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Tama insinddrity6 tehtiin Eltel Networks Oy:lle. Tydssa tutkittin muuntamoautomaatiolait-
teistojen kokoonpanoja ja laitteistoista saatuja hyotyja verkostourakoitsijan, verkkoyhtion ja
asiakkaan nakokannalta. Tutkimus tehtiin silmalla pitaen rakentamiskustannuksia, verk-
koon saatavia investointihydtyja, seka laitteiston elinkaaren aikana kertyvia saastdja ja
yllapidon kustannuksia. Tydn tavoitteena oli kerata yritykselle tietoa laitteistoilta vaadituista
ominaisuuksista ja verkkoyhtiéiden saamista taloudellisista hyddyista, jotta laitteistojen
rakennuttaminen olisi kannattavaa niin urakoitsijan, kuin asiakkaankin nakékannalta.

Aluksi tydssa selvitettiin asiakkaiden ja Energiaviraston vaatimuksia laitteistoille, joiden
pohjalta maariteltiin tdrkeimmat ominaisuudet ja laitteistojen varaustarpeet myéhemmin
lisattavia ominaisuuksia varten. Naiden tietojen pohjalta seuraavaksi tutkittin markkinoilla
olevia laitteistoja, niiden liitettavyytta toisiinsa, muuntamoiden automatisointiasteen laajen-
tamistarvetta ja asennustapoja, jotka vaikuttavat laitteistoista saataviin hyétyihin, seka
kaytto- ja rakentamiskustannuksiin.

Tyon tuloksena saatiin laaja nakemys automatisoinnin hyodyista, ongelmista, kustannuk-

sista ja tarvittavista toiminnollisuuksista, joiden pohjalta parannettiin yrityksen asemaa tar-
jota muuntamoiden automatisointia sisaltden laitteiston toimitus, asennus, kayttéénotto ja

huolto saman katon alta.
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This study was made for Eltel Networks Oy. In this study, secondary substation automation
equipment assemblage and benefits were explored from the viewpoint of network contrac-
tor, network company and client. Research was done observing building expenses, in-
vestment benefits available for network, and savings and costs that gather up during
equipment's life-span. The aim was to collect information about features demanded from
the equipment and economical profits collected by network companies so that equipment
building would be profitable for contractor and client.

First, clients and energy authority’s requirements were examined. The most important
functionalities and provisios were specified based on these requirements for later use. Af-
ter that existing apparatuses, their connectivity to each other, rate of secondary substation
automation and installation options that could affect benefits as well as costs of using and
building, were researched.

As result, benefits of automation, problems, costs and necessary functionalities are clari-
fied. This information helps the company to tender secondary substation automation with
installation, testing and maintenance.

Keywords Secondary substation automation, Distribution network, Fault
indication, Remote Access
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Lyhenteita ja kasitteita

AJK Aikajalleenkytkenta.

AMKA Riippukierrekaapeli, jota kaytetdan alle 1 kV:n pienjannitejakelussa ilma-
johtona.

AMR Automatic meter reading. Sahkdmittareiden etaluenta.

DMS Distribution Management System. Kaytontukijarjestelma.

IEC International Electrotechnical Comission. Kansainvalinen sdhkoéalan stan-

dardointiorganisaatio.

KAH Keskeytyksesta aiheutuva haitta.

Keskitin Erillinen tiedonsiirtolaite, jota kaytetdan sahkoverkossa keraamaan ja
edelleen valittdmaan etadluettavien mittareiden tai muuntamoautomaa-
tiolaitteistojen mittaustietoja.

KJ Keskijannite, 1-36 kV.

M2M Machine To Machine. Koneiden ja laitteiden vélinen tietoliikenne.

Mikrotuotanto

Sahkoverkkoon liitetty sdhkdntuotantolaitteisto (esimerkiksi aurinkopanee-

liryhma tai tuulivoimala), jonka nimellisteho on enintdan 100 kVA.

NIS Network Information System. Verkkotietojarjestelma.

PJ Pienjannite, < 1 kV.

PJK Pikajalleenkytkenta.

Reititin Tietoverkkoja yhdistava laite, jonka tehtavana on valittda tietoa tietover-

kon eri osien valilla.
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RTU Remote Terminal Unit. Kaukokayttdlaite.

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition. Kaytonvalvontajarjestelma.

SFe-kaasu Rikkiheksafluoridi on eristeena suur- ja keskijannitekojeistoissa kaytettava

kaasu.
SJ Suurjannite, > 36 kV
VPN Virtual Private Network. Virtuaalinen yksityinen lahiverkkoyhteys, joka on

toteutettu julkista internetia kayttaen.
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1 Johdanto

Sahkoénjakelun toimitusvarmuuden parantamisen velvoite ja jakeluverkkoon yha
enemman kytkettdvien hajautettujen mikrotuotantolaitosten sekd sahkdautojen lataus-
paikkojen maara painostavat verkkoyhti6itd lisddmaan muuntamoautomaatioastetta
myos jakeluverkkotasolla kohti alykasta sahkoverkkoa. Muuntamoautomaatiolla tarkoi-
tetaan vianindikointia, kaukokaytt6a ja tilanvalvontaa yhdessa tai erikseen. Nailla pyri-
tdan ensisijaisesti vahentamaan sahkonjakelun keskeytyksistd aiheutuneita haittoja
(KAH). Verkkoyhtiét ovatkin alkaneet sdhkémarkkinalain velvoittamana uudisrakenta-
misessa investoimaan muuntamoiden automatiikkaan. Vanhoihin muuntamoihin auto-
maation lisddminen on kuitenkin talla hetkelld hyvin vahaista johtuen heikosta inves-
tointihyddysta uudiskohteisiin nahden. Heikko investointihybty ei kuitenkaan poista li-
saantyvan automatisointiasteen tarvetta jakeluverkkoon, minka vuoksi vanhaan jakelu-
verkkoon taytyykin kehitella kustannustehokkaita ja innovatiivisia ratkaisuja automati-

soinnin lisaamiseksi.

Insindoritydn tavoitteena on selvittdd muuntamoautomaatiolaitteistojen kokoonpanoja
kohteisiin, joissa laitteistot asennetaan jalkiasennuksena muuntamoihin. Kokoonpanoja
tarkastellaan myo6s verkon turvallisen kaytdén kannalta, mika on tarkeaa tulevaisuudes-
sa vaikeammin havainnollistettavan verkon rakenteen vuoksi. Vaikeasti havainnollistet-
tavassa verkossa syo6ttosuuntia on lisdantyvasta mikrotuotannosta johtuen useita, eika

verkko ole nahtavissd maan alta silmamaaraisesti kuten ilmalinjat.

Yritykselle tavoitellaan jalkiasennettavan laitteiston kokoonpanoa asennettuna kentélle
yhté kustannustehokkaaksi, kuin uusi laitteisto suoraan tehtaalta muuntamoon kaytto-
valmiina toimitettuna on. Kustannustehokkuutta haetaan laitteistojen kasaamisella itse,
kohteen raataldimiselld automatisointitarvetta silmalla pitden ja massa-asennuksilla.
Nain verkostourakoitsija voi tarjota koko muuntamon automaatiolaitteistojen kanssa
avaimet kateen -periaatteella sisaltden mahdollisen kayton tuen laitteistolle. Laitteisto-
jen ominaisuuksia tarkasteltaessa joudutaan silmallapitamaan myos rakentamiskus-
tannuksia Energiaviraston valvontamenetelmien kannalta, jotta verkkoyhtididen inves-

toiminen laitteistoihin pysyisi kannattavana laitteiston tuomien hyétyjen suhteen.

Ty6ssa tutkitaan muuntamoautomaatiolaitteistojen toimintoja ja rakennetta kirjallisuu-

den ja aiheesta |0ytyvien julkaisujen pohjalta (esimerkiksi artikkelit, diplomityét, pilotti-



hankkeiden tulokset, laitteistotoimittajien kokemukset ja esitteet). Tutkimuksessa selvi-
tetdan myods asentajien kokemuksia automaatiolaitteistoiden luona tehtavista kaytto-
toimenpiteista jakeluverkon johtolahdéilla. Opinnaytetydn tarkoituksena on toimia ohje-
nuorana opinnaytetyon toimeksiantajalle Eltel Networks Oy:lle muuntamoautomaation

tarjoamista ja toimittamista varten.

Insindoritydssa ei ole tarkoituksena kasitella muuntamoautomaatiolaitteiston mittaavien
komponenttien toimintaperiaatetta, silla ne eivat ole toimeksiannon kannalta oleellista
tietoa. Opinnaytetydssa ei mydskaan ole tarkoituksena esittdd minkaan laitetoimittajan
tuotteista kasattua malliratkaisua tai tiettyyn jarjestelmaan liitettavyytta, koska eri verk-

koyhti6illa on omat kriteerinsa laitteistojen suhteen.



2 Jakeluverkko Suomessa

Keski- ja pienjannitteiset sahkoverkot yhdessa muodostavat jakeluverkon. Keskijannit-
teisen jakeluverkon jannitetaso on paaosin 20 kV, mutta myés 10 kV:n jannitetasoa
kaytetdan joissakin kaupungeissa. 10 kV:n jannitetason kaytté heijastuu aikaan, jolloin
keskijannitekaapeleiden hankintahinnoissa oli suurempia eroja. Insindéritydssa kasitel-
laan ainoastaan jakeluverkkoa verkkomuotojen ja kaapeloinnin suhteen, koska esimer-
kiksi keskijanniteverkon maadoitustavat vaikuttavat [ahinna vianindikointilaitteiden aset-
teluihin, eivatka nain ollen ole muuntamoautomaation rakentamisen ja kaytén hyotyjen
kanssa oleellista tietoa. Lisaksi kaydaan lapi verkon kayttétoimenpiteiden turvallisuutta,

koska se koskettaa muuntamoautomaatiota paivittain kayttavia henkildita eniten.

2.1 Verkkomuodot ja kaapelointiaste

Sahkoasemilta lahtevat keskijanniteyhteydet rakennetaan silmukoituun tai sateittaiseen
verkkomuotoon. Kuvassa 1 esitetdan verkkomuotojen periaatteet. Silmukoitu verkko-
muoto tarkoittaa, ettd sdhkdaseman johtolahddsta lahteva yhteys palaa toiseen johto-
1&8htdon joko samalle tai toiselle sdhkdasemalle. Liite 1 havainnollistaa keskijannitteisen
jakeluverkon rakennetta taajama- ja kaupunkialueilla, joissa silmukoitu muoto on ylei-
nen. Sateittdinen verkkomuoto taas tarkoittaa, ettd johtolahddsta Iahteva johto ei palaa
enaa takaisin sahkodasemalle, jotta yhteyttd olisi mahdollista syottaa toisesta paasta
verkon osan vaurioituessa. Liite 2 havainnollistaa keskijannitteisen jakeluverkon raken-
netta haja-asutusalueilla, joissa hyddynnetaan osittain silmukoitua ja osittain sateittais-

ta verkkomuotoa.
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Kuva 1. a) sateittdinen verkkomuoto, b) ja c) silmukoitu verkkomuoto. Ristit kuvaavat katkaisi-
joita ja lyhyet poikittaisviivat kuormituspisteita [1].

Keskijanniteverkko on perinteisesti rakennettu taajama- ja haja-asutusalueille iimajoh-
toverkkona ja kaupunkien keskustoihin kaapeliverkkona. On siis selvaa, ettd Suomen
kaltaisessa harvaan asutussa maassa on keskijannitteistd ilmalinjaa enemman, kuin
maakaapelia. Talla hetkelld Energiaviraston asettamat vaatimukset ja nykyinen sah-
kdmarkkinalaki edellyttavat tiettyd sdhkon toimitusvarmuuden tasoa ja sen parantamis-
ta tulevaisuuteen. Tastd johtuen verkkoyhtiét ovat joutuneet toimenpiteisiin toimitus-
varmuuden parantamiseksi. Suurin parannus saadaan aikaan maakaapeloimalla jake-

luverkkojen myrskyille riskialttiita ilmalinjoja.

Verkon rakentaminen on kuitenkin hidasta ty6ta. Suomen kokoisessa maassa tulee
kestdmaan viela vuosia, ettd keskijannitteisen jakeluverkon kaapelointiaste ylittaa 50%.
Kuvassa 2 esitetddn verkon kaapelointiaste jakeluverkon haltijoiden vuonna 2015
Energiavirastolle ilmoittamien tietojen mukaan. Luonnollisesti pdadosa sahkéverkon
vioista tapahtuu ymparistotekijoille alttiilla ilmalinjoilla jakeluverkossa, jossa johtokadut
ovat kapeita. Tyypillisimpia vianaiheuttajia ovat tykkylumi ja puusto, jotka voivat painaa
ilmalinjoja niin ettd johdot ottavat toisiinsa kiinni tai katkeavat niihin vaikuttavien voi-
mien rasituksesta. limajohdoilla on my6s muita vikoja aiheuttavia tekij6ita, kuten pyl-

vaiden lahoaminen tai likenneonnettomuudessa pylvaan kaatava ajoneuvo.



Toimitusvarmuuteen johtoreittien osalta voidaan vaikuttaa ilmalinjojen sijoituksella,
paallystettyja johtoja kayttdmalla, johtokatujen raivauksella, pylvaiden lahotarkistuksilla

ja tehokkaimpana keinona rakentamalla sdhkéverkko maahan. [2.]

Jakeluverkon maakaapelointiaste 2015

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® Maakaapelia [km] ®lImajohtoa [km]

Kuva 2. Jakeluverkon haltijoiden Energiavirastolle ilmoittamien kaapelointiasteiden yhteenveto
vuodelta 2015. Jakeluverkkoyhtididen tulee KTMp 1637/95 perusteella ilmoittaa Energiavi-
rastolle vuosittain erillisen paatéksen mukaiset tunnusluvut [6].

Toimitusvarmuutta voidaan parantaa myo6s lyhentamalld sahkdkatkojen pituutta ja vai-
kutusaluetta. Toteutus tapahtuu yleensa hyddyntden kaukokaytt6a ja vianindikointia,
jotka ovat osa muuntamoautomaatio -kasitettd. Kaukokayton taydellinen hyédyntami-

nen ideaaliolosuhteissa edellyttda usein rengasverkkoa ja tiedonsiirtoyhteyksia.

Kaukokaytosta ja vianindikoinnista on kuitenkin mahdollista saada merkittavia hyoétyja
sateittdisessa verkossa haja-asutusalueillakin, vaikka ne eivat ole viela paasseet ky-
seisilla alueilla yleistymaan. Hidasteena kaukokaytdn lisdantymiselle toimitusvarmuu-
den parantamisessa on ollut haja-asutusalueilla laitteistojen verrattain kova hankinta-
hinta ja niukat asentamismahdollisuudet, koska automaatiolaitteistot pitdisi saada
asennettua saasuojaan puistomuuntamoiden sisélle pylvdaseen asentamisen sijaan.

Lisaksi niiden kunnossapidon kustannukset ovat arveluttaneet verkkoyhti6ita.

2.2 Jakeluverkon turvallinen kaytto

Jakeluverkoissa on aina tarve tehda erilaisia kayttétoimenpiteitd. Rakennus-, kunnos-
sapito- ja viankorjaustoissa tehtavia kytkentamuutoksia varten suunnitellaan aina erilli-

set kytkentaohjelmat, joiden mukaan paikalliskytkijat yhteistyossa kayttokeskuksen



kanssa tekevat tarvittavat kytkentatoimenpiteet. Rakennus- ja kunnossapitotdissa toi-
mintakuvio on selked, koska suunnitelmat on tehty kirjallisina ja ajan kanssa huolella
verkkoon perehtyen. Viankorjauksissa vika tulee kuitenkin yllattaen ja vioittunut verkko
pitda saada nopeasti erotettua ehyesta verkosta sahkon toimitusvarmuuden yllapita-
miseksi, jotta saadaan minimoitua vaurioituneen verkon vaikutusalue ja keskeytyksesta
aiheutuvat haitat. Talldin kayttdhenkilokunta verkkoyhtién valvomosta ohjeistaa, mille

erottimelle tai katkaisijalle kenttahenkiléston pitda menna toimenpiteita suorittamaan.

Perinteisen jakeluverkon rakenteen vuoksi jakeluverkossa oleva vianindikointi ja kau-
kokayttdmahdollisuudet ovat riittaneet hyvin rajoittuessaan ainoastaan sahkdasemien
paan johtolahdoéille. Mikrotuotannon yleistyessa kuluttajien paahan paasee kuitenkin
syntymaan sahkdlle toinenkin sydttdsuunta, jota sdhkdaseman automaatiolaitteistossa
sijaitsevat mittaukset eivat osaa huomioida kaikissa tilanteissa. Maastossa todellisilla
vikapaikoilla olevat riskit ovat tallaisessa tilanteessa erittdin huonosti arvioitavissa val-
vomon paasta. Mikrotuotantolaitokset voivat vaikeuttaa myds vikapaikan |0ytymista
sylttdessaan sahkoda vaurioituneisiinkin verkon osiin, mikd painottaa muuntamoihin
asennettavien mittausten tarkeyttd. Muuntamoautomaatiolaitteisto mahdollistaa vioittu-
neen verkon osan paikannuksen muuntamoiden valiltd ja nain nopeuttaa vioittuneen
verkon rajaamista ja korjaustoimenpiteiden aloittamista parantaen samalla toimitus-
varmuutta. Kaytettaessa laitteistoa etdna pienennetdan myos virhekytkentdjen vaaraa

ja parannetaan viankorjaajien ty6turvallisuutta.

3 Jakeluverkon toimitusvarmuuden parantaminen

Toimitusvarmuus-kasite jakaantuu siirto- ja jakeluverkkojen toimitusvarmuuteen seka
energian ja tehon riittavyyteen [3]. Muuntamoautomaatiolla ei itsessaan pystyta vaikut-
tamaan jalkimmaiseen muuten, kuin ohjaamalla kuormitusta. Tasta johtuen tdman insi-
nooritydn tutkimuksen osakohteena on ollut taltd aihealueelta pelkastaan verkkojen
toimitusvarmuuteen perehtyminen. Tyon tutkimuskohteena ollutta toimitusvarmuutta on
tarkasteltu kahdessa osassa. Ensiksi tutkitaan toimitusvarmuuden kehittdmisvelvoitteita
lain nakokannalta. Taman jalkeen selvitetdan valvontamenetelmat ja sitd, miten ne

ohjaavat verkonrakentamista.



3.1 Sahkomarkkinalain velvoitteet

Sahkémarkkinalain tehtdvanad on varmistaa tietyt edellytykset, jotta voidaan turvata
hyva sahkoén toimitusvarmuus, kilpailukykyinen hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet
loppukayttajalle. Sahkoémarkkinalaki on uudistunut vuonna 2013, jolloin siihen tuli mer-

kittavia vaatimuksia toimitusvarmuuden suhteen. [4.]

Sahkomarkkinalain luvun 6 pykala 51 asettaa laatuvaatimuksena sahkdverkon suunnit-
telulle ja rakentamiselle, ettei myrsky tai lumikuorma saa aiheuttaa asemakaava-
alueella verkon kayttajalle yli kuusi tuntia tai muulla kuin asemakaava-alueella yli 36
tuntia kestavaa keskeytysta. Verkon tulee myds tayttdd kantaverkonhaltijan asettamat
verkon kayttévarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset. Lain mukaan jakeluver-
konhaltija voi kuitenkin maarittdd asemakaava-alueen ulkopuolella 36 tunnin vaatimuk-
sesta kayttopaikkaan poikkeavan tavoitetason, jos kayttopaikka sijaitsee saaressa jo-
hon ei ole liikenneyhteytta tai kayttdpaikan vuotuinen sahkdénkulutus on ollut kolmen
edellisen kalenterivuoden aikana enintdan 2500 kilowattituntia ja vaatimuksen tayttami-
seen vaadittavat investointien kustannukset olisivat kayttdpaikan osalta poikkeukselli-

sen suuret sen etaisen sijainnin vuoksi muihin kayttépaikkoihin nahden. [4.]

Luku 16 119 § Jakeluverkon toimintavarmuutta koskeva siirtymasaannds asettaa vaa-
timuksen, jonka mukaan jakeluverkonhaltijan on taytettava 51 §:n kuuden ja 36 tunnin
keskeytysajan vaatimukset viimeistaan 31. paivana joulukuuta 2028. Vaatimusten on
taytyttdva vahintdan 50 prosentilla viimeistdan 31. paivana joulukuuta 2019 ja vahin-
tdan 75 prosentilla viimeistdan 31. paivana joulukuuta 2023. Naiden valivaatimusten
tayttymisessa ei huomioida vapaa-ajan asuntoja. Jakeluverkonhaltija voi hakea Ener-
giamarkkinavirastolta jatkoa taytantddnpanoaikoihin ja hakemus on tehtava viimeistaan
31. paivana joulukuuta 2017. Jatkoa voi saada erittdin painavista syistd jopa vuoden
2036 loppuun. [4.]

Jakeluverkonhaltijan on laadittava jakeluverkkoansa koskeva kehittdmissuunnitelma
joka sisaltaa toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa edeltaneissa kappaleissa kerrot-
tujen vaatimusten tayttymiseen ja yllapitamiseen. Kyseinen suunnitelma on paivitettava
kahden vuoden valein. Suunnitelma toimitetaan Energiavirastolle, joka voi vaatia suun-
nitelmiin muutoksia, jos on syyta epailla, ettad kehittdmissuunnitelma ei johda vaatimus-

ten tayttamiseen. [4.]



3.2 Energiavirasto ja valvontamenetelmat

Sahkoéverkkotoiminta on luvanvaraista monopolitoimintaa, minka vuoksi Energiaviras-
ton tehtdvana on valvoa sahkon siirron ja hinnoittelun kohtuullisuutta [5]. Virasto on
aloittanut toimintansa Sahkomarkkinakeskuksena vuonna 1995 ja nykyisen nimensa
virasto on saanut vuonna 2014, kun tyd- ja elinkeinoministerié laajensi viraston tehtavia

[6]. Tehtavistaan virasto raportoi sivustoilleen julkisesti.

Valvonnan paatavoitteena siirron ja hinnoittelun kohtuullisena pitamisen lisaksi on
myds muita keskeisia tavoitteita. Naitd ovat tasapuolisuus ja verkon seka liiketoiminnan
kehittaminen, jatkuvuus ja tehokkuus. Tavoitteilla on tarkoitus turvata sdhkéverkkojen
tulevaisuutta ja ohjata rakentamista asiakkaita palvelevaan suuntaan, koska monopoli-
asema mahdollistaa muutoin sen, ettad verkkoyhtidilld ei ole kannustinta kehittda toimin-

taansa ja omaisuuttaan. [7.]

Energiavirasto laatii valvontajaksokohtaisesti valvontamenetelmat, joiden perusteella
verkkoyhti6itd valvotaan. Menetelmat ovat julkisesti esilld Energiaviraston sivuilla ja
talla hetkella voimassa olevat menetelméat on laadittu neljannelle vuosien 2016—2019 ja
viidennelle vuosien 2020-2023 jaksolle. Sahkon jakeluverkkotoiminnan valvontamene-
telmien perusteella voidaan tulkita, ettd muuntamoautomaation toteuttamisella saadaan

suurin hyoty investointi- ja laatukannustimista. [7.]

Investointikannustin koostuu yksikkéhinnoista seka niiden perusteella oikaistusta jal-
leenhankinta-arvosta laskettavasta tasapoistosta. Naistd koostuva kannustinvaikutus
ohjaa verkkoyhtiditd investoimaan tehokkaammin verrattuna keskimaaraiseen tasoon
ja etsimaan kustannustehokkuutta toteutustapoihin. Lopullinen kannustinvaikutus 16ytyy
yksikkdhintojen ja todellisten investointikustannusten erotuksesta. [7.] Yksikk6hintoja

kasitelldan tarkemmin tdman tydn luvussa 7.1 Verkon arvo.

Laatukannustimen ideana on kehittda sahkdnsiirron ja -jakelun laatua. Kannustimella
tavoitellaan verkkoyhtiditd saavuttamaan sahkémarkkinalaissa edellytetty toimitusvar-
muustaso oma-aloitteisesti vahimmaistasoa paremmaksi. Nykyisessa laatukannusti-
messa kaytetdan keskeytyskustannuksia kokonaisina aiempien puolikkaiden sijaan.
Talla pyritdan parantamaan kannustimen vaikutusnopeutta. Kannustimen vaikutus las-

ketaan vahentdmalla keskeytyskustannusten vertailutasosta toteutuneet keskeytyskus-



tannukset [7]. Keskeytyskustannuksia eli KAH:n yksikkdhintoja kasitelladn tarkemmin

tdman tydn luvussa 7.3 Kaukokayttdé kohdassa Keskeytysten kustannukset.

Tehostamiskannustin pyrkii tehostamaan verkkoyhtididen toimintaa kustannustehok-
kaaksi. Toiminta on kustannustehokasta, kun toimintaan kaytetddn mahdollisimman
vahan kustannuksia tuotoksiin nahden. Yrityskohtaisen tehostamistavoitteen lasken-
nassa kaytetaan panosmuuttujia, tuotosmuuttujia ja toimintaymparistomuuttujia. Pa-
nosmuuttujia ovat kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset (KOPEX) ja sah-
kdverkon jalleenhankinta-arvo (JHA). Tuotosmuuttujia ovat siirretyn energian maara,
sahkoverkon kokonaispituus, kayttOpaikkamaara ja keskeytyskustannukset (KAH).

Toimintaymparistémuuttujana kaytetaan liittymien ja kayttépaikkojen suhdetta. [7.]

Innovaatiokannustimella kannustetaan innovatiivisten teknisien ja toiminnallisen ratkai-
sujen kehitykseen ja kayttdon verkkotoiminnassa. Kannustimeen hyvaksyttavien kus-
tannusten tulee liittyd suoraan toimialalle uuden tuotteen, toimintatavan, teknologian tai
tiedon synnyttamiseen verkkotoiminnassa. Kustannukset voivat olla tutkimus-, kehitys-
tai suunnittelutydsta koostuvia. Kannustimeen hyvaksyttyjen hankkeiden tulosten on
oltava julkisia ja muiden hyédynnettavissa, muutoin kuin asiakkaiden ja teollisoikeudel-
lisesti luottamuksellisten tietojen osalta. Kohtuullisina innovaatiokannustimeen lasket-
tavina kustannuksina kasitelldan enintdan 1 %:a vastaava osuus verkkoyhtién valvon-

tajakson eriytettyjen tuloslaskelmien verkkotoiminnan liikevaihtojen summasta. [7.]

Toimitusvarmuuskannustin on kehitetty mahdollistamaan sahkémarkkinalaissa toimi-
tusvarmuudelle velvoitettujen kriteerien saavuttaminen maaraajassa. Kannustimeen voi
saada korvausinvestointeja, jotka on tehty lain asettamien kriteerien takia ennenaikai-
sesti. Mikali toimitusvarmuus verkkoyhti6lla on jo hyvalla tasolla ja kriteerien saavutta-
miseksi ei vaadita verkkokomponenttien pitoaikojen vaihteluvalin ennenaikaisia kor-
vausinvestointeja, ei kannustimen kayttd ole perusteltua. Kannustimeen hyvaksyttavat
alaskirjaukset hyvaksytaankin siis vain perusteltuihin syihin vedoten, eikd jokaisella
verkkoyhtiélla ole tdhan oikeutta. Kannustimen vaikutusta laskettaessa summataan
NKA-jaanndsarvon alaskirjaukset sekad kunnossapito- ja varautumistoimenpiteiden koh-
tuulliset kustannukset. NKA-jddnndsarvo lasketaan kayttden komponentin oikaistua
jalleenhankinta-arvoa, ikda ja komponentin pitoajan vaihteluvdlin alarajaa. NKA-
jaanndsarvo on komponenttikohtainen. Jadnndsarvon kannustimeen voi saada ainoas-
taan jakeluverkon pylvAdsmuuntamoista, keskijannitteisen ilmajohtoverkon kytkinlaitteis-

ta seka keski- ja pienjannitteisista ilmajohdoista. [7.]
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Kuva 3. Neljannen ja viidennen valvontajakson valvontamenetelmat [7].

Naiden kaikkien edelld kuvattujen kannustimien vaikutukset vahennetaan laskettaessa
toteutunutta oikaistua tulosta kuvan 3 mukaisesti [7]. Kannustimet kannustavat ensisi-
jaisesti sijoittamaan investoinnit maakaapelointiin, mutta kannustimia tarkasteltaessa
voidaan huomata, ettd useiden kannustimien laskennassa vaikuttaa erityisesti keskey-
tysten pituus. Vaikka maakaapeloinnilla pystytdankin toteuttamaan saavarmaa verk-
koa, voi verkko silti vikaantua. Tdman vuoksi Energiavirasto pyrkii ohjaamaan verkko-
yhtiditéd rakentamisessa suuntaan, jossa verkon valvontaakin lisattaisiin. Verkon val-
vontaa varten lisatty automatiikka onkin ainoita tehokkaita tapoja paikantaa maakaape-

liverkon viat ja ohjata sahko vaihtoehtoisia reitteja pitkin kuluttajille korjaustyon ajaksi.
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4 Muuntamoautomaation mahdollisuudet

Automatisoinnilla on saatu huomattavia saastéja ja hyotyja sahkoverkoissa jo useita
vuosia. Verkkojen automatisoinnin tuomat edut ovat laajat. Sahkén laatua on saatu
parannettua lyhentamalld hairididen kestoaikaa. Vikatilanteita on pystytty ennakoimaan
kuormituksia tarkkailemalla ja suuremmissa hairiétilanteissa on saatu nopeasti yleisku-
va tilanteesta, mikd on edesauttanut saamaan verkoston kytkennat niin, ettd ensiksi
saadaan supistettua vian vaikutusalue mahdollisimman pieneksi. Verkkojen automaatio
ohjaa my0s energian hankintaa taloudellisempaan suuntaan, pienentaa paivystyskus-
tannuksia seka laatii verkosta jatkuvasti hyodyllista raporttia [8]. Voidaan siis todeta,
ettd vikojen maaraan automaation lisdamisella ei ole vaikutusta, mutta niiden kestoai-
kaan ja laajuuteen on merkittavia vaikutuksia. Lisaksi kauko-ohjauksen avulla voidaan
valillisesti parantaa verkon siirtokykya, silld kauko-ohjausta hyédyntaen voidaan toteut-
taa yhteysjarjestelyja hyddyntamalla verkon siirtokapasiteetti tadysimaaraisesti. Siirtoka-

pasiteetin hydédyntaminen pienentaa investointitarpeita.

Aikaisemmin automatisointi sdhkdnjakeluverkossa on toteutettu lahinnd vain sahko-
asemien johtolahdailld ja verkon osilla, joilla keskeytyksistd aiheutuvat haitat (KAH)
ovat suuret. Nyt monien tekijoiden vaikutuksesta, kuten toimitusvarmuuden kehittami-
sen vaatimusten ja laitteistojen tarjonnan johdosta, on automaatio jakeluverkoissa al-
kanut yleistya jo huomattavasti lahempana kuluttajia puistomuuntamotasolla ja asiak-
kaiden liittymissa. Esimerkkind automaatiosta on etaluettavat mittarit eli AMR (automa-
tic meter Reading), jotka mittaavat lahes jokaisen suomalaisen sdhkdnkuluttajan kayt-

tdman sahkdenergian. AMR:Ila voidaan mahdollistaa:

o tuntikohtainen sahkénkulutuksen tarkkailu

o automaattinen séhkoén laskutus

o jannitteen laadun mittaus ja rekisterointi

o sahkojen kytkenta ja katkaisu etana, kuormanohjaus
o halytykset.

Etaluettavat mittarit ovatkin olleet oiva apuvéaline saada kartoitettua pienjanniteverkos-

sa esiintyvien vikojen sijainti ja vaikutusalue.
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4.1 Jakeluverkon kaytto ja vianpaikannus

Jakeluverkon kayttd ja vikojen paikantaminen perustuvat tdna paivana hyvin suurelta
osin verkkoyhtididen tietojarjestelmien kayttéon. Kuvassa 4 esitetdan yleisimmat verk-
koyhtion tietojarjestelmat ja se, mihin kukin sahkdverkon kanssa tekemisissad oleva
osapuoli paasee kiinni. Luvussa kasitelldan vain verkon kayttéa koskevia jarjestelmia,
koska muilla jarjestelmilla ei ole tekemista muuntamoautomaation kanssa muuten, kuin

dokumentoinnin osalta.

Verkkoyhtio Asiakkaat

Verkkotieto- Kaytonvalvonta- Kaytontuki- Kunnossapito- ja Verkko- jatai Rakennuttamis- Muut
jarjestelma jarjestelma jarjestelma suunnittelujarjestelma viestijarjestelma jarjestelma jarjestelmat
—_— (mittaus,
asiakastieto,
energianhallinta)

On usein erillaan muista

Palvelimet (synkronoi, jarjestelmistd. Voidaan

yllapitaa, tallentaa) synkronoida tilaus- ja

laskutusjarjestelmien
hallinnoinnin helpottamiseksi.

Kuva 4. Yleisimmat verkkoyhtion jarjestelmat.

Verkkotietojarjestelma eli NIS (Network Information System) on perusta koko yhtién
verkolle, siella yllapidetaan verkon tarkeimmat tiedot. Jarjestelmalld on graafisen kayt-
tolittyman avulla esitetty karttapohja, jonka paalle kaikki verkon komponentit on kuvattu
tarkasti kaikkine oleellisine tietoineen. Niitd ovat mm. ika-, sijainti- ja kunnossapitotie-
dot, seka verkon komponenttien tekniset tiedot. Verkkotietojarjestelma pitda usein si-
salladn kunnossapito- ja suunnittelujarjestelmat, jolloin rinnakkain ei tarvita hyvin sa-

mankaltaisia paallekkaisia jarjestelmia.

Verkon kayttéa varten kaytdssa olevina jarjestelmind ovat SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition) ja DMS (Distribution Management System), koska verkkotietojar-
jestelma on usein liian raskas ja sisadltaa liikaa kaytdon kannalta turhaa tietoa, minka
vuoksi se ei sovellu verkon reaaliaikaiseen tilanvalvontaan. Kaytonvalvontajarjestelma
eli SCADA tarjoaa mahdollisuuden taltioida seka hallinnoida kaikkia kentalla tapahtuvia
laitteiden valvonnan, ohjauksen ja mittauksen tietoja halytykset mukaan lukien. SCA-

DAa seurataan kellon ympari verkkoyhtion valvomosta kasin, ja jotta verkon mittaus ja
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tilatiedot olisi helppo hahmottaa kokonaisuutena kayttokeskuksesta, on verkko kuvattu

jarjestelmaan kaaviomuodossa.

Kolmantena oleellisena jarjestelmana toimiva kaytontukijarjestelma eli DMS mahdollis-
taa, ettd verkon tila on helposti nahtavissa ja kytkentasuunnitelmat helposti suunnitel-
tavissa seka testattavissa graafisesti tietokoneavusteisesti. DMS:4an tuodaan NIS:sta
komponenttien sijaintitiedot esitettynd graafisesti karttapohjalle ja SCADA:sta puoles-
taan reaaliaikaiset tila- ja mittaustiedot [9]. Nain saadaan havainnollistettua kuvaa ver-
kossa tehtavistad toimenpiteistd ja niihin kuluvasta ajasta, kun paikalliskytkentaryhma

siirtyy kytkinlaitteelta seuraavalle.

4.1.1 Keskijanniteverkko

Vikapaikat kartoitetaan yleisimmin verkosta saatavilla halytystiedoilla sdhkdasemilla
sijaitsevista johtolahtdjen vianindikointilaitteistoista tai kokonaisten muuntopiirien kes-
kittimien kommunikointiongelmien perusteella. Keski- ja pienjanniteverkon ilmalinjoilla
tapahtuvat viat ovat usein helppoja l6ydettavia, silla linjalla makaava puu tai muutoin
vaurioitunut ilmalinjan komponentti on yleensa silmamaaraisesti havaittavissa. Maa-
kaapeliverkostakin |0ytyy usein vikoja, mutta vikojen laatu on hyvin erilainen. Siind mis-
sa ilmalinjoilla tapahtuu lahinnd myrskyistd aiheutuvia vikoja, niin maakaapeliverkon
viat ovat yleensa maanrakennustdissa tapahtuvia kaapeleihin kaivamisia tai likenne-
onnettomuuksissa tapahtuvia jakokaappien tai muiden verkostokomponenttien yliajoja.
Maakaapeliverkossa tapahtuu kuitenkin maan alla muitakin vikoja, jotka ilmenevat pit-
kalla aikavalilla verkon rakentamisen jalkeen. Huolimattomasti tehdyn jatkoksen seu-
rauksena jatkoksen sisdrakenteeseen on voinut paasta likaa, vettd tai jotain muuta
sinne kuulumatonta, jonka seurauksena jatkoksesta saattaa eristeen vaurioituessa

seurata lapilyonti maahan eli jatkoksen rajahdys. Vika ilmenee talléin maasulkuna.

Kaapelireittien rakennuksessa ja kaapelointivaiheessa voi myds tapahtua asioita, joi-
den seurauksena kaapelin rakenne voi vaurioitua. Huolimattomasti kasitelty kaapeli ja
kivinen maa-aines peittomaana ovat yleisia juurisyitéd vaurioille. Maan alla syntyneen
vian paikantaminen kaapelin rakenteessa on huomattavasti ilmajohtoverkkoa haasteel-
lisempaa. Vikaa voidaan etsia erilaisilla maakaapelivian paikannuslaitteilla, joista yksi
toimivaksi todettu tapa on paukuttaminen. Talla tarkoitetaan sydksyaallolla syotettavaa
jannitettd vaurioituneeseen maakaapeliin, joka alkaa paukahdella vauriokohdassa

energian purkautuessa kaapelista ulos. Markkinoilla on myds muita paikannuslaitteita,
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jotka hyodyntavat kaapelin ja maan impedanssia vikapaikan etdisyyden laskennassa.
Tarkan paikan I6ytaminen kyseisilla laitteilla voi olla vaikeaa, jos tarkkaa kaapelireittia
ei saada peilattua johtuen muista jannitteisista kaapeleista tai maanalaisista rakenteis-
ta. Vikapaikkaa voidaan etsid myds syoéttamalla vaurioituneeseen verkkoon sahkéa
suoraan verkosta paikantaen kuulo- ja nakdaistin perusteella lapilydntikohtaa. Keski-
jannitteella lapilydnnin kuulee ja nakee yleensa lahes poikkeuksetta maan pinnalle, kun

kaapeli on asennettu normaaliin asennussyvyyteensa (70 cm).

limajohdoilla keskijannite paukahtaa lahes ukkosen jyrahdystd muistuttavalla tavalla,
jolloin paikantaminen onnistuu my6s kauempaa linjan varrelta. Niissa sahkdverkon
osissa joissa ei ole mittauksia tai vianindikointia sdhkdaseman jalkeen kuluttajille pain
mentéessa, on sahkdverkon vikapaikan rajaaminen tehtava sulkemalla katkaisijoita tai
erottimia yksi kerrallaan. Johto-osuudella jolla vika ilmenee, tapahtuu [&himpien suoja-
laitteiden laukeaminen. Vaurioituneen verkon osuuden rajaus voidaan toteuttaa tdman
jalkeen mahdollisimman pienelle alueelle korjaustéiden ajaksi. Vikatdissa olevien pai-
kalliskytkijdiden on oltava ammattitaitoisia ja tietoisia riskeista, joita voivat olla vaurioi-
tuneet kytkinlaitteistot, suuret oikosulkutehot, valokaarivaarat, rinnakkaissyo6tét ja taka-

jannitteet.

Alueilla joiden muuntamoilla on kaytéssa vianindikointilaitteistoja, valtytdan useilta ris-
keiltd, kun vikapaikka voidaan osoittaa suoraan tietylle johtovalille ja mahdollisesti kyt-

kea kaukokaytolla kyseinen johto-osuus vaarattomaksi.

4.1.2 Pienjanniteverkko

Vianpaikannus on huomattavasti helpompaa, kun ollaan tavallisten kuluttajien kanssa
samalla jannitetasolla sahkoverkossa keskijannitteisten jakelumuuntamoiden jalkeen,
koska etaisyydet ovat huomattavasti lyhyempia verrattuna korkeampiin jannitetasoihin.
Viankartoitus toteutetaan muuntamoilla sijaitsevien keskittimien seka yksittaisten mitta-
reiden kommunikointivirheiden tai perinteisten kuluttajien vikailmoituksien perusteella,

joilla saadaan riittdvan tarkka tieto vikaantuneesta muuntopiirista tai sen osasta.

Yksittdisen mittarin kommunikoimattomuuden syynd on useimmiten vian aiheuttajana
vaurioitunut mittari tai ylikuormituksen johdosta palaneet kuluttajan paasulakkeet. On
tosin monia muitakin vianaiheuttajia, kuten esimerkiksi nollavika. Nollavika voi johtua

I6yhista liitoksista tai ilmajohtoverkossa poikkiolevasta riippukierrekaapelin kannatin-
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kdydesta, joka toimii PEN-johtimena. Vikana nollajohdon ongelmat esiintyvat valojen
kirkkauden vaihteluna, sahkdlaitteiden poikkeuksellisena toimintana, laitteen metalli-
kuoresta saatavina sahkoiskuina tai sdhkokeskuksesta kuuluvana poikkeuksellisena

aantelyna. [10.]

Pienjanniteverkossa on hyvin harvoin muita mittauksia tai viananalysointia AMR:n li-
saksi, koska pelkastaan etdluennan perusteella saadaan hyvin kattavasti tieto mahdol-
lisista sahkdkatkoksista. Verkko on siis rakenteena hyvin yksinkertainen, silld sen yli-
kuormitus- ja oikosulkusuojaus toteutetaan sulakkein. Jokaista verkon osaa suojaa
syoton puolelta sulake. Verkon suojauksen rakenne kuuluu toteuttaa selektiivisena,

mika tarkoittaa sita, etta vikaa lahimpana olevat sulakkeet palavat.

Pienjanniteverkossa laajalla alueella esiintyvd vika on nopea paikantaa mitattaessa
jannitteellisyytta jarjestyksessa erotuskohdista muuntajalta kuluttajille pain. Mittaukset
voidaan aina tehda kuluttajien liittymiskaapeleille asti. Vian tiedetdan ilmenneen heti
seuraavalla johto-osuudella, josta sulakkeet ovat palaneet. Mikali verkossa ei ole ha-
vaittavissa silmamaaraisesti vikaa eikd sellaista ole eristysvastusmittauksellakaan tes-
tattaessa havaittavissa, voidaan verkkoon kokeilla sy6ttdd sahkoéa uusilla sulakkeilla.
Sulakkeiden pysyessa ehyena voidaan paatella vian aiheutuneen ylikuormituksen joh-
dosta. Verkon kuormitus on kuitenkin talldin hyva viela mitata, jotta tiedetdan mahdolli-

nen verkon vahvistustarve.

Pienjanniteverkossa maakaapeleissa ei juurikaan esiinny vikoja ja maakaapeliverkon
vikaantuminen tapahtuu hyvin pitkalti vastaavasti kuin keskijanniteverkossakin. Vian-
paikannuskin tapahtuu talléin vastaavasti, kuten luvussa 4.1.1 kerrotaan. limajohto-
verkko taas on rakenteeltaan erilaista kuin keskijanniteverkolla, koska kaapelit ovat
nykyaan lahes poikkeuksetta eristettyja riippukierrekaapeleita eli AMKA-kaapelia. Pien-
janniteverkon ilmajohtojen viat johtuvat paaosin liitinvioista tai korroosion seka vetorasi-
tuksen johdosta poikkimenneistd kannatinkdysista, sekd myrskyjen kaatamien puiden

vaurioittamista johdoista ja pylvaista.
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4.2 Muuntamoautomaatiolaitteisto

Johtolahtdjen virtamittauksia, jannitemittauksia, sulakepalojen tunnistimia, sahkdnlaa-
tuanalysaattoreita, kytkin- ja erotinlaitteistojen ohjainlaitteita sekd muuntamon tilaval-
vontaa tiedonsiirtolaitteineen yhdessa tai jotain naistad erikseen keskitettynd muunta-
molle kuvataan muuntamoautomaatiolaitteistona. “Laitteisto”-kasite tarkoittaa yksittai-
sen muuntamon laitteistoa, jonka tehtdvana on valvoa ja tarvittaessa ohjata etana ky-
seiseltd muuntamolta lahtevid johtolahtéja. Muuntamoautomaatiolaitteistot kootaan
tiedonsiirron kannalta sopivalta alueelta yhteen ja tieto naista siirretddn verkkoyhtion
valvomoon esimerkiksi erillisten kytkimien kautta. Muuntamoautomaatiolaitteistojen
kokonaisuutta kutsutaan muuntamoautomaatiojarjestelméaksi, joka on oleellisimpia

alykkaan sahkdverkon kokonaisuuksia.

Kuva 5. Alykk&an sdhkdverkon periaate [11].

Kuvassa 5 muuntamoautomaatio keskittyy kayténvalvontajarjestelman punaisella ku-
vattuun osuuteen, jossa alla esitetyistd puistomuuntamoista kootaan mittaustieto yh-
teen ja edelleen valitetddn muiden verkosta saatavien tietojen kanssa eteenpain aina
valvomoon saakka. Yksittaistd muuntamolle keskittyvaa laitteistoa voidaan raataldida
asiakkaan tarpeen ja vaatimusten mukaan hyvin eri kohteisiin skaalautuvaksi. Syrjai-
semmilla alueilla, joissa verkon perassa on vahan kuluttajia eika joukossa esiinny mer-
kittavaa teollisuutta, on jarkevaa pitaa laitteistojen ominaisuudet jarkevina suhteutettu-

na hankinta- ja yllapitokustannuksiin.
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4.2.1 Vianindikointi ja kaukokaytto

Vianindikointia voidaan toteuttaa eri johtolahdoille kriittisiin solmukohtiin ja tarpeen vaa-
tiessa naihin voidaan sisallyttdd myds kaukokayttéd mahdollistavia toimilaitteita ainakin
osaan johtolahdoista. Kaupunkialueilla taas laitteistoon on tarpeen sisallyttaa vikapai-
kan rajaamista edesauttavien toimintojen lisdksi myos tilanvalvonnasta tarpeelliseksi
koettuja toimintoja (ks. luku 4.2.2).

Taulukko 1. Verkkoyhtidlle hyddyllisid muuntamoautomaation toimintoja (pl. tilavalvonta).

Toiminto

Kuvaus

Virta- ja jannitemittaukset

Antavat reaaliaikaista tietoa verkon tilasta ja turvaavat paikalliskyt-
kijdiden ty6ta ilmaisemalla 1ahdon jannitteisyytta ja kuormitusta.

Pat6- ja loistehon mittaus

Tietoon mm. kuormitushuiput, haviét, kuormitusten tasaaminen,
verkon vahvistustarve.

Sulakepalojen tunnistus

Tieto johtolahddissa tai muuntopiirissa tapahtuneesta sulakepalos-
ta. Voidaan toteuttaa pj —sahkdnlaatuanalysaattorilla.

Halytykset sdhkdkatkoista

Tieto saadaan AMR:n kautta, mutta on laajennettavissa myos
muuntamoautomaatioon.

Sahkoénlaadun analysointi

Kokonaissaro, yliaallot, valkynta, jannitekuopat ja muut hairiot.

Kaukokaytto

Kytkinlaitteiden etdohjaus valvomosta. Toteutetaan KJ-kojeistoon
integroiduilla tai jalkiasennettavilla moottoriohjaimilla.

Kytkinlaitteiden tilatieto

Rajakytkimet kytkinlaitteiden rajoille.

Oikosulkuvian indikointi

Vaiheen ja maan tai vaiheiden valisten oikosulkujen tunnistami-
nen.

Maasulkuvian indikointi

Vaiheen ja maan valilld tapahtuvan vian tunnistaminen. Sovellet-
tavissa ensisijaisesti kj —tasolla.

Katkeilevan maasulkuvi-
an tunnistus

Ajoittain esiintyvan vaiheen ja maan valilla tapahtuvan vian tunnis-
taminen. Sovellettavissa ensisijaisesti kj —tasolla.

Tapahtumaloki

Verkosta saatavien halytysrajojen ylityksien taltiointi.

Taulukossa 1 esitetyilla toiminnoilla mahdollistetaan vikapaikan nopea paikantaminen
ja vian laatu, joiden perusteella osataan varautua oikeilla viankorjaustarvikkeilla ja riit-
tavan kokoisella asentajaryhmallad korjaustoimenpiteisiin. Muuntamoautomaatiolaitteis-
to valittdad maaritellyt tiedot verkkoyhtion kaytdnvalvontajarjestelmaan nayttaen verkon

reaaliaikaisen tilan valvomon kayttéhenkildkunnalle.

4.2.2 Muuntamoiden tilavalvonta

Murtohalytysjarjestelmat liiketunnistimineen, ovikytkimineen, lasinrikkoilmaisimineen ja
vesivuotovahteineen ovat hyvid esimerkkeja tilanvalvontakokonaisuuksista. Tilanval-
vonta on mukautettavissa erittain hyvin asiakkaan kayttdtarpeiden mukaan. Sahkoéver-

kossa tilavalvontaa toteutetaan paaasiallisesti sdhkdasemilla, joissa valvotaan paaasi-
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allisesti sisdankayntien aukaisemista ovikytkimin ja aluetta valvontakameroin. Joissain
kohteissa voidaan myds valvoa kytkinlaitteiden tilatietoja kameroin, etta kayttétoimenpi-
teistd voidaan varmistua etdnd kayttokeskuksesta. Jakeluverkon muuntamoilla tilaval-
vonta on viela toistaiseksi hyvin harvinaista johtuen verrattain kalliista ja monimutkaisis-
ta jarjestelmista, vaikka muuntamotiloja olisikin syyta valvoa. Tulevaisuudessa mahdol-
lisesti yleistyva muuntamoiden kaukokaytt6 ja vianindikointi antavat laitteiston puolesta
puitteet tilanvalvontaankin, mikali verkkoyhtidn tahtotilana on saada tietoa muuntamoti-

loista.

Taulukko 2.  Verkkoyhtidlle hyddyllisia tilavalvonnan toimintoja.

Toiminto Kuvaus

Kulunvalvonta Tieto muuntamotilaan tehdyista kaynneista. Ovikytkimien kautta
saadaan tieto, jos muuntamotilan ovi on jaanyt auki.

Muuntajatilan Iampétila IImanvaihdon rikkoutumisen, suodattimien tukkeutuminen tai

termostaattien vaarinasettelujen korjaustoimenpiteet.

Muuntajakoneen lampétila Muuntajakoneen likaisuus tai ylikuormitustilanne.

Vesivahinkojen tunnistus Muuntamotilan rakennevaurio, sade- tai pohjaveden paasy ti-
laan.
Paloilmaisu Muuntamotilassa tulipalo.

5 Muuntamoautomaation tiedonsiirtoratkaisut

Tarkeimpana edellytyksena toimivaan vianindikointiin ja kaukokayttéon on toimivien
tietoliikenneyhteyksien toteuttaminen, jolla tulisi pystya valittamaan tietoa myds sahko-
verkon vikaantuessa. Muuntamoautomaatiossa tiedonsiirtoa ei olla nahty niin kriittisena
kuin sahkdasemilla, joten tiedonsiirron edellytyksena ei pidetd tarpeellisena toteuttaa
kahdennettuja jarjestelmia. Muuntamoautomaatiossa siirrettava tieto on kuitenkin arka-
luontoista, minka vuoksi tietoturvaan tulee kiinnittdad huomiota. Tietoturvassa ratkaisuna
kaytetdan yleensa VPN—tunnelia (Virtual Private Network), koska laitteistojen tiedonsiir-
rossa kaytetdan tana paivanad kattavien GSM- ja 3G/4G-yhteyksien mahdollistaessa
julkista internetia. Laitteiden tiedonsiirto voidaan jakaa karkeasti mittaavien anturien ja
ala-aseman seka ala-aseman ja valvomon valiseen tiedonsiirtoon. Liitteessa 3 havain-

nollistetaan tiedonsiirtoyhteyksia kuvitteellisella esimerkkiratkaisulla.
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5.1 Anturien ja ala-aseman vali

Tarkasteltaessa sahkdnjakeluverkkojen automaatiolaitteistoja tiedonsiirto on syyta to-
teuttaa IEC 60870-5-101 ja -104 -standardeihin. Standardien erona on se, ettd IEC
60870-5-101 mukainen protokolla on suunniteltu sarjaliikenneverkoissa kaytettavaan ja
IEC 60870-5-104 mukainen protokolla IP—verkoissa kaytettdvaan viestintdan [12]. Lait-
teistojen eli ala-asemien sisaltamista laitteista kuitenkin merkittava osa vaatii signaalien
protokollamuunnosta Modbus RTU (Remote Terminal Unit) -vaylastd. Tama onkin otet-
tu usein huomioon ja vikaindikaattoreissa I6ytyy valmiina liitdnnat ulos edellda mainittu-
jen standardien mukaiselle tiedonsiirrolle. Usein indikaatiolaitteissa on lisdksi Modbus
RTU -liitannat, joilla mahdollistetaan muiden edella mainittuja standardeja tukematto-
mienkin laitteiden kayttdminen ala-asemissa. Talldin vikaindikaattorilaitteet toimivat
protokollamuuntimina. Jos muuntamoautomaatiolaitteiston laitteista ei 16ydy tallaista

ominaisuutta, joudutaan turvautumaan erillisiin vaylamuuntimiin.

Pelkdn Modbus RTU- tai jonkin muun vaylan omaavia laitteita voidaan tarvita, kun
muuntamolle tarvitaan sellaisia toimintoja, joita ei pystyta toteuttamaan jakeluverkon
vianindikointilaitteilla. Tallaisia toimintoja voivat olla tilanvalvontaan liittyvat mittaukset.
Suurin osa jakelumuuntamon mittauksien signaaleista hoidetaan perinteisilla analogisil-
la (esimerkiksi 4—20 mA tai 1-10 V) tai digitaalisilla (1/O, esimerkiksi 12 V tai 24 V) sig-
naaleilla. Muut virran, jannitteen, sdhkdnlaadun ja tehon mittaukset toteutetaan yleensa

omilla laitekohtaisilla antureilla ja laitteilla.

5.2 Ala-aseman ja valvomojarjestelmien vali

Ala-asemien IEC 60870-5-101 ja -104 -standardien protokollien mukainen signaali ei
ole valttamatta kaikkien laitteiden tai jarjestelmien ymmarrettavissa, minka vuoksi tarvi-
taan usein vield M2M-terminaalin kayttamista. Ala-asemilta tuleva viesti siis tuodaan
ensin M2M-terminaaliin, josta se edelleen sybtetdadn valvomojarjestelmiin. Terminaali
sijaitsee yleensa fyysisesti verkkoyhtion palvelintiloissa, ja yhteen terminaaliin on usein
kytkettavissa mallista riippuen ala-asemia sadoista jopa useampiin tuhansiin. Tata ter-
minaalia eli paatelaitetta kutsutaan arkikielessa myos reitittimeksi. Terminaali voi sijaita

myds ala-asemalla sijaitsevan reitittimen yhteydessa.
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Itse ala-asemalta valitettava signaali voidaan tuoda valvomoon kayttden kaapelia tai
langatonta yhteyttd. Kustannussyista ei ole jarkevaa toteuttaa kaapeloitavia yhteyksia
muuten kuin uuden verkon rakentamisen yhteydessa tai olemassa olevia yhteyksia
kayttden. Tasta johtuen joudutaan turvautumaan paaosin julkista verkkoa kayttaen
VPN-tunneliin.

6 Eltel Networks Oy muuntamoautomaation toteuttajana

Useat verkkoyhtitt ovat jo kokeilleet muuntamoautomaatiota pilottikohteina ja saaneet
tietoa vianindikoinnin, kaukokaytén ja tilavalvonnan saralta. Verkkoyhtididen intressina
on usein saada hankittua tietyt materiaalit samalta toimittajalta. Jakeluverkon muunta-
mot halutaan tdna paivana paaosin rakentaa puistomuuntamoiksi, joihin verkon suun-
nittelu, rakennus ja kayttd ovat kustannustehokasta. Muuntamoita rakennetaan kuiten-

kin myds kiinteistoihin, jolloin komponenttien sijoittelu jaa urakoitsijan vastuulle.

Verkonrakennusalalla on kova kilpailu niin urakoitsijoiden kuin tavarantoimittajienkin
kesken, mika on myds juurisyyna toimittajien vaihtumisiin. Useilla verkkoyhtidilla, joilla
muuntamoautomaatio—pilotteja on kokeiltu tai muuntamoautomaatiota on muutoin ra-
kennettu, on jo laitteistoihin vaadittavat jarjestelmat kaytéssa. Tama yhdenmukaistaa
markkinoiden jarjestelmien liitettvyytta toisiinsa ja ei sido verkkoyhtidita pelkastaan
tietyn toimittajan laitteistojen hankintaan. Eri jarjestelmien liitettavyys toisiinsa mahdol-

listaa jarjestelmien lisdyksen jalkikateen seka vanhan laitteiston vaihdon uuteen.

Muuntamoiden valmistajien kanssa kilpailu ei ole yleensa jarkevaa kustannussyista,
koska komponenttien valmistajat ovat etulydntiasemassa. Valmistaja tuntee itse oman
kojeistonsa, joten tarvittavien moottoriohjainten, johdotusten ja mittauselinten suunnit-
teluun seka tuotantohallissa laitteiston asennukseen kaytettdva aika saadaan kustan-
nustehokkaaksi. Urakoitsija joutuu taas ottamaan huomioon laitteistojen suunnittelussa
asennuskohteen rakenteen, joka on pahimmassa tilanteessa tiedossa vasta, kun lait-
teisto on tullut tehtaalta, seka asennuksen kenttdolosuhteet ja maantieteellisesti mah-
dollisesti kaukaisen sijainnin, koska muuntamot toimitetaan usein tyémaalle suoraan

varastointitilojen ahtauden vuoksi.
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6.1 Mallilaitteistot

Eltel Networks Oy:n tahtotilana on tarjota verkkoyhtidille muuntamoille eri ominaisuuk-
silla olevia Retrofit-automaatiolaitteistoja, jotka olisivat asennettavissa niin uudiskohtei-
siin kuin vanhoihin muuntamoihinkin. Taulukossa 3 esitellaan toimintokokonaisuus nel-
jasta eri mallilaitteistosta, joista on mahdollista valita sopivin kokonaisuus kayttétarpeen

mukaan.

Mallilaitteistojen kokoonpanon suunnittelussa on otettu huomioon seikkoja, jotka palve-
levat sekd verkkoyhtidita, ettd verkon kayttdétoimenpiteitd tekevid paikalliskytkijoita
mahdollisimman monipuolisesti, kustannustehokkain ja yksinkertaisin ratkaisuin. Ko-
koonpanoja on pyritty tarkastelemaan my6s Energiaviraston voimassaolevan yksikko-
hinnaston mukaisesti verkkoyhtididen eduksi (ks. lukua 7.1 Verkon arvo). Energiaviras-
ton yksikkéhinnat perustuvat kustannuskyselyyn, johon on pyydetty vastauksia kaikilta
Suomen sahkon jakeluverkonhaltijoilta ja suurjannitteisen jakeluverkonhaltijoilta inves-
tointikustannuksien perusteella [13]. Kun verkkoyhtié saa laitteiston asennettuna alle
yksikkdhinnan, saa yhti6 kirjattua verkon arvoa enemman, kuin mitd se on siihen inves-

toinut.
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Taulukko 3.  Muuntamoautomaatio —mallilaitteistojen toimintoja. Merkintdjen selitykset: X)
Siséltyy ja O) saatavilla optiona.

Laitteisto 1 | Laitteisto 2 | Laitteisto 3 | Laitteisto 4

Kennojen lukumaara 2+1 3+1 2+1 3+1

Virta- ja jannitemittaukset X X X X
Pato- ja loistehon mittaus X X X X
Sulakepalojen tunnistus (PJ) (0] X @) X
Halytykset sahkokatkoista (0] X @) X
Sahkonlaadun analysointi (PJ) (0] X @) X
Kaukokaytto (0] @) X X
Kytkinlaitteiden tilatieto (0] @) X X
Oikosulkuvian indikointi X (KJ) X (KJ & PJ) X (KJ) X (KJ & PJ)
Maasulkuvian indikointi (KJ) X X X X
Katkeilevan maasulkuvian tun- X X X X
nistus (KJ)

Tapahtumaloki X X X X
Tiedonsiirtopintojen avoimuus X X X X
Laajennettavuus X X X X
Eri laitevalmistajien komponent- X X X X
tien liitettavyys

Kulunvalvonta (0] O O O
Muuntajatilan lampétila (0] @) @) @)
Muuntajakoneen lampétila (0] @) @) @)
Vesivahinkojen tunnistus (0] @) @) @)
Paloilmaisu o O O O

Taulukossa 3 esitettyjen laitteistojen kokoonpanoissa kustannustehokkuutta on haettu
supistamalla osasta laitteistoista kaukokayttd pois, jolloin ne sisaltavat pelkan vianindi-
koinnin. Kaukokaytdn poisjattdmisen syyna on moottoriohjainten poisjatté ja mahdolli-
suus kayttda pienempia akustoja pienemman hankintahinnan ja kayttdkustannusten
takia. Pelkan vianindikoinnin sisaltavat laitteistot antavat kuitenkin haja-asutusalueilla
tarpeeksi tarkan tiedon syntyneen vian laadusta ja sijainnista ja ndin mahdollistavat
paikalliskytkijdiden ohjaamisen oikeaan paikkaan rajaamaan keskeytysten vaikutusalu-
een mahdollisimman pieneksi. Mahdollisesti syntyva vika on talldin riittdvan nopeasti
kytkettavissa pois, jolloin keskeytyksesta aiheutunut haitta jaa pienemmaksi kuin kau-

kokaytdn tuoma hyoty.

Laitteiston kustannuksiin vaikuttaa oleellisesti myds mitattavien ja kaukokaytettavien
kennojen lukumaara, minka vuoksi ratkaisuksi esitetdan laitteistot ilman kaukokayttdéa
seka kaukokaytolla 2+1 -ja 3+1 -kojeistoille. Myos 3+1 -kojeistosta on mahdollista prio-
risoida automatisoitavat johtolahdoét ja tehda siitd osittain automatisoitu kojeisto 2+1 -

laitteistoa kayttden, kuten kuvan 6 kojeistossa on tehty. Ratkaisu voi tayttdd muunta-
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mon automatisointitarpeen hyvin tilanteessa, jossa muuntamolta yksi johtolahddista on

haarautuva yhteys yksittaisille kuluttajille ja kaksi rengasyhteydessad muihin muuntopii-

reihin.

Kuva 6. 3+1 -kojeisto varustettuna 2+1 -laitteiston vikaindikaattorilla sekd janniteilmaisimin.
Valmistajina kojeistolla Siemens ja muuntamoautomaatiokomponenteilla Kries [6].

6.2 Asiakkaan tarpeisiin raataloitavat laitteistot

Muuntamoautomaatiolaitteistojen toteuttajana Eltel Networks Oy voi tarjota mallilaitteis-
toja muokattuna tai taysin erikseen raataloitavia laitteistoja asiakkaan kayttétarpeen
mukaan. Taulukossa 3 esitettyjen mallilaitteistojen kokoonpanojen lisdksi asiakkaalle
voidaan tarjota vaikkapa muuntamoillensa laheisiltd ilmajohtojen erottimilta tietoja, joi-
den ala-asemana muuntamon automaatiolaitteisto toimii. Asiakkaan tarve voi olla huo-
mattavasti suppeampaakin, kuten vanhaan muuntamoon pelkkien janniteilmaisimien
asennus. Tietyissa paikoin jannitteenilmaisimien lisaykselle voi olla tarvetta, jotta ko-
jeistolta paastaisiin koestamaan jannitteettdmyys tai jannitteellisyys, seka vaiheista-
maan vaihejarjestys. Vaiheistamisen tarve tulee usein eteen, jos vanhoja kaapeliyh-
teyksia joudutaan siirtdmaan uusille reiteille uusiin kaapeleihin tai jos on tapahtunut
kaapelivaurio maanrakennustdiden yhteydessa ja kaapelista on mennyt poikki useampi
kuin yksi vaihe. Kuvassa 7 on esilla janniteilmaisimen kannen alla sijaitsevat mittaus-

paat, joilta vaiheistus voidaan toteuttaa.
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Kuva 7. Kriesin IKI -vikaindikaattoreita ja CAPDIS -janniteilmaisimia laitakaapin kanteen kasat-
tuna. Oikealla janniteilmaisimessa vaiheistamisen mahdollistavat kosketussuojatut liittimet
nakyvilla.

6.3 Huolto- ja kunnossapito

Muuntamoautomaatiolaitteistojen huolto- ja kunnossapito kohdistuu paaosin kuoleutu-
neiden komponenttien vaihtoihin, joista yleisimpana on akusto. Lisadksi komponentteja
voi vaurioitua valmistusvirheistd johtuen, kuten kaikessa muussakin elektroniikassa.
Laitteiston keskimaaraisen kayttdian pitaisi olla 15-30 vuotta, mikd asettaa paineita
laadullisten vaatimusten suhteen laitteistoa valittaessa. Laitteiston ikdan vaikuttavia
tekijoitd ovat kosteus, lampdtila ja ymparistdon polyisyys. Huolto- ja kunnossapito lait-
teistoille on erityisen vaivatonta, koska vikaantumiselle alttiit komponentit ovat helposti
korvattavissa uusilla ja niiden vaihtamiseen ei tyypillisesti tarvita sdhkonjakeluverkon
kytkentajarjestelyitad tai jakelun keskeytyksia. Itse automaatiolaitteisto ei tarvitse kun-
nossapidon puolelta muita toimenpiteitd kuin normaalin muuntamotilan puhtaana pita-

misen.

7 Taloudelliset hyodyt

Automatisoitu jakeluverkko tuottaa taloudellisia hy6tyja niin verkkoyhtidille, urakoitsijoil-
le kuin asiakkaillekin. Verkkoyhtion saamat hyddyt tulevat ensisijaisesti investointi-
hyddyistd, lyhenevistd keskeytysajoista ja vika-alueen tehokkaasta rajaamisesta. Ura-
koitsija hyotyy tydajassa ja matkakustannuksissa, silla tydkohteen jannitteettémaksi

tekeminen onnistuu vaivattomasti kaukokaytélld ja koestus ja vaiheistus mahdolliste-
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taan suoraan muuntamoautomaatiolaitteiston luota avaamatta mahdollisesti jannitteisia

kennoja. Asiakas hyotyy verkkoyhtion tapaan keskeytyksien lyhyestd kestosta, etenkin

jos asiakkaan tuotanto tai tyd on riippuvainen sahkdsta.

7.1 Verkon arvo

Verkkoyhtididen verkko-omaisuuden arvo maaritellaan kaikille verkonhaltijoille samoilla

keskimaaraisilla yksikkéhinnoilla mika tarkoittaa sita, ettd osa verkonhaltijoista investoi

enemman saamaansa verkonarvoon nahden ja osa taas vahemman. Taman tavoittee-

na on kannustaa ja ohjata verkonhaltijoita kilpailuttamaan seka tekemaan kustannuste-

hokkaita ratkaisuja investointien yhteydessa. Johtopaatdsta hyodystd valvontamene-

telmien kannalta yksikkéhintojen ja todellisten investointikustannusten erosta suuntaan

tai toiseen ei kuitenkaan voida suoraan tehda siitd syysta, ettd osa yhtidista kirjaa in-

vestointiin liittyvia kustannuseria kuluiksi ja osa taas aktivoi enemman investointiin liit-

tyvia kustannuksia taseeseen. [14.]

Taulukko 4. Muuntamoautomaatiolaitteistoista

saatavat

yksikét  neljannella

31.12.2019 ja viidennelld 1.1.2020-31.12.2023 valvontajaksolla [7].

1.1.2016—-

Pitoaikavali,

osa

Verkkokomponentti Yksikkd | Yksikkohinta, euroa e
Kauko-ohjauslaitteisto: muuntamolla tai ero-
tinasemalla kpl 3100 20 - 35
Vla_n_l_nd|komt|Ia|tte|_sto: muuntamolla tai kat- kpl 1 200 15 - 25
kaisijattomalla erotinasemalla
Tiedonsiirtolaitteisto muuntamolla tai erotin- kpl 4 800 15 - 30
asemalla
Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-
ohjattavien erotinasemien maaraan perustuva kpl 2 200 10
osa
Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-
ohjattavien erotinasemien maaraan perustuva kpl 550 10

Yksikkohinnat sisaltavat kaikki investointiin liittyvat kustannuserat, kuten suunnittelun,

luvat, sopimukset, rakentamisen, materiaalin, kayttéonoton ja dokumentoinnin.
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Seuraavassa eritelldan taulukossa 4 esitettyjen verkkokomponenttien sisaltémaarityk-

sia:

20 kV:n Maakaapeliverkon erottimet ja katkaisijat
Kauko-ohjauslaitteet

Kasittdd kauko-ohjauslaitteet asennettuna kaapeliverkon muuntamolla tai kaape-
loidulla erotin/katkaisija-asemalla. Kustannuksiin siséltyvat moottori-ohjaimet.

Kustannuksiin eivat sisélly tietoliikennelaitteet (ala-asema yms.), akusto ja asen-
nusty6 seka omakayttdmuuntaja.

Vianindikointilaitteet

Kasittaa maasulun vianindikointilaitteet asennettuna kaapeloidulla erotinasemalla
tai kaapeliverkon muuntamolla. Kustannuksiin sisaltyvat maasulkuvikaindikaatto-
rit ja mittausanturit, suojaus/vikailmaisinlogiikka ja tilavalvonta.

Kustannuksiin eivit sisally kauko-ohjaus- ja tietoliikennelaitteet (ala-asema
yms.) sekd omakayttomuuntaja.

Tietoliikennelaitteet

Kasittdd kauko-ohjausta tai vianindikointia varten tarvittavat tietoliikennelaitteet
asennettuna  kaapeliverkon  muuntamolla tai  kaapeloidulla  katkaisi-
jalerotinasemalla. Kustannuksiin sisaltyvat ala-asema, tietoliikennelaitteet, akusto
ja asennustyd ja vastaanottopaan kustannukset.

Kustannuksiin ei sisally omakayttdomuuntaja.
Kéaytonvalvontajarjestelma

Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien erotinasemien maa-
raan perustuva osa

Erotinasemakohtainen lisdosa sisaltaa perusjarjestelman laite- ja ohjelmistolaa-
jennukset kauko-ohjattavien erotinasemien osalta. Erotinasemakohtaisen lisa-
osan kustannuksiin sisaltyvat perusjarjestelman laite- ja ohjelmistolaajennukset,
tietojen syotdn osalta tietokantojen ja ala-asemaliikenteen parametrointi seka
nayttdjen suunnittelu ja tekeminen. Testauksen ja kayttdonoton osalta kustan-
nuksiin sisaltyvat perustestit.

Kaytontukijarjestelma

Kauko-ohjattavien muuntamoiden ja kauko-ohjattavien erotinasemien maa-
raan perustuva osa

Erotinasemakohtaiset lisdhinnat sisaltavat tietojen sy6ttdon ja parametrointiin liit-
tyvat kustannukset seka jarjestelman laajentamisen verkon laajuuden kasvaessa.
[14.]

Koska yksikot ovat muuntamokohtaisia eivatka ota tarkemmin kantaa automatisoitavien

johtolahtdjen maaraan, mahdollistuu verkonhaltijoille kustannustehokkaiden ja innova-



27

tiivisten ratkaisujen kehittdminen. Esimerkkind ratkaisuissa voidaan jaotella muunta-
moita ja niiden yksittaisia johtolahtdja tarkeysjarjestykseen. Taman pohjalta voidaan
asentaa vianindikointia ja kaukokaytt6a tarpeen mukaan yhdessa tai erikseen vaikka

pelkastaan yksittaisille johtolahddille.

Muuntamoautomaatiolaitteisto ei ole pelkka passiivinen laite muuntamolla, vaan sen
taytyy viestia jatkuvasti jarjestelmien kanssa valittdadkseen ja vastaanottaakseen tietoa.
Taman takia muuntamoautomaatiolaitteiston lisdaminen vaatii aina toiminnantestauksia
ja toimenpiteitd myds jarjestelmaan, minka vuoksi myods jarjestelmaan liittamisesta on
otettu kustannukset huomioon. Jos muuntamolle asennetaan johtolahddille tai osalle
johtolahdoista vianindikointi- ja kaukokayttélaitteita seka tiedonsiirtokomponentit jarjes-
telmaan liittdmistad varten, saadaan jo pelkastaan yksikdista investointikannustimeen
11850 euroa.

Muuntamoiden automatisointi taysin tai osittain olisi siis todella kannattavaa verkkoyh-
tidille jo pelkan investointikannustimen tuomien hyétyjen suhteen, etenkin jos muunta-
moautomaatio asennuksia toteutettaisiin massana laajemmille alueille, mika laskisi
asennuskustannuksia yksittaistd laitteistoa kohden. Lisdksi otettaessa tarkastelussa
huomioon hyddyt, joita verkon automatisointi toisi muihin kannustimiin osaavan kaytto-
henkildkunnan kasissa, kun KAH pienentyisivat merkittavasti, on ihmeellistd, miksi

verkkojen automatisointiaste jakelumuuntamotasolla on edelleen kovin alhainen.

7.2 Kunnossapitotarpeen ennakoitavuus

Vianindikointilaitteet varustettuna tapahtumalokilla mahdollistavat tietojen kerdamisen
ja saatuja tuloksia tarkasteltaessa voidaankin arvioida kattavasti verkon kunnossapidon
tarve. llmajohto-osuuksilla yleisimpana kunnossapitotarpeena on johtoalueen raivaus,
mika ilmenee automaatiolaitteiston keraamissa tiedoissa PJK:n (pikajalleenkytkenta) ja
AJK:n (aikajalleenkytkentd) kasvavilla maarilla, kun oksat padsevat osumaan ilmajoh-
toihin aiheuttaen suoran- tai katkeilevan maasulun. Alueilla, joilla sijaitsee paljon haa-
rautuvia linjoja, voi olla kannattavaa sijoittaa haarautuvien linjojen alkuun erillisia vi-
kaindikaattoreita, jotka keskustelevat Iahimmalla muuntamolla sijaitsevan ala-aseman
kautta valvomoon. Kuvassa 8 esitetdan Kriesin valmistamia ilmajohtoihin asennettavia
vikaindikaattoreita. Erikseen asennettavia indikaattoreita ei kuitenkaan ole kustannus-

syista kannattavaa asentaa ilmalinjoihin, jotka l&htevat puistomuuntamolta syoétettavalta
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pylvasnousulta eivatkd haaraudu useammaksi linjaksi, koska talléin vianindikointi voi-

daan suorittaa suoraan automatisoidun muuntamon kojeiston johtolahdélta.

GSM-Signal

- - ->
-~
7
7
/
/
/
IKIl-Overhead-Radio IKI-Overhgad-Butler IKI-Overhead-Radio
v

0 !
. 3
,
J

- — -
Kurzstreckenfunk
Short Distance Radio Transmissior /

Kuva 8. Kriesin valmistaman IKI-tuoteperheen ilmajohtoihin asennettavat vikaindikaattorit.
[15]

Vianindikointilaitteistojen kuormituksen ja tehon mittaukset voivat ilmaista verkon vah-
vistustarpeen, mika voi tulevaisuudessa tulla tarpeen sahkdn kulutuksen kasvaessa

verkon osuuksilla, jotka nykyisellaankin ovat lahella nimellista kuormitustaan.

7.3 Kaukokayttd

Erottimien ja katkaisijoiden kaukokayttdmahdollisuus tuo huomattavia saastéja keskey-
tyskustannuksissa seka ajassa vika-aluetta rajattaessa. Kaukokaytdn yleistyminen va-
hentda myods virhekytkentdjen riskia, kun kytkentdjen suorittaja suorittaa kytkennat suo-
raan valvomosta kasin ndhden koko ajan verkon kytkentatilanteen I&hes reaaliaikaises-
ti paivittyvassa kaaviossa lukuun ottamatta tiedonsiirtoviivetta. Kustannussaastoja syn-

tyy etenkin alueilla, joilla ohjattavien kytkinlaitteiden etaisyys toisistaan on pitka.
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Vika-alueen rajaaminen

Verkkoon syntyva vika ilmenee yleensa maa- tai oikosulkuna sahkdasemilla sijaitsevis-
sa johtolahtéjen automaatiolaitteistoissa. Vikapaikkaa aletaan talléin paikantaa kytkin-
laite kerrallaan edeten aina pisteelle, jossa lahimmat suojalaitteet toimivat katkaisten
sahkon pois. Tama aiheuttaa huomattavia kustannuksia kaytettaessa paikalliskytkenta-
ryhmia, koska aikaa kuluu kytkinlaitteelta toiselle matkustamiseen ja ajan kuluminen
tarkoittaa sahkon siirtdmisesta saatavien myyntitulojen menettamista seka paikalliskyt-

kentaryhmien palkkakustannuksia.

Vikaindikointilaitteilla varustetut muuntamoautomaatiolaitteistot sijoitettuna verkon kan-
nalta tarkeisiin pisteisiin pystyvat osoittamaan vikaantuneen johto-osuuden ja nain ollen
lyhentavat keskeytysaikaa. Muuntamoautomaatiolaitteisto varustettuna kaukokaytdlla
mahdollistaa my6s automaattisen kytkinlaitteiden ohjauksen laitteiston havaitessa vian.
Taydellisesti automatisoitu verkko pystyy talléin rajaamaan taysin itsenaisesti vaurioi-
tuneen verkon osuuden pois terveestd verkosta ja muuttamaan jakorajoja niin, etta

mahdollisimman suppea maara kuluttajia olisi vian vaikutusalueen piirissa.

Rakentamistyot

Muuntamoiden automatisoinnin tuoma hyoty rakentamistdissa nakyy ensisijaisesti tyo-
turvallisuudessa, koska kayttétoimenpiteet ovat hallitumpia automatisoiduissa kojeis-
toissa. Tyo6turvallisuuden kehittyminen taas vaikuttaa suoraan ty6tapaturmien maaraan
ja jokainen saastetty tyotapaturmasta johtuva poissaolopaiva on todellinen saastd niin
tydntekijalle, tydnantajalle kuin yhteiskunnallekin. Ty6turvallisuuden tuomien saastdjen
lisdksi muuntamoautomaatio saastdd rakentamistdissa tyokohteen jannitteettomaksi
saattamiseen kaytettya aikaa, kun kojeistoilla tarvitsee todeta ainoastaan jannitteetto-
myys ja maadoitukset seka lukita automaatiolaitteisto kasikaytolle. Kuvassa 9 esitetaan
periaate koestustoimenpiteistd avokojeistosta erillisella jannitteenkoettimella seka ko-

jeistoon integroidulla jannitteenilmaisimella.
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Kuva 9. Periaate jannitteen koestamisesta, vasemmalla koestus avokojeistosta jannitetydna ja
oikealla muuntamoautomaatiolaitteistosta kasin [16].

Keskeytysten kustannukset

Keskeytysten kustannukset lasketaan Energiaviraston valvontamenetelmien laatukan-
nustimen KAH:n yksikkdhinnoilla. Yksikkéhinnat perustuvat viraston Teknillisilla kor-
keakoululla ja Tampereen teknillisella yliopistolla teettdmaan selvitykseen. Keskey-
tyshintoja on muokattu vastamaan asiakkaiden kokemaa haittaa mahdollisimman hyvin
ja hintojen ajantasaisuutta on tutkittu erillisella viraston teettamalla selvityksella. Taulu-

kossa 5 esitetdan laatukannustimessa huomioitavat yksikkéhinnat.

Taulukko 5. KAH:n yksikkéhinnat [7]
Odottamaton Suunniteltu Aikajdlleenkytkentd | Pikajalleenkytkenta
keskeytys keskeytys
hE odott hw,odott he suunn hw,suunn hask hpyk
€/ kWh €/ kW €/ kWh €/ kW €/ kW €/ kW
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Viraston teettdmien selvitysten perusteella on jatkossakin perusteltua kayttaa taulukon
5 mukaisia yksikkdhintoja KAH:n arvostamisessa. Yksikkohinnat taulukossa ovat vuo-
den 2005 rahanarvossa, mutta laskennassa hinnat korjataan vuosikohtaisesti kulutta-
jahintaindeksillda. KAH lasketaan verkkoyhtién asiakkaille vuosittain neljannella ja vii-

dennella valvontajaksolla. [7.]
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8 Yhteenveto

Insindoritydssa esitettiin automatisointilaitteiden kayttéa jakeluverkon muuntamoilla ja
niistd saatavia hyotyja verkkoyhtién, urakoitsijan ja asiakkaan kannalta. Tydssa kerrot-
tiin lisdksi myds tietoliikenneratkaisuista ja verkon vianpaikannuksesta, joka on tarkea
osa automatisoinnin kayttétarpeen hahmottamisessa. Tyo loi yrityksen sisdiseen kayt-
té6n hyvan nakemyksen muuntamoautomaatiolaitteistojen rakenteesta ja asennukses-
ta, mistd on toivottavasti hyétya mahdollisimman monelle tiimille. Tydn pohjalta onkin
hyva lahted jatkotutkimuksiin, joita ovat eri laitteistokokoonpanojen pilotoinnit erilaisissa

verkon toimintaymparistdissa.

Vuonna 2013 muuttuneen sadhkémarkkinalain suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon
vaatimuksien pohjalta verkkoyhtididen on pakko panostaa toimitusvarmuuden kehitta-
miseen. Pelkalld maakaapeloinnilla saadaankin hyva toimitusvarmuusaste, mutta maa-
kaapeliverkon vikaantuessa on pystyttavd reagoimaan nopeasti verkon korjaukseen.
Tassa nahdaankin muuntamoautomaatiolla markkinarako, koska vikapaikan 16ytyminen
mahdollistetaan nopeammin ja sen vaikutusalue saadaan rajattua mahdollisimman
suppeaksi. Talla on merkittava vaikutus keskeytyksesta aiheutuneisiin haittoihin, vaikka
itse automaatiolla ei juuri pystyta vaikuttamaan vioittuneen verkon korjaamiseen kaytet-

tyyn aikaan.
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