimmadiset PLC:t markkinoille, jonka myotd he myds kehittivait Modbus-
tietoliikenne protokollan. Modbus-protokolla otettiin kdytt66n ensimmaista kertaa vuonna
1979. Modicon on nykyisin Schneider Electric:in omistuksessa. Protokolla oli alun perin
suunniteltu sarjaliikenne-ratkaisuille, mutta myéhemmin otettiin myos kayttoon ethernet-

pohjainen TCP/IP versio.

Modbus TCP/IP on yleinen siirtoprotokolla internet yhteyksissd, ja siita on tullut hyvin
yleinen sen helppouden, yksinkertaisuuden seka halvan kayton johdosta. Modbus TCP/IP-
liikenndintiin on varattu portti 502. Modbus TCP/IP on Modbus-protokolla, joka on
paketoitu TCP/IP pakettiin. (Modbus, 2021).

3 Markkinakartoitus

Erilaiset mittaukset sahkoverkon operatiivisessa kaytossa ovat tarkeita kokonaistilanteen
hahmottamisessa. Tassa luvussa perehdytdan eri laitevalmistajien tuotteisiin ja verrataan
niiden ominaisuuksia. Markkinakartoituksen tarkoitus on edesauttaa uuden mittalaitteen
valintaa, jakelumuuntamoiden pienjannitemittauksien toteutukseen. Tyossa vertaillaan
kolmen eri valmistajan laitteita: ABB:n M4M-sarja, Schneider Electricin PM5000-sarja seka
Metrumin laitteita. Vertailussa otetaan huomioon TESV Oy:n tarpeet seka verrataan niita

laitteiden ominaisuuksiin.

Markkinakartoitus suoritetaan taulukkovertailun avulla. Taulukkoon on otettu mukaan
ainakin ne ominaisuudet, joita laitteelta vaaditaan seka muita, joista voisi olla hyotya.
Reaaliaika mittaukset jannite, virta, teho sekd taajuus ovat olennaisia tarvittavia
ominaisuuksia. Sahkoén laatuun tulevista ominaisuuksista voidaan tinkia jonkin verran
riippuen paljon muista laitteen ominaisuuksista. Markkinakartoituksessa verrataan

ainoastaan niita laitteita, jotka tukevat Modbus TCP/IP tietoliikenne protokollaa.

3.1 Mittausjarjestelman kehitys

TESV Oy:n muuntamoautomaatio koostuu kaukokayttojarjestelmasta,
vianpaikannuslaitteista seka sahkon laadun mittauksista. Sahkoén laadun mittalaitteena
toimii Wimo 6CP10. Laitteen mittaama data viedaan ulkoisen toimijan tietokantoihin, josta

pystytdan tarkastamaan tietoa kayttdjarajapinnan kautta. Tulevaisuudessa halutaan
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tehostaa SCADA:n historiatietokantaa. Tietokanta on olemassa ja kaytossd, mutta talla
hetkella tietoja ei kasitellda mitenkdaan. Konsernin omien tietokantojen tehokas
hyodyntaminen edesauttaa datan analysointia tulevaisuudessa. Sahkoverkoilla ympari
Suomea on ryhdytty hyodyntamaan Internet of Things (loT) ratkaisuja erilaisiin
mittaustarpeisiin. loT-anturin data yksindan voi olla tarpeetonta, mutta jos dataa verrataan
ja hyédynnetaan keskenaan, voidaan saada hyodyllisia havaintoja, joita ei valttamatta olisi
huomattu aikaisemmin. Tulevaisuudessa voidaan siis datan rikastamisella hyodyntaa sita
paremmin, mutta tama vaatii sen, etta saadaan kaikki sahkoverkolla mitattu data samaan
datavarastoon. Uuden tarpeita vastaavan mittalaitteen valinta on ensimmainen askel

tdman saavuttamiseksi. (Kuva 12)

Raportointi
oot ‘\‘
4 |' IoT-anturi
2 Pt S A
i ,f”
Muuntamo
SCADA - 4‘—' SCADA C 20/0.4 kv
HIS o=
Sahkoasema

IED

Kuva 12. Mittausjarjestelman kehitys (punainen: séhkdaseman data, musta:jakeluverkon data, sininen: loT
data)
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3.2 WIMO 6CP10

TESV Oy:lla on kaytoéssa Schneider Electric:in WIMO 6CP10-mittauslaite. Tama malli on
markkinoilta poistumassa. WIMO 6CP10 on nykyinen mittauslaite, joka on kaytossa TESV:
Oy:n verkkoalueen jakelumuuntamoissa. Laite on asennettuna muuntamon PJ-keskukseen

(Kuva 13).

Kuva 13. Wimo asennettuna PJ-keskukseen (TESV Oy).

Laite kayttdd IEC 60870-5-104/-101 sarjaliikenne protokollaa tai Modbus TCP/IP
ethernetpohjaista protokollaa. Laitteita on asennettu uusiin verkolle asennettuihin
jakelumuuntamoihin jo monen vuoden ajan, ja taten tietoliikenteen toteutus vaihtelee
kohteittain. Tietoliikenne-ratkaisun valintaan vaikuttavat mm. asennetaanko muuntamoon

kaukokayttokojeisto ala-asemalla.

3.2.1 Sovellus

Wimo mittauslaite on asennettu jakelumuuntamoiden pienjannitekeskukseen. Laite mittaa
jannitettd, virtaa, taajuutta sekda muuntajan lampdtilaa. Laitteen mittaama seka laskema
data tuodaan tietoliikenteen avulla SCADA-jarjestelmaan, jossa sahkoverkkoa valvotaan

reaaliaikaisesti. Kaikkea dataa ei kuitenkaan tuoda SCADA-jarjestelmaan koska sita voidaan
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tarkastella ulkoisen toimijan tietokannasta sen kayttoliittyméan avulla. Tulevaisuudessa olisi

kuitenkin tarkoitus tuoda kaikki data SCADA:n historiatietokantaan. (Kuva 14)

Uudelta mittauslaitteelta vaaditaan samankaltaista sovellusta kayttéonotettavaksi.

Kuva 14. Wimo-mittauslaitteen applikaatio (Schneider Electric, 2015).

SCADA-jarjestelmaan tulee reaaliaikamittauksia suoraan Wimo laitteelta. Dataa voidaan

tarkastella SCADA-jarjestelmasta, kun sille on luotu tietokannat, tietoliikennepisteet ja

kuvat. Wimon reaaliaikamittaukset nakyy SCADA:ssa (Kuva 15). Historiatietoja voidaan

tarkastella esimerkiksi kdyramuodossa (Kuva 16).
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Kuva 15. Wimon mittaukset SCADA-jérjestelméssa (TESV Oy).
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Kuva 16. Virtakdyra SCADA-jarjestelmassa (TESV Qy).
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3.3 ABB M4M-sarja

ABB:n M4M-sarjan verkkoanalysaattorit on valmistettu sahkdenergian monitorointiin seka
sahkonlaadun analysointiin. M4M-sarja korvaa ABB:n vanhat M2M sekd ANR-mallistot.
Tuotesarjaan kuuluu kolme laitetta: M4M 20, M4M 30 seka uutuutena M4M 2X. Laitteet
soveltuvat ulkona sijaitseviin muuntamoihin niiden IP54 luokan seka kayttolampdtilan
johdosta. Laitteet tukevat seuraavia tietoliikenne protokollia: Modbus RTU, Modbus
TCP/IP, Profibus DP-VO sekd BACnet/IP. Laitteilla M4M 20 ja M4M 30 on graafinen
varindyttd mika helpottaa konfigurointia seka tarkastelua. Laitteet mittaavat jannitetta
seka virtaa. M4M-verkkoanalysaattoreissa on Bluetooth BLE-moduuli, jolla voidaan
suorittaa konfigurointi helposti ABB:n EPIC-kdayttoonottotyokalulla. Sahkokytkennat
suoritetaan irrotettavilla liittimilla, joka helpottaa sahkokytkentdjen tekemistd seka

kaapelointia. ABB:n verkkoanalysaattorit eivat tue suoraa PT100 lampdétilamittausta.

3.3.1 ABB M4M 20

M4M 20 on verkkoanalysaattori perustason energian monitorointiin seka sahkdnlaadun
analysointiin. Laite mittaa kaikki sahkoparametrit seka sahkdén laatua koskevat

perussuurteet. (Kuva 17)

MAM 20

B3 Data Reading

= BACK ENTER < >

Kuva 17. M4M 20 (ABB, 2021).
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3.3.2 ABB M4M 30

M4M 30 on verkkoanalysaattori edistyksellisempdan energia monitorointiin seka
sahkonlaadun analysointiin. Laite mittaa kaikki sdahkoparametrit kuten jannite, virta,
taajuus, teho sekd tehokerroin. Laitteella on kattavat sahkon laatua koskevat
ominaisuudet, kuten erillisten yliaaltojen mittaus, THD, epatasapainot, aaltomuodot seka
muita sahkon laatuun liittyvien tapahtumien analysointia. Laitteella on nelja virtatuloa,

josta neljas on nollavirran mittaus. (Kuva 18)

Kuva 18. M4M 30 (ABB, 2021).

3.3.3 M4M 2X

M4M 2X on verkkoanalysaattori ilman naytt6a. Laite kommunikoi ainoastaan protokollien
valitykselld. Laitetta pystyy konfiguroida ja tarkastella my6s Bluetooth-yhteyden
vilitykselld, ABB:n epic-sovelluksella. Laitteelle voi valita kolme lisdosaa PQ1, PQ2 ja RTS,
jotka tuovat laitteelle paremmat ominaisuudet sahkén laadun monitorointiin. PQ1 ja PQ2
lisdosien ero on nollavirran mittaus, joka on lisdtty PQ2 osaan. RTS lisdosaan on myds lisatty

tariffimittaus, reaaliaikainen kello seka nelja ohjelmoitavaa tuloa/lahtoa. (Kuva 19)

Kuva 19. M4M 2X (ABB, 2021).
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3.3.4 M4M-tuotesarjan vertailu

Taulukkovertailu on tehty liitteessa 1. M4M 20-mallilla on 2 digitaalilahtéa ja M4M 30-
mallilla on 4 ohjelmoitavaa tuloa/laht6ad, mika tekee M4M 30 mallista monipuolisemman
tulevien valvonta tarpeiden osalta. M4M 2X-mallilla on oletuksena 2 digitaalista [aht63, ja
RTS lisdosalla saadaan 4 ohjelmoitavaa tuloa/lahtod. Kaikki M4M-tuotesarjan laitteet

tukevat Modbus TCP/IP-tietoliikenneprotokollaa.

Kaikilla ABB:n laitteilla on vaadittavat reaaliaika-mittaukset. PT100-lampdtilamittaus
puuttuu kaikilta laitteilta. Laitteet M4M 30 seka M4M 2X ovat saatavilla ldahes samoilla
ominaisuuksilla paitsi, M4M 2X mallista puuttuu naytté. Hinnat taulukossa 1 on julkisia

hintoja SLO:n sekda Omnical -verkkokaupoista.

ABB:n M4M-sarjasta laitteet M4M 30 sekd M4M 2X soveltuisi parhaiten TESV Oy:n
tarpeisiin. Ohjelmoitavat tulot sekd 1ahdot ovat hyvin tarpeellisia tuleviin mittauksiin, seka

mahdollisesti lampdtilamittaukseen.

3.4 Schneider PM5000-sarja

Schneiderin PM5000-sarja koostuu PM5100-, PM5300-, PM5500-, PM5600- seka PM5700
-tuotesarjoista. PM5100-tuotesarja jatetaan pois tasta vertailusta koska se ei tue haluttua
Modbus TCP/IP-protokollaa. Schneiderin laitevertailu tehdaan tdssa tydssa tuotesarja

tasolla, jonka jalkeen tehdaan tuotekohtaisesti vertailu sopivien laitteiden valilla.

Kaikki laitteet on tarkoitettu sahkdenergian monitorointiin seka sahkdénlaadun valvontaan.
Laitteet ovat kooltaan 96x96 mm, varustettu graafisilla LCD naytaoilla. Laitteet kiinnitetdan

alustaan uppoasennuksella ja laite soveltuu ulkona sijaitseviin muuntamoihin sen IP52
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luokan seka -25 °C kayttolampdtilan johdosta. Laitteet suorittavat reaaliaikaisia jannite,

virta, teho, taajuus seka tehokerroin mittauksia. (Kuva 20)

PB111777

Kuva 20. PM5500 (Schneider Electric, 2021)

Schneider Electricin PM5000-tuotesarjan mittareilla on yleisesti todella kattavat
ominaisuudet. Laitteita on kattava maara pienilla erovaisuuksilla ja verrataan sen takia eri
laitemalleja tuotesarjoista PM5300, PM5500 ja PM5600. Yksittdiseen laitevertailuun
valitaan laitteet PM5340, PM5570 seka PM5650. Kyseiset laitteet tukevat Modbus TCP/IP-

tietoliikenneprotokollaa ja laitteissa on vaadittavat reaaliaikamittaukset.

3.4.1 PM5340

PM5340 on LCD-naytollinen monitoimimittari sahkon perussuurreiden seka sahkon laadun
mittauksiin. Laite tukee epdsuoraa virtamittausta virtamuuntajien avulla sekd suoraa

jannitemittausta. Laite laskee THD:t seka yksittdiset harmoniset yliaallot 35: teen saakka.
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Laitteella on kaytossa kaksi digitaalista sisdadn- ja ulostuloa. Laitteen markkinahinta SLO:n

tukussa on noin 1528 €. (Schneider Electric, 2021). (Kuva 21)

Kuva 21. Schneider Electric PM5340 (Schneider Electric, 2021).

3.4.2 PM5570

PM5570 on LCD-naytollinen monitoimimittari, joka soveltuu sdahkdn perussuurreiden
mittaukseen, sdahkon laadun seurantaan sekd tariffi mittauksiin. Laite tukee kaikkia
reaaliaika- sekda THD-mittauksia. Laite laskee yksittdiset harmoniset yliaallot 63: teen
saakka. Laite on varustettu kahdella digitaalisella sisaan- ja ulostulolla sekd kahdella
analogisella sisaantulolla 4-20 mA, josta laite skaalaa signaalin. Talla analogisella
sisdantulolla pystyttdisiin esimerkiksi suorittamaan lampdtilamittausta virtaldhteen seka
PT100-anturin avulla. Laite on ensisijaisesti suunniteltu kohteisiin, jossa tarvitaan tarkkaa

tariffimittausta sen ominaisuuksien puolesta. (Schneider Electric, 2021)
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3.4.3 PM5650

PM5650 on monitoimimittari varustettu LCD naytolla. Laite soveltuu sdhkon
perussuurreiden mittaukseen, sdahkoén laadun seurantaan seka tariffi mittauksiin. Laite
havaitsee akilliset jannitteen nousut ja laskut sekda monitoroi aaltomuotoja. Jannitteen
akilliset nousut ja laskut tallentuvat COMTRADE muodossa. Laite pystyy havaitsemaan
yksittaiset aaltomuodot 63: teen saakka. Laite on varustettu neljalla digitaalisella

sisdantulolla sekd kahdella digitaalisella ulostulolla. (Schneider Electric, 2021). (Kuva 22)

Summary

Vavg 415.69 Vv
o 2250 A

pot 140.296 W
E Del 10.305 MwWh

>

Kuva 22. Schneider Electric PM5570

3.4.4 PM5000-tuotesarjan vertailu

PM5000-sarjan taulukkovertailu on tehty liitteissa sijaitsevaan taulukkoon (Taulukko 2).
Kolmen vertailun laitteiden ominaisuuksien puolesta laite PM5570 soveltuisi parhaiten
TESV Oy:n tarpeisiin, sen analogi sisaantulon ansiosta, jota voisi esimerkiksi hyédyntaa
lampotilamittauksissa. Se tokin vaatii signaalin kasittelya jollain taustaohjelmistolla,

saadakseen data sopivaan muotoon, jota on siten helppo tulkita.

PM5650 laitteella on toiminto, joka havaitsee dkillisen jannitteen laskun tai nousun seka
toiminto, joka monitoroi aaltomuotoja. Yleisesti kaikilla vertailun laitteilla on ne

perustoiminnot, joita vaaditaan.
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3.5 Metrum

Metrum on ruotsalainen yritys, joka kehittaa jarjestelmaratkaisuja energia mittauksiin.
Metrum valmistaa energiamittareita seka jarjestelmia sahkoverkon eri energiamittaus
tarpeisiin. Laitteet on kehitetty mahdollistamaan kattavan analyysin verkon sahkdenergian
ja sahkonlaadun kokonaistilanteesta helposti. Kaikilla laitteilla on tarkkuusluokka A, IEC
61000-4-30 standardin mukaan. Valmistajalla on kolme tuotesarjaa: Metrum PQ/VQ,
Metrum PQR sekd Metrum SC. Metrum PQ/VQ tuotesarja on ensisijaisesti suunniteltu
sahkoasemille keskijanniteverkon energian ja sahkdn laadun monitorointiin. Metrum PQR
on laite, joka on suunniteltu kriittisiin kohteisiin, joissa vaaditaan korkeaa
mittaustarkkuutta energia seka sahkonlaadun mittauksiin. Metrum SC laite on erityisesti
suunniteltu jakeluverkon energia- ja sahkoénlaadun mittausten seurantaan. Metrum
kayttaa laitteelle nimitysta verkkoanalysaattori. Tama laite soveltuisi parhaiten Metrumin
laitevalikoimasta TESV Oy:n tarpeisiin, joten tassa tyossa otetaan vain tama laite vertailuun.

(Metrum, 2021).

3.5.1 Metrum SC

Metrum SC on verkkoanalysaattori vianpaikannustoiminnolla. Metrumin laitteet
suorittavat analyysin, jonka perusteella se luo raportin tilanteesta verkolla. Tama toiminto
minimoi datan maaraa, jota halutaan siirtaa tietokantoihin. Laitteen luomat raportit ovat
helposti luettavissa ja tulkittavissa helpon varikoodauksen ansioista. Laitteen
vianpaikannustoiminto pystyy havaitsemaan nopeat ja hitaat jannitteen nousut ja laskut.
Laite analysoi myds verkon aaltomuotoja ja pystyy havaitsemaan niiden avulla mahdollisia
vikatilanteita. Laite pystyy vian sattuessa havaitsemaan sen suunnan, joko "ylavirtaan" tai
"alavirtaan", jolla tarkoitetaan vikapaikan suuntaa laitteen sijainnin ndkokulmasta. Laitteen
vianpaikannustoiminto vaati  kuitenkin  keskijanniteverkon  mittausdataa, vian
paikannuksen toteuttamiseen. Laitteelle pystytddan my0Os konfiguroimaan erilaisia
tapahtumia ja halytyksid. Laite on myos varustettu yhdelld digitaalisella sisdantulolla ja

vhdella ulostulolla, joita voi esimerkiksi hyodyntaa ulkoisiin halytyksiin tai varoituksiin.

Laitteella on hyvin monipuoliset mahdollisuudet kommunikoinnin toteuttamiseen eri
protokollien avulla. Laite tukee mm. IEC 60870-5-101/-104, Modbus TCP/IP sekd Modbus
RTU tietoliikenneprotokollia. Laitteen koko on suurempi kuin muut vastaavat laitteet ja se

vaatii asennuksen keskuksen sisdseindan. (Metrum, 2021). (Kuva 23)
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Kuva 23. Metrum SC (FR) (Metrum, 2021).

Metrumilla on oma Metdab-serveri, jonne tuodaan laitteelta dataa. Metrumilla on myos
oma PQMS ohjelma, jolla voidaan analysoida sahkén laatuun liittyvia ilmigita. PQMS on
todella helppokayttoinen ja selked ohjelma, josta voidaan helposti tarkastella kaikkia
sahkon laatuun seka vikatilanteeseen liittyvid ilmiditd. Metrumin vaatii datan tuomisen
heiddan omaan Metdab-serverillensa. Metdab-serveille voidaan tehda SCADA:n integraatio,
saadakseen data myos sinne. Dataa ei siis voida tuoda suoraan mittalaitteelta SCADA-

jarjestelmaan.

3.6 Laitevertailu ja toteutus

Laitteet ABB M4M 30, ABB M4M 2X seka Schneider Electric PM5570 soveltuvat parhaiten
TESV Oy:n tarpeisiin niiden ominaisuuksien kannalta. Kaikilla n&illa laitteilla on
samankaltaiset ominaisuudet kuten sahkon perussuurreet, THD, yksittdiset harmoniat,
epasymmetria, datantallennustoiminnot seka tuki Modbus TCP/IP protokollaan. (Taulukko

1).
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Taulukko 1. Laitevertailu

Laitteiden

M4M 30 M4M 2X PM5570
ominaisuudet
THD Kyll3 Kyll3 Kyll3
Epdasymmetria | Kylla Kylla Kylla
Yksittdiset

40th 40th 63th
harmoniat
Datantallennus

Kylla Kylla Kylla (1,1 MB)
loki
Naytto Kylla Ei Kylla
Digitaaliset1/0 4 4

2/2

ohjelmoitavaa | ohjelmoitavaa

Analogiset1/O | 4 4
2/0
ohjelmoitavaa | ohjelmoitavaa
Hinta (alv.0 %) 351,92 €
504,71 € n.1000 €
(+RTS)

ABB M4M-sarjan laiteet ovat toisia laitteita selkedsti halvempia. M4M 30 laitteella on
kosketusndytto seka bluetooth liitantd, jonka avulla voidaan tarkastella ja konfiguroida
parametreja  paikan padalld  helpommin. Laite voidaan asentaa helposti
pienjannitekeskuksen oveen ja hyddyntada olemassa olevia virtamuuntajia ja kaapelointeja.
Laitteen ohjelmoitavien tulojen avulla voidaan tulevaisuudessa hyodyntda helposti
tarvittaviin halytyksiin ja mittauksiin, esimerkiksi ovihalytykseen tai analogiseen
mittaukseen. Taman perusteella valitaan ABB M4M 30 verkkoanalysaattori tulevaksi

mittalaitteeksi TESV Oy:n uudis- ja saneerauskohteisiin.
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3.6.1 Toteutusratkaisu

M4M 30-mittalaite asennetaan uudis- ja saneerauskohteisiin. Tiettyihin kohteisiin
asennetaan kaukokayttojarjestelma, mikali tima on kannattavaa verkon kayton kannalta.
Jos uudis- tai saneerauskohteeseen asennetaan kaukokayttdkojeisto niin talloin
asennetaan myos laitteille ala-asema tietoliikennettad varten. Uudet ala-asemat tukevat
Modbus TCP/IP ethernet protokollaa jolloin uusi mittalaite kytketadn ethernetkaapelilla

kiinni ala-asemaan.

Mikali muuntamoon ei asenneta kaukokaytt6a tarvitaan reititin tietoliikennetta varten.
TESV Oy:lla on kaytossa Teltonikan 4G/3G/LTE RUT-reititin. Reititin asennetaan
jakelumuuntamon pienjannitekeskukseen ja mittalaite kytketaan laitteeseen suoraan
ethernetkaapelilla. Molempien toteutusratkaisujen perusteella voidaan todeta ettd tama

ei aseta muita vaatimuksia tietoliikenneratkaisuille kuin Modbus TCP/IP-protokollan tuki.
Virta- seka jannitemittauksen johtimet kytketdaan kuvan 24 mukaan laitteeseen.

1 12 13 IN
5152 5152 8182 5182 L1 L2L3N AUX

[TTTTTTT]
S1| |82
L1 (R)_-S1-82
L2 (S) —mm2T52
L3 (T) -
N

Kuva 24. ABB M4M 30 mittauksien johdotus (ABB, 2021).

4 Tulos

Tyon tavoite oli kehittdd sahkoéverkon operatiivista mittausjarjestelmaa seka 16ytaa uusi
korvaava mittalaite pienjannitemittauksien toteutukseen. Tyon tulos on pohja TESV Oy:n
tulevan mittalaitteen valintaan pienjannitemittauksien seka sahkoén laadun seurannan
toteutukseen. Tybssda saatiin nelja ehdokasta korvaamaan nykyistda mittalaitetta
tulevaisuudessa, joista ABB M4M 30 laite valittiin. Markkinakartoituksen avulla saatiin
parempi kuva siitd, mitd mittalaitteita markkinoilla on tarjolla sekd mitd ominaisuuksia

laitteilla on. Metrum SC laite soveltuisi hyvin ominaisuuksien puolesta TESV Oy:n
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muuntamoihin, mutta laitteen kaikkien ominaisuuksien hyodyntaminen vaatii suuremman
laite- ja palveluhankinnan. Metrumin laitteella on myds vianpaikannustoiminto joka TESV
Oy:lld on jo toteutettu vianilmaisin laitteilla. Laite joka soveltuu parhaiten TESV Oy:n
mittaustarpeisiin on ABB M4M 30 verkkoanalysaattori. Laite tukee suoraa jannitemittausta
sekd epdsuoraa virtamittausta virtamuuntajien avulla. Mittalaite laskee pato-, lois- seka
ndennadistehot. Laitteella on myds kattavat sahkénlaadun mittausominaisuudet kuten THD,
yksittdisten harmonioiden mittaus seka jannite-epasymmetria mittaus. Suora Pt100
lampotilamittaus sisaantulo oli yksi vaatimus, joka ei toteutunut. Markkinakartoituksessa
selvisi, ettd harvat laitteet on varustettu tallda ominaisuudella. ABB M4M 30 laite on toisia
laitteita halvempi ja se tayttaa TESV Oy:n mittausvaatimukset. Laitteita hankitaan era
koekayttddn ja asennetaan muuntamoihin. Laitteen ja SCADA:n vdliseen tietoliikenteeseen

kaytetdaan Modbus TCP/IP ethernet protokollaa, oli muuntamo kauko-ohjattu tai ei.

Lampotilamittaus voidaan toteuttaa toisella tavalla esimerkiksi loT-anturin tai analogisen
sisdantulon avulla. On helpompaa toteuttaa loT-mittauksia edullisten antureiden kanssa,
kun mittausjarjestelmaa kehitetadan konsernin omien datavarastojen avulla. Lopuksi
voidaan todeta, ettd on padadsty askelen lahemmaksi mittausjarjestelman kehittamisen

toteutuksessa.

5 Loppukeskustelu

Taman tyon tavoite oli alun perin myds uuden laitteen asennus sekd datan tuominen
uudelta mittalaitteelta SCADA-jarjestelmaan, mutta tama osoittautui liian kattavaksi taman
tyon suhteen, joten tama toteutetaan myohemmin. Haasteita tdssa tyossa oli |6ytaa
sopivat mittalaitteet vertailuun seka laitteen valinta. Markkinoilla on paljon erilaisia
laitteita eri ominaisuuksilla, joka tekee valinnasta haastavan. Tietoliikenneratkaisut seka
kayttdlampotila vaatimukset kuitenkin rajasivat laitteiden valintaa markkinakartoitukseen.
Oli my06s haastavaa padattaa mita ominaisuuksia otetaan mukaan vertailuun koska kaikkien
valmistajien ominaisuudet vaihtelevat ja miten he esittavat nama. Loysin kuitenkin sopivia
laitteita vertailuun, jotka soveltuvat TESV Oy:n verkkoon ja tarpeisiin. Muuntajan
lampotilamittaus Pt100-anturin avulla osoittautui olevan harvinainen ominaisuus uusissa
laitteissa markkinoilla. Muuntajan lampd6tilamittaus on kuitenkin tarkea mittaus, joka

kertoo muuntajan kuormitustilanteesta. Lampdtilamittauksen voi kuitenkin toteuttaa eri
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menetelmalla kuin Pt100-anturin avulla, esimerkiksi analogisen sisdantulon kanssa tai loT-

anturin avulla.

Tyon aikana selvisi, ettd monella laitevalmistajalla on omia ohjelmia sdahkon laadun
seurantaan ja analysointiin. Ohjelmat ovat selkeitd ja helppoja kayttaa mika edesauttaa
verkon yleiskuvan havainnointia. Ohjelmat ja palvelut tuottaa toki verkkoyhtidille kiinteita
kuukausimaksuja. Palvelut sitovat verkkoyhti6ita turvautumaan yhden valmistajan
laitteisiin, joka rajoittaa tulevaisuuden hankintoja ja kehityksia. Tehokkaan sahkon laadun
valvontaan vaaditaan toki tehokkaita ohjelmia analysoinnin toteuttamiseen. Sahkon
laadun seuranta voidaan mielestani luokitella toiseksi aiheeksi ja kehitystavoitteeksi.
Sahkon perussuurreiden seuranta, joka oli tyon tavoitteena ei vaadi sen sijaan alykkaita

ohjelmia sen seurantaan ja analysointiin.
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Liite 1. ABB M4M-tuotesarjan vertailu (ABB, 2021)

Laitevertailu M4M 20 M4M 30 M4M 2X

Reaaliaika mittaukset

TRMS-virta . . °
TRMS-jannite . ° °
Taajuus ° ° °
P&to-, lois- seka ndennaisteho ° . .
Tehokerroin . . o
Energia

Pato-,lois-seka ndennaisenergia . ° °
4-kvadrantti energia (tulo/meno) ° ° °
Tariffi - o -

Sahkon laatu

THD ° ° °
Yksittaiset harmoniat - ° +PQ1 ja +PQ2
Epasymmetria - ° +PQ1 ja +PQ2
Nollavirta Laskettu Mitattu Laskettu (+PQ2 mitattu)
Vaihe osoittimet - o -
Aaltomuodot - o -

Datan tallennus ja lokit

Halytykset 25 25 25
Varoitukset, virheilmoitukset ° ° °
Halytykset logiikalla - 4 +RTS
Minimi-/maksimitarve Perus Edistyksellinen Perus
Datantallennustoiminnot - ° °
Reaaliaikainen kello - ° +RTS
Kayttoliittyma (HMI) Varinaytto Varikosketusnaytto Ei nayttoa
Graafinen visualisointi Perus Edistyksellinen -
limoitukset . ° -
Salasana suojaus ° . -

Markkinahinta SLO (alv.0 %): 347,86 € 504,71 € 351,92 €(OMNICAL)




Liite 2. PM5000-tuotesarjan vertailu (Schneider Electric, 2021)

Laitevertailu

PM5300

PM5500

PM5600

PM5700

Reaaliaika mittaukset

TRMS-virta

TRMS-jannite

Taajuus

P&to-, lois- seka ndennaisteho

Tehokerroin

Energia

Pato-,lois-sekd ndenndisenergia

4 - kvadrantti energia

Tariffi

Sdhkon laatu

THD

Yksittdaiset harmoniat

31

63

63

63

Epasymmetria

Nollavirta

Laskettu

Mitattu

Mitattu

Mitattu

Vaihe osoittimet

Aaltomuodot

PM5650

Datan tallennus ja lokit

Halytykset

35

52

54

56

Varoitukset, virheilmoitukset

Halytykset logiikalla

Minimi-/maksimitarve

Datantallennustoiminnot

Reaaliaikainen kello

Kayttoliittyma (HMI)

LCD

LCD

LCD

LCD

Graafinen visualisointi

Yksivarinen

Yksivarinen

Yksivarinen

Yksivarinen

Painikeet

4

4

4

4

Salasana suojaus

Markkinahinta SLO (alv.0 %):

1200-1619 €

2300 €

n. 1000 €

n. 1000 €




Liite 3. Metrum SC (Metrum, 2021)

Ominaisuudet Metrum SC

Reaaliaika mittaukset

TRMS-virta °
TRMS-jannite °
Taajuus °
Pito-, lois- sekd ndenndisteho .
Tehokerroin °
Energia

Pato-, lois- seka ndaenndisenergia °
4 - kvadrantti energia °
Tariffi -

Sahkon laatu

THD o
Yksittdiset harmoniat 50
Epasymmetria °
Nollavirta -

Vaihe osoittimet -

Aaltomuodot °

Datan tallennus ja lokit

Halytykset °
Varoitukset, virheilmoitukset °
Halytykset logiikalla °
Minimi-/maksimitarve .
Datantallennustoiminnot .
Reaaliaikainen kello o
Kayttoliittyma (HMI) Pieni
Graafinen visualisointi Pieni
Painikeet Kylla

Salasana suojaus -

Markkinahinta Metrum (alv.0 %): 1223 €







