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Tiivistelma

Opinndytetyon tavoite oli selvittaad pienjanniteverkon kehitystd ohjaavia tekijoita ja niiden myéta kehittyneitd sah-
kdverkon alykkaita ratkaisuja. Verkon alykkyys perustuu kehittyneen mittausinfrastruktuurin (AMI, Advanced Mete-
ring Infrastructure) kokonaisuuteen: etaluettavat mittalaitteet, tietoliikenne ja mittaustiedon hallinta. Opinnayte-
tyon pdapaino on seka etdluettavien mittalaitteiden toimintojen ja mittaustietojen hyddyntdmisessa ettd pienjanni-
teverkon hallinnassa. Etdluettavien mittalaitteiden mittaustiedot ja toiminnot ovat kokonaisuudessaan avaintekijéita
uusien sahkoéverkossa hyddynnettavien dlykkaiden ratkaisujen toteuttamiseen. Opinndytetydn tavoitteena oli kuva-
ta ndita palveluita ja toimintoja.

Opinndytetydssa kuvataan ensin sahkdverkon rakennetta kokonaisuudessaan. Pienjanniteverkossa esiintyvia sah-
kon laatuhairidita on kasitelty, jotta opinndytetydon mydhemmassa vaiheessa sahkdn laatuvirheet voitaisiin rinnas-
taa etaluettavien mittalaitteiden mahdollistamaan pienjanniteverkon hallintaan. Pienjanniteverkon hallintaa on sel-
vitetty, koska se on tirked osa verkon toimintavarmuuden takaamista. Alykds sdhkdverkko -késitettd ja sen kehi-
tystd ajavia tekijoitd tutkitaan. Alykk&an sihkoverkon ratkaisuja ja palveluita kuvataan laajemman kasityksen saa-
miseksi. Lahteina kaytettiin englanninkielista kirjallisuutta. Lisaksi lIdhteind hyddynnettiin erilaisia energia-alan verk-
kosivuja, dokumentteja ja tutkimuksia.

Sahkéverkko joutuu tulevaisuudessa vastaamaan ympariston haasteisiin ja lainsaéadannén asettamaan sahkdverkon
toimintavarmuuden edistamiseen. Haasteisiin pystytdadn vastaamaan kehittamalla sahkdverkon alykkaita ratkaisuja
ja ominaisuuksia. Keskijanniteverkon hallinnalla haasteisiin on voitu tarttua jo aiemmin, mutta pienjanniteverkon
osalta tietoa ei ole ollut saatavilla ennen etdluentaa. Pienjanniteverkosta halutaan tarkempaa mittaustietoa, jotta
sen nykytilaa ja kehitysta voitaisiin monitoroida. Kun pienjanniteverkon hallintaominaisuudet toimivat, sahkdverkos-
ta tulee kiinnostavampi markkinapaikka sahkénmyyjien nakdkulmasta. Séhkénmyyjat voivat hyddyntaa esimerkiksi
dynaamisen kuormanohjauksen mahdollisuuksia séhkénmyynnin liiketoiminnassa. Pienjanniteverkon hallinta tehos-
taa verkkoyhtién toimintoja ja auttaa verkon kuntotiedoilla kehittdamaan sahkéverkon toimintavarmuutta. Pienjanni-
teverkon hallintaa halutaan laajentaa, jotta hajautettu uusiutuvien energialdhteiden tuotanto saadaan integroitua
osaksi sahkéverkkoa.

Avainsanat
Pienjanniteverkko, pienjanniteverkon hallinta, alykas sahkdverkko, etdluenta, etdluettavat mittalaitteet, sahkén
laatu, kehittynyt mittausinfrastruktuuri




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Social Sciences, Business and Administration

Degree Programme
Degree Programme in Information Technology

Author(s)
Ville Kuhmonen

Title of Thesis
Smart grid solutions in low voltage network

Date 2.5.2014 Pages/Appendices 46

Supervisor(s)
Ph.Lic. Marja-Riitta Kivi, M.Sc. Harri Smolander

Client Organisation /Partners
Enfo Zender Oy

Abstract

The objective of this thesis was to research the factors that control the development of the low voltage (LV) net-
work and the smart solutions that are developed by them. The intelligence of the smart grid is mostly based on the
advanced metering infrastructure (AMI) as a whole: remote meters, communication and meter data management
(MDM). The focus of this thesis is on utilizing both the remote meters' functions and metering data, as well as on
the management of the LV network. The data and functions of these remote meters are key factors to implement-
ing new smart solutions to the network. This thesis aimed to describe these various services and functions.

The thesis models a power network structure first. The power quality problems occurring in the LV network are
explained so they can be included in the LV network operation enabled by the remote meters. The concept of
"smart grid" is deconstructed and the importance of its development is researched. LV network operation is also
researched as it plays an important role in ensuring the network’s reliability. Smart grid solutions and services are
described to provide deeper insight into the subject. The source material for this thesis consists of professional
literature, web pages, documents and previous research on the subject.

In the future, power networks have to meet both environmental challenges and the challenges legislation sets on
their reliability. The development of intelligent solutions and features of these networks address the issues. Medi-
um voltage network operation has already been able to tackle some of the challenges, but LV network information
has not been available before remote reading. Operable metering data from the LV network that is more accurate
is necessary in order to monitor the current state and development of the network. When the LV network operates
desirably, the power network market draws the interest of power suppliers. For example, they can utilize the pos-
sibilities of dynamic load control in power supply marketing. Operating the LV network also improves the compa-
ny's ability to operate in different fields. Information on the network's condition helps to improve its reliability. The
LV network operation should be expanded in the future in order to integrate distributed renewable energy sources
into the power network.

Keywords
Low voltage network, low voltage network management, smart grid, remote reading, smart meter, electricity quali-
ty, Advanced Metering Infrastructure




Esipuhe

Tama opinnaytetyd tehtiin yhteistydssa Enfo Zender Oy:n mittauspalveluiden kanssa. Opinndytety6

kirjoitettiin 2013 ja 2014 vaihteessa tydskentelyn ohella.
Haluan kiittda Harri Smolanderia (DI) opinndytetydn mielenkiintoisesta aiheesta ja rakentavasta ide-
oinnista. Haluan kiittdd myos opettajaani ja opinnadytetydni ohjaajaa Marja-Riitta Kivea (FL) kovasti

tarvitusta tuesta.
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LYHENTEET

AMI Advanced Metering Infrastructure. Kehittynyt mittausinfrastruktuuri: etdluettavasta
mittalaitteesta, verkkoyhteydesta ja keskityspalvelimesta koostuva toiminnallinen ko-
konaisuus.

CRM Customer Relationship Manager. Asiakastietojarjestelma.

DG Distributed Generation. Hajautettu sahkdntuotanto.

\ Voltti. Jannitteen mittayksikkd.

kv Kilovoltti, 1000 volttia.

MDM Meter Data Management. Mittaustiedon hallinta.

MMS Multimedia Messaging Service. Mobiiliviestipalvelu, jolla matkapuhelimen viestiin voi-
daan liittda kuvia, videoita ja aanta.

PLC Powerline Communications. Sahkéverkon tiedonsiirto sahkojohtoja pitkin.

RSS Really Simple Syndication. Osoite, jolla voidaan hakea esimerkiksi sivustolta tuoreim-
mat uutiset.

SMS Short Message Service. Matkapuhelinten tekstiviestijarjestelma.

SoMe Sosiaalinen media. Kommunikointiymparistot internetissa.

W Watti. Tehon mittayksikko.

kW Kilowatti, 1000 wattia.

MW Megawatti, 1000 kilowattia.

GW Gigawatti, 1000 megawattia.

TW Terawatti, 1000 gigawattia.

KASITTEET

Jakelujannite = Jannitteen tehollisarvo liitdntadkohdassa. Mitataan tiettyna ajankohtana ja tietylta ai-
kavalilta.

Topologia = Kuvaa verkon rakennetta, jossa laitteet liittyvat toisiinsa.

Dynaaminen kuormanohjaus = Algoritmeilla hallittavissa oleva kuormanohjaus, jolla saadellaan esi-
merkiksi kotitalouksien [ammitysta.

Impedanssi = Virtapiirin aiheuttama vastus vaihtovirralle.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa selvitetddn sahkdverkon pienjénniteverkossa kaytettyja alykkaita ratkaisuja,

niiden ominaisuuksia ja tulevaisuuden visioita.

Opinnaytetydssa kaydaan alussa lapi sahkdverkon nykyista rakennetta ja sen ominaisuuksia. Sahko-
Sahkdverkon ja siihen integroitujen ratkaisujen kehityksen my&ta voidaan alkaa jo puhua alykkaasta
sahkoverkosta. Opinndytetyd on ajankohtainen, koska etdluettavien mittalaitteiden yleistyessa pads-
tadan vasta nyt keskittymaan mittalaitteiden tuomiin dlykkdiden ominaisuuksien hyddyntamiseen.

Pienjanniteverkon hallinnalla voidaan valvoa mittauspisteiden tilaa ja sahkdn laatutietoja; hairiétilan-

teessa verkkoyhti6 voi reagoida mittalaitteiden halytyksiin ja kdynnistda korjaustoimenpiteet.

Pienjanniteverkon asema sahkdverkossa on muuttumassa radikaalisti etaluettavien mittalaitteiden
kayttéonoton ja mittaustiedon hallinnan kehittymisen myéta. Etdluettavat mittalaitteet mahdollista-
vat monipuolisemmat toiminnot ja tarkemmat mittaustiedot kaikissa mittauspisteissa. Mittalaitteiden
toiminnot eivat rajoitu ainoastaan automaattiseen lukemien keruuseen, vaan mittalaitteiden avulla
voidaan tutkia sahkon laatutietoja ja suorittaa useita erilaisia komentoja, kuten sahkdjen etakatkaisu
ja -kytkentd, jotka mahdollistavat mittauspisteen hallinnan etdyhteydelld. Kaikkea mittaustietoa voi-
daan analysoida ja raportoida, jotta kuluttajien ja sahkdverkon tapahtumia voisi ymmartaa parem-

min.

Suomenkielista sahkoétekniikan kirjallisuutta on saatavilla kattavasti, mutta alykkaasta sahkoverkosta
on kirjoitettu vain vahan. Opinndytetydssa on siitd syysta kaytetty kirjallisina lahteina ulkomaalaista

kirjallisuutta. Internetissa tekstia on aiheesta kuitenkin saatavilla paljon.

Tama opinnadytetyd on tehty Enfo Zender Oy:lle selvittamaan alykkaan sahkdverkon ratkaisuja ja sen
tulevaisuuden visioita. Opinndytetydssa kartoitetaan kokonaisvaltaisesti pienjanniteverkon hallintaan

liittyvia toimintoja.
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2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Enfo on Kuopiosta lahtdisin oleva tietotekniikkaan ja palveluntarjontaan keskittyva yritys. Kaikki alkoi
pienesta: vuonna 1964 Tietosavo Oy perustettiin Kuopioon palvelemaan ldhialueen tietotekniikkatar-
peita. Vuosien saatossa Tietosavo kehittyi ja laajensi osaamistaan voimakkaasti usealle tietoteknii-
kan osa-alueelle. Vuonna 2001 Tietosavo Oy muutti nimensa Enfo Oyj:ksi ja korosti imagoaan kes-
kittymalla palveluratkaisujen asiakaskeskeisyyteen. Enfo Oyj:sta on kasvanut menestyva ja kilpailu-
kykyinen IT-osaaja ja palveluntarjoaja. Vuosien saatossa Enfo on laajentunut orgaanisesti ja yritys-
ostoin Espooseen ja Ruotsiin. Menestysta ja kasvua on tapahtunut erityisesti Ruotsissa, jossa tyos-
kenteli vuonna 2013 noin puolet kaikista tyontekijoista. (Enfo Oyj, 2014 a)

Enfon tiedonvalityspalvelujen liiketoiminta yhtiditettiin Enfo Zender Oy:ksi 1.10.2012. Tytaryhtiona
Enfo Zender pystyy panostamaan tehokkaammin dlykkdaseen tiedonjalostukseen. (Enfo Oyj, 2012)
Enfo on osallistunut kolmena vuotena Suomen parhaat tydpaikat -tutkimukseen, jossa mitataan
tyontekijoiden tyytyvaisyytta Suomen mittakaavassa. Tutkimuksessa Enfo on menestynyt seuraavas-
ti: vuonna 2011 sija 11, vuonna 2012 sija 25 ja vuonna 2013 sija 16. (Parempityteldmd, 2013) En-
fon strategia on tuottaa asiakaskeskeisia palveluita siten, ettd asiakasyritys voisi keskittya omaan
ydinosaamiseensa. Enfo tarjoaa apua tyo6ldisiin toimintoihin, joista asiakasyrityksilld ei usein ole ko-
kemusta. Auttaminen on Enfon ydinosaamista, kuten Enfon uusi slogan "Mind your own business!"
toteaa.

2.1 Palvelut

Enfo tarjoaa asiakasyrityksille laajoja tietotekniikkapalveluita ja ulkoistusmahdollisuuksia, joita ovat
tietotekniikkapalvelut, asiakasymparistdn kehityspalvelut, sovelluspalvelut, integraatiopalvelut,
kommunikaatiopalvelut, Service Desk ja kayttdjatukipalvelut, tybasemien ja laitteiden hallintapalve-
lut, elinkaaripalvelut, kapasiteeti- ja pilvipalvelut, tietoverkko- ja tietoturvapalvelut. (Enfo Oyj, 2014
b)

Enfo Zender yllapitaa ja kehittda monipuolisia asiakasyritysta hyédyntavia talousprosessipalveluita,
joita ovat talousprosessipalvelut, taloushallinnon prosessien ulkoistuspalvelut, kartoituspalvelut, os-
tolaskupalvelut, palkkalaskelmapalvelut, liiketoimintatietojen valityspalvelut, automaattiset mittaus-
palvelut, dlykas tiedonjalostus ja BI-palvelut (Business Intelligence) ja konsultointipalvelut. (Enfo
Oyj, 2014 ¢)

2.2 Mittauspalvelut ja opinndytety6n aihe

Opinnaytetyoni aihe liittyy Enfo Zender Oy:n kehittdmaan mittauspalveluun, jossa olin tyéharjoitte-
lussa 16.1.2012 - 15.6.2012 ja sen jélkeen tdissa palvelutuotannon asiantuntijana. Mittauspalvelussa

hoidetaan laajalti energiayhtididen sahkon- ja kaukolammd&nmittaukseen liittyvia prosesseja etaluet-
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tavien mittalaitteiden massa-asennuksien hallinnasta monipuoliseen mittaustiedon analysointiin ja

raportointiin. Alykkaan sahkoverkon ratkaisut ovat keskeinen osa mittauspalvelun palvelutarjontaa.

Alykkaita ratkaisuja voidaan hyddyntaa jo nykypdivana, mutta tulevaisuudessa toiminnallisuuksia
voidaan laajentaa. Pyrin opinndytetydssa kuvaamaan monipuolisesti erilaisia sdhkéverkon paélle ra-

kennettuja alykkaita ratkaisuja ja mahdollisia tulevaisuuden nakymia.

Mittauspalvelu tukee tulevaisuuden energiamittausratkaisujen kehitystd olemalla mukana alan tuo-
reimmissa tutkimuksissa ja kehittdmalla innovatiivisia palveluita yhdessa yhteistybkumppanien kans-
sa. Jatkuvalla kehityksella saadaan maksimoitua palveluiden tuottama lisdarvo asiakkaille ja yrityk-

selle.
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3 SAHKOVERKKO

Sahkoéverkkoyhtiot

Sahkoéverkkoyhtiét huolehtivat sdhkdverkon kunnosta ja ovat vastuussa loppuasiakkaiden sahkon-
saannista. Sdhkdverkon tehtdva on siirtda tuotettua séhkdenergiaa jokaiselle Suomen kulutuspisteel-
le. Sahkdvoimaloissa tuotettu sahké siirretdan sahkoverkon avulla koko Suomen kattavalle alueelle.

Suomen sdhkdverkosta voidaan siirtda energiaa myos naapurimaiden valilla.
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Kuva 1. Energian liikkuminen naapurimaiden valilla 15.4.2014. (Fingrid Oyj, 2014 a)

Kuvasta 1 nghdaan Suomen sdhkéverkkoon ostettu ja Suomen sahkéverkosta myyty energiamaara.
Nuolten suunnat osoittavat energian kulkusuunnan. Suomeen siis ostetaan télla hetkelld enemman
energiaa, kuin sitd myydaan naapurimaihin.

Sahkoéverkon osat on nimetty voimansiirtojohtojen jannitteen vaihteluiden mukaisesti: kantaverkko
(400 kV, 220 kV ja 110 kV), keskijanniteverkko (45 kV, 20 kV, 10 kV ja 6 kV) ja pienjanniteverkko (1
kV ja 0,4 kV). Kantaverkosta energiaa siirretdan jannitteeltddn pienempiin verkostokokonaisuuksiin
keskijanniteverkkoon ja sieltd edelleen pienjanniteverkkoon.

Sahkdverkon vadlimatkat sdhkdvoimalasta kuluttajalle vaihtelevat suuresti alueesta riippuen. Kaupun-
kien taajama-alueilla valimatkat ovat yleensa lyhyitd, mutta maaseudulle sahké voi kulkea kanta- ja

keskijanniteverkossa jopa satoja kilometreja. Kayttdvarmuutta ja riittavaa siirtokykya pyritaan yllapi-
tamaan uusilla tekniikoilla ja jatkuvalla kehityksella.
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Sahkénmyyntiyhtiot

Sahkdnmyyntiyhtiot laskuttavat sdhkdnkaytosta kutakin loppuasiakasta heidan kuluttamansa ener-
giamaaran mukaan. Hintaan vaikuttaa myds sahkénmyyntiyhtién kanssa tehty sahkdsopimus, jossa

maaritellddn paljonko sahkd maksaa ja miten séhkdenergian kulutuksesta laskutetaan.

Sahkdnmyyntiyhtiot tarjoavat loppuasiakkaille useita eri tuotteita, joista yleisimpia ovat perinteiset
yleis-, kausi- ja yosahkdtuotteet. Lisaksi on mita erilaisimpia tuntisarja-perusteisia myyntituotteita ja
spot-hinnoiteltuja tuotteita, joissa sahkén hinta ennustetaan tunneittain lyhyelld ennakolla. Yleissah-
kélla on aina sama hinta riippumatta kellon- tai vuodenajasta. Yleissahkolla ei yleensa aikataulute-
tusti ohjata asiakkaan lammitysjarjestelman toimintaa eli lAmmitys on jatkuvasti paalla. Kausisahkdl-
Ia on talvella ja kesalla eri hinta. Kausisdhkda suositaan yleensa kohteissa, jotka tarvitsevat lammi-
tysta ainoastaan talvella ydaikaan, koska lammadnohjaus on tyypillisesti paalla kello 22.00 — 7.00.
Yosahkolla on halvempaa kuluttaa energiaa y6aikaan. (Kilpailuttaja, 2010) Yosahkélla kuluttaja voi
sdastdad, koska ydaikaan sahkda kulutetaan vahemman, milld on suora vaikutus hintoihin. Ydsahkd
vahentaa sahkoyhtididen suurta kuormaa hajauttamalla sahkénkulutusta suosituimmilta energianku-

lutuspiikeilta.

3.1 Sahkoverkon rakenne

Suomen sahkdverkko koostuu kantaverkosta ja jakeluverkosta. Kantaverkko on sahkéverkon runko-
verkko, jossa sahk6a siirretaan suurella jannitteelld pitkia matkoja. Jakeluverkossa sahkéa siirretdan

kaytettavaksi loppuasiakkaille ja se koostuu keski- ja pienjanniteverkoista.

3.1.1 Kantaverkko

Suomen kantaverkko on suomalaisen Fingrid Oyj:n omistuksessa. Kantaverkko on séhkdnsiirron
runkoverkko, jonka voimansiirrosta ja kehittdmisesta Fingrid on vastuussa. Kantaverkossa siirtoyh-
teydet ovat pitkia ja siirtotehot suuria. Kantaverkon pituus on noin 14 000 kilometrid ja se koostuu
400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n voimajohdoista. Sahkéasemia on yhteensa 113 ja ne luetaan osaksi
kantaverkkoa. Sahkdasemilla muunnetaan sahkdn taajuutta matalammaksi verkko-osien vélilld. Kan-
taverkko mahdollistaa sahkdn tuottajien ja sahkon kuluttajien valiset kaupat seka koko valtakunnas-
sa ettd valtioiden valilla. Yhteispohjoismainen voimajarjestelma mahdollistaa sahkén siirron Ruotsin,
Norjan ja Itd-Tanskan kanssa. Yhteispohjoismainen jarjestelma on kytketty Keski-Euroopan sahké-
voimajarjestelmiin tasavirtayhteyksin. (Fingrid Oyj, 2014 b) Kantaverkossa ei isoja tehtaita lukuun

ottamatta kuluteta energiaa, koska tehot ovat valtavan suuria.
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Muiden kuin Fingridin omistuksessa olevaa kantaverkkoa kutsutaan alueverkoiksi. Suurjannitever-
koiksi kutsutaan suurjannitteisia kanta- ja alueverkon osia. Suurjanniteverkko on rakennettu ilmajoh-
toina. (Energiateollisuus ry, 2013 a)

Suurjanniteverkolla sahké kuljetetaan lahelle alueita, joissa kulutetaan suuria maaria sahkoa. Suur-
janniteverkon etuja ovat vahdinen sahkdhavikki pitkillakin siirtomatkoilla ja rakennuskustannuksien
edullisuus.

3.1.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa sahkén jannite on 6 - 45 kV:ia. Tehtaat ja laitokset voivat kytkeytya suoraan
keskijanniteverkkoon. Keskijanniteverkosta energiaa siirretdan jakelumuuntajille, joissa jannite
muunnetaan pienjanniteverkkoon sopivaksi ja energia haaroitetaan laajalle alueelle. Perinteisesti
keski- ja pienjanniteverkon risteyspisteessa on muuntaja, jolla jannite muunnetaan esimerkiksi
20kV:sta 0,4kV:iin.

3.1.3 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkkoon sahkd tulee keskijanniteverkon jakelumuuntajilta ja vaiheiden valinen jannite on
0,4 kV. Pienjanniteverkossa olevat muuntajat ovat usein vain satojen metrien padssa sahkdnkaytto-
paikalta, mutta harvaanasutuilla alueilla muuntaja saattaa sijaita jopa muutaman kilometrin etdisyy-
delld. Sahkon siirtoetdisyyden kasvaessa sahkon laatu heikkenee, koska jannite ei pysy tarpeeksi

korkeana. Valtaosa sahkonkulutuksesta tapahtuu pienjanniteverkossa.
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Kuva 2. Pienjanniteverkon rakenne Suomessa a) haja-asutusalueilla b) taajamassa (L6f, 2009, 7)
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Kuvassa 2 esitetddn vasemmalla haja-asutusalueiden tyypillinen ratkaisu kayttdpaikkojen sahkéverk-
koon liittdmiseksi. Keskijanniteverkon 20 kV jannite syotetdan muuntajalle, muunnetaan pienjannite-
verkon 0,4 kV jannitteelle ja siirretdan loppuasiakkaiden liittymispisteisiin. Taajaman ratkaisu on ku-
vassa oikealla ja se eroaa haja-asutusalueista merkittavasti. Taajamassa verkkoon voi olla tarve
syottaa sahkoa useasta eri keskijanniteverkon osasta, jotta loppuasiakkaiden kysyntéan voidaan vas-
tata. Hairidtilanteissa sahkon saanti voidaan turvata syottamalld sahkoa keskijanniteverkosta, joka ei

ole karsinyt vahinkoa.

3.2 Sahkdverkon toimintavarmuus ja ongelmat

Sahkoéverkossa jannitteen laatu vaihtelee niin sanotun tehoelektroniikan (tietokoneiden virta-
lahteet, energiansdastélamput ja moottorikdyttoiset jarjestelmdt, joissa nopeudensaato) ylei-
syyden takia. Tama aiheuttaa elektronisten laitteiden elinidn lyhenemista ja ldmmon taha-
tonta karkaamista. (Sahkdinfo Oy, 2006)

Sahkdverkkojen raskaat kuormat voivat aiheuttaa sahkon laatuhdiri6itd. Elektronisen laitteen
karsiessa jannitekatkoista tai sahkokatkoksesta, saattaa koitua menetyksia kuluttajan omai-
suuteen. Vaurioita voi tulla séhkélaitteisiin tai meneilldan oleva sahkdinen tiedonsiirto voi
korruptoitua. Nama ongelmat taas saattavat johtaa sahkdyhtididen asiakastyytymattomyy-
teen, tulojen heikkenemiseen, luottamuksen menetykseen tai jopa markkinaosuuksien me-
nettamiseen. (Sahkdinfo Oy, 2006)

Toimittamatta jaanyt energia (MWh) ja KAH (M€)
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Kuva 3. Toimittamatta jadnyt energia ja keskeytysten aiheuttama haitta euroissa. (Fingrid Oyj, 2013,
9) [Muokattu]
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Kuvassa 3 on esitetty sdhkoverkossa tapahtuneista keskeytyksista aiheutuneet haitat (KAH)
euroissa ja energian maara, joka jai keskeytysten seurauksena toimittamatta. Keskeytykset
johtuvat yleensa keskijanniteverkon hairidista, mutta myds pienjanniteverkossa tapahtuneis-

ta ongelmista.

Keskeytysten ajat ovat haja-asutusalueilla pisimpid, vuodessa asiakasta kohden keskimaarai-
nen keskeytysaika on jopa noin 4,5 tuntia. Taajamassa vastaava keskeytysaika asiakasta
kohden on keskimaarin 1 tunti vuodessa ja padkaupunkialueella vain noin 15 minuuttia vuo-
dessa. Keskeytyksien aiheuttajat vuonna 2012 olivat (Energiateollisuus ry, 2013 b, 3):
Lumi- ja jéakuorma 31 %

Tuuli ja myrskyt 25 %

Tuntematon syy 15 %

Suunnitellut keskeytykset (usein sahkéverkon huoltotéitd) 11 %

Rakenne- ja kayttévirhe 8 %

Ukkonen 4 %

Ulkopuoliset 3 %

Eldimet 2 %

Muu saa 1 %

W o N o kW=

Ty6- ja elinkeinoministerion ehdotuksen mukaan sahkéverkko tulisi suunnitella, rakentaa ja yllapitaa
siten, ettd sahkdverkon vikaantuminen myrskyjen tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asemakaa-
va-alueella loppuasiakkaille yli 6 tunnin pituisia sahkdjakelun keskeytyksia eikd muidenkaan alueiden
asukkaille yli 24 tunnin jakelukeskeytyksia. (Ty6- ja elinkeinoministerié, 2012, 3) Taajama-alueilla ja
haja-asutusalueilla sdhkdverkon toimintavarmuutta on pyritty parantamaan mm. maakaapeloimalla
ilmajohtoja. Maakaapeloidut sahk&johdot eivat ole ilmajohtoihin verrattuina yhta alttiita sadolosuhtei-

den vaihtelulle, joten keskeytyksien maarat vahenevat.

Sahkémarkkinalain mukaan loppuasiakkailla on oikeus sahkénjakelun tai sahkdntoimituksen yhtajak-
soisen keskeytymisen perusteella vakiokorvaukseen, jos sahkdnjakelun keskeytyminen johtuu loppu-
asiakkaasta riippumattomasta ulkopuolisesta esteestd. Vakiokorvauksien maarat ovat prosentteja lop-
puasiakkaan siirtopalvelumaksusta. Keskeytysten kestdessa 12-24 tuntia vakiokorvaus on 10 %. 24-
72 tunnin keskeytyksestd korvaus on 25 %. 72-120 tunnin keskeytyksesta vakiokorvaus on 50 %.
120-192 tunnin keskeytyksesta vakiokorvaus on 100 %. 192-288 tunnin keskeytyksesta vakiokorvaus
on 150 %. YIi 288 tuntia kesténeistd keskeytyksistd on maksettava 200 % siirtopalvelumaksusta. (Tu-
kes, 2013, 100 §)

Sahkon laatu

Sahkon laatua tarkastellessa pitaa kiinnittdd huomiota jannitteen vaihteluihin ja keskeytyksien maa-
raan ja pituuteen. Keskeytyksia tilastoimalla ja sahkon laatua seuraamalla pystytdan tekemaan laa-
tuun vaikuttavia ratkaisuja verkon suunnittelussa. Loppuasiakkaiden jannitetietoja voidaan tarkastella

esimerkiksi mittauspisteisiin asennettujen etdluettavien mittalaitteiden tallentamilla laatutiedoilla.
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Suomessa sahkon laatua seurataan kuten mita tahansa tuotteen tai palvelun laatua. Standardeilla on
maaritelty kriteerit, joita noudattamalla voidaan todeta jonkin tuotteen, palvelun tai toimitetun sahkén
olevan laadukasta. Pienjanniteverkon jannitteelle on madritelty raja-arvoja eurooppalaisessa sahkén

laatustandardissa.

Huono séhkon laatu aiheuttaa sahkdverkossa ja loppuasiakkaan laitteissa useita ongelmia
(Schipman, Delincé, 1):

o yllattavat sahkdntoimitushairiot (sulakepalot)

o |aitteistoviat

e ylikuumentuminen, kayttéika lyhenee

¢ vahingot herkkiin laitteisiin (tietokoneet, televisiot, jne.)

e jarjestelmahairididen yleistyminen

e tarve asentaa sahkohairioita lieventavia laitteita

o sahkdverkkoyhtidon madraamat sakot loppuasiakkaalle séahkdn laatua “saastuttavista”

sahkolaitteista
o sahkdverkkoyhtid voi kieltad luvan uudelle sahkaliitannalle, jos se on uhaksi huonon-

taa sahkon laatua

Pienjanniteverkossa nimellisjannite on 230 V vaiheen ja nollajohtimen valilla. Jannitevaihteluita saa
tapahtua, mutta vaihteluiden on pysyttdva standardin sisélla. Standardin mukaan sallitut rajat nor-
maaliolosuhteissa jokaisen viikon aikana ovat jakelujannitteen 10 minuutin keskiarvoista 95 % pitaa
olla valilld 230 V £ 10 % ja kaikkien jannitearvojen 10 minuutin keskiarvojen pitaa olla valilld 230 V
+10 % / -15 %. Syrjaseuduilla sahkdnjakelussa pitkilléd johdoilla jannitteenvaihtelu voi olla +10 % / -

15 % raja-alueen ulkopuolella. (Energiateollisuus ry, 2005, 12)
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Kuva 4. Yleisimpia sahkonlaatuvirheita. (AIE, 3) [Muokattu]

Kolmivaihevirrassa jokaisella johtimella on siniaallon muotoinen jannite. Hyvalaatuinen kolmivaihevirta
on esitetty kuvassa 4 kuviossa c, jossa sahkon taajuus on 50 Hz ja jannite on tasalaatuista. Sahkdn

laatu pyritadn pitamaan ideaalina sadtelemalla jannitetta ja taajuutta.
Ali- ja ylijannite

Kuvassa 4 kohdassa a on séhkdverkon hairid, jossa yli- tai alijannitteen kesto on pitkaaikainen. Ylei-
simpid syitd alijannitteeseen ovat liian suuri kuorma sahkéverkossa (alituotanto) ja huonosti suunni-
teltu verkon rakenne (esimerkiksi muuntajalta on liian pitkd matka mittauspisteelle). Ylijannitteen

yleisimpia syita ovat sahkon liikatuotanto, huonosti suunniteltu sahkdverkon rakenne ja séahk&verkon

kytkentavirheet.
Jannitekuopat

Jannitekuopalla (kuvassa 4 kohta b) tarkoitetaan jannitteen akillista putoamista 1-90 % nimellisjannit-
teesta (230V). Jannite palautuu normaalille tasolle lyhyen ajan kuluttua. Jannitekuoppien kesto on
0,01 s — 3 minuuttia. Useimmiten jannitekuppien aiheuttaja ovat verkkoviat tai loppuasiakkaan jarjes-
telmien asennusviat. Suuren kuorman kytkenta paalle voi myds aiheuttaa hetkellisen jannitekuopan.
Séhkdéverkon rakenne ja kuormitukset vaikuttavat jannitekuoppien esiintymistiheyteen. (Energiateolli-
suus ry, 2005, 16)
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Transienttiylijannitteet

Kuvassa 4 kohdassa d on kuvattu transienttiylijannite, joka kestaa vain hetken ajan. Se on ylijannite-
piikki, joka on haitaksi sahkélaitteille. Transienttiylijannitteita aiheuttavat esimerkiksi salaman iskut ja

sahkoverkkojen kytkennat.

Sahkokatkot

Sahkokatkojen aikana sahkon siirto on estynyt; mittauspisteet eivat saa ollenkaan sahkda. Kuvassa 4
kohdassa e on esitetty séhkdkatkon tila, joka ilmenee vaiheiden jannitteettomyytena. Myrskyt voivat
katkoa sahkdverkkoa ja aiheuttaa pahoja vaurioita verkon rakenteisiin. Sahkdverkot ovat alttiina myos
puiden kaatumiselle ja metsan liikarehevyydelle. Keskijanniteverkon hairiét voivat aiheuttaa sahkdkat-
koja suuremmalla alueella vaikuttaen jopa useampiin pienjanniteverkkoalueisiin. Pienjanniteverkossa
tapahtuvat hairiét taas saattavat katkaista séhkoét pienemmalta alueelta. Sahkdverkon huoltotdiden
seurauksena sahkat voivat katketa, mutta tulevat hallittuna toimenpiteena myds nopeasti takaisin.
Sahkokatkojen kestot vaihtelevat pituudeltaan ja joskus ne voivat vaatia sahkdverkon rakenteiden

tarkastuksen.

Harmoniset yliaaltojannitteet

Harmoninen yliaaltojannite (kuvassa 4 kohta f) on sinimuotoinen jannite (kuvassa 4 kohta c), jonka
perusaallon taajuus on kerrottu kokonaisluvulla. Yliaaltojénnitteet aiheutuvat padasiassa loppuasiak-
kaiden epdlineaarisista kuormista kuten teholahteet ja purkauslamput. Yliaallot yhdessa verkon impe-

danssin kanssa aiheuttavat yliaaltojannitteita. (Energiateollisuus ry, 2005, 14)
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4 ALYKAS SAHKOVERKKO

Sahkoéverkon alykkyys -kasite on alkanut muodostua hiljattain sahkdverkossa kaytettavien
teknologioiden kehittyessa. Tarkkaa kuvausta adlykkaalle séhkdverkolle on kuitenkin vaikea
maaritella aihealueen monipuolisuuden takia. Kasitettd on kaytetty hyvin vapaasti kaikenlai-
sen modernin sahkoverkon teknologioiden ja ratkaisujen kuvaamiseen. Taman otsikon alla
kasitellaan alykasta sahkdverkkoa yleiselld tasolla ja opinndytetydn loppuosiossa keskitytaan

alykkaan sahkdverkon ominaisuuksiin tarkemmin.

Yleisesti dlykkaan sahkoverkon kasitteelld on monta maaritelmaa ja tulkintaa, jotka ovat riip-
puvaisia seka valtioista ja niiden alueista etta teollisuuden sidosryhmien motiiveista ja havit-
telemista hyodyista. Asiaa lahestyttaessd, "mika dlykas sahkdverkko on?”, ei ehka ole paras
nakodkulma, vaan mita se tekee ja miten se hyodyttaa séhkdverkkoja, asiakkaita, ymparistda
ja taloutta. European Technology Platform:n (kdsittdd Euroopan sidosryhmat ja ympardivan

tiedeyhteison) maaritelma on (Borlase, 2012, 18):

" Alykés séhkdverkko on séhkonjakeluverkko, joka voi dlykkaésti integroida kaikkien
liittyneiden kdyttajien toiminnot — sdhkon tuottajat, kuluttajat ja ne, jotka tekevat
molempia, voidakseen tehokkaasti toimittaa kestédvan, taloudellisen ja turvallisen séh-

kon ldhteer?’. (smartgrids.eu)

Pohjois-Amerikassa on kaksi vallitsevaa madritelmda dlykkaasta sahkoverkosta. The Depart-

ment of Energy (DOE) madarittelee alykkaan sahkdverkon seuraavasti (Borlase, 2012, 18):

"Séhkoverkko 2030 visioi tdysin automatisoidun energian jakeluverkon, joka monito-
roi ja hallitsee jokaista asiakasta ja solmukohtaa, varmistaakseen kaksisuuntaisen in-
formaation ja sahkon virtauksen sahkdvoimalan ja séhkdlaitteen valilld, ja kaikkien
niiden valissd olevien mittauspisteiden vélilld”. (GRID 2030, A National Vision for

Electricity’s Second 100 Years, 2003)
The Electric Power Research Institute (EPRI) madrittelee puolestaan (Borlase, 2012, 18):

“Termi “Glykds séhkdverkko” viittaa séhkonjakelujérjestelméan modernisointiin, joten
se monitoroi, suojaa, ja automaattisesti optimoi toisiinsa liittyneet toiminnot — kes-
keiseltd ja jaetulta sdhkdgeneraattorilta I6pi suurjénniteverkkoon ja jakelujérjestel-
madan, teollisuuden kéyttdjille ja rakennusautomaatiojérjestelmille, séhkén varastoin-
tiin ja loppukayfttdjille ja heidan termostaatteihinsa, sahkdautoihinsa, laitteisiinsa ja
muihin kodinkoneisiinsa”. (EPRI 2009)

Tarkasti ottaen, dlykkdan séhkdverkon pitdisi viitata koko energiaverkkoon sahkon tuotan-

nosta alkaen, lapi siirto- ja jakelujarjestelmien, aina loppupaahén laajalle kuluttajakunnalle.


http://www.smartgrids.eu/
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Sahkoéverkon alyllistéminen tarkoittaa pohjimmiltaan 1900-luvun sahkdverkon modernisointia
2000-luvun yhteiskunnalle. Hyvin suunnitellun dlykkaan séhkéverkkoaloitteen tulisi rakentaa
muutokset nykyisen infrastruktuurin paalle ajatellen saavutuksia pitkalla téhtaimella. Kyse ei
ole valiaikaisesta ratkaisusta, vaan kokonaisvaltaisesta muutoksesta, miten julkiset palvelut
nakevat teknologiat, jotka mahdollistavat seka strategiset ettéd operatiiviset prosessit. Teho-
kas ja tarkea tekija, jolla saadaan kaikki irti alykkaan sahkdverkon toteuttamisessa, on tek-
nologia, joka mahdollistaa toiminnallisuuden ja kyvykkyyden yhtendiseen paasta paahan in-
tegroituviin, skaalautuviin ja yhteensopiviin ratkaisuihin. (Borlase, 2012, 18)

Tulevaisuuden visioissa on nahtdvissa energian tuotannon, kulutuksen, varastoinnin ja vaih-
dettavuuden onnistuvan nykyisen tietoliikenteen tavoin helposti. Alykds sahkéverkko takaa
vilkkaan markkinapaikan energiantuotannolle ja kuluttajille luotettavuudellaan ja turvallisuu-
dellaan. Euroopan Unioni (EU) on asettanut Suomelle padstétavoitteita ja ilmasto- ja ener-
giastrategiassa tehtavia rajauksia, jotka vaikuttavat etenkin uusiutuviin energialdhteisiin pe-
rustuvaan sahkdntuotannon kasvuun. Yhteiskunnan sahkdnriippuvuuden kasvaessa ilmas-
tonmuutoksen estdminen, energiatehokkuuden lisaédminen ja sahkon toimitusvarmuuden pa-
rantaminen ovat olleet tehokkaita vaikuttajia tulevaisuuden alyverkon kehittdmisessa. Suo-
men ollessa yksi dlyverkkojen kehittamisen edellakavijbista, kaikista kotitalouksista 80 % oli
tarkoitus olla toiminnassa automaattisella etaluennalla vuoden 2013 loppuun mennessa.

(Energiateollisuus ry, 2011 a)

Ympdriston saastuminen ja ilmaston lampeneminen ovat maailmanlaajuisia haasteita, joihin
alykas sahkoverkko voi toimia ratkaisuna. Alykkadseen sahkdverkkoon on integroitavissa ha-
jautettu sahkontuotanto, jotta jokainen sahkdverkkoon kytketty mittauspiste voisi kulutuksen
lisaksi osallistua myds sahkdn tuottamiseen esimerkiksi aurinkopaneeleilla ja tuuli- tai ve-
sigeneraattoreilla. Kuluttajat voivat vaikuttaa omaan energiatehokkuuteensa analysoimalla
omia sahkdnmittaustietojaan ja hyédyntamalld sahkdnmyyntiyhtién mittaustietoihin perustu-

via palveluita.

Alykkaasta sahkdverkosta saatava informaatio on avain uusien palveluiden kehityksessa. In-
formaatiota voidaan hyddyntda esimerkiksi sahkéntuotannon tehokkuuden valvomiseen ja
sahkonkulutuksen saasttjen kasvattamiseen. Seuraavissa kappaleissa keskitytddn tarkemmin

alykkaan sahkéverkon ominaisuuksiin ja niiden paalle rakennettuihin palveluihin.

4.1  Alykkaan sahkéverkon kehitysta ohjaavat tekijat

Alykkaasts sahkdverkosta hydtyvit loppuasiakkaiden lisaksi verkkoyhtidt, sahkdn tuottajat ja ympéa-
ristd; tasta johtuen osapuolien intressit ohjaavat sahkdverkon kehitysta. Haittoja séhkdverkkoon pa-
nostamisessa ei juuri ole, joten kehitys on saanut vuosien aikana vauhtia Suomessa ja maailmalla.

Sahkoéverkkoyhtiot kehittdvat sahkéverkkoa, mutta sahkdverkkoon integroitavat alykkaat ominaisuu-

det ovat laitteistokehittdjien ja muiden osapuolten parannettavissa.



20 (46)

Seuraavaksi perustellaan sahkodverkon kehitystoimia eri osapuolten nakdkulmista.
Poliittiset ja lainsaadanndlliset tekijat

Sahkdmarkkinat ovat asettaneet sdhkdverkon kehittamiselle saantdja motiiveinaan rahalliset edut ja
vertailukelpoisuus. Séhkon hinta ja saatavuus mahdollistavat dlykkaan séhkodverkon vaihtoehtojen
hyédyntdmisen sahkdmarkkinoilla. Useat valtiot ovat kiinnostuneita dlykkdan sahkdverkon kyke-
nevyydesta mukauttaa séhkdverkon paaoma- ja kayttéhintoja; valtiot ovatkin asettaneet maardyksia
hyétyjen toteuttamiseksi. Verkonomistajien kesken yhteensopivat saanndkset helpottavat yhteistoi-

mintaa mahdollistavat taydet alykkéan sahkdverkon edut. (Borlase, 2012, 19)
Taloudelliset edut

Alykds sahkoverkko tuottaa uusia liketoimia ja -malleja, jotka edistévét taloudellista kasvua seké
luovat uusia ns. “vihreitd” tydpaikkoja. Alykkdiden ominaisuuksien myé6ts teknologia alueellistuu ja
haasteet véhenevat (tietoa katoaa vahemman elakkeelle jaavien tydntekijéiden mukana). (Borlase,
2012, 19)

Toimintavarmuus ja turvallisuus

Sahkdverkon toimintavarmuus paranee alykkaan sahkdverkon avulla. Jannitteen laatua voidaan pa-
rantaa suunnittelemalla verkon rakenne tarkemmin ja samalla toimenpiteella lyhenevat myés séh-
kdkatkojen kestot ja maarat. Tydvoiman hinnassa sadstetdan rahaa, koska ty6prosessit on hoidet-
tavissa etdluettavilla mittalaitteilla (mittalaitteiden etdluenta, etdkatkaisut ja etdkytkenndt jne.).
Sahkdverkko saastaa usealla eritavalla, kuten vahinkojen minimoinnilla, "kenttakaluston” tarpeen
vahentamiselld ja vakuutuksissa. Séhkdverkkoyhtio ja sahkdnmyyntiyhtié hydtyvat kehittyneem-
masta jarjestelmien suunnittelusta ja varojen hallinnasta. Tarkempi mittaustieto vaikuttaa laskujen
tarkkuuteen, joka edistda puolestaan asiakaspalvelun toimintaa. Mittaustiedon tarkkuus edistaa
myds sahkévarkauksien havainnointia, koska kulutustietoa on saatavilla enemmaén ja nopealla syk-
lilla. Asiakkaiden ohjelmat (esimerkiksi energian hallitseminen) tuottavat uusia tuloja. Hajautettu
sahkéntuotanto yleistyy, koska sen vaatimuksia karsitaan tarkentuneiden mittaustietojen ansiosta.
Alykkaan sahkdverkon tietoturva on etdluennassa valtion maaraamalla tasolla. Lisdksi tukkukaupan
tehokkuus paranee. (Borlase, 2012, 19)

Loppuasiakkaan valtuuttaminen

Sahkon pientuotanto integroituu osaksi dlykasta sahkodverkkoa. Sahkon pientuotanto lisaantyy, kos-
ka loppuasiakkaiden on helpompi liittyd sahkdverkkoon pientuottajina. Hajautetulla séhkon tuotan-
nolla loppuasiakkaat ovat merkittava energiavara vastaamaan kulutushuippuihin vahentden sahko-
verkon rasitusta. Sahkdverkon alykkailla ominaisuuksilla séhkdn laadun monitorointi paranee ja hai-

ridita voidaan vahentaa. Loppuasiakkaat saavat siis laadukkaampaa sahkéa ja hairiétilanteet ovat
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lyhytkestoisempia. Loppuasiakkailla on parempi hallinta omasta energiankaytostaan etdluennan

tuomien hyotyjen mydéta. (Borlase, 2012, 19)

Ymparistoedut

Alykas sahkoverkko tukee uusiutuvien energialdhteiden soveltuvuutta sdhkoverkossa ja lisattyéd ha-
jautetun energiantuotannon maaraa. Hajautetulla energiantuotannolla saadaan vahennettya ympa-
ristdn saastumista ja vahennettya hiilidioksidipdastoja. Ymparistdystavallinen kehitys vastaa hallituk-
sen maaraamiin toimiantoihin. (Borlase, 2012, 19)

Uusi sahkomarkkinalaki

Suomen hallitus on nopeuttanut sahkdverkon kehitysprosessia uudella sahkémarkkinalailla. Uusi
sahkémarkkinalaki tuli voimaan 9.8.2013. Laki asettaa sahkdverkoille uusia vaatimuksia jotka tulee
tayttad. Se asettaa sahkoverkoille paineita kehittya ja vastata uusiin vaatimuksiin. Asetetut vaati-
mukset ovat radikaaleja ja niiden tayttamiseen tarvitaan alykkaitd sahkdverkon ratkaisuja. Vaatimus-
ten tavoite on parantaa sahkdverkon toimintavarmuutta, lyhentda sahkokatkojen katkoaikaa ja hel-

pottaa jakeluverkon hallintaa.

On olemassa useita lakipykalid, jotka koskettavat sahkdverkkoa. Lakiuudistuksessa verkonhaltijan
tulee taata verkon kayttajille hyvalaatuista séhkoa yllapitamalla ja kehittamalla sahkoverkkoa seka
yhteyksia toisiin verkkoihin. Sahkdverkon suunnittelemisesta, rakentamisesta ja yllapidosta on an-
nettu seuraavat saadokset (Tukes, 2013, 198):

1) "sdhkoverkko tayttad sahkoverkon toiminnan laatuvaatimukset ja séhkonsiirron sekd -jakelun

tekninen laatu on muutoinkin hyvé;,

2) sdhkoverkko ja séhkoverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmasti silloin, kun niihin kohdistuu

normaaleja odotettavissa olevia ilmastollisia, mekaanisia ja muita ulkoisia hairioitd;

3) séhkoverkko ja sdhkéverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotettavasti normaaliolojen héirio-

tilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011) tarkoitetuissa poikkeusoloissa;

4) séhkdverkko toimii yhteensopivasti séhkdjarjestelmén kanssa ja se voidaan tarvittaessa liittaa yh-

teen toisen sdhkoverkon kanssa,

5) sdhkdverkkoon voidaan liittdd vaatimukset tayttavia kayttopaikkoja ja voimalaitoksia;

6) verkonhaltija kykenee muutoinkin t&yttémaan sille kuuluvat tai tdmén lain nojalla asetetut velvol-
lisuudet.”

Verkonhaltijan tulee varautua hairiétilanteisiin ja poikkeusoloihin laatimalla varautumissuunnitelma

ja tarpeellisin maarin osallistuttava valmiussuunnitteluun. Sadnnokset koskevat yhteiskunnan johta-
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misen tai turvallisuuden, kansalaisten toimeentulon tai elinkeinoelaman toimintakyvyn takaamiseksi
tarpeellista sahkéverkoston toiminnan seka sahkonsiirron tai sahkonjakelun jarjestelemista. (Tukes,
2013, 288§)

Hairidtilanteissa verkonhaltijan on tehtava hairididen poistamiseksi ja niiden vaikutusten rajaamiseksi
yhteisty6ta toisten verkonhaltijoiden ja toiminta-alueen pelastusviranomaisten kanssa. Verkonhalti-
jan tulee osallistua hairidtilanteissa verkkoalueen tilannekartoitukseen ja raportoitava tilanteen tar-
vittavat tiedot viranomaiselle. (Tukes, 2013, 298)

Jakeluverkon suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa on huolehdittava verkon tayttavan kayt-
tévarmuudesta ja luotettavuudesta tehdyt saddokset. Jakeluverkon myrskyn tai lumikuorman aiheut-
tamat hairi6t eivat saa aiheuttaa asemakaava-alueella verkon kayttdjille yli kuuden tunnin kestavia
keskeytyksia sahkonjakelussa. (Tukes, 2013, 518)

“Jakeluverkonhaltijan on laadittava jakeluverkkoansa koskeva kehittamissuunnitelma, joka sisaltéa
toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa 51 ja 119 §:ssa saadettyjen vaatimusten tayttdmiseen ja
yilldpitdmiseen jakeluverkossa. Kehittdmissuunnitelma on péivitettavd kahden vuoden vélein. Kehit-
tdmissuunnitelman tulee siséltéa kahden kalenterivuoden jaksoihin jaoteltuina yksityiskohtaiset toi-
menpiteet, jotka parantavat jarjestelmallisesti ja pitkdjénteisesti jakeluverkon luotettavuutta ja var-
muutta ja jotka toteuttamalla jakeluverkko tayttad 51 ja 119 §.:ssa saadetyt vaatimukset. Kehitts-
missuunnitelmassa on verkon kdyttdjien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti kiinnitettéva huomiota
sellaisten sahkonkdyttopaikkojen sahkonsaannin varmistamiseen, joihin on sijoittunut yhteiskunnan
Johtamisen tai turvallisuuden, vaeston toimeentulon taikka elinkeinoeldman toimintakyvyn varmis-
tamisen kannalta tarkeitd toimintoja ja palveluita. Kehittédmissuunnitelmaan siséltyvien séhkdjohto-
jen sjjoittelussa on mahdollisuuksien mukaan hyddynnettdvé yhteisid reittejd muiden yhdyskunta-
teknisten verkkojen kanssa.” (Tukes, 2013, 528)

4.2  Kehittynyt mittausinfrastruktuuri

Advanced Meter Infrastructure (AMI) koostuu yhdessa toimivista teknologioista: alykkdistd mittalait-
teista, langattomasta verkkoyhteydesta ja keskitetysta tietoverkosta. Sen paatehtava on tarjota jak-
sottaista mittaustietoa ja prosessointia mittaustiedon hydtykayttéa varten. AMI-jarjestelmat myoés
tarjoavat avustavia toiminnallisuuksia kuten halytyksien valvonta, sahkokatkotietojen hallinta ja sdh-
kon etakytkenta- ja etakatkaisutoiminnot. Vaatimuksena AMI:n toiminnalle ovat kayttéon otetut eta-
luettavat mittalaitteet loppuasiakkaiden mittauspisteissa, kaksisuuntainen verkkoyhteys (yleensa
langaton yhteys tai PLC-tietoliikenne) mittalaitteiden ja luentajarjestelman valilla seka laitteisto etta
ohjelmisto jotka mahdollistavat yhteentoimivuuden ja automaattisen tiedonkulun kdyttden jaettua
tietokantaa. (Carvallo, Cooper, 2011, 29)
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4.2.1 Etaluettavat mittalaitteet

Ennen etdluentateknologian kehittdmistd mittalaitteilta hyédynnettiin useimmiten vain kulutusluke-
ma, jonka mittalaitteenlukija kavi tarkastamassa mittauspisteessa. Etaluettavat mittalaitteet ovat
tarked osa sahkdverkon kehittdmistd. Ne mahdollistavat monipuolisen tiedon keruun kayttopaikan

sahkon kulutuksesta.

Etdluettavista mittalaitteista on useita hydtyja sahkénkuluttajille, verkkoyhtidille, sahkdyhtidille ja
kantaverkkoyhtidille. Osa hyddyisté on havaittavissa heti mittalaitteen asennuksen jdlkeen ja osa kdy
ilmi vasta ajan kanssa. Etdluettava mittalaite poistaa tarpeen laskuttaa loppuasiakasta arvioperustei-
sesti, koska mittaustieto on tarkasti tallennettuna tuntikulutuksena ja siirtotuotteen mukaisena kayt-
tona seka mittalaitteelle ettéd mittaustiedonhallintaan. Etdluettaville mittalaitteille tulee kuitenkin teh-
da korjauskaynteja, jos etdluentayhteys ei toimi tai mittalaite ilmoittaa sisdisesta viasta. (Consumer
Focus, 2012)

Mittalaitteessa on nayttd, josta kuluttaja voi seurata oman kiinteistdnsa sahkdnkulutusta reaaliajas-
sa. Useat sahkdnmyyjat tarjoavat lisdpalveluita, jotka antavat etdluennasta lisdarvoa asiakkaalle. Li-
sapalveluna voi esimerkiksi seurata omaa sahkon kulutusta verkossa, niin omalla tietokoneella kuin
matkapuhelimellakin. Mittalaitteen avulla tietoisuus omien sahkolaitteiden kulutuksesta kasvaa, joten
sahkon saastdmisesta tulee helpompaa. Sahkoyhtidlle selked saastd tulee sahkévarkauksien vahe-
nemisestd, koska sahkdvarkaudet ovat helpommin havaittavissa luentatiedoista. Teknisten ongel-
mien korjaus ja sahkdntarjonnan viat pystytaan etdluettavilla mittalaitteilla korjaamaan nopeammin.
Nain sahkdverkon viat ja ongelma-alueet pystytédan paikantamaan pikaisesti. Sahkdn pientuottajat
pystyvat mittalaitteen avulla seuraamaan tuulivoimalla ja aurinkopaneeleilla tuottamansa sahkdn
maaraa. Tasta tiedosta néhdaan helposti kuinka paljon omat sahkéntuottolaitteet ovat generoineet

sahkoa verkkoon (sahkdén maara, joka on myyty sahkéverkkoon). (Consumer Focus, 2012)

Etaluettavilla mittalaitteilla voidaan sdastda energiaa ja saavuttaa taloudellisia sdastoja. Etdluetta-
vuus tekee mittalaitteista helposti luettavia, koska mittalaitteita ei tarvitse kdyda jatkuvasti lukemas-
sa paikanpaalla eikd asiakkaan tarvitse téyttaa ja postittaa lukemalomakkeita. Etdluenta mahdollis-
taa kehittyneen mittaustiedonhallinnan, jénnitteiden seurannan, tarkat reaaliaikaiset luennat ja vir-
heidenhallinnan. Halytystoiminnallisuus parantaa sahkdverkon monitorointia ja auttaa huoltotdissa.
Halytystietoja voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi verkonsuunnittelussa ja keskeytystietojen yllapi-

dossa. Etaluennan voidaan sanoa mullistaneen mittaustiedon hallinnan uudelle vuosituhannelle.

Etdluenta mahdollistaa uusia palveluita nyt ja tulevaisuudessa. Uudet palvelut ovat avainasemassa
etdluennan kokonaiskannattavuuden kannalta. Sahkdyhtididen kassavirran budjetointia ja hallintaa
on helpompi tehda tarkemmilla tiedoilla. Sahkoverkon kuntoa voidaan seurata mittalaitteiden analy-

tiikalla, joka hyddyttaa sahkdverkkoyhti6ita huoltotdissa.

Positiivisena asiana voidaan nahda mittarikannan uusiminen, erityisesti mittalaitekannan ollessa

vanha. Etaluentaan siirtymistd pidetaan suosiollisena myds asiakaspalvelun paranemisen nakokul-
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masta. Asiakasneuvojalla on enemman konkreettista naytettdvaa asiakkaan tiedusteluihin. Esimer-
kiksi tuntitason lukematiedot (tuntisarja) loppuasiakkaan kulutuskayttaytymisesta voivat auttaa asia-
kasta. Asiakasneuvoja voi tarkastaa asiakkaan sahkon laatu- ja katkotiedot. (Enease Oy, 2007, 13)
Asiakasneuvoja pystyy my0s palvelemaan asiakasta askarruttavissa asioissa. Sahkokatkot pystytaan
todentamaan mittalaitteen mittaustiedoista ja epaselvissa laskutustilanteissa mittaustiedolla voidaan
todistaa laskun paikkansapitavyyden esittdmalla tarkan tuntikulutuksen ja tarkastamaan onko mitta-

laitteella ollut ongelmia, jotka olisivat mahdollisesti vaaristaneet lukemia.

Asennuksen jalkeen

Sdhkoasentajan asennettua etdluettavan mittalaitteen asiakkaan sahkdkeskukseen, mittalaite on yh-
teydessa luentapalvelimella sijaitsevaan luentajarjestelmaan, jossa sailytetdan mittalaitteiden mit-
taamia tietoja. Luentajarjestelmdsta mittalaitteelle asennetaan etayhteydelld asiakkaan sahk&sopi-
muksessa eritelty tuote, jonka jalkeen mittalaite toimii tuotteen mukaisesti. Asiakkaan kuluttaessa
sahk6a mittalaite tallentaa lukematiedot tunnin tarkkuudella muistiin: mittalaite sailyttaa tyypillisesti
useiden kuukausien lukemat ja lataa ne luentapalvelimelle ajastetuin valiajoin. Mittalaitteet tallenta-
vat myos teknista tietoa kuten tariffimuutokset, virheilmoitukset, sahkdkatkot, uudelleen kdynnisty-
miset, manuaaliset lukemayritykset, etékatkaisut ja etdkytkennat, yhteyden reitittdmiset ja vaiheiden

jannitteet.

Mitattua tietoa hallinnoidaan luentajarjestelmalld, jolla pystytaan tutkimaan kaikkien jarjestelmassa
olevien mittalaitteiden dataa asennushetkestd alkaen. Mittalaitteiden lahettdmaan dataan voidaan
reagoida, jos se ndhdaan tarpeelliseksi. Kohteet, joista ei ole saatu lukemia noin kolmeen paivaan,
luokitellaan ongelmakohteiksi ja ne saattavat tarvita séhkdasentajan korjauskdynnin mittalaitteella.
Silloin mittalaitteen yhteyden laatu tarkastetaan ja tarvittaessa yhteyttéd voidaan parantaa lisdanten-
nilla tai paremmalla lisdantennin sijoittelulla, jotta luentayhteys saataisiin korjattua. Loppuasiakas,
joka ei ole maksanut sahkoélaskuaan, voidaan jattaa kokonaan sahkotta etakatkaisemalla asiakkaan

sahkot kunnes sahkolasku on taas maksettu.

Luentajarjestelmassa voidaan muodostaa laskutusdataa tai se voidaan muodostaa erilliselld mittaus-
tiedon hallintajérjestelmalla. Laskutusdatasta voidaan muodostaa e-lasku tai se voidaan ldhettaa tu-

lostamoon, josta laskut l&hetetdan asiakkaille paperisena.

Mittalaitteen operointi ei vaadi sahkdn kuluttajalta toimenpiteitd, mutta se antaa heille mahdolli-
suuksia tarkastella omaa sahkdn kulutustaan. Loppuasiakas voi esimerkiksi kesamokilta poistuessaan

katkaista sahkot mittalaitteen katkaisunapilla varmistuakseen sahkojen olevan poikki.

4.2.2 Etaluettavien mittalaitteiden tietoliikenneratkaisut

Tiedonliikenneratkaisuista langattomat teknologiat ovat yleisimpia etdluettavien mittalaitteiden kayt-

tamia tiedonsiirtoteknologioita.
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Kuva 5. Mittalaitetyyppeja ja niiden tietoliikenneratkaisut (Aidon Oy, 2012, 2)

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki AMI-jarjestelman rakenteesta, jolla etéluettavien mittalaitteiden mit-
taustieto saadaan siirrettya hyédynnettavaksi. Etdluettavien mittalaitteiden mittaustieto siirretaén
mittauspisteesta yleisen verkkoliikenteen kautta eri osapuolille. Etdluentajarjestelma (tdssa esimer-
kissa Aidon Gateware) toimii mittalaitteiden hallintavalineena. Etdluentajarjestelmasta hallitaan esi-
merkiksi mittalaitteiden automaattisia luentatdita, mittalaiteohjelmien latauksia ja halytyksien hallin-
taa. Mittaustiedot voidaan siirtda myos Customer Relationship Manageriin (CRM), joka toimii asiakas-
tietojarjestelmand, ja mittaustiedonhallintajarjestelmaan (kuvassa 5 Generis), jossa suoritetaan mit-
taustiedon hallintaa. Asiakkaat voivat seurata omaa kulutustaan sahkéyhtién tarjoamalla kayttora-

portointipalvelulla.

RS-mittalaitteet

Kuvan 5 yldosassa on esitetty RS-mittalaitteiden topologia: kaapelilla yhdistetyt slave-mittalaitteet
toimittavat mittaustiedot master-mittalaitteelle. RS-mittalaitteet soveltuvat parhaiten monimittaus-
keskuksiin, jossa mittalaitteet yhdistetdan keskenaan kaapelilla. RS-teknologialla sadstetdan tietolii-
kennekuluissa, silld master-mittalaite Idhettaa kaikkien siihen liitettyjen mittalaitteiden mittaustiedot

2G- ja 3G-verkon valitykselld luentajarjestelmaan (kuvassa merkitty nimelld Aidon Gateware).

Mesh-mittalaitteet

Kuvassa 5 vasemmalla on mesh-mittalaitteiden topologia. Langattomassa tiedonvalitysverkossa mit-
taustieto kulkee usealta mesh-slave -mittalaitteelta keskitetysti yhden tai useamman mesh-master -
mittalaitteen kautta luentajarjestelmdan. Slave-mittalaitteiden tulee sijaita master-mittarin laheisyy-
dessa, jotta signaali on tarpeeksi vahva tiedon valittadmiseen. Slave-mittalaitteet voivat kuitenkin va-

littda toistenkin slavejen mittaustietoa mastereille pidentden kuuluvuuden kantomatkaa. mesh-
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tekniikka mahdollistaa saastoja tiedonvalityskuluissa, koska verkon mittalaitteista ainoastaan mesh-

masterit siirtavat mittaustietoa luentajarjestelmaan.

Vikojen havaitseminen voi mesh-verkossa helpottua. Pienjanniteverkon vika-alue voidaan paikantaa
tarkemmin mesh-verkon mittalaitteiden hairidilmoituksien avulla. Mesh-verkon mittalaitteet ovat vi-

kasietoisia, koska ne yrittavat korjata yhteyttd kaikkien alueen mesh-mittalaitteiden kautta.

P2P-mittalaitteet

P2P-mittalaitteet (Peer-To-Peer) ovat suoraan yhteydessa etaluentajarjestelmaan valittamatta mit-
taustietoa muiden mittalaitteiden kautta. P2P-mittalaitteet sisdltdvat SIM-kortin, jossa on aktiivinen
littyma. Mittalaitteelle voi SIM-kortin ansiosta tehda "heratesoiton”, jolla voidaan varmistaa mitta-
laitteen olevan yhteydessa verkkoon. Data liilkkuu normaalisti 3G-verkossa, mutta jos kuuluvuus on
mittalaitteen alueella heikko, voi mittalaite automaattisesti etsia yhteyttd 2G-verkosta, jossa kuulu-
vuus saattaa olla parempi. 3G- ja 2G-verkon kuuluvuusalueet vaihtelevat operaattoreiden tukiase-

mien sijainnista johtuen.

4.2.3 Mittaustietojen hyddyntaminen

Mittalaitteiden rekisterdimista tiedoista voidaan kerata lukemien lisaksi myds sahkdyhtitta ja verkko-

yhtiota kiinnostavia monipuolisia tietoja.

Tarkkaa mittaustietoa voivat hyddyntda loppuasiakkaan liséksi myds sahkdnmyyjat, verkonhaltiat,
viranomaiset ja energiapalvelujen tarjoajat. Tarkan mittaustiedon hydtyja ovat energiatehokkaiden
toimenpiteiden kayttdonotto ja energiapalveludirektiivin toteutus. Tarkka mittaustieto mahdollistaa
paremman jakeluverkon kdyténvalvonnan ja séhkodn laadun valvonnan, jotka lisadvat kayttovar-
muutta. Mittaustietoa voidaan kayttaa hyvaksi verkonsuunnittelussa ja investointipaatoksien tekemi-
sessa. Lisdksi hyotyja ovat sahkdmarkkinoiden prosessien helpottuminen (kuten myyjanvaihto,
taseselvitys jne.) ja automatisointi. Sdhkénmyynnin ja verkonhaltioiden asiakaspalvelut pystyvét pa-
rantamaan toimintaansa perustaessaan tietonsa tarkkaan mittaustietoon. (Tyo- ja elinkeinoministe-
rie, 2008, 42)

Energiatietojen raportointi

Kuluttaja voi tarkkailla oman kayttépaikkansa sahkon kulutusta mittalaitteen naytolta tai esimerkiksi

sahkoyhtion mahdollistaman raportointipalvelun avulla.
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Kuva 6. Kayttéraportoinnin nakyma.

Kuvassa 6 on esitetty yksi esimerkki kayttoraportointipalvelusta, johon asiakkaat paasevat sisaan kir-
jautumalla tarkastelemaan omaa sahkon kayttdaan. Palvelu on toteutettavissa tuntimittaukseen pe-
rustuvalla mittaustiedolla. Kuvan 6 kulutusraportti on kolmihenkisen perheen rivitaloasunnon (81
m?2) sahkdnkaytosta yhden vuorokauden ajalta.

Mittauspisteen kulutuksen esitystapoja on useita. Kulutuksen havainnollistaminen kayralla (kuva 7)

auttaa ymmartamaan sahkon kulutusta eri vuorokaudenaikoina.

11 14

Kuva 7. Mittauspisteen tuntikeskiteho.

Kuvassa 7 havainnollistetaan loppuasiakkaan kotitalouden tuntikeskiteho piirrettyna kaaviolle. Tunti-

keskitehoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi tilanteissa joissa epdillaan kuormanohjauksessa olevan vi-
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kaa. Kuormanohjauksen voidaan todeta toimineen kuvan kayttopaikalla ydaikaan, koska keskiteho

nousee kello 22.00 - 07.00 ajaksi korkeammalle kuin paivalla.

Kokonaiskulutus, eli kumulatiivinen kulutus, voidaan esittda esimerkiksi kuvan 8 kayran avulla.

100

EW =0 pad

Kuva 8. Mittauspisteen kokonaiskulutus.

Kokonaiskulutus voidaan esittda kayralla esimerkiksi mittalaitteen asennuksesta kuluvaan hetkeen.
Pidemman ajan kokonaiskulutuskayra havainnollistaa eri vuodenaikojen erot; talvella sahkda kuluu

esimerkiksi [ammitykseen paljon enemman kuin kesalla.

4.3 Pienjanniteverkon hallinta ja valvonta

Useassa sahkoverkkoyhtiossa on ollut automaattinen valvonta pitkdan kaytéssa, mutta vain keski-
janniteverkossa. Keskijanniteverkon automaatiolla hairiétiedot on lahetetty valittdmasti hairion ta-
pahtuessa valvontaan analysoitavaksi. Tarpeen tullen séhkdasentaja kdy tutkimassa ja korjaamassa
verkossa olevan vian. Pienjanniteverkon valvonta on kuitenkin ollut ilman automaatiota eiké hairioita
ei ole voitu havaita sahkdverkkoyhtidn kdyttokeskuksesta. Valvonnalla saadaan tehokkuutta ja no-

peutta vikatilanteiden hallitsemiseen.

Pienjanniteverkon hallintaa ei ole voitu tehda tehokkaasti ennen etéluettavien mittalaitteiden yleis-
tymistd. Useasti pienjanniteverkon hairiét huomattiin vasta loppuasiakkaan ilmoittaessa viasta séh-
kdverkkoyhtidlle; hairiétilanne on siis voinut olla kesédmokkikohteissa paélld useita paivia tai kuukau-
sia ennen kuin se huomataan ja korjataan. Sahkéasentajilla taytyi olla kaikki mahdolliset tydkalut
mukana, koska hairidn laadusta ei valttdmatta ollut aavistustakaan. Hairion I6ytdmisessa oli omat
haasteensa: ei tiedetty onko hairid loppuasiakkaan laitteissa, kytkenndissa tai liitoksissa, johdoissa
vai muuntajalla. Aikaa saattoi kulua normaalitilanteen palautumiseen moninkertaisesti automatisoi-

tuun pienjanniteverkon hallintaan verrattuna.

Etaluettavien mittalaitteiden kayttddnoton jalkeen tilanne on muuttunut tdysin aikaisemmasta. Pien-
janniteverkon hallintaan on pystytty kehittdmaan uudenlaisia toimintoja. Etaluettavat mittalaitteet

parantavat sahkéverkon luotettavuutta ja virhetilanteista palautumista.
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Kuva 9. Alykkaan mittaroinnin pienjanniteverkon hallintaa tukevat ominaisuudet siniselld ja muun-

Aktiivisessa verkossa

tamoautomaation vihredlla. (Lof, 2009, 76)

Pienjanniteverkon hallinnassa etaluettavat mittalaitteet ovat avainasemassa. Etdluennalla onnistuu
sellaisten mittaustietojen luenta, joita ei aikaisemmin voitu suorittaa ilman erillisia mittausvalineita.
Tarkeimmat pienjanniteverkon hallinnan ominaisuudet jakaantuvat neljaédn ryhmaan (kuvassa 9):

normaalitilan hallinta, pienjanniteverkon kayttétoiminta ja vikojen hallinta, pienjanniteverkon suun-

nittelu ja sahkon laadun seuranta.

4.3.1 Pienjanniteverkon hallinnassa hyédynnetyt halytystoiminnot

Mittalaitteiden halytysominaisuuksissa on laitevalmistajakohtaisia eroja, mutta perusominaisuudet
[6ytyvat jokaisesta.

Etdluettavat mittalaitteet voivat havaita mittauspisteessa erilaisia hairiéita ja tallentaa ne mittarin lo-
kitietoihin. Mittalaitteen lokitiedot voidaan etalukea kerran vuorokaudessa automaattisesti tai suora-
na luentana niin tarvittaessa. Osasta lokitiedoista saadaan my6s valinnainen halytys (Kamstrup A/S,
2013, 29):

magneettinen hairintd; etdluenta

e kesamokkimittarin ohitustoiminto aktiivinen (kesamokin paakytkin auki); etdluenta + hélytys
¢ mittalaitteen kannen aukaisu; etdluenta

e sisdinen laitevirhe; etaluenta

¢ ali- ja ylijannite; etdluenta + halytys

e yhden tai kahden vaiheen puuttuminen; etdluenta + halytys
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e nolla-vika; etdluenta + halytys

Toisenlaisella ratkaisulla etdluettavat mittalaitteet voivat erilliselld "PiHa"-tuotteella (pienjannitever-
kon hallinta) rekisterdida sahkdverkosta erilaisia hairidtilanteita. Mittalaitetta voidaan pitaa passiivi-
sessa tilassa, jolloin havaitut tiedot voidaan etdlukea manuaalisesti. Aktiivisessa tilassa diagnosointi
lahettda reaaliaikaisen halytyksen, joka valitetéddn luentajarjestelmaadn ja kaytontukijérjestelmaan.
Mittalaite havaitsee pienjanniteverkon vikojen lisaksi myds asennus- ja mittalaiteviat. Halytyksia voi-
vat laukaista (Aidon Oy, 2013, 2-4):
e sulakekokojen maksimi ja minimi jannitteet ja sulakepalot
¢ vaiheiden jannitteettdémyys, hadlytys laukeaa hairion kestdessa konfiguroidun ajan
¢ nollajohto tai keskijannitejohto poikki, tarkastetaan kolme vaihetta, hdlytys pitaa tulla use-
ammalta mittalaitteelta
e ali- ja ylijannitehalytys jannitteen ollessa konfiguroidun raja-arvon ulkopuolella
e mittauspisteessa kulutetaan ja tuotetaan yhté aikaa, kyse voi olla asennusvirheesta: vaara
vaihejarjestys
e mittalaitteen sisdiset virheet, kuten muistin korruptoituminen

e pdaakytkimen ohitussarja rikki

4.3.2 Alykas katkaisu

Alykés katkaisu on mahdollista toteuttaa optiona mittalaitteeseen integroidulla tai erilliselld etakyt-
kentdlaitteella. Etdkytkentalaite katkaisee kayttopaikalta sahkon syoton, mikali mittalaite havaitsee
tiettyjen raja-arvojen poikkeavan. Mittalaitteelle voidaan maaritelld raja-arvot virralle (A) tai teholle
(kW). Alykas katkaisu voidaan ottaa kayttddn etépaivityksend tai etukdteen tehdaskonfiguroituna.
Ominaisuutta voidaan hytédyntaa useissa tilanteissa (Kamstrup A/S, 2013, 40-41):
e Viivekatkaisu (suhteessa ylityksen suuruuteen; mita suurempi ylitys, sitda nopeampi katkaisu)
e Katkaisu nolla-vian jalkeen
e Vaihekohtainen virtakatkaisu, sahkét katkaistaan yhdenkin vaihevirran (A) ylittéessé maari-
tellyn raja-arvon ja ajan (t)
¢ Laitekohtainen (3-vaihe) tehokatkaisu, katkaistaan tehon (kW) pysyessa raja-arvon yli maa-
ritellyn ajan (t)
e Jdlleenkytkenta; voidaan konfiguroida tapahtumaan manuaalisesti mittalaitteen selausnapis-
ta tai automaattisesti (tietty madritelty aika, jonka jalkeen jdlleenkytkentda yritetdan, jos

edelleen ylikuormaa niin katkaisu suoritetaan uudestaan)

4.3.3 Yleisia hyotyja

Pienjanniteverkon hallinta hyodyttaa sahkdverkkoyhtiota useissa erilaisissa hairidtilanteissa.

Nopeampi reagointi sahkokatkoihin ja séhkdn laatuhairidihin
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Hairion sattuessa mittalaite ldhettda halytysviestin luentajdrjestelman kautta sahkoverkkoyhtion kay-
tontukijarjestelmaan, jossa paatellaan halytystietojen perusteella vika-alueen laajuus ja vian laatu.
Mikali samalta alueelta useampi mittalaite ilmoittaa jaaneensa séhkdttomaksi, voidaan paatelld alu-
een pienjanniteverkossa olevan hairié. Suuren alueen séhkottdmyys havaitaan verkkoyhtitssa myos

yllattavana siirrettavan sahkén maaran laskuna.

Yksittdisten mittauspisteiden sahkéttdémyys saattaa kuitenkin jéada verkkoyhtidlta reagoimatta, kos-
ka loppuasiakas on voinut katkaista séhkot pagkytkimelld, jolloin myds mittalaite menettaa sahkét ja
lahettaa nopeasti sahkottomyyshalytyksen. Mittalaitteeseen voidaan asentaa padkytkimen ohitussar-

ja joka jattaa mittalaitteelle séhkot, vaikka padkytkimesta katkaistaisiin sahkoét pois.

Tarkka ongelma-alueen paikannus

Mikali halytysviesteja tulee samalta alueelta useammalta mittalaitteelta, tiedetaan sahkdverkossa
olevan laajempi hairiétilanne. Kaytontukijérjestelmdssa halytystietoja lahettanyt hdiridalue esitetdan
reaaliaikaisena karttandkymassa. Séhkdkatkoihin ja sahkdverkkovikoihin on helpompi ja nopeampi
reagoida, kun mahdollisen vikakohdan pystyy etéluettavien mittalaitteiden avulla paikallistamaan.
Myrskyn tuhoja on helpompi kartoittaa ja kdyda korjaamassa, koska ongelma-alueiden mittalaitteet

ovat ilmoittaneet viasta.

Verkkoyhtidille tarkempaa tietoa sahkdnkulutuksesta epaselvissa tilanteissa

Sahkokatkoksen sattuessa etaluettavat mittalaitteet rekistergivat lokiin sahkdkatkon tarkan alkuajan
ja pienjanniteverkon hallintaominaisuuksia omaavat mittalaitteet Iahettavat halytysviestin luentajar-
jestelmaan. Kun sahkét palautuvat tai vika korjaantuu, mittalaite kirjaa yl6s tarkan sahkdkatkon lop-
puajan ja hairidtilanne poistuu mittalaitteelta. Jos asiakas haluaa tietda oman kayttdpaikkansa séh-
kokatkoaikoja, ne voidaan esittad erittdin tarkkaan jattamatta varaa arvailulle. Nykyisin epaselvat
sahkokatkoajat aiheuttavat lisdkustannuksia seka asiakkaalle etta sahkdyhtidlle, mutta pienjannite-
verkon hallinta auttaa selvittdmaan ja paasemaan loppuasiakkaan kanssa yhteisymmarrykseen. Jos
mittalaite rikkoontuu sahkokatkon yhteydessa, halytysviesti jad voimaan ja tarkoittaa, etta kohteessa
on kaytava paikanpaalld tekemassa korjauskaynti. Ilman pienjanniteverkon hallintaa vastaavanlaiset

kohteet tulevat todenndkéisesti ilmi vasta loppuasiakkaan ilmoittaessa verkkoyhtille viasta.

4.4 Sahkoverkon alykkaat ominaisuudet ja ratkaisut

Taman otsikon alla on kuvattu vapaammin alykkaan sahkdverkon ominaisuuksia ja ratkaisuja.

4.4.1 Kysyntdjousto, dynaaminen kuormanohjaus ja spot-hinnoittelu
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Koko sahkdverkon siirrettavan energian maaran on pysyttava tasapainossa verkkoon syétetyn ja
verkossa kulutetun maaran kanssa. Sahkoa pitda siis olla aina riittdva maara verkossa kysynnan tyy-
dyttamiseksi. Jos sahkda tuotetaan liian vahan kulutukseen nahden, séhkon hinta nousee kalliiksi ja
sahkdverkossa alkaa ilmeta hairiitd. Sahkon kulutusta on seurattava tarkasti ideaalin tuotto-
kysynta-tasapainon aikaansaamiseksi séhkdverkossa. Sahkoverkossa tarvittavaa energian maara
pystytdan arvioimaan ennustamalla tuleva kulutus. Suurimpia kulutuspiikkeja aiheuttavat esimerkiksi
ilmaston kylmat lampdtilat, joihin on varauduttava lisadmalla energian maaraa verkossa. Kysynta-

joustossa voidaan hyodyntaa etaluettavien mittalaitteiden kuormanohjaustoimintoa.

Kysyntdjousto ja energian saastaminen ovat kaksi eri asiaa. Energian sadstamiselld vahennetdan
sahkdn kulutusta pidemmalla aikavalilla, mutta tdma ei vield valttdmattd véhenna piikkeja sahkdn
kulutuksessa. Sen sijaan kysyntdjoustolla pystytddn poistamaan kuormaa ajalta, jolloin kysynta on
huikean korkealla. Kysyntajousto sadstdaa sahkdverkkoa rasitteilta ja vahentda sahkon kulutusta sah-
kon hinnan kohotessa korkealle kovan kysynnan takia. Kysyntdjoustolla pystytadn vahentamaan kal-

lista varavoimaa.

Kysyntdhuippujen energiatarpeisiin vastaaminen edellyttaa, etta sahkéverkko kykenee kasittelemaan
tehokkaasti lyhytkestoista kuormaa. Mahdollistamalla ja kannustamalla kysyntdjoustoon alykkaat
sahkdverkot hillitsevat kysyntahuippujen kuormaa, koska teollisuus ja kotitaloudet voivat vahentaa
kulutustaan manuaalisesti tai automaattisesti. Kulutuksen ajankohtaa voidaan siirtda dynaamisella
kuormanohjauksella ilman merkittévaa vaikutusta tuotantoon tai elintapoihin. Alykds sahkéverkko
mahdollistaa sahkon varastoinnin ja kulutushuippujen tasoittamiseen liittyvat tekniikat, kuten sahko-
autot ja hybridiautot. (Fortum Oyj, 2011)

Intresseja kysyntajouston toteutukseen on Fingrid Oyj:lla (sdhkoverkon jarjestelmévastaava), séh-

kdnmyyijilla, sahkoverkkoyhtidillad ja loppukayttdjilla.

Jakeluverkonhaltijat ja Fingrid

Kysyntajousto tarjoaa mahdollisuudet uusiin sahkdverkon palveluihin, joita voidaan hyddyntaa koko
sahkdverkossa loppuasiakkaita mydten. Oman sahkdverkon pullonkaulatilanteiden hoitaminen hel-
pottuu, koska energiaa voidaan siirtdd useammin myés kovan kysynnén aikaan. Tehopulatilanteissa
kysyntdjousto toimii yhtena korjaavana toimenpiteend verkon rasituksen lieventamiseksi. (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2008, 36-41)

Sahkénmyyjat

Sahkdnmyyjat saattavat ostaa liilan véahan energiaa myytavaksi sahkdverkkoon. Sellaisessa tilantees-
sa lisdenergian ostaminen on usein hyvin kallista ja kannattamatonta. Kysyntdjoustolla voidaan pa-
rantaa sahkdmarkkinoiden riskien hallintaa esimerkiksi vahentamalla kysyntaa ldhemmaksi ostettua
energian maaraa, jolloin valtytadan kalliin liséenergian ostamiselta. Myds kysyntdjouston ennustetta-

vuus on térkea tieto sahkén hankinnassa, jotta taloudellisia sdastdja pystytaan tekemaan. Sahkon-
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myyjat voivat luoda loppuasiakkaille erilaisia kysyntajoustoa hyddyntavia tuotteita ja parantaa asia-
kastyytyvaisyyttaan. Sahkénmyyjan nakdkulmasta kysyntdjoustosta saadut hyodyt ovat yhtenaisia

loppuasiakkaiden saamien hyotyjen kanssa. (Ty6- ja elinkeinoministerid, 2008, 36-41)

Loppuasiakkaat

Loppuasiakkaat hyotyvat kysyntajoustosta, jos se on toteutettu mahdollisimman automatisoidusti ja
sitd on vaivatonta hyddyntaa. Loppuasiakkailla on laajempi valikoima omaan tarpeeseen hyddynnet-
tavia sahkdnmyyjien uusia tuotteita ja palveluita. Sahkdn ollessa kallista, kysyntajousto voi vahentaa
loppuasiakkaan sahkdn kulutusta. Taloudelliset edut ndkyvat viimeistadn sahkolaskuissa. (Ty6- ja
elinkeinoministerio, 2008, 36-41)

Kysyntajouston, dynaamisen kuormanohjauksen ja spottihinnoittelun yhteistoiminnalla saavutetaan
niiden maksimaalinen hyéty. Niiden yhteistoimintaa voitaisiin hyddyntaa esimerkiksi sahkdautojen la-
taamisessa ja kotitalouden l[ammittémisessa. Sahkdautoja ei kannata ladata heti klo 16.00 iltapaivas-
td, koska tuona aikana sahkéverkossa on jo muutenkin kulutusrasitteita. Sahkdautot vaativat paljon
energiaa, siksi ne asettavat teknisia vaatimuksia sahkéverkolle. Sahkdautojen lataus kannattaisi
tehda spottihintojen mukaisesti sahkdn hinnan ollessa halvimmillaan. Sédhkdn spottihinnat ovat en-
nustettuja sahkonhintoja tiettyna ajankohtana. Kysyntajousto yksistdadn pienentda riskia, mutta yh-
distettyna spottihintaan riskia ei ole (spottihinnalla on tuntihinnan paalla vain pieni kate). Nain dy-
naaminen kuormanohjaus voisi ladata sahkdautot ja lammittaa kotitaloudet kysyntdjouston avulla
sopivaan aikaan mahdollisimman matalilla spottihinnoilla. Koko prosessi tuottaa valtavasti taloudelli-

sia hyétyja ja sen toteutus on mahdollista etdluettavien mittalaitteiden avulla.

Parantuneen pienjanniteverkon hallinnan ja etdluettavan tuntimittauksen ansiosta kysyntajousto on
hyddynnettavissa laajemmin. On kuitenkin tehtava vield muutoksia, jotta kysyntajoustoa voitaisiin
alkaa harjoittamaan kokonaisvaltaisesti. Sahkénmyyjat tarvitsevat rajapinnan, jota kautta kysynta-
joustoa voidaan alkaa myyda. Jakeluverkkoyhtiét eivat valttamatta kehity kysyntajoustomyonteisesti
ilman lainsdadannollista asetusta. Kaikkien osapuolten hy6tyessa kysyntajoustosta on kehitettava

yhteinen malli, jotta kuormanohjausta voitaisiin hyddyntda kannattavasti.

4.4.2 Muuntamoautomaatio

Muuntamot toimivat porttina keskijanniteverkon ja pienjénniteverkon liittymispisteissa. Kehittyneen
mittausinfrastruktuurin ansiosta muuntamoita voidaan hallita etdyhteydelld, jonka avulla muuntamo-
automaatio on mahdollista. Muuntamoautomaatiolla on oma roolinsa pienjanniteverkon normaalitilan
hallinnassa, vikojen hallinnassa, pienjanniteverkon suunnittelussa ja sahkdn laadun seurannassa.
Normaalitilassa muuntajia voidaan kaukokayttaa ja valvoa etayhteydella. Vikojen hallinnalla havai-

taan sulakepalot ja muita séhkdverkon hairidita. Vikasietoisen pienjanniteverkon suunnittelussa kay-



34 (46)

tetdan tukena jakelumuuntajien kuormituksen seurannasta saatuja tietoja. Muuntamoautomaatiolla

voidaan véhentda keskeytyksestd aiheutuvia haittoja, koska keskeytykset ovat lyhempia.

Muuntamoautomaatiota voidaan toteuttaa myds muuntamoon sijoitetun etéluettavan mittalaitteen

avulla. Pienjanniteverkon hallinnassa voidaan toisaalta hyddyntaa myds muuntamoautomaation mit-

tauksia.

Without 1 mi With
Automation Eault Occurs < 1M Automation
Ea— Customer /,:—TF- 2-5 min

min Reports  / Crew.
Outage /Dispatched Crew
Crew \ Crew /[ Travel Time
===z c Dispatched 20~-30 min
20-30 min = Customers on Unfaulted |—
ol Segments Restored Fde :g‘a Fault

—10 min

Find the Fault |3 |'

15-25 min /

Manual / Fault Repair
Switching 7 1-5h
10-15 min 7

Fault Repair /
Al Return to Normal

Kuva 10. Sahkokatkosta palautuminen automaatiolla ja ilman. (Staszesky, Craig, Befus, 2005, 58)

Muuntamoautomaatio parantaa sahkéverkon toimintavarmuutta ja vahentaa sahkoékeskeytysten pi-
tuutta merkittavasti (kuvassa 10). Syéttdautomaatio on vahiten maksava ja lahes aina nopein keino
vahentda keskeytyksien pituutta. Kuvassa 10 esitetdan miten tyypillinen sahkdkatkosta palautumi-
nen tapahtuisi ilman automaatiota ja automaation kanssa. Aikaa sadstetdan automaatiolla vield
enemman myrskytilanteissa, kun séhkdasentajat pystyvat tekemaan useita tarkastuksia samalla ker-

ralla. (Staszesky, Craig, Befus 2005, 58)

4.4.3 Kommunikaatioratkaisut pienjanniteverkon hallinnan tukena

Kommunikaatiopalvelut ovat kaytettavan ymparistdn tietoihin perustuvia kommunikointiratkaisuja.
Tiedotuspalveluita voidaan soveltaa esimerkiksi osana alykkaan sahkéverkon kommunikointia. Vaiku-
tuksena sahkéverkkoyhtitn sisdinen ja ulkoinen kommunikointi nopeutuu. Sahkéverkon hairiétilan-

teissa korjaustoimenpiteet onnistuvat nopeammin puoliautomaattisen viestinnan ansiosta. (Enfo Oyj,

2014 d)
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Konkreettista lisdarvoa tiedotuspalvelut tuovat esimerkiksi sahkdverkko- ja sahkdmyyntiyhtigille:
sahkdverkon ja sahkdnjakelun valvonnan tehostaminen ja viankorjauksen nopeuttaminen
sosiaalisen median valvonta - negatiivisiin signaaleihin voidaan reagoida reaaliajassa
automatisoitu reagointi ja ennakointi sopimustilanteiden muutoksiin

nopeat tilannepaivitykset esimerkiksi urakkatdiden etenemisesta

parempi kunnossapidon palvelu, myds asiakkaat voivat auttaa

o bk W=

vdlita tieto peruuntuneista tai my6hastyneista tyétehtdvistd nopeammin tydtovereille tai asiak-
kaillesi
(Enfo Oyj, 2014 d)

Case: energia

Sahkoverkko G2 A Asiaka
Muuntajat b 2 b o]
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Verkkoyhtio ==
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Palo- ja pelastustoimi
Puolustusvoimat
Media

Verkkohairid

Kuva 11. Kommunikaatioratkaisu toiminnassa sdahkdverkon hairién sattuessa. (Enfo Oyj, 2014 d)
[Muokattu]

Kuvassa 11 demonstroidaan tiedonvalityspalvelun avulla verkkoyhtitn sisdista ja ulkoista tiedonvali-
tystd sahkdverkon hairidn sattuessa. Tilanne laukeaa tassa esimerkissa puun kaatuessa keski- tai
pienjanniteverkon paalle katkaisten alueelta sdhkdn saatavuuden. Séhkoéttdmien mittauspisteiden
etaluettavat mittalaitteet ldhettdvat vikaantumishalytyksen, joka toimitetaan tiedonvalityspalvelun
valityksella tarvittaville osapuolille, joita ovat asiakkaat, verkkoyhtion asiakastietojarjestelma, tyon-
johtajat ja sdhkdasentajat. Osapuolille voidaan lahettaa linkki karttapalveluun hairidalueesta, jotta
osapuolet pystyisivat ndkemaan hairidalueen kartalla. Loppuasiakkaat voivat lahettaa viestin tai soit-
taa verkkoyhtidlle tiedonvalityspalveluun lisatietoja verkkohairidsta. Loppuasiakkaat voivat tiedustella
verkkoyhtidlta hairidtietoja. Sdhkdasentajat kuittaavat tiedonvalityspalvelulle aloittavansa korjaus-

tyon ja alkavat tutkia verkon ongelmaa. Hairidn korjaantuessa asentajat voivat kuitata ongelman
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ratkaistuksi ja haluttaessa viesti voidaan valittaa tarvittaville osapuolille. (Enfo Oyj, 2014 d) Hairi6ti-
lanne voi laueta myos asiakkaan, verkkoyhtion tai sahkoyhtion ilmoituksesta. Muita kayttétarkoituk-
sia sahkdverkon hairidtilanteiden kommunikaatiossa ovat sahkodkatkot, kdyttokeskeytykset, asenta-

jan ja asiakkaan valinen viestinta.

Tiedonvalityspalvelun sisdisen tiedotuksen valittavissa olevia ominaisuuksia ovat loppuasiakkaillakin
kaytdssa olevien kanavien lisdksi ns. Ryhmapuhelin, jolla ryhmapuheluun voidaan kutsua useita
henkil6itéd nopeasti. Lisaksi palvelu on hyvin kdytanndllinen tydnohjauksen tukivalineena: esimerkiksi
ohjaamalla hairiépaikan puhelut suoraan oikealle tyonjohtajalle valtytaan turhilta valisoitoilta. (Enfo
Oyj, 2014 d)

4.4.4 Uusiutuva energia, sahkon pientuotanto ja varastointi

Uusiutuvan energian tuotannon integroimisessa sahkdverkkoon ei pitdisi luottaa vain tekniseen kehi-
tykseen, vaan ihmisten on tehtdva merkittdva muutos kadyttéaytymisessadn. On tarpeen siirtya pois
perinteisestd nakemyksestd, jossa sahkoteollisuus orjallisesti tarjoaa energiaa passiivisille asiakkaille.
Nykypaivan kuluttajien tulee ajatella myo6s tuotannon nakdkulmaa, koska heidan tulee muuttua yha
aktiivisemmiksi osallistujiksi moderniin ja hienostuneeseen sdahkoverkkoon. Sahkéverkon taytyy koh-
data ns. "kaksoishaaste” eli tarjota sahkoa taloudellisilla kustannuksilla, mutta kestavalla tavalla.
Tekniikan kehitys voi helpottaa siirtymisprosessia kuluttajista tuottajiksi, mutta muutokseen tarvi-
taan toimintaa my06s kuluttajilta. Kuluttajien taytyy omaksua téma uusi aikakausi ja ottaa vastuu
kayttémastamme energiasta. Eldmme aikakautta jona ihmisten toiminta aiheuttaa ilmastonmuutok-
sen nopeutumista. Meidan pitdisi ottaa opiksemme ja kannustaa kuluttajia uusiutuvan energian tuo-
tantoon. (Boyle, 2007, 209)

Suomessa ydinvoimaa tuotetaan yhda enemmissa maarin huolimatta sen joustamattomuudesta. Tuo-
tettavan ydinvoiman maaraa ei voida saadelld, mika tekee siitd joustamattomimman energialdhteen.
Mita enemman ydinvoimalla tuotetaan, sita enemman muiden energialahteiden tulee joustaa, koska
likaa energiaa ei sahkéverkkoon haluta. (Matschoss, P. 2013, 9) Tama tarkoittaa muiden energia-
lahteiden, kuten uusiutuvan energian, tuotannon rajoittamista siten, ettd verkkoon ei tuoteta liikaa
energiaa. Joskus séhkdn tuottaminen voi olla hyddytonta ja silloin tuotantoa voidaan rajoittaa alyk-

kailld ominaisuuksilla.

Kuvassa 12 on esitetty ulkomailta tuodun energian osuudeksi 18,7 %. Loput 81,3 % on kotimaista
tuotettua energiaa. Suomessa uusiutuvia energialahteitd voidaan hyédyntda vaihtelevasti. Hajaute-
tun pientuotannon yleistyttya tuulivoiman ja aurinkovoiman maara alkaa kasvaa. Tuuliset rannikko-
seudut soveltuvat tuulivoimalle erinomaisesti. Suomella on pitka rannikko, jota voitaisiin kdyttaa tuu-
livoiman tuotantoon, mutta mantereella tuulivoimaloiden sijainti pitdisi suunnitella tarkasti. Aurinko-
voimaan liittyy kausittainen haaste: talvella aurinkovoimaa ei pystyta pimeyden syysta hyédynta-

maan juuri ollenkaan, kun taas kesalla Iammityksen tarpeen ollessa pieni, auringosta saadaan valta-
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van paljon energiaa. Hajautetulla sdhkdntuotannolla kotimainen uusiutuvaenergia yleistyy ja riippu-

vuus ulkomaisesta energiasta vahenee.

Sahkon hankinta energialahteittain 2013

] Jate Turve
Yhteensa 83,9 TWh 1,1% 4,0%

Kivihiili
11,8 %

Ydinvoima
27,1 % OIJy
0,3 %
Biomassa
12,8 %
Maakaasu
Vesivoima 8,1 %
15,2 %
0,9 %
Nettotuonti
18,7 %

Kuva 12. Sahkén hankinta energialahteittdin vuonna 2013. (Energiateollisuus ry, 2014, 9) [Muokat-
tu]

Keskitetty sahkdntuotanto

Kuvassa 13 on vasemmalla esitetty nykyinen sahkéntuotannon ja -kulutuksen yksinkertainen raken-
ne. Rakenteessa sahkéntuotanto tapahtuu keskitetysti sahkévoimaloissa. Sahkévoimalat tuottavat
suuren osan tarvitusta energiasta ja usein sahkdvoimalat sijaitsevat kaukana kulutuskeskuksista.
Energia siirretaan siirtoverkon avulla jakeluverkkoon kaytettévaksi. Jakeluverkossa loppuasiakkaat
padosin vain kuluttavat sahkoa eli energian siirtosuunta on tuottajalta kuluttajalle. Keskitetty sah-
kdntuotanto ei ole vikasietoinen ratkaisu, koska hairion sattuessa koko séhkdntuotanto voi keskey-

tya ja vaikutukset tuntuvat jakeluverkossa laajalla alueella.

Hajautettu sahkdntuotanto

Kuvassa 13 on oikealla esitetty alykkaan sahkdverkon mahdollistama rakenne, jota kohti kehitys on
tapahtumassa. Pienjanniteverkon rooli pelkkéna kulutusalueena tulee muuttumaan. Tulevaisuuden
rakenteessa korostuu pienvoimaloiden ja hajautetun sahkéntuotannon osuus sahkdverkossa. Tuotet-
tu energia pystytdan varastoimaan tulevaa kayttdéa varten sahkévarastoihin, joita ovat esimerkiksi
sahkdautojen akut. Tulevaisuudessa loppuasiakkaat pystyvat osallistumaan aktiivisemmin sahkon-
tuotantoon pienjénniteverkosta kasin. Energian siirtosuunta tulee muuttumaan myds perinteisesta
tuottajalta kuluttajalle -tyylista, koska kuluttajat voivat olla myds pientuottajia. Uusiutuvat energia-

lahteet ovat puhdasta energiaa, jota voidaan hyddyntda tehokkaammin teknologioiden kehittyessa
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paremmiksi. Hajautettu pientuotanto ja pienvoimalat tulevat sijaitsemaan lahelld kulutuskeskuksia li-
saten sahkdverkon toimintavarmuutta. Hairidtilanteissa vian korjaaminen pienemmissa tuotantovoi-

maloissa on helpompaa ja riskit ovat pienemmat, kuin suuressa keskitetyssa sahkdévoimalassa. Pien-
janniteverkon hallintaa voidaan hyédyntda hajautetun sahkdntuotannon yksityiskohtaisessa laatu-

tarkkailussa ja sahkévarastokapasiteettien hallinnassa.

Nykyinen keskitetty tuotanto Tulevaisuuden puhdas ja hajautettu
, , Iéhituotanto
x: Sahkovoimalat | ;
— "_:‘A' .: / . Aunnko-
\, 7~ - voimala

Siirtoverkko ‘ \ “Varasto /
: <3 ,m Varast
<{H “E]':h \. Kéyton \

hallinta O
I :;; Sahkon ] ! Sahkon
laatumittaus
Jakeluverkko ‘ - "ﬂﬂtum'ﬂa “
s Lahilampd- Ja a ‘e
sahkovmmala <8 \ 8 poge
1 HF"\T ; | Asutus, kotimainen
m Liikerakennus uulivoimala 1ampd ja sahkod

Jaga
Tehdas

Kuva 13. Keskitetty ja hajautettu sahkdntuotanto. (Farrell, 2014) [Muokattu]

Sahkon varastointi

Nykyiseltdan séhkdverkon sahkdn varastointikapasiteetti on riittématon. Séhkéverkossa ei voida va-
rastoida suuria maaria sahkoa, koska nykyiset varastointiteknologiat ovat kapasiteeteiltaan varsin
pienid. Tulevaisuudessa sahko- ja hybridiautojen sahkdakkuja on mahdollista kayttaa kysyntajouston
apuvdlineend. Sahkoakuista voidaan kulutushuippuina paastaa energiaa sahkdverkkoon vastaamaan

sahkontarpeita.

Tulevaisuudessa séhkdn varastointi on yksi oleellisimmista teknologioista, jossa uusiutuvia energia-
lahteita, kuten aurinko- ja tuulivoimaa, kaytetaan paljon. Jos uusiutuvilla energialdhteilla toteutettu
hajautettu sahkdntuotanto lisdantyy, energian varastointitarpeet kasvavat uusiutuvan energian saa-
tavuuden ollessa luonnollisesti vaihtelevaa. Vaihteluiden tasaamiseksi tullaan kdyttdmaan energiava-
rastoja, joita kerrytetdan sahkdntuotannon huippuina ja puretaan alhaisen tuotannon tai kohonneen
kysynnan aikaan. Korkean hinnan kulutushuippuihin voidaan energiavarastosta tarvittaessa tuottaa

sahkoa verkkoon. (Energiateollisuus ry, Fingrid Oyj, 2012, 113)

Tulevaisuuden visioita
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Uusiutuvien energialahteilla tuotetun energian maara moninkertaistuu tulevaisuudessa. Teknologioi-

den kehittyessa esimerkiksi aurinkopaneelien energiatehokkuus kasvaa ja laitteiden hinnat laskevat.

Kuvassa 14 on ennustus uusiutuvien energialdhteiden lisdantymisesta Euroopan energiatuotannossa.

Uusiutuvan energian tuotanto Euroopassa (TWh)
2000

Maalampo
1300 Biomassajate (poltettu)
1600 ~ Muut uusiutuvat (aalto, jne...)
1400 Aurinkovoima
1200 Tuulivoima
mantereella
1000
800
600 Tuuhyonma
rannikkoalueella
400
200 Joet
Jarvet
0
2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 14. Uusiutuvien energialahteiden tuotanto tulevaisuudessa. (Energiateollisuus ry, 2011 b, 13)
[Muokattu]

Sahkdmarkkinat ovat nyt muutoksen keskella. Euroopan Unioni vaatii yleisid Euroopan sahkémarkki-
noita osallistumaan yhteisiin tavoitteisiin: energiatehokkaan séhkén kaytdn lisdaminen ja hiilidioksi-
dipaastdjen vahentédminen sahkdn tuotannossa ja kulutuksessa. Hiilidioksidipaastdjen rajoittaminen
vaikuttaa tulevaisuudessa liikkennesektoriin lisdten sahkdn hyvaksikdyttéa. Sahkdautot voidaan nahda
varteenotettavana energiavarastona ja suuri osa ndistd energiavarastoista vaikuttaa séhkémarkki-
noiden toimintaan. Uusiutuvan energian tuotanto on usein ajoittaista ja saatavuus vaihtelevaa, siksi
tarvitaan joustavat padenergialdhteet. Tama on haaste sahkdverkolle ja markkinamallille: valtavat
maarat ajoittaista tuotantoa saattavat haitata sahkémarkkinoiden hinnanmuodostusta. (Energiateol-
lisuus ry, 2011 b, 52) Hajautettu sahkontuotanto lisaa yksittdisia sahkontuottajia séhkdverkkoon.
Vaikutuksena sahkdverkko monipuolistuu ja energia alkaa liikkua perinteisen séhkdvoimalasta kulut-
tajille -mallin lisaksi myds pientuottajilta kuluttajille. Pientuotannon yleistyessa palveluiden tarve
kasvaa. Kehittynyt mittausinfrastruktuuri tukee pientuotannon integroimista sahkdéverkkoon ja luo

pohjan uusien palveluiden tuottamiselle.

KAH-laskenta ja sahkdverkon korjaus

Sahkoverkon toimintavarmuuden lisaamiseksi tehdaan tulevaisuudessa enemman toita uuden sah-

kdmarkkinalain velvoittamana. Tulevaisuudessa sdahkdverkon kuntoa arvioidaan aktiivisesti ja suur-
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hairidtilanteisiin halutaan olla valmiustilassa. Huoltotdita suoritetaan sahkdverkon riskialttiuden ja
arvioidun KAH:n (keskeytyksesta aiheutunut haitta) perusteella. KAH-laskennalla saadaan taloudelli-

sia saastodja verkon huoltotdiden suorittamisessa.

Tapahtumienhallintapalveluilla sdhkéverkon kuntoa arvioidaan esimerkiksi seuraavien tekijéiden pe-
rusteella:

e Verkon topologia

o Etaluettavien mittalaitteiden katko- ja halytystiedot (pienjanniteverkon hairiot)

e Keski- ja pienjanniteverkon katkotiedot

e  Tuntikulutustiedot

e Kulutuksen vuosiennusteet

e S&ddennusteet
Tiedoilla saadaan lisdarvoa KAH-laskennan tarkentumisena. Tiedot voidaan syéttaa laskentamootto-
rille, joka laskee sahkdverkon liittymakohdille KAH-ennusteen eri ajankohdille, yhdistda verkkotasoja
ja vakiokorvaukset hinnoitellun vuosiennusteen perusteella. Tuloksena saadaan karttandkyma, josta
sahkéverkon osia voidaan tutkia. Karttandkymalld nahdaan sahkdverkon kriittiset osat joiden korjaus
on suositeltavaa. Keskijanniteverkon ja pienjanniteverkon osille on annettu hairididen kustannukset
summattuina hairidittain. Tiedoista voidaan muodostaa listoja ja graafeja kuvaamaan sahkéverkon
osia. Tapahtumienhallintapalvelut hahmottavat sahkdverkon kokonaiskuvan euroina ja kriittisimmat
huoltoa tarvitsevat verkon osat hairiGalueittain. (Enfo Zender Oy, 2014)
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydssa todettiin sahkdverkon olevan kovan kehityspaineen alla. Ymparistéedut ja lainsaa-
danndn tavoittelema toimintavarmuuden takaaminen edellyttavat toimenpiteité koko sahkdverkon
kehittamiseksi. Pienjanniteverkossa tapahtuva sahkén pientuotanto on integroitava osaksi sahké-
verkkoa ja loppuasiakkaita on kannustettava muuttumaan passiivisista sahkonkuluttajista aktiivisiksi
pientuottajiksi. Sahkdverkosta tarvitaan enemman tietoa, jotta dlykkaan sahkoverkon ratkaisuja voi-

taisiin kehittaa tulevaisuuden visioita varten.

Alykas sahkdverkko on kehittynyt nykyiselleen sen kiistattomien hydtyjen ansiosta. Alykkaan sahké-
verkon kehitysta ohjaavat osapuolet pyrkivat saamaan sahkéverkosta taloudellisia etuja, toiminta-
varmuutta ja turvallisuutta, kdytanndllisyyttd ja parempia palveluita, asiakastyytyvaisyytta ja ympa-
ristoetuja. Alykkadn sahkdverkon kehittdminen on valttaméatonta, jotta osapuolien intressit voidaan
toteuttaa.

Kehittynyt mittausinfrastruktuuri on dlykkdan sahkoverkon peruspilari. Se mahdollistaa pienjannite-
verkon kaksisuuntaisen tietoliikenteen ja aktiivisen kdyttdpaikkojen hallinnan ja valvonnan. Tarkem-
man mittaustiedon saatavuuden ansiosta pienjanniteverkon hallinnasta on tullut térkea osa alykasta
sahkoverkkoa. Etdluettavat mittalaitteet kykenevat rekisterdimaan tarkkaa mittaustietoa, lahettd-
maan halytyksia hairidtilanteista ja niiden avulla voidaan suorittaa etdkomentoja pienjénniteverk-
koon saakka. Mittaustietoja voidaan kayttaa hyvaksi sahkdverkon osapuolia hyédyttévissa uusissa
palveluissa, joita opinndytetydssa on kuvattu. Pienjanniteverkon hallinnan automaattisilla halytyksilld
ja laatutietojen raportoinnilla saadaan koko pienjanniteverkko valvontaan. Laatutiedot helpottavat
sahkdasentajien viankorjaustyo6ta ja antavat merkittavan hyédyn sahkéverkon kehittdmissuunnitte-
luun. Sahkoéverkon suunnittelussa laatutietoja voidaan kayttaa esimerkiksi paremman toimintavar-
muuden saavuttamiseksi. Kysyntdjouston hyédyntaminen kulutushuippujen aikaan pitdisi saada laa-
jemmin kayttodn, jotta sahkdverkon rasitteita voitaisiin kuormanohjauksella lieventaa ja joustavuut-
ta lisata. Dynaaminen kuormanohjaus tarvitsee sahkénmyynti- ja sahkdverkkoyhtidilta toimenpiteita,
jotta se voitaisiin tuotteistaa loppuasiakkaiden kayttéon esimerkiksi ohjaamaan kotitalouksien lammi-

tysta sahkon hinnan ollessa tarpeeksi alhaalla.

Sahkéverkon rakenne on muuttumassa suurten sahkdvoimaloiden keskitetysta sahkdéntuotannosta
hajautettuun pientuotantoon. Sahkdntuotannossa tarvitaan lisaa joustavuutta kdytettyihin energia-
lahteisiin, koska hajautetun uusiutuvan energian tuotannon on ennustettu tulevaisuudessa monin-
kertaistuvan. Sahkdntuotannon energialahteiden joustavuus on uusiutuvan energian hyddyntamisen
kannalta tarkead, koska séhkdverkkoon ei saa pdastaa liikaa energiaa ja uusiutuvan energian on
pystyttava korvaamaan muiden energialdhteiden tuotantoa. Uusiutuvalla energialla halutaan korvata
ainakin ymparistoa saastuttavia fossiilisia polttoaineita ja vahentda ydinvoiman tarvetta. Sahkonva-
rastointiteknologiat lisadvat sahkdverkon joustavuutta, mutta niiden kapasiteetit ovat nykyisin riitta-

mattomia.
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Mahdollisissa jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia sahkdverkon dlykkaiden ominaisuuksien hyddynta-
mistd esimerkiksi kodin turvajarjestelmien integroinneissa (smart home). Hajautetun sdhkdntuotan-
non seurauksena moni asia tulee muuttumaan. Sahkén varastointiteknologioita ja niiden kehitysta
voisi tutkia paremman sahkéntuotannon joustavuuden saavuttamiseksi. Séhkémarkkinoiden palve-
lumahdollisuuksia voisi tutkia tarkasti pienjanniteverkon moninkertaistuneen mittaustiedon pohjalta.
Kysyntdjouston laajamittainen toteuttaminen vaatii eriosapuolten yhteistoimintaa. Jatkotutkimuksena
olisi hyddyllistd tutkia miten kysyntdjoustoa joudutettaisiin laajamittaiseen kayttédn vikasietoisem-

man sahkoverkon saavuttamiseksi.
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