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Suomessa on etdluettava séhkomittari lahes jokaisella s&éhkdnkayttopaikalla. Sahkomittareilta saadaan
huomattava maara enemmaén ja monipuolisempaa mittausdataa verrattuna ennen etéluettavia mittareita
vallinneeseen tilanteeseen. Tassa diplomitydssa on tavoitteena etsid AMR-mittareilta saatavalle
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sdhkonlaatumittausten ja kommunikaatioteknologioiden avulla parantamaan. Mittausomaisuuden

hallinnassa kyetdan mittausomaisuuden taloudellisempaan kéyttoon.



ABSTRACT

Lappeenranta University of Technology
LUT School of Energy Systems
Electrical Engineering

Tuomas Jaaskelainen
AMR smart meter measurement data utilisation
Master’s Thesis

2018

154 pages, 44 figures, 11 tables, 4 appendices

Examiners: Professor Jarmo Partanen

Doctor of Science (Technology) Jukka Lassila

Almost every electricy consumption point has been equipped with smart meter. Compared to era before
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thesis the goal is to find usage for measurement data in electricity distribution networks fault
management, replacing load models and in power quality measurements. Also in this work distribution
networks regulation models requirements and possible changes in regulation and their possible affects are
studied in measurement systems. Improvements in metering asset management are also studied in this
work. Changes in regulations requirements are going to affect measurement operations. Also by
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measurements are able to been made with smart meters. When modeling actual consumption, load models
can be replaced with AMR-data. Fault management can be improved by power quality measurements and
smart meters communication technologies. With better metering asset management can economical

savings been made.
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1. Johdanto

1.1 Sahkdmarkkinat

Sahkomarkkinoiden avulla yhdistetaan sahkontuotanto, siirtoverkkotoiminta,
sahkonjakeluverkkoliiketoiminta ja sahkdkauppa. Sahkémarkkinoiden toimintaa ohjataan ja valvotaan
Suomessa useiden eri lakien, asetusten, paatdsten ja direktiivien perusteella. Sdhkdmarkkinoihin ja sen
toimintaan vaikuttavia lakeja ovat sdhkdmarkkinalaki (588/2013), laki sdhko- ja maakaasumarkkinoiden
valvonnasta (590/2013), laki Energiavirastosta (870/2013). Liséksi markkinoiden toiminnassa ja
markkinoilla toimiessa on huomioitava valtioneuvoston, tyo- ja elinkeinoministerién ja Euroopan unionin

paatokset, asetukset ja direktiivit.

Suurimpia sahkomarkkinoiden muutoksia on ollut myynnin ja tuotannon vapauttaminen vapaalle
kilpailulle vuonna 1995. Lopullisesti vuonna 1998 pienimmatkin sahkonkayttajat paasivat valitsemaan
energianmyyntiyhtionsd vapaasti. Taman mahdollisti tyyppikuormituskayrajarjestelman kayttéénotto,
jolloin ei pienkayttdjilta tarvinnut edellyttda tunneittain rekisterdivaa sahkomittaria.

Vaikka sahkon myynti ja tuotanto vapautettiin kilpailulle, sailytettiin jakeluverkkoliiketoiminta monopolina.
Samalla kuitenkin jakeluverkkoliiketoiminnasta vastaavalle verkonhaltijalle s&adettiin erilaisia
verkkotoimintaa ja asiakkaan etuja ajavia velvollisuuksia. Na&itd olivat muun muassa verkon
kehittamisvelvollisuus, seka velvollisuus toimia tasapuolisesti jokaista asiakasta kohtaan, muun muassa
asiakkaan siirtohinta ei saa perustua asiakkaan liittymispisteen maantieteelliseen sijaintiin.
(Sahkoémarkkinalaki 1995)

Sahkdmarkkinoiden lainsaadannon valvontaa ja kilpailulle perustuvien séhkdmarkkinoiden toiminnan
edistamista harjoittaa Energiavirasto. Nimi muutettiin vuonna 2014 Energiamarkkinavirastosta, joten
esimerkiksi sahkomarkkinalaissa kaytetaan valvovasta viranomaisesta edelleen tatd vanhempaa
nimitysta. Kaytannossa jakeluverkkojen valvonta toimii siten, ettd valvonnassa kaytettavat parametrit ja
periaatteet annetaan etukateen. Valvontakauden aikana ja jalkeen verrataan toteutuneita tunnuslukuja

annettuihin valvontamalleihin, ja ndiden perusteella tehddan valvontapdattkset. (Energiavirasto)

1.2 S&hkon hinnan muodostuminen

Asiakkaan sahkosta maksama hinta muodostuu useasta eri tekijasta; energian hinnasta, sahkon
siirtokustannuksista ja veroista. Energian hinta kasittd&d sdhkon hankinnasta ja myyntityosta aiheutuneet

kustannukset. Taman hinnan perusteella energianmyyntiyhtio tekee osaltaan my6s voittonsa.
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Tyypillisesti kulutettu séhkd hinnoitellaan kayttéaikansa mukaan, niin kutsuttujen tariffien perusteella.
(Kilpailuttaja) Valtioneuvoston asetuksessa séhkontoimituksen selvityksestéa ja mittauksesta (66/2009)
on esitelty vyleisesti kaytossd olevat kulutusmittausten aikajaotukset; tuntimittausperusteinen,
yksiaikasiirto (yleissahko), yo- ja paivaenergiaan jaoteltu (aikasahko) ja talviarkipaivaenergiaan ja muun
ajan energiaan perustuva (kausiséahkd) tuote. Yleensd energian hintaan kuuluu myos kiinted
kuukausittainen perusmaksu. Yhteensa energian osuus yksityisasiakkaan sahkdlaskusta on noin 40 — 50
%.

Sahkon siirto, sahkon kulutuksen mittaus ja taseselvitys muodostavat perusteet sahkon siirtohinnalle.
Siirtomaksu on tarkoitettu kattamaan sahkon siirtotoimintaan liittyvat kulut, kuten investoinnit,
kayttokustannukset seka yllapito. Koska jakeluverkkotoiminta on lainsaadanndéllisesti monopolista, ei
sahkon siirtohintaa voi kilpailuttaa. Hinnan kohtuullisuutta kuitenkin valvotaan Energiaviraston toimesta.
Siirtohinnoittelu voi olla aikajaoteltu energian hinnan Kkaltaisesti, ja kuukausittain voi olla kiintea

perusmaksu. Liséksi kaytdssa voi olla tehon suuruuteen liittyvid laskutusperusteita.

Seka sahkon siirrosta ja energian hinnasta maksetaan arvonlisaveroa. Arvonlisaveron lisdksi sahkon

siirtohinnan yhteydessa asiakkaan maksettavaksi jaa sahkovero. (Energiavirasto, sahkén hinta)

1.3 Sahkon siirto ja jakelu, sekéd sahkdn tuotanto

Siirto- ja jakelutoiminnalla yhdistetaan sahkoverkon kautta tuotanto ja kulutus toisiinsa. Valtakunnan
tasolla  sahkonsiirrosta ja  toimitusvarmuudesta  vastaa  kantaverkkoyhtio  Fingrid  Oyj.
Jakeluverkkoliiketoiminnasta vastaavat paikalliset verkkoyhtiét. Sahkomarkkinalaki vaatii, etta
sahkoverkot on oltava asianmukaista korvausta vastaan jokaisen halukkaan kaytettavissa. Talla tavoin

verkko toimii tasapuolisesti markkinapaikkana kaikille osapuolille.

Sahkdn tuotantotoiminta on kokenut muutoksia ja kilpailun kiristamista sahkémarkkinoiden uudistamisen
yhteydessd. Tamé& nakyy muun muassa lyhentyneind tuotannon toimitussopimusten lyhenemisena.
Suurimpina tekijoind kilpailun kiristymiselle ja muutoksille ovat yha enenevissd maarin lisdantyva
ymparistétietoisuus, sekéa eri markkina-alueiden yhdistyminen. Lisdksi uusien energiantuotantomuotojen

ja ndiden erilaiset tukipaketit muokkaavat omalta osaltaan tuotantokenttaa. (Energiavirasto, tuotantotuki)
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Seuraavassa kuvassa on esitelty Suomen sahkontuotannon energialahteittain vuonna 2016.

Kivihiili  Oliy
10,4 % 0,3 %

Vesivoima

Maakaasu
23,6 %

5.3%
Uusiutuvat 45 %
Hiilidioksidineutraalit 78 %

Tuulivoima Kotimaiset: 50 %

4,6 %
Ydinvoima Turve
33,7 % 44 %

Biomassa
Jate 16,3 %

1,4 %

Kuva 1.3.1 Vuoden 2016 sahkontuotanto energialdhteittain jaoteltuna. (Energiateollisuus,tuotanto)

Hyvana vertailukohtana voidaan pitda vuoden 2010 vastaavaa diagrammia.

“esivoima Ydinvoirma
17 % 28%
5, S

Tuulivaima

0%
Jateliemet \\*\ huut

7% energialahtest

huut puupolttoainest
Y

Muut uusivtuvat 1% Hiil

Turve 18%

8% Oljy huut fossiilizet
1%  Maakaasu 0%
14%

Kuva 1.3.2 Suomen séhkodntuotanto energialdhteittdin 2010 (Tuotanto energialéhteittain 2010)

Huomattava trendi on uusiutuvien energialdhteiden lisddntyminen uusiutumattomien kustannuksella.

Esimerkiksi tuulivoima on noussut reilut nelja prosenttiyksikkéd kuudessa vuodessa. Vastaavasti

maakaasun osuus on pienentynyt lahes kymmenen prosenttiyksikkda. Luonnollisesti eri energialahteiden

hyddyntdminen sahkontuotantoon vaatii eritasoisia summia. Koska tuulivoiman tuotantoa tuetaan

syottotariffien avulla, on sen kasvulla myos vaikutusta sdhkomarkkinoihin. Talléin tuulivoimalla tuotetun

séhkon hintaa voidaan pienentaa siitd, mité se ilman syottotariffia olisi.
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1.4 Sdhkokauppa

Sahkdntuottajat myyvat sahkonsd joko kahdenvdlisilla sopimuksilla suoraan suurasiakkaille ja
vahittaismyyijille, tai tarjoavat sitd myytavéksi sahkoporssiin. Sahkon vahittaismyyjat ja suurasiakkaat
ostavat kayttdmansa tai jalleenmyymansa sdhkon sahkopdorssistd, jos ei kahdenkeskisia sopimuksia ole
tai ne eivat riitd kattamaan sahkon tarvetta. Sahkoporssi on kauppapaikkana anonyymi, eli
kaupankaynnin osapuolet eivéat tieda, kenelle sahkéd myyvat tai kelta sitd ostavat. Kaiken osto- ja
myyntitoiminnan toinen osapuoli on pdrssi. Pohjoismaissa ja Baltiassa kayttssa oleva sahkdpdrssi on
nimeltadan Nord Pool Spot, jonka paapaikka sijaitsee Norjassa. Seuraavassa kuvassa on sahkoporssin

toiminta kuvattuna.

Asiakas

Asiakas

/% Markkinat;

(0 6r$Si 'a Asiakas

A P ]
.3 |OTC-kauppa

E\ Asiakas
=

-

Asiakas

Kuva 1.4 S&hkoporssin toimintaperiaate (SM opetusmoniste)

Sahkdn pientuottajien myyntitoimintaan ei kaytetd sahkoporssid. Pientuotannon ominaisuuksien vuoksi
ei yleensa sahkoa tuoteta ensisijaisesti myyntiin, vaan se kulutetaan itse. Tilanteessa, jossa asiakkaalla
on omaa tuotantoa enemman kuin kulutusta, kulkeutuu tuotantoa séhkodverkkoon. Tall6in tuottajan
kannattaa myyda oma tuotantonsa, mikd kaytannodssa tapahtuu tekemalla tuotantosopimus jonkun

vahittaismyyntid harjoittavan osapuolen kanssa. (Pientuotannon ostosopimusohje)

1.4.1 S&hkon spottihinta

Sahkon tuottajien tekemien myyntitarjousten ja vahittdismyyjien tekemien ostotarjousten perusteella
muodostetaan sahkdlle hinta. S&hkoporssissd toimitaan tuntien mittaisissa jaksoissa, eli jokaiselle

tunnille muodostetaan oma hintansa ja sita ostetaan ja myydaan tarvittava maara tunneittain. Jokaiselle
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tunnille tehtyjen osto- ja myyntitarjousten perusteella muodostetaan kysynté- ja tarjontakayrat, joiden

riste&miskohta maéaraa kyseisen tunnin tukkumarkkina- eli niin kutsutun spottihinnan.

1.4.2 Taseselvitys

Sahkomarkkinoiden eri osapuolten valiset sdhkontoimitukset selvitetdén taseselvityksen avulla.
Jakeluverkon taseselvityksestd vastaa jakeluverkonhaltija, eli verkonhaltjan on selvitettava
taseselvitysyksikolle tunneittain jokaisen sahkonmyyjan myynti, tuotanto, verkkojen véliset siirrot seka
haviot.

1.4.3 Sahkdnkulutuksen mittaus

Jotta edella esitetyt porssitoiminta, vapaa sahkonmyyntitoiminta ja taseselvitykset ovat mahdollisia,
sahkon kulutus on kyettéava kohdentamaan riittdvan tarkalla tavalla. Perinteiset séhkon kulutusmittarit
mittasivat pelkastaan sahkon kumuloituvaa kulutusta aikajaotuksen mukaisesti, ja mittaustulokset kaytiin
lukemassa noin kerran vuodessa. Koska mitattua tietoa ei laskutuksia varten ollut jatkuvasti saatavilla,

muodostettiin niin kutsuttuja arviolaskuja kuormitusmallien avulla.

Sahkdmarkkinoiden vapautumisen jalkeen suurimmat kuluttajat varustettiin tuntirekisteréivilla ja
etaluettavilla kulutusmittauslaitteilla. Pienkuluttajien séhkomittareiden kykeneméttomyys tuntikohtaiseen
mittaukseen korvattiin kuormitusmallien avulla tehdyilla kulutusten mallinnuksella. Maaliskuussa 2009
valtioneuvoston asetuksen (66/2009) mukana tuli vaade vaihtaa myds pienasiakkaiden sahkomittarit
tuntirekisteroiviksi seka etaluettaviksi viimeistaan vuoden 2013 loppuun mennessa. Naiden
sahkomittareiden avulla kyettiin luopumaan hyvin pitkélti arvioperusteisista kuormitusmallipohjaisista
taseselvityksista ja laskutuksista. Lisaksi vahintdan kerran paivassa tapahtuvan luennan avulla kyetaén
paremmin  pysymaan taseselvityksen aikapuitteissa. KSS Verkon sahkomittareiden ja

mittausohjelmistojen toimittajaksi on aikanaan valikoitunut Landis + Gyr Oy.

Etaluettava sahkomittari on asiakkaan sahkonkulutusta mittaava laite, jonka mittaustulokset ovat
luettavissa kaymatta paikan paalla niitd lukemassa. Mittarin vaihtojen myota asiakkailta saatavan
kulutusmittaustietojen maara on moninkertaistunut ja monipuolistunut. Usein etéluettaville
sahkomittareille on lisatty muitakin mitattavia ominaisuuksia kuin pelk&stdén energiankulutukseen

liittyvi.
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1.5 TyOn tavoite

Taman diplomityon tavoitteena on selvittdd, milla tavoin sdhkomittareilta saatavaa mittaustietoa voidaan
hyddyntaa mahdollisimman hyvin  my6s muuten kuin pelk&stddn kulutuslaskutuksessa ja
taseselvityksessa. Lisaksi sahkomittariomaisuus kuuluu Energiaviraston harjoittaman s&hkoverkon
valvonnan piiriin, joten taman tyon puitteissa tarkastellaan mittariomaisuuden vastaavuutta sille

asetettuihin nykyisiin ja odotettavissa oleviin vaatimuksiin.
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2. Etaluettava sadhkdmittari ja etdluentajarjestelma

Etéluettava sahkomittari on sahkdenergian kulutusta mittaava laite, jonka mittaustulokset ovat
luettavissa kaymatta paikan paalla. Kulutuksen rekisterdinti tapahtuu s&hkdmarkkinoiden mukaisesti
tunneittain, ja luenta, eli mittaustulosten siirtdminen mittarilta jarjestelmdan, tapahtuu valtioneuvoston
asetuksen (Valtioneuvoston asetus 66/2009) mukaan vahintddn kerran vuorokaudessa. Tunneittain
rekisterbimisen lisdksi sdhkomittareilla on mallikohtaisia lukemien rekisterdintejd, muun muassa

vuorokausikohtaisen kulutuksen rekisterginti.

Etédluennan mahdollistamiseksi on etéluettavien sahkomittareiden lisdksi oltava asiaan kuuluva
mittaustietojen luentajarjestelma. Mittaustietojen luentajarjestelmén avulla luetaan, ohjataan ja pienelta
osin myos ohjelmoidaan séhkdmittareita. Jarjestelma toimii myods osaltaan luettujen mittaustietojen
sdilyttamisjarjestelmand, josta ne mybhemmin siirretddn muun muassa asiakastietojarjestelmaan

laskujen luomista varten.

2.1 Etaluettavan sahkomittarin rakenne

Etaluettava sahkomittari koostuu mekaanisesta mittaukset ja ohjaukset suorittavasta osasta, mitattua
tietoa kasittelevasta ja mittarin toimintaa ohjaavasta tietoteknisesta osasta, sek& mittarin etdluennan
mahdollistavasta kommunikointiin kaytetystd osasta. Nama kaikki osa-alueet voivat siséltyd samaan

laitteeseen, tai ne voivat olla liitettyna toisiinsa modulaarisesti. (Tuotekuvaukset)

Kulutetun sahkdenergian mittaaminen tapahtuu niin kutsutuissa mittauselementeissa, joita on jokaiselle
mitattavalle vaiheelle omansa. Landis+Gyrin mittauselementaissa kaytetaan DFS-tekniikkaa. Lyhenne
tulee sanoista Direct Field Sensor, ja tama mittaustekniikka perustuu Hallin-efektiin. Mittauselementeissa
virtasilmukoiden magneettikenttien avulla mitataan virta, ja jannitteen mittaus tapahtuu vastuksenjakajien
avulla. Mittausten avulla saadaan virralle ja jannitteelle luotua analogiset signaaliarvot. Saadut
signaaliarvot muunnetaan my6hempaa kasittelyé varten digitaalisiksi A/D-muuntimien avulla. Digitaaliset
signaalit kerrotaan mittarin digitaalisella kertoimella, jotta saadaan luotua mikroprosessorille |ahetettéava
suhteellinen energia arvo mybhempaa kasittelya varten. (E450 tuotekuvaus) Edella esitelty prosessi on

kuvattuna seuraavassa kuvassa.
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Kuva 2.1.1 Mittauksen lohkokaavio (E450 tuotekuvaus)

Mikali mitattavien virtapiirien nimellisvita on yli 63 ampeeria, toteutetaan sahkoén mittaus
Mittaussuosituksen mukaan virtamuuntajien valitykselld. Tama padasiassa siita syystd, ettei ole

kustannustehokasta rakentaa sahkomittaria kestamaan kovin isoja virtoja.

Mitattavien teho- ja niistd muodostettujen energiakomponenttien maard on mittarimallikohtaista.
Vanhemmissa Landis+Gyrin mittarimalleissa ei ole mahdollista mitata kuin kulutettua patdéenergiaa, kun
taas uudemmat mittarimallit kykenevat niin kutsuttuun nelikvadranttimittaukseen, jossa mitataan seka
pato- ja loisenergian kulutus ettd tuotto. Tuonnilla tarkoitetaan sahkodverkosta otettua energiaa ja

viennilla sahkoverkkoon tuotettua energiaa.
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Kuva 2.1.2 Nelikvadranttimittausjarjestelméa (E450 tuotekuvaus)

Mikroprosessori jaottelee ja kasittelee ohjelmointinsa, kellonajan seka siséisen kalenterinsa perusteella
mittauselementeiltd saadut digitaaliset signaalit. Aiemmin taman tyon johdanto-kappaleessa on esitelty
kulutusmittausten aikaperusteinen jaottelu, joka jakaa kulutuksen kayttdajankohdan mukaan. Kaytannén
tasolla tama aikajaottelu tapahtuu mittausprosessin tdssa vaiheessa; sahkomittarin mikroprosessori
vertaa vallitsevaa ajankohtaa sille ennalta ohjelmoituihin parametreihin, ja jaottelee kasiteltavan lukeman
sen mukaan esimerkiksi joko y6- tai paivasahkoksi. (E450 tuotekuvaus)

Aikajaoteltujen kulutusten lisaksi sahkomittari mittaa myds niin  kutsuttua aikasarjaa, joka on
sahkomarkkinoilla kaytettavan aikajakson mukainen. Aikajaoteltujen kulutuslukemien kertyminen on
jatkuvasti kumuloituvaa, kun taas aikasarjaa kerrytetdan ennalta maaritetyn mittausjakson verran, jonka
jalkeen kertynyt lukema tallennetaan, aikaleimataan ja seuraavan jakson lukeman kerryttdminen
aloitetaan nollasta. Sovellettava mittausjakson pituus on sidottu séhkdmarkkinoilla kaytettaviin
aikajaksoihin, eli taméan kirjoitushetkella mittausjakson pituutena kaytetdan tuntia. Termilla tuntisarja

viitataan aikasarjaan, jonka mittausjakson pituutena kaytetaan tuntia. (E450 tuotekuvaus)

2.2 Sahkomittarin tekemat ohjaukset

Sahkomittarilta edellytetddn kykya tehda kuormanohjauksia. Yleensa aikajaotuksen yhteydessa on
esimerkiksi varaavien sahkolammitysten kytkeytyminen paalle yhdistetty halvemman séhkdtuotteen osan
kertymisen alkamiseen. Perinteisilla s&hkomittareilla harvoin oli kykyd ohjata kuormaa, tai edes
kerryttdmaansa tariffirekisterid, joten kuormien seka tariffien ohjaus tehtiin ulkopuolisilla laitteilla. Téah&n

kaytettiin joko verkkoalueelle globaalin kaskyn lahettavad verkkokaskyjarjestelméad, tai ohjauskasky
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annettiin erillisen paikallisen ohjauskellon avulla. Valtioneuvoston asetuksessa (66/2009) asetettiin
mittareille vaatimukseksi kuormanohjaus. Ominaisuuden kayttoonoton mydta on
verkkokaskyjarjestelmista seka ohjauskelloista luovuttu. Kaytannosséd ohjaustoiminnat tapahtuvat

mittarin siséisen kalenterin ja kellonajan perusteella, ja siina ohjataan mittarille rakennettua relel&htoa.

2.2.1 Sahkomittarin sisainen kalenteri

Seuraavaksi on esitetty E450-mittarimallin toimintaa ohjaavien kalentereiden ominaisuuksia, ja niiden
avulla luotu tariffien mittaus. Perusperiaatteeltaan kaikkien KSSV:n mittareiden kalenterit ovat

samanlaisia. Seuraavaksi esitetyssa kuvassa on esitettyna kalenterien toimintaperiaatteet.

Calendar clock Season table
time/date
* Season Mo | Tu |We | Th | Fr | Sa | Su
0101, - x| 1 1 1 1 1 2 2
Special day
table | - up to 6 seasons
| | | |
Special | Day .
day table | no special day Y uplo8day tables
0.0 e 3 : I
26 12 oo 3
25.04.2011) 2 Day table no. 1 -
13.06.2011| 2 : |
valid from | E1 |[E2 |E3 |E4 |[E5|E6 | C1|(C2| S — |
0000 gy
up to 30 entries 1
| ~ up to 8 entries —
. I I —
Special day

Kuva 2.2.1.1 E450-mittaria ohjaavan kalenterin rakenne (E450 tuotekuvaus)

Mittareiden toimintojen ohjaaminen perustuu sisdisen kellon ja kalenterin toimintaan. Aluksi mittari
tarkistaa, onko paivamaaran perusteella kyseessa esiohjelmoitu erikoispaiva, jolle on maaritetty oma
ohjelmansa. Mikali kyseessa on erikoispaiva, valitsee mittari kyseisen paivalle maaritetyn paivaohjelman.
Esimerkiksi kuvassa 2.2.1 on ohjelmoituna paivamaara, 25.12.every year, eli joulupdiva. Taméa on
vuosittain samana paivanad oleva erikoispdiva. Kuvan kalenterien perusteella joulupaivand kaytetaan
paivaohjelmaa kaksi. My6s vain kerran esiintyvia paivia on mahdollista ohjelmoida, kuten kuvan

13.6.2011. Erikoispéaivid on mahdollista ohjelmoida mittarille 30 kappaletta. (E450 tuotekuvaus)
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Special Day Table

Date Day Table
01.01. every year 2
2512, every year 2

25.04 2011 2
13.06.2011 6§

Kuva 2.2.2.2. Erikoispéaivat (E450 tuotekuvaus)

Mikali ei erikoispdivaa ole kalenterin mukaiselle paivélle maaritelty, tarkistaa sahkomittari
kausikalenteristaan, mita paivaohjelmaa kaytetaan. Esimerkiksi kausituotteen mittaustoiminnot riippuvat

vuodenajasta. Erilaisia kausikalentereita kyetaan sahkomittarille ohjelmoimaan kuusi kappaletta. Talla
mittarimallilla on myds mahdollista kayttdd kesaan ja talveen esiohjelmoitua kalenteria, mutta talldin ei

voida ohjelmoida muita kausikalentereita mittarille. (E450 Tuotekuvaus)

Season Table
Season Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
01.01. —28.02. 1 1 1 1 1 2 2
01.03. — 30.04. 3 3 3 3 3 2 2
01.05. — 30.06. 4 4 4 4 4 6 6
01.07. — 31.08. a] 5 5 5 5 6 6
01.08. - 31.10. 3 3 3 3 3 2 2
01.11. - 3112, 1 1 1 1 1 2 2

Kuva 2.2.2.3. Kausikalenteri (E450 tuotekuvaus)

Edellisten muuttujien perusteella valitaan sahkomittarin paivaohjelmat. Paivaohjelmissa maéaritellaén

signaalit, joiden perusteella ohjataan mita rekisteria milloinkin kerrytetéd&n ja mité reletté ohjataan.

Day table
valid from | TOU-E1 | TOU-E2 [ TOU-E3 | TOU-E4 | TOU-ES | TOU-EG | TOU-C1| TOU-C2 | TOU-S
00:00 X

06:00 ¥ ¥
11:00 ¥ X ¥
13:00 ¥

Kuva 2.2.2.4. Paivakalenteri (E450 tuotekuvaus)
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Erilaisia paivakalentereita on ohjelmoitavissa kahdeksan kappaletta. Kuvassa 2.2.2.4 esitetyn
paivakalenterin perusteella kerrytettdisiin 00:00 — 06:00 valilla energiarekisterida kaksi. 06:00 - 11:00
valilla kertyisivat rekisterit kolme ja nelja. 11:00 — 13:00 kertyisi pelkastaan rekisteri yksi, ja mittarin
molempia releitd ohjattaisiin. 13:00 eteenpdin kertyisi ainoastaan rekisteri nelja. Jokaiselle paivalle on
ohjelmoitavissa maksimissaan kahdeksan ohjausajankohtaa, ja erilaisia paivia on mahdollista
ohjelmoida kahdeksan erilaista. (E450 Tuotekuvaus)

Joillekin s&hkomittareille on integroituna katkolaite, jonka tehtava on kytkea tai katkaista virrat peréassaan
olevalta verkon osalta. Katkolaitteen ohjaus tapahtuu kaytdnndssd aina suoralla jarjestelmasta

l&hetettavalla komennolla tai mittarin katkolaitetta ohjaavalta napilta.

2.3 Mittareiden etaluenta

Sahkomittareiden etéluentaan on olemassa erilaisia teknologioita. Tyon tassa osassa kasitellaan
KSSV:n kaytdssa olevia etaluentateknologioita.

2.3.1 PLC-teknologia

PLC-kommunikaatiossa (Power Line Communication) kaytetdan datan siirtolinjana séhkaojohtimia. Talldin
ei ole tarvetta rakentaa uusia reitteja datan siirtoon, vaan jo olemassa oleva sahkoverkko toimii samalla
myds kommunikaatiolinkkind. TAma on kustannustehokas keino toteuttaa sédhkomittareiden luentavayla.
(EETimes 11) Huomattavaa on, ettd signaalin kulkureitti katkeaa galvaaninen yhteyden katketessa.
Taman vuoksi PLC-signaali ei kulje esimerkiksi toimineen varokkeen lapi. KSSV:n mittarinluentaan
kaytetty PLC-kommunikointi tapahtuu kaytannossa kaikki pienjanniteverkossa. KSSV:Ila on kaytossa
myos keskijanniteverkon kautta toimivaa PLC-kommunikaatioteknologiaa, mutta sen kaytté on nykyaan

vahaista ja siita ollaan luopumassa.

PLC voidaan jakaa kapea- ja laajakaistaiseen kommunikaatioon. Sahkomittarit kayttavat paaasiassa
kapeakaistaista PLC:t4, koska tallbin signaalin kuuluvuus on parempi (jopa useita kilometrejd) ja
kommunikaatioverkostoa kyetddn laajentamaan signaalitoistimilla. EN 50065-1 — standardissa on
maadritelty taajuuskaista-alueita, ja sen mukaan Cenelec A — kaista on varattu pienjanniteverkon

toiminnan ohjaamiseen ja valvontaan. Tama kaistan taajuusalue on 3 — 95 kHz. (L+G PLC)

PLC:ssa datan lahettava laite moduloi datan, lahettdd sen ennalta maaratylla modulaatiomallilla ja
tietylla signaalitaajuudella vastaanottavalle laitteelle, joka purkaa dataviestin ja kasittelee sen. Eri
laitevalmistajat kayttavat erilaisia modulointimalleja ja kommunikointitaajuuksia omissa ratkaisuissaan.
(EETimes 11)
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Landis+Gyrin mittausratkaisuista PLC:td kayttdd LON- ja PLAN-teknologian mittarit. Molemmissa
teknologioissa AlM-mittausjarjestelman ja mittareiden valinen kommunikaatio tapahtuu datakeskittimen
avulla, koska PLC ei mahdollista mittareiden suoraa kommunikaatiota mittaustietojarjestelman kanssa.
Keskitin on yhteydessa jarjestelmaan kayttaen esimerkiksi GPRS-yhteytta. Mittareiden ja keskittimen
valinen kommunikaatio tapahtuu PLC-tekniikalla. Keskitin toimii myds mittareiden Master-paatteend, joka
huolehtii muun muassa mittareiden oikeasta kellon ajasta. (DC450 tuotekuvaus)

Kommunikaatioprotokollien eroista johtuen mittausratkaisut eivat tue toistensa laitteistoa, eli tietylle
protokollalle on omat laitteensa. Tama osaltaan vaikeuttaa mittausten toteuttamista. Toisaalta molemmat
teknologiat kayttavat eri taajuuksia kommunikointiin, joten ne voivat toimia rinnakkain samassa
muuntopiirissa hairitsematta toisiaan. Tallaiseen tilanteeseen voidaan ajautua esimerkiksi jos
muuntopiirien jakorajoja muutetaan. Talléin on usein kustannustehokkaampaa asentaa uusi datakeskitin

muuntopiirin alueelle, kuin etta sahkomittarit vaihdettaisiin.

LONworks on Cenelec A kommunikointitaajuuksia kayttdva Echelonin luoma PLC-standardi. Tahan
standardiin perustuu LON-teknologialla toimiva etaluentajarjestelméa. (L+G PLC) LON-teknologia oli
ensimmaisena PLC:ta kayttavana teknologiana kayttssa KSSV:n etaluennassa. Se on otettu kayttéon jo
AMR-projektin alussa vuonna 2007 ja on edelleen vahvasti kaytossa. Talla hetkella LON-teknologiaa
kayttavia sahkomittareita on kaytdossa ldhes puolet KSSV etaluettavista mittareista, eli noin 25 000
kappaletta. Luentaratkaisuna LON ei ole yhtd pitkdlle automatisoitu kuin myéhemmat Landis+Gyrin
mittausratkaisujen luentateknologiat, vaan esimerkiksi signaalin vahvistamiseen tarvitaan erillinen laite ja

datan kerddminen on maariteltava jokaiselle mittauspisteelle yksilollisesti.

PLAN on Landis+Gyrin kehittam& uudempi Cenelec A-kaistaa kayttava PLC-kommunikaatioprotokolla.
(L+G PLC) Myds tassa ratkaisussa datakeskitin toimii yhdyslinkkina jarjestelmén ja mittarin valilla.
PLAN-teknologia on enemmé&n automatisoitu ratkaisu. Esimerkiksi mittarit osaavat itse etsia reittinsa
datakeskittimelle ja mittareihin on sisaanrakennettu toistinominaisuus, joten erillistd toistinlaitetta ei

valttamatta tarvita.

2.3.2 PLC-kommunikaatiossa havaittuja ongelmia

Sahkdjohtojen kayttdmisessa tiedonsiirron vayland on myds havaittu ongelmia. Joskus paatteiden
valinen matka on yksinkertaisesti liikaa, ja signaali vaimenee kuulumattomiin. Kuten aiemmin mainittiin,
voidaan signaalitoistimilla taté laajentaa, mutta kdytanndssa tama ei ole aina mahdollista. Esimerkiksi

kerrostalon liittyminen jakeluverkkoon voi olla toteutettu 200 metrid pitkdlla maakaapelilla.
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Signaalitoistinta ei kyeta talldin verkkoon asentamaan, vaan on kehitettava jokin muu ratkaisu mittausten

onnistumiseksi. (Clean up-ryhma)

Toinen havaittu ongelmakohta on kommunikaation hyotysignaalin  hukkuminen s&hkoéverkossa
esiintyvien hairidsignaaleiden alle. Kun jokin rikkindinen, tai muuten verkkovaatimuksia tayttamaton laite,
luo voimakasta hairiéta juuri kommunikaatiotaajuudelle, hukkuu dataa kuljettava hyotysignaali sen alle
eika etdluentaa kyeta suorittamaan. Talldin on héairiblahde etsittava ja joko poistettava tai suodatettava.
EMC-direktiivin (2014/30/EU) mukaan ei laitteisto saa aiheuttaa sahkdmagneettista hairiota siind maarin,
ettd muut laitteistot eivat voi toimia tarkoituksen mukaisesti. (EMC-direktiivi)

Seuraavassa kuvassa on esitetty kuvakaappaus héairidsignaalista. Hairidsignaalin aiheutti rikkindinen

antennivahvistin. Se riitti kyseisen kerrostalokiinteiston mittausten kuulumattomuuteen. (Clean up-ryhma)
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Kuva 2.3.2.1 Rikkindisen antennivahvistimen hairidsignaali peittda PLC-signaalin alleen. (Clean up-

ryhma)
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Kuva 2.3.2.2 PLC-signaali taajuudella 63 kHz on selvasti havaittavissa antennivahvistimen

sammuttamisen jalkeen. (Clean up-ryhma)

Kolmas merkittdva ongelma on ihmisista johtuva. Sahkon loppukayttdjat eivat ole tietoisia, tai eivat valita
mittauksen toimivuudesta. Tyypillinen esimerkki on kesamokkilainen, joka mokkikauden loputtua
katkaisee sahkdt mokiltdan paakytkimestd periaatteella "koska aina ennenkin ndin on tehty”. Tall6in

myds s&hkomittari sammuu, eikd mittaustietoa ole saatavilla. (Clean up-ryhma)
2.3.3 P2P-teknologia

P2P-teknologiassa jarjestelm& on suoraan yhteydessé mittariin esimerkiksi GPRS-teknologialla. Tata
teknologiaa kaytetdan eniten harvaan asutuilla alueilla, milla ei PLC-teknologiaa ole taloudellisesti
jarkevaa kayttaa. (AMR-projektisuunnitelma)(KSSV Hala) Tatd luentaratkaisua voidaan myos kayttaa
yhdessa PLC-ratkaisujen kanssa, esimerkiksi PLC-alueella pitkdn maakaapelin pdassa, jolloin mittarin
kuuluminen s&hkojohtimia pitkin on epdvarmaa, eikd toisen datakeskittimen asentaminen ole
taloudellisesti kannattavaa. On myods mainittava, ettei P2P-ratkaisukaan ole aukoton. P2P-mittarit ovat
hankintahinnaltaan kalliimpia kuin PLC-mittarit, ja ovat riippuvaisia teleoperaattorin tarjoamasta verkosta.

Luonnollisesti teleoperaattorit veloittavat verkkonsa k&aytosta, joten td&mékin on suunnitteluvaiheessa
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huomioitava seikka. PLC:n etu P2P:n verrattuna onkin halvempien laitteiden ohella pienemmét

kommunikointikustannukset.

2.4 Mittaroinnin suunnittelu

Jotta tydn lukija ymmartaisi tassa tydssa esitettyja ratkaisuja kokonaisvaltaisemmin, on hyva yleisesti

esitella sahkodn kulutusmittaroinnin suunnittelu ja siihen vaikuttavat tekijat.

2.4.1 Suunnitelma-alue

Yleensa lahtokohtana suunnittelulle on kokonaisen muuntopiirin mittaroinnin suunnittelu kerralla. PLC-
kommunikaation vaatiessa galvaanisen yhteyden, on muuntopiiristd muodostunut luonnollinen
suunnitelma-alue. Vierekkaisten muuntopiirien mittausratkaisuilla ei ole vaikutusta toisiinsa. Tarvittaessa
voidaan muuntopiiri pilkkoa pienempiin osiin, mutta niitd ei voida suunnittelussa yhdistaa, koska PLC-

signaali ei jakelumuuntajan lapi kykene kulkemaan keskijanniteverkon puolelle.

2.4.2 Kommunikaatiotavan valinta

Isoin vaikuttava tekija kommunikaatiotavan valinnassa on mittauspisteiden maara. Laskennallisesti
kannattavuusraja PLC-kommunikaation ja P2P-ratkaisun valilla on seitsem&n mittauspistetta. Talloin
kokonaiskustannukset huomioiden tulee PLC-ratkaisu edullisemmaksi. PLC-kommunikaatioon
paadyttdessa on muistettava valittavan PLC-kommunikaatioteknologian olevan sitova, ja

kommunikaatiokohtaiset ominaisuudet on huomioitava.

Pelkan kannattavuusrajan perusteella tehty ratkaisu ei ole riittdva. Jotkin muuntopiirit ovat rakenteeltaan
haastavia saada PLC-kommunikaatio toimimaan. Johtimet jakelumuuntajan ja mittauspisteen valilla
voivat olla pitkia ja kommunikaatiosignaali vaimenee kuulumattomiin. Tall6in joudutaan asentamaan
signaalitoistimia tai pitkien johtimien p&assa sijaitsevia sdhkonmittauksia on toteutettava P2P-
teknologialla. Luonnollisesti tdmé tuo lisd& kustannuksia, jotka on huomioitava tarkastelussa. Kaytannon
kokemus onkin osoittanut kymmenen mittauspisteen olevan todenmukaisempi raja PLC-kommunikoinnin

kannattavuustarkastelussa.
Muuntopiiri on mahdollista jakaa pienempiin suunnitelma-alueisiin. Esimerkiksi pitkd maakaapeli on

osoittautunut "tehokkaaksi” signaalin vaimentajaksi. Talloin on perusteltua jakaa suunnitelma-alue osiin.

Johtimien  maksimipituuksille ei ole olemassa tarkkoja rajoja signaalin  kuulumiselle.
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Kaupunkiolosuhteissa 100 metria pitkd maakaapeli voi vaimentaa signaalin totaalisesti, eika
signaalitoistinta voida sahkomittarin ja keskittimen valille kohtuullisin kustannuksin asentaa. Maaseudulla
voi signaali kulkea ilmajohtimissa pitkalle toista kilometria. Paras tapa selvittaéda kommunikaatiosignaalin
kuuluvuus on asentaa keskitin mittausalueelle, ja mitata signaalinvoimakkuus mittauspisteesta.
Mahdolliset hairiot voidaan mitata mittauspisteeltda mittariasennuksen yhteydessa. Mikali paadytaan
jakamaan muuntopiiri osiin, on suunnittelutarkastelut tehtédva kaikille osille erikseen. Liséksi on
huomioitava, ettei esimerkiksi PLAN-mittareilla saa olla samassa galvaanisesti yhdistetyssa verkossa
kahta datakeskitinta. Talléin mittarit topologia-automatiikkansa vuoksi vaihtaisivat datakeskitinta
jatkuvasti, eik& mittauslukemien siirtaminen mittaustietojarjestelmiin onnistu. (PLAN-koulutus)

2.4.3 Mittauskomponenttien sijainti

Keskitin on sijoitettava paikkaan, jossa se kykenee toimimaan moitteetta. Sen keratessa kaiken
mittareilta tarvittavan tiedon, on sen toiminta avainasemassa. Kommunikaation on ehdottomasti
toimittava mittaustietojarjestelman ja keskittimen valilla. Keskittimen paikan on myds oltava sellainen,
ettd se kykenee kommunikoimaan mahdollisimman monen, mieluiten jokaisen, mittauspisteen kanssa.
Mahdollisimman keskeisella paikalla saadaan minimoitua kuulumattomien sahkomittareiden maara.

Tyypillisesti téllainen paikka sijaitsee jakelumuuntajalla.

Signaalitoistimilla saadaan laajennettua keskittimen toimintasadettd. Myds niiden sijoittamisessa patee
samat lainalaisuudet kuin keskittimenkin sijoittamisessa, tosin silla erotuksella, ettd kommunikoinnin on
toimittava nyt keskittimen ja signaalitoistimen valilla. Sahkdmittarien sijainti on kdytanndssa aina sama
kuin mika vanhallakin sahkomittarilla oli, eli tyypillisesti asiakkaan verkkoon liittymispisteessa.

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu yhden muuntopiirin optimaalinen mittaroinnin suunnittelu.
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Signaalitoistin

s {Keskitin jakelumuuntajalla

Datakeskittimen
kuuluvuusalue

Signaalitoistimen
kuuluvuusalue

Kuva 2.4.3 Mittaroinnin suunnittelun havainnekuva

Edellda esitetylla muuntopiirilla on keskitin sijoitettu jakelumuuntajalle, joka sijaitsee melko keskella
muuntopiiria. Sahkomittarit, jotka ovat keskittimen kuuluvuusalueen sisdpuolella, saadaan luettua
suoraan pelkan keskittimen avulla. Saman kuuluvuusalueen sisdpuolelle on myds sijoitettu
signaalitoistin, joka laajentaa kuuluvuusalueen ulottumaan koko kyseisen alueen loppuun. Oikean

ylakulman kattamaton alue on toteutettu P2P-teknologiaa kayttamalla, koska teknistaloudellisia

perusteita ei [6ytynyt toisen signaalitoistimen asentamiselle.

Jokainen mittaustoimintaan liittyva komponentti on sijoitettava séhkoturvallisuusvaatimukset tayttavaan
paikkaan. Liséksi komponentit on suojattava sek& séhkoteknisesti, ettd luonnonvoimilta. Esimerkiksi

keskittimet on sijoitettu puistomuuntamoille niille tarkoitettuun osioon muuntamoiden sisélle,

sahkopaéakeskuksiin tai pylvaisiin erikseen lammitettyihin keskitinkoteloihin.
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2.4.4 Saneeraussuunnittelu

Mittarikannan vanhentuessa ja mittarilta vaadittavien ominaisuuksien lisdantyessa tulee eteen
vaistamatta tilanne, jossa koko muuntopiirin mittarit on vaihdettava. Tamé& on uuden muuntopiirin
mittarointisuunnittelua yksinkertaisempi tehtdva, koska jo aikaisemmin muuntopiirissa etaluentaan
kaytetty ratkaisu toimii mallina uutta suunniteltaessa. Rajatapauksissa on kuitenkin arviointi tehtava
uudelleen, mutta tarkastelemalla olemassa olevaa ratkaisua voidaan sen avulla muodostaa kuva
ratkaisun toimivuudesta. Mittareiden kommunikoinnin laatua tutkimalla voidaan maarittdd mahdolliset

puutteet kommunikaation tasossa.

Harvoin koko muuntopiiria paastaan vaihtamaan kerralla uuteen. Mittarit saattavat sijaita paikassa,
minne ei ilman asukasta ole paasya. Sahkon kulutustiedot on kuitenkin kyettava lukemaan koko ajalta.
P2P-mittarit toimittavat lukemia niin kauan kuin ne ovat sahkdistettynd, mutta PLC-mittareilla mittaroitua
aluetta saneeratessa on keskittimen oltava samassa galvaanisesti yhdistetyssé verkossa niin kauan kun

yksikin vanhan kommunikaatioteknologian mittari on sahkonkayttdpaikalla mittaamassa kulutusta.

2.4.5 Mittarointisuunnittelu verkostomuutoksien vuoksi

Pienjanniteverkon muutokset vaikuttavat mittaroinnin toimivuuteen. Signaalien kulkureitit saattavat
muuttua huomattavasti tai galvaaninen yhteys keskittimelle voi katketa. Kommunikaatio on saatava
jatkumaan mahdollisimman nopeasti, joskus jopa vdliaikaisilla mittausratkaisuilla. Talléin korostuu
yhteistyd pienjanniteverkon suunnittelusta seka tyOmaasta vastaavien henkildiden kanssa. Mikali
pienjanniteverkossa tehdaan topologiaa muuttavia ratkaisuja mittauksista vastaavan osapuolen

tietamatta, aiheuttaa tama ylimaaraista tyota ja kiirettd etdluennan toimintakykyiseksi palauttamisessa.

2.5 Sahkomittareiden mittaustiedon siirtaminen

Jakeluverkonhaltijat lukevat sahkomittareiden mittaustulokset kerran vuorokaudessa. Tamé& on
sahkomittareiden pé&éaasiallinen tiedonsiirtotapahtuma. Digitalisaatio on kuitenkin huimaa vauhtia
nousussa. Vuonna 2015 oli 4,9 miljoonaa laitetta kytkettyna internettiin. Vuonna 2016 naiden laitteiden
maara oli jo noussut 3,9 miljardiin. Joidenkin ennusteiden mukaan 2020 internettiin kytkettyja laitteita
tulisi olemaan jo 21 miljardia. Koko ajan kehitetd&n uusia tiedonsiirtotapoja ja —protokollia kehittyvan loT-

maailman tarpeisiin.
Sahkomittarit todennékdisesti tulevat kytkeytymaan entista vahvemmin sahkonkayttajien toimintaan.
Jotta tdma& onnistuisi, on mittarilla oltava rajapinta, jonka kautta tietoa voidaan siirtdd. TAman hetkisen

lainsdddannon vaatima kerran vuorokaudessa tapahtuva luenta ei todennékdisesti tule riittamaan, vaan
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mittaustietoja on kyettava tarkastelemaan lahes reaaliajassa, esimerkiksi kysyntdjoustoon liittyvissa
asioissa. Tyon tassa osassa tarkastellaan taman hetkisia tarjolla olevia rajapintoja KSSV:n
mittarikannassa ja niiden ominaisuuksia. Lisaksi tarkastellaan my6s muutamaa erilaista tulevaisuuden

vaihtoehtoa ja niiden ominaisuuksia.

Termilla rajapinta tarkoitetaan sita liitdntdd, jonka avulla laite tai ohjelmisto on yhteydessa
ulkomaailmaan. Eli kuinka se tarjoaa ja ottaa vastaan tietoja seka palveluita. Esimerkiksi USB-portti on
tyypillinen rajapinta. Erilaisia rajapintoja on useita ja niilla on erilaisia ominaisuuksia jokaisella.
Rajapintojen yhdenmukaistamiseksi on kehitetty niitd koskevia standardeja ja toimintatapoja, jotta niita

kayttavat laitteet voivat sujuvasti "keskustella” keskenaan.

2.5.1 Validoitu mittaustieto ja raakadata

Mittausdatan validoinnilla tarkoitetaan sen hyvéksymista. Esimerkiksi s&hkomittarin kulutuslukeman
ollessa pienempi kuin edellinen jarjestelmaan tuotu lukema, ei tata kulutusta automaattisesti voida
hyvaksya, vaan se on manuaalisesti tarkastettava. Syy negatiiviseen kulutukseen voi olla muun muassa
edellisen lukeman tallentajan virhenappaily. Toinen mahdollinen syy validoimattomuuteen on
sahkomittarin omadiagnoosissa ilmenneen virheen merkitseminen aikaleimaan. Validoinnilla on suuri
merkitys muun muassa taseselvityksessa kaytettavien statusarvojen kayttamisessa. Talldin voidaan
lukema validoimalla osoittaa sen oikeellisuus ja kayttokelpoisuus. Suurin osa sahkdmittareiden lukemista

validoidaan automaattisesti lukeman tayttaessa jarjestelman silta vaatimat parametrit.

| Manuaali validointi | Saapuneen lukematapahtuman tiedntl Kayttajat ja tytiryhmﬁt|

Validaintitiedot Omistaja

Validointi: Laite on clemassa Omistaja:
Liittyma on olemassa
Luentapyyntohistoria... |

Ota omistajuus |

Rekisteri on clemass._. Toiminnot
Jakso
e Lludelleenvalidointi | | Viimeistele |
Kulutus tasmaa
Kulutus Pyydad uudelleen | Peru |

Tapahtumarakenne L
K3ynnissa:

Ulkoisesti tarkasteth:
Ulkoisesti validoitu:

Kuva 2.5.1 Asiakastietojarjestelméan validointi-ikkuna.(Kolibri)

Validoimatonta mittaustietoa kutsutaan raakadataksi. Mittarilta suoraan asiakkaan jarjestelmiin siirrettava

data onkin hyvéksyvan osapuolen puuttumisen vuoksi raakadataa. Koska jakeluverkonhaltijan vastuu
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loppuu standardirajapinnan tarjoamiseen, on asiakkaalle tarpeellista informoida mittarin antavan

mahdollisesti virheellisida mittaustuloksia. (ET Kantapaperi)(Sahkémarkkinalaki)

2.5.2 Raakadatan siirtaminen

Valtioneuvoston asetuksessa 5.2.2009/66 mainitaan, ettd “verkonhaltijan tulee asiakkaansa erillisesta
tilauksesta tarjota taméan kayttdon tuntimittauslaitteisto, jossa on standardoitu liitantéd reaaliaikaista
sahkdnkulutuksen seurantaa varten”.(Valtioneuvoston asetus 66/2009) KSSV tarjoaa asiakkailleen talla
hetkella pyydettaessa SO-pulssi liitAnnan, joka lahettéé standardin mukaisen maaran pulsseja jokaista
kulutettua kilowattituntia kohden. Nama pulssit keraa ja hyodyntaa asiakkaan oma seurantajarjestelma.
(HalLa haastattelu)

Tallaisia pulssiliitantdja haluavia pienasiakkaita on haviavan vahan, esimerkiksi suoria E450 PLAN -
mittareita on kytkettyn& verkkoon yli 15 500 kappaletta, ja naistd pulssilahtd on kaytéssa kahdessa.
(AIM) Suuremmat teollisuusasiakkaat seuraavat tarkemmin kulutustaan. Myos heitd kiinnostavan datan
siséltd on monipuolisempaa. Muun muassa loisenergian kulutus on suurasiakkaille yksi laskutusperuste,

jolloin siis my@s tieto loistehon reaaliaikaisesta siirrosta on asiakkaalle tarkea.

Toisaalta on hyva myo6s asiakkaan kanssa keskustella, kayttaaké han miten vai ollenkaan tiedon
reaaliaikaisuutta hyvakseen. Koska verkkoyhtiot lukevat lakiperusteisesti paivittdin mittareilta tuntidataa
omaan ja sahkénmyyjan kayttéon, ja ovat velvoitettuja antamaan sen kuluttajan kayttéon yhta aikaa kun
se toimitetaan markkinaosapuolille, on hyva pohtia myo6s tallaisten paallekkaisten kulutusseuranta

ratkaisujen tarpeellisuutta. (Sahkémarkkinalaki)

Edella esitetyn vertailumdaréan perusteella pienasiakkaiden reaaliaikaisen kulutuksen seuranta ei ole
yleistd. Tulevaisuutta on vaikea ennustaa, mutta muun muassa kotiautomaatioratkaisuiden
lisddntyminen, nollaenergiarakentamisen kasvaminen ja mikrotuotannon yleistyminen asettavat varmasti
haluttavalle raaka-datalle omia vaateitaan. Koska sdhkomittareiden pitoaika on 10 — 20 vuotta, on
tarkedd maarittaa taman hetkiset rajapintavaihtoehdot ja pohtia myds tulevaisuudessa tarjottavia

ratkaisuja.

2.5.3 Tiedonsiirtorajapinnan fyysinen sijainti

Rajapinnan fyysinen sijainti tuottaa hankaluuksia. Esimerkiksi kerrostaloasunnoissa sijaitsevat

mittauskeskukset sijaitsevat usein kellarikerroksessa, monta kerrosta alempana kuin mitattava asunto.
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Tallgin galvaanisen yhteyden luominen esimerkiksi pulssin siirtdmiseen on hyvin hankalaa ja myos

kallista.

Mahdollisen fyysisen kytkennan suorittaminen on myds kyettava tekemaéan. Usein kaikki mittarin liitannéat
on “piilotettu” kansien ja sinetdintien alle. Koska sinetointi on merkkind metrologisten toimintojen
koskemattomuudesta, on sen avaaminen muun kuin verkkoyhtion henkildkunnan puolesta arveluttavaa.
Myo6s uudelleen sinetdinnin saa tehda ainoastaan verkkoyhtion varmistuttua, ettei mittaria tai kytkentdja
ole peukaloitu. Kaytdnndssa verkkoyhtion edustaja suorittaa sinetdinnin. Joissakin mittarimalleissa
joudutaan irrottamaan mittarin jannitteisid osia suojaavia komponentteja, muun muassa leukalevy.

Talléin sdhkodiskun vaara on ilmeinen.

Vaikka rajapinta olisikin nakyvilla, on sen oikeudenmukainen kayttdminen kyettdva varmistamaan.
Sahkdnkulutustiedot ovat luonnolliseen henkilddn yhdistettdvissa olevaa tietoa, joka tulee suojata.
Talldin on kyettava varmistumaan, etteivat luvattomat kolmannet osapuolet saa kerattyd mittausdataa

itselleen.

2.5.4 DLMS

DLMS-lyhenne tulee sanoista Device Language Message Spesification. DLMS on kehitetty
kommunikointistandardi, ja siitd on tullut timén hetken yleisin kommunikaatioprotokolla alymittareiden
kanssa toimittaessa. Standardisarja IEC 62056 maarittelee toimintaparametrit DLMS/COSEM-
rajapinnoille. Esimerkiksi nykyisin kaytettavat mittareiden mittaustietojen tunnistukseen kaytettavat
OBIS-koodit ovat DLMS-protokollan mukaisia. Esimerkiksi kokonaiskulutus péatéenergialle on merkattu
OBIS-koodilla 1.8.0. Talldin tata protokollaa kayttdva lukulaite kykenee tunnistamaan talla koodilla
siirrettavan tiedon oikeanlaiseksi. (DLMS)

2.5.5IDIS

Suurimpiin - mittarivalmistajiin - kuuluvat Iskraemeco, Itron ja Landis+Gyr ovat kehittdneet oman
toimintamallin, joka mahdollistaa naiden mittarivalmistajien tuotteiden toimimisen keskenaan. Suurien
mittariomaisuuksien sitominen vain yhden mittaritoimittajan laitteistoihin ja ohjelmistoihin on ollut
yhteisten toimintamallien puuttumisen vuoksi pakollista. Mittarivalmistajien suorittamien testien
perusteella heidan IDIS-laitteensa ja ohjelmistonsa ovat taysin toimintakykyisia keskendan, ja tdma

mahdollistaa asiakkaiden valita parhaimmat vaihtoehdot kokonaisuuksista. (IDIS)
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IDIS perustuu DLMS-UA:n vyllapitamiin avoimiin standardeihin ja on taten vapaa muidenkin
laitevalmistajien tuotteille. Toivottavaa onkin, ettd useammat laitevalmistajat myds mittarivalmistajien

ulkopuolelta ottavat IDIS-protokollan kayttoonsa.

2.5.6 SO-Pulssi

Pulssilla tarkoitetaan nopeaa signaalin amplitudin vaihtumista perusarvosta korkeampaan tai
pienemp&an arvoon, sekd nopeaa paluuta takaisin perusarvoonsa. Yksi tallainen tapahtuma on yksi
pulssi. Pulssien avulla voidaan muun muassa siirtaa tietoa. Téatd ominaisuutta on kaytetty myos
sdhkomittareiden kanssa toimiessa, esimerkiksi mittareiden patdenergian kulutusta ilmaistaan pulssien
avulla. Pulssit luodaan ennalta maadritetyn vakion mukaisesti, esimerkiksi 1000 impulssia per
kilowattitunti tarkoittaa, etta jokaista kulutettua kilowattituntia kohden on luotu 1000 pulssia. Talldin yksi
pulssi tarkoittaa yhté kulutettua wattituntia. Lahetetyt pulssitiedot kerataan erillisella keruulaitteella, josta
kulutustieto siirretaén eteenpéin. Pulssiulostuloa kaytettdessa sahkomittarilla taytyy olla rakennettuna
kyky tahan. Edella esitetyssd E450-mallissa ei ole KSSV:n peruskonfiguraatiossa pulssilahtéd, vaan
pulssilahddn tilalla on salparele. (E450 kayttbopas) Samalla periaatteella on myds muut KSSV:n suorat
mittarit tehtaalta tilattu. (KSSV HalLa) Pulssiléahtd on toteutettu esimerkkimallin mittarilla kayttamalla 90
milliampeerin puolijohderelettd. Mikrosuoritin ohjaa pulssigeneraattoria, joka lahettdd galvaanista
kytkentdd pitkin ohjelmoidun pituisen ja amplitudisen pulssin ulkopuoliselle laskulaitteelle. (E450
kayttdohjekirja)

Jotta pulssilityntd pystytddn ottamaan kayttdédn, on mittarille tehtdva kytkenttja. E450-mallissa on
pulssilitanta sijoitettu mittarin sinetoitavan leuan alle, joten sinetdinti on purettava ja uudelleen
sinetditdva johdinten asennusten jalkeen. Kaytanntssa pulssilahdolla varustettuja mittareita ei ole

verkossa valmiina, vaan tilattaessa sellainen on kaytava asentamassa.

Yhdella pulssilitannélla voidaan lahettda vain yhta kulutustietoa kerrallaan. Esimerkiksi E450-mallilla se
on joko tuodun patdéenergian kulutuksen tai yhdistetyn patéenergian tuotannon ja kulutuksen tuonti. Eli
esimerkiksi loisenergiaa se ei kykene erikseen tuomaan. (E450 tuotekuvaus) Virtamuuntajaliitantaisessa
E650-mallissa on mahdollista lisatd pulssiulostulojen maardd ja maarittdd ne siirtdmaan pulsseina
kulutetun patéenergian lisaksi myds kulutettua loisenergiaa, seka tuotettua pato- ja loisenergiaa. (E650

tuotekuvaus)
Jotkin Landis+Gyrin mittarimallit kykenevat toimimaan myds pulssien keruulaitteina. Esimerkiksi

E120LiME-mallilla on mahdollisuus kerata ulkopuolisen laitteen l&hettdma& SO-pulssitietoa 1 - 24 tunnin

mittausjaksoissa. Mitattu tieto siirretaan etéluennan yhteydessa mittaustietojarjestelmiin. E450-mallilla on
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mahdollisuus ohjata mittarin toimintoja ulkopuolisilla pulsseilla, esimerkiksi mittarin katkolaite voidaan

maarittda toimimaan SO-pulssin avulla.(E450 tuotekuvaus)(E120 tuotekuvaus)

2.5.7 Optinen pulssilahto

SO-pulssiulostulon kanssa vastaavanlainen kulutusta pulsseilla indikoiva ratkaisu on mittariin integroidun
LED-valon vilkkuminen. Tama kyseinen impulssia per kilowattitunti —vakio, eli mittarivakio, on ilmoitettu

mittarin kannessa. Mittarimallista riippuen kyseinen LED pystyy myds indikoimaan loistehon kulutusta.

Etuina talla indikaatiotekniikalla on sen edullisuus ja esiintyminen jo valmiiksi useissa mittarimalleissa.
Sitd voidaan myos lukea silma&maaraisesti ilman muita laitteita ja sen esille saamiseksi ei tarvitse avata
sinetdinteja tai vastaavia. Huonoina puolina talla tekniikalla on sen paikallisuus. Mittarille on oltava
paasy, jotta tata tekniikkaa voidaan kayttaa. Kerrostalokohteissa taméa on usein hankalaa jo lukittujen
ovien vuoksi. Toisekseen sahkdnkulutusdatan ollessa yhdistettavissa luonnolliseen henkilddn (tai taman
olinpaikkaan) on tdméa tekniikka tietosuojaltaan heikohko. Monimittarikeskuksessa voisi téllaisen LED-
impulssilukijan kiinnittdd muuhun mittariin kuin omaansa, ja keréata sitd kautta tietoa vaariin kasiin. Tai
ihan pelkastddn LED:n valahtelya seuraamalla voidaan todeta jonkun Kkiinteiston olevan tyhjana

asukkaista.

LED-valon voi joissakin mittarimalleissa myds laittaa indikoimaan loisenergiaa, mutta jos kyseessa on
sama LED kuin patdéenergiaa ilmaiseva, ei se kykene molempien energioiden indikoimiseen yhta aikaa.
Seka pato- ettd loistehon indikointia kaytettaessa samalla LED:lla ei kyeta kerddmaan kulutustietoja

luotettavasti talla keinolla. Joissakin mittarimalleissa on olemassa myds erilinen LED kuvaamaan

loisenergian kulutusta. (E650 tuotekuvaus)

".#4' Landis+Gyr EE5(

Cl. g imp.
1@ 5 5000 Tegoie
kWh/kvarh-mittari

M1OCT44.2407 S3B32 No. 37 813 886
3x58/100..240/415 v 0.05-5(6) A 50 Hz c
tm = 60 min 2016

Kuva 2.5.7 E650-mallin kulutusta ilmaisevat LED-valot.
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Tama ratkaisumalli ei todennakoisesti tayta valtioneuvoston asetusta, vaikka standardoidun rajapinnan

kulutuksen seuraamiseksi tarjoaakin.

2.5.8PLC

Sahkomittareiden kayttdessa PLC-signaalia muutenkin kommunikointiin, voitaisiin kulutustietoja siirtaa
erilliselle kulutuksen seurantapaatteelle tai vastaavalle jo olemassa olevia johtimia pitkin. Talldin ei
tarvitsisi asennetulle mittarille tehda fyysisia asennustoimenpiteitd, vaan mittari voisi pelkalla
etaohjelmoinnilla aloittaa raakadatan siirtimisen asiakkaan laitteelle. Talloin tulisi asiakkaan laitteen

kyetd kommunikoimaan sdhkomittarin kanssa luotettavasti ja tietoturvallisesti.

Mikali tallainen ratkaisumalli otetaan kayttéon, on myods muistettava SFS-EN 50610 —standardin
maadritelm& signaalijannitteille. Signaalien taso ei saa nousta standardin maarittamaa raja-arvoa
suuremmaksi, eika hairitd mittarin muuta toimintaa. Koska sahkdmittareissa ei signaalisuodattimia ole,
paasee signaali likkumaan mittarin 1api muihin liityntapisteisiin, ja tata kautta huonontamaan jannitteen
laatua. Mittari tulisi myo6s ohjelmoida lahettdméén dataa nopeammalla syklilla kuin mita verkkoyhtio
omissa luennoissaan kayttaa. Tai vaihtoehtoisesti mittarille tulisi sallia mittaustietojen lahetys

ulkopuolisen laitteen nain pyytaessa.

Koska Landis + Gyr:n mittarit kayttavat PLC-kommunikointiin vaihetta L1, olisi tallin myos asiakkaan
oman keruulaitteen oltava sijoitettu talle vaiheelle. Tietysti myos mittarilla tulisi olla PLC-kommunikointi

ominaisuus, eli esimerkiksi P2P-mittareille jouduttaisiin tama lisdadmaan.

2.5.9 Optinen silma

Uudemmissa Landis+Gyr:n mittareissa on kahteen suuntaan toimiva optinen rajapinta. Kutsutaan sita
tésta eteenpain optiseksi silmaksi erotuksena edella esitellysta LED:sta. Taméa optinen silmé noudattaa

DLMS-protokollaa kommunikoinnissa. (E450 tuotekuvaus)
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Kuva 2.5.9.1. E650-mittarimallin optinen silma.

Optista silmda voidaan kayttdaa mittarin tietoja lukiessa tai mittaria ohjelmoitaessa. Muun muassa

virtamuuntajamittareille ohjelmoidaan muuntosuhde optisen silmén kautta. Tama rajapinta on fyysisesti

saatavilla koko ajan ja se puuttuu ainoastaan vanhimmilta KSSV:n kayttamilta mittarimalleilta.
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Kuva 2.5.9.2 Ohjelmointi ja luentatytkalu .MAP110 ikkuna (.MAP110)
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Koska optista silmaa kayttamalla voidaan vaikuttaa sahkomittarin metrologisiin  toimintoihin, taytyy
mahdolliset vaarinkaytot estdd. Optisen silmdn toiminta ja fyysiset ominaisuudet on selvitettavissa
kansainvélisistd standardisarjoista, ja osaavan henkilon kasissé on mahdollista muokata mittarin
toimintaa itselleen edulliseksi. Esimerkiksi mikali asiakkaalla on kausitariffiperusteinen tuote, voisi han
ohjelmoida mittarin kerryttdmaan pelkastaan edullisempaa laskuria. Myds mittaustulosten paatyminen
vaariin kasiin tata kautta on mahdollista. Ennen kuin optinen silm& voidaan ottaa kayttoon asiakkaille

datan siirtamiseen, on kyettava varmistumaan naisté edelld mainituista asioista.

2.5.10 Sarjaportit

Joillakin mittarimalleilla on myo6s standardoitu sarjaportti tiedonsiirtamista varten. Esimerkiksi E650-
mallilla on olemassa vaihtoehtoina RS232, RS485, RS422 ja CS-rajapinnat. Myds nama rajapinnat
kayttavat uudemmilla mittarimalleilla DLMS-protokollaa kommunikoimiseen. Sarjaporttiliitannoilla
voidaan liittdd esimerkiksi useampi mittari yhteen, ja kayttaa vain yhta moduulia mittaustietojarjestelman
kanssa kommunikoimiseen. Talla tavoin toimiessa saastetdan linkitettyjen  mittareiden
kommunikointikulut. My6s sarjaporttilitannat on piilotettu mittareiden kansien alle, eli niiden

kayttdonottamiseksi taytyy sinetdinnit purkaa ja tehda uudelleen. (E650 tuotekuvaus)

2.5.11 L+G HAN-mittarin kansi

Landis+Gyr on kehittany mittarimalleilleen HAN(Home Area Network)-kannen. Tasta tuotteesta ei ole
viela tarkempia esitteita saatavilla, mutta mikali tAma osoittautuu nykymittarikannalle jalkiasennettavaksi

tuotteeksi, voidaan sen avulla luoda uusia palveluita ja keinoja mittaustietojen siirtamiseksi.

2.5.12 M-bus (MeterBus)

M-bus on eurooppalainen standardi kulutusmittareiden luentaan. M-bus jarjestelma koostuu isanta-
laitteesta, tietysta maarastd orjalaitteita ja niitd yhdistavastda standardoidusta puhelin
kaksijohdinkaapelista. Kaapelin pituus voi olla maksimissaan 350 metria tiedonsiirtonopeuden ollessa
300 — 9000 hittia sekunnissa, kun orjalaitteita on kytkettyna 250. Pituutta voidaan lisata vahentamalla
orjalaitteiden maaraa tai rajoittamalla tiedonsiirtonopeutta. Myds signaalitoistimilla kyetaan lisaamaan

pituutta kaytettdvaan johdinkaapeliin. (M-Bus)
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Master M-Bus

Kuva 2.5.12 M-Bus:n toimintaperiaate

M-Bus teknologialle on kehitetty myds langaton toimintatapa. Tama perustuu standardiin EN 13757-4,
joka maarittelee kommunikaatiot kulutusmittareiden ja paatelaitteiden valilla. Kommunikointi tapahtuu

taajuuksilla 868 MHz, 434 MHz ja 169 MHz, jotka ovat lisenssivapaita Euroopassa.

Landis+Gyr on lisdnnyt joillekin sdhkomittarimalleilleen mahdollisuuden toimia master-laitteena muille
mittauslaitteille. Esimerkiksi kaukolampo6- ja kaasumittareita voitaisiin lukea séhkomittareiden luennan
yhteydessd. KSSV:n mittareissa on M-Bus ominaisuus kaytdssa vain vanhimmilla sukupolvilla, ja niissa
se on toteutettu langallisena.

Mikali seuraavan sukupolven sahkomittarissa olisi langaton M-bus mahdollisuus, tai eri muuntimien
avulla olisi mahdollisuus muuttaa langallinen M-bus langattomaksi, voitaisiin sahkdn mittaukseen
kaytettavia etdluenta- ja mittaustietojarjestelmia kayttdd myds muiden kulutusmittareiden luentaan.
Talloin kyettaisiin toteuttamaan tarvittavat kulutuslukemien luennat keskitetysti yhden jarjestelméan ja
yhden mittarin kautta. Sahkomittareiden luentatoimenpiteistd vastaava osapuoli voisi taten laajentaa

toimintaansa ja myyda luentapalveluita myds muille kulutusmittareita kayttaville osapuolille.

2.5.13 Valittava tiedonsiirtovayla

Mittareita tilattaessa ei jokaiselle mittarille kannata sisallyttdd mahdollisuutta tiedonsiirtovaylélle. On
epatodenndkoistd, ettd jokainen, tai edes merkittdva osa, haluaisi seurata kulutustaan tai muuta
vastaavaa mittausdataansa reaaliaikaisesti. Ei ole taloudellisesti jarkevaa maksaa todennakoisesti
kayttamatta jatettdvastda ominaisuudesta, vaan nykyisen kaltainen “toimitetaan tilattaessa’-

ratkaisuvaintoehto on taloudellisesti parempi. Toimituksiin on kuitenkin pidettavd valmius.
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Valtioneuvoston asetuksen aiemmin tassa luvussa esitetyn kohdan perusteella tdméa olisi myos riittava
ratkaisu verkkoyhtion kannalta.

Eri rajapintojen kannattavuutta kannattaa tarkastella niin verkkoyhtion omassa, kuin yhtididen vélisesséa
toiminnassa. Esimerkiksi mikali M-bus —teknologian mittari olisi normaalia PLC-mittaria edullisempi, voisi
mittarointia olla mahdollista kehitta& edullisempaan suuntaan.
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3. Sahkon laatu

Nyky-yhteiskunnassa sahko mielletéd&n tuotteeksi. Tallbin siihen my6s voidaan liittda vastuu tuotteen
vaatimuksenmukaisuudesta. 1970-luvulla elektronisten laitteiden yleistymisen myo6ta on sahkénlaatuun
kiinnitetty enemman huomiota. Vanhemmat sdhkdomekaaniset laitteet, kuten jaakaapit, eivat olleet kovin
herkkid sahkon laatupoikkeamille, eivatka ne mydsk&an aiheuttaneet laatuhaittoja. Nykyaan
elektroniikkaa on hyvin paljon, lahes jokaisessa laitteessa. Esimerkiksi nykyisiin jaédkaappeihin on lisatty
elektroniikkaa ohjaamaan sen toimintaa, kuten sisalampdétilaa. Elektroniikan lisdamisen my6ta niiden

herkkyys huonolle jannitteenlaadulle on lisdéntynyt.(Elovaara 1)

Vastuu sahkon vaatimuksenmukaisuudesta on kirjattu myos lainsaadantéon. Sahkdémarkkinalain 97.
8:ssa on todettu sahkodnjakelussa olevan virhe, mikali sahkd ei laadultaan vastaa Suomessa
noudatettavia standardeja. Lisdksi voidaan virhe todeta, jos sahkonjakelu tai — toimitus on
yhtdjaksoisesti tai toistuvasti keskeytynyt, eivatkd syyt riitd tulkitsemaan keskeytyksia vahaisiksi.
Sahkdmarkkinalain pykalissa 98 — 100 maaritellaan virheesta aiheutuvia hinnanalennuksia,
vahingonkorvauksia sekd vakiokorvauksia. (Sahkomarkkinalaki) Jakeluverkkoyhtion on parhaansa
mukaan pyrittava valttdmaan sahkomarkkinalain mukaisia virhetilanteita. Niistd aiheutuu taloudellisia

tappioita jo pelkastaan maksettavien korvausten muodossa, seka imagon tahriintumista.

Tassa kappaleessa tarkastellaan sdhkonlaatua, sen osatekijoitéd, sahkonlaadun valvontaa ja kuinka
KSSV:n sahkomittarit kykenevat jannitteenlaadun tarkasteluun.

3.1 Sdhkonlaadun mittaamisen nykytilanne

Sahkdmittarit ennen etaluettavien mittareiden tuloa mittasivat kaytdnnossa pelkastddn asiakkaan
kuluttamaa energiaa. Ainoastaan epadiltdessa sahkonlaadussa esiintyvan puutteita, on sen
todentamiseen tarkoitettua siirrettavaa mittauslaitteistoa kaytetty. Talldinkin  yritetd&dn ennen
mittauslaitteistojen  viemista  selvittdd mahdollinen syy sahkdén laatuongelmaan, jottei
laatumittauslaitteistoa kaytettaisi turhaan. Useimmiten &arsyke laatumittauksen suorittamiseen tulee
asiakkaan valituksesta, joten sahkdnlaadun puutteellisuuden havaitsijana on toiminut loppukayttgja tai
hanen laitteistonsa. (MiTe haastattelu). Vaihtoehtoisesti mahdolliset puutteet jannitteenlaadussa ilmenee
seurantalaskennan myo6ta, mutta tadman mallintamistekniikan puutteisiin  palataan taman tyon
myOdhemmassa vaiheessa. Kaytdnnon tasolla laatumittausten suorittaminen on jaadnyt muutamaan
mittauskertaan vuodessa. Tama ei tarjoa kovin kattavaa tietomaaraa. Ja koska mittaus tapahtuu vasta

asiakkaan reklamoitua, ollaan osaltaan jo my6hassa.

40



Etéluettavat mittarit mahdollistavat entiseen tilanteeseen verraten kattavamman sahkdnlaadun
mittauksen. Mittareiden sisaltdessé toimintoja jannitteenlaadun mittaamiseen, sekd jannitehairididen
taltioimiseen, voidaan séhkodnlaadun seuranta nostaa uudelle tasolle. Esimerkiksi, mikali mittarille on
ohjelmoitu vaiheittainen jannitekuopan rekisterdinti, voidaan asiakkaan reklamoidessa todeta
jannitekuopan esiintyminen séhkomittarin rekistereista. Tai vaihtoehtoisesti voidaan todeta jannitteen
olleen standardien mukaista, mikali merkintaa ei rekistereistéa l16ydy.

Koska mittarila on jatkuva ympéarivuorokautinen mittaus, saadaan myos loppukayttajan
huomaamattomat virheet séhkodnlaadussa huomioitua. Jatkuvan mittauksen lisdksi sahkomittarin
kayttamista jannitteenlaatumittauksiin puoltaa sen sijainti. Tyypillisesti sahkdmittari sijaitsee asiakkaan
verkkoon liittymispisteessa tai sen valitttmassa laheisyydessa, jolloin se on hyvin lahella pistetta, jossa

sahkonlaadun tulee vastata standardeja.

Tulevaisuudessa kayttoonotettavassa Datahubissa on myds tarkoituksena lisata sahkon toimituksen
valvontaa, ja sahkonlaatu saattaa olla osa valvontakokonaisuutta. (Datahub) Tamén lisaksi
Energiateollisuus on todennut kantapaperissaan, ettd sahkomittaria voidaan tulevaisuudessa kayttaa
erilaisissa sahkonlaatuun liittyvissa reklamaatioissa. Sahkoémittarin mittaustulosten perusteella voitaisiin
toimitetun sadhkon laatua tarkastella. (ET kantapaperi), Jotta tdma onnistuisi, taytyy mittarilla olla kyky

todentaa sahkonlaatu ja poikkeamat siita.

Kaikkia laatua koskevia mittausominaisuuksia ei kuitenkaan kannata vaatia, jottei sdhkomittari muutu
turhan monimutkaiseksi. Yleensd suurempi maard ominaisuuksia korottaa mittarin hintaa, ja
vikaantumisen mahdollisuus kasvaa. Olennaista onkin maarittdd tarkeimmat vaadittavat ominaisuudet
laadun mittaukseen, sekd tdmanhetkinen tilanne mita jo tamén sukupolven sahkdmittareilla voidaan
toteuttaa. On myo6s hyva tarkastella kyseisen suureen mittauksen tarpeellisuutta myds muultakin kuin
pelkan lain vaatimusten nékokulmasta. Esimerkiksi mittarin taajuusmittauksella rooli kysyntdjoustossa,

on tallainen pohdittava vaihtoehto.

Laatutietoja kannattaa hyoddyntaa muutenkin kuin pelkéstaan valitusten kasittelyyn. Naita tietoja
yhdistettynd kulutustietoihin voidaan kayttdd hyddyksi sahkonjakeluverkon kehittAmisessa ja
vianhallinnassa. Laatutietomittauksien tuloksia yhdistettynd verkostolaskelmiin voidaan esimerkiksi
todentaa tarve verkon vahvistamiselle. Laatutietojen seuranta mahdollistaa myds pienjanniteverkon
valvonnan parantamisen. Ennen etéluettavien mittareiden ja niiden rekisterdintiominaisuuksien
kayttoonottoa oli jAnnitetason mittaaminen kaytdnndssa mahdollista ainoastaan paikan paalla kaymalla.
Talloin esimerkiksi vahvasti sdhkolammityspainotteisten alueiden huippukuormitusten aikaisten (noin

kello 22 illalla) jannitemittausten tekeminen oli huomattavan hankalaa. Mittausten onnistumiseksi olisi
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ollut tarve vieda erillinen mittauskalusto mittauspisteille. Koska nyt lahes jokainen kayttopaikka on
varustettu rekisteréivalla mittarilla, on nykyisin jannitemittausten tekeminen yksinkertaisempaa.

(Lakervi) Laatutietojen syvempaa hyodyntamista on kasitelty taméan tydon myéhemmissa luvuissa.

3.2 Sdhkonlaadun osatekijat

Sahkdntoimituksen laatu voidaan jakaa useampaan osatekijaan. Varsinaista fyysisen sahkon laatua
voidaan kuvailla jannitteen laadulla ja sahkontoimitusvarmuudella. Liséksi fyysisen osan ulkopuolella
sahkon toimituksen laatuun kuuluu myds sahkoéntoimittamiseen liittyvien palvelujen laatu, kuten
informaatio asiakkaalle tai sahkon toimituksen aloittaminen sovittuna ajankohtana. (Elovaara 1) Sahkon
jatkuvilla ominaisuuksilla kasitetdan toimitettavan sahkdén ominaisuuksia silloin, kun séhkonjakelu ei ole
keskeytettyna. Tassa osiossa kaydaan lapi, mita vaatimuksia toimitettavalle jannitteelle vaaditaan seka,
kuinka kaytossa olevat sahkomittarit kykenevat tarkasteltavaa suuretta mittaamaan. T&mén tyon
puitteissa rajoitutaan KSSV:n mittarikantaan.

3.3 Jannitteenlaatuvaatimukset

Standardi verkkojannitteen laadusta SFS-EN 50160 on sahkdmarkkinalain 97. 8:n mukaan Suomessa
noudatettava standardi. Siind maaritelladn jannitteelle ominaisuudet, joiden puitteissa voi kuluttaja
olettaa jannitteenlaadun pysyvén, eli kdytdnnossd minka laatuista sdhkod verkkoyhtion tulee kyetéa
toimittaa. Tarkasteltavia ominaisuuksia ovat taajuus, suuruus, aaltomuoto ja kolmivaihejannitteen
symmetrisyys. Maaritelmid, rajoja ja arvoja tarkasteltaessa on kuitenkin huomattava, ettd kyseinen
standardi maarittelee edella mainitut parametrit normaalissa kayttttilanteessa. Poikkeustilanteissa, kuten
esimerkiksi vikatilanteen vuoksi tehtya tilapaista syottojarjestelya kaytettdessd, ei tatd standardia
sovelleta. (Sahkomarkkinalaki) (SFS-EN 50160)

Standardin SFS-EN 50160 vaatimustaso on minimitaso, ja puhuttaessa standardin mukaisesta
sédhkonlaadusta viitataan edellda mainittuun standardiin. Jannitteelle maéritetyt ominaisuudet on
toteuduttava verkon kayttajan liittymiskohdassa. (SFS-EN 50160) Liittymispisteessa on myds
sahkomittari. Taten mittarin ominaisuuksien hyédyntaminen vaatimustason tayttymisen todentamiseen

on luonnollista.

3.3.1 Verkkotaajuus

Taajuuden muutos kertoo verkon patétehon muutoksesta. Kun kulutusta on enemman kuin tuotantoa,

pienenee verkkotaajuus nimellistaajuudestaan. Vastaavasti jos tuotantoa on enemman kuin kulutusta,
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taajuus nousee. Eli taajuuden voidaan todeta kuvaavan tarvetta lisata tai vahentaa sahkontuotantoa tai -
kulutusta. Talla periaatteella taajuutta ohjataan kuormitusta tai tuotantoa muuttamalla. Mikali
verkkotaajuus putoaa liikaa nimellisestd taajuudesta, joudutaan muun muassa joitain tuotantolaitoksia
irrottamaan verkosta, jotteivat ne karsisi vaurioita. Lopulta saattaa taajuuden romahtaminen johtaa
sahkonjakelujarjestelmén joko osittaiseen tai kokonaan romahtamiseen. Suomessa Fingrid valvoo ja
hoitaa tehotasapainoa. (Elovaara 1)(Fingrid tasapaino)

3.3.2 Verkkotaajuuden muutoksien rajat

Standardin SFS-EN 50160 mukaan 99,5 % ajasta taytyy taajuuden pysya valilla 49,5 — 50,5 Hz, eli
nimellistaajuus 50 Hz + 1 %. Taysiaikaisesti taajuuden on pysyttava valilla 47,0 — 52,0 Hz. Taméa
tarkoittaa prosentteina 50 Hz +4 % - 6 %. Kuitenkin esimerkiksi saaristoissa toimivissa erillisverkoissa
sallitaan hieman suuremmat taajuuden muutokset.(SFS-EN 50160)

Huomattavaa on, ettd verkkoon liitetyn pientuotannon on myds kyettava tuottamaan sahkoda nailla
parametreilla. Tama on kaytanndssa varmistettu standardit tayttavia laitteistoja kayttamalla. (Ohje

tuotannon liit.)

3.3.3 Verkkotaajuuden saataminen

Taajuuden saatamiseksi on Fingridilla kaytdéssaan reservipankki. Taajuuden pysyessa valilla 50 Hz + 1
% kaytetddn taajuusohjattua kayttoreservid. Taajuuden pudotessa valille 49,9 — 49,5 Hz:a, otetaan
kayttdon taajuusohjattu hairidreservi. Liséksi on olemassa manuaalisesti aktivoitavaa héairiéreservia.

Kahteen viimeiseksi mainittuun kuuluu tuotantokapasiteetin lisdksi myos irtikytkettavia kuormia. (Fingrid)

3.3.4 Sdhkdmittari ja verkkotaajuuden mittaus

Verkkotaajuuden ohjauksen kuuluessa Fingridille ja muille pohjoismaisille kantaverkkoyhtiille, on
mittarin taajuuden mittaaminen ja tuloksien rekister6iminen muistiin sdhkdnlaatutarkoituksessa
hyodytonta, koska tarkempi taajuusmittausdata on saatavilla muualta. Mutta mikali sahkomittarin
mittaamaa taajuutta kaytettdisiin perusteena kuormien ohjaamiseen, verkkotaajuus on kyettava
mittaamaan tarvittavalla tarkkuudella. Suomessa on tutkittu pientalousasiakkaiden ohjauskuormia, kuten
suoria sahkolammityksid, osana kysyntdjoustoa ensisijaisesti taajuusohjattuna hairiGreservina.

(Kysynnanjouston loppuraportti)

Talla hetkella ei sahkémittarin taajuuden mittauksella ole roolia, mutta tulevaisuudessa silla voi olla oma

roolinsa kysyntajoustossa. Sen avulla voitaisiin luoda erilaisia tarjottavia lisdpalveluita. Uusia
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lisdpalveluja mietittdessad on kuitenkin syytd huomioida, ettd mittarin toiminnallisuuksien ja palvelun

hinnan olisi oltava kilpailukykyinen verrattuna ulkopuolisen jarjestelmén kayttoon.

Pientuotantokohteissa on tuotetun sahkon synkronoiduttava verkkotaajuuteen ja jannitteeseen, jottei
jannitteenlaatu karsi. Synkronointi tehdaan pientuotantolaitokseen kuuluvassa laitteistossa, eikéa
synkronointitentdvad ole kalleutensa vuoksi jarkevaa mittarille salyttda. Talla hetkella ei KSSV:n
sdhkomittareilla ole kykya toimia synkronointilaitteena. (Tuotekuvaukset) Eika tamé tehtava
mittauslaitedirektiivin - mukaan sé&hkomittarile —mydskaan kuulu. (Mittauslaitedirektiivi)  Mutta
pientuotannon lisdantyessa olisi hyva kyeta varmistamaan, etteivat pientuotantolaitokset tuota
verkkojannitteen kanssa synkronoimatonta jannitetta tai taajuutta sahkoverkkoon. Mittari voisi tallaisessa
tapauksessa toimia valvojana tuotannon sahkoénlaadulle ja tarvittaessa erottaa parametrit tayttamatén
tuotanto irti verkosta, tai ilmoittaa kyseenalaisesta tuotannonlaadusta verkkoyhtidlle. Energiateollisuuden
kantapaperissa onkin esitetty mittariin liitettdvdn ominaisuus, joka havaitsee jakeluverkon
jannitteettémyyden ja estaa takasyoton jannitteettdmaan verkkoon. Tahan erottamisominaisuuteen voisi
kuulua my0ds virheellista taajuutta tuottavan tuotannon erottaminen. Talla hetkella KSSV:n mittarikannalla
ei ole mahdollisuutta pientuotannon jannitteenlaadun valvontaan, mutta kyseisen ominaisuuden

lisddmista seuraavan sukupolven mittareille on harkittava. (Tuotekuvaukset)

3.4 Jannitetason vaihtelut

Jannite ei ole globaali suure, vaan hyvin paikallinen. Taten se on myos mitattava paikallisesti. Standardi
SFS-EN 50160:n mukaan normaalien kayttbolosuhteiden vallitessa ei verkkojannitteen
nimellisjannitteesta saa poiketa kuin = 10 % ja erityisten syrjaseutujenkin tapauksessa vaihteluvali saa
olla maksimissaan +10 % - 15 %. Liséksi asiakkaita tulisi informoida téasta sallitusta vaihteluvalista.

Standardissa maaritetyt raja-arvot ovat 10 minuutin keskiarvoja. (SFS-EN 50160)(Elovaara 1)

3.4.1 Jannitekuoppaja ylijannite

Jannitekuoppa syntyy, kun jannite putoaa alle 90 %:iin nimellisarvostaan. 230 voltin jannitteella tama
tarkoittaa 207 voltin alittamista. Pienin mitattu tehollisarvo jannitekuopan aikana on nimeltaan
jdédnnosjannite. (SFS-EN 50160)

Ylijannitteesta puhutaan, kun jannite nousee yli 110 % nimellisarvostaan, eli yli 253 volttiin.

Kolmivaihejarjestelméassa yhdenkin vaiheen jannitteen tehollisarvon poistuminen U, £ 10 % alueelta

riittdd tayttamaan jannitekuopan tai ylijannitteen maaritelman. (SFS-EN 50160)
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3.4.2 Jannittekuopan ja ylijannitteen havaitseminen, seka rekisterdinti
sahkomittarilla

Sahkomittareilta voidaan lukea hetkelliset jannitetiedot. Talldin kuitenkin pitéisi osata lukea jannitetiedot
mittarilta jannitekuopan aikana. Paljon tehokkaampaa on asettaa mittari rekisterdimaan muistiinsa tiedot
poikkeuksellisista jannitetiedoista. Talloin valvonta toimii jatkuvasti. Kaytdnnodssd tama tapahtuu
asettamalla sahkomittarille rekisterdinnin kynnysarvot jannitekuopan tai ylijannitteen pituudelle ja
jannitteelle.

S L S S

Jannitekuopan ajan kynnysarvo 2017-11-14 13:38:30 Aika
Jannitekuopan kynnysano 2017-11-14 13:38:29 207 W
Jannitekuoppien maara L1 2017-11-14 13:38:27 0 el mitaan (ei mittayksikkada)

Kuva 3.4.2 E450-mittarin jannitekuoppatiedot. (AIM)

Edella esitetyssa kuvassa 3.4.2 on esitetty erdaan verkkoon kytketyn E450-mittarin jannitekuoppatiedot.
Ylimmalla rivilla ajan kynnysarvon yksikkond on sekunti, ja alimmalla rivilla yksikkéna kappaletta. Ylla
olevista tiedoista voidaan paéatelld, ettd kyseisella mittarilla ei ole ollut ensimmaisella vaiheella
yhtajaksoisesti yli 300 sekuntia jannite alle 207 volttia. Vastaavalla tavalla mittarille on ohjelmoitu myo6s

ylijannitteelle kynnysarvot tehollisarvolle seka rekisteréimisajalle. (E450 Tuotekuvaus)

Jannitekuopan rekisterdimisen aloittamisen kynnysarvon asettelu on 300 sekuntia eli viisi minuuttia
mittarilla oletuksena, eika sitd ole jalkikdteen muutettu. Kuitenkin kynnysarvot ovat maadriteltavissa
kyseiselle mittarimallille (sek& useimmille KSSV:n kaytdssa oleville mittarimalleille) uudelleen, mikéli se
katsotaan tarpeelliseksi. Naméa arvot voidaan ohjelmoida uudelleen, jos esimerkiksi halutaan tarkentaa
jannitteen mittausta. Kynnysarvon ylittyessa kirjataan sahkomittarin séahkodnlaatulokiin puutteen laatu,
seka tapahtuman aikaleima. Liséksi kirjataan jannitteen palautuminen normaaliksi. Nama kaksi tietoa

yhdistamalla saadaan tietoon puutteellisen jannitteenlaadun kesto. (Tuotekuvaukset)

Kaikilla KSSV:n mittarimalleilla ei ole mahdollisuutta jannitetietojen mittaamiseen ja rekisteréimiseen.
Paadasiassa nama mittarit ovat vanhimpia E120-sukupolven mittareita. E450 —sukupolven mittareilla ja
sitd uudemmilla on mahdollisuus jannitetietojen lukemiseen ja rekisterdimiseen edella esitetylla tavalla.
E120LIME-, seka ET-10 -mittarimallit kykenevat jannitekuoppien seka vylijannitteiden rekisterdimiseen.
(Tuotekuvaukset) Eli suurin osa KSSV:n sahkomittareista kykenee jannitteen valvontaan. Rekisteroidyt
poikkeamat jannitteenlaadussa voidaan siirtdd  sahkomittarin  rekistereista  mittaustietojen

luentajarjestelméaén vastaavalla tavalla kuin kulutuslukematkin.
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3.4.3 Jannitekuoppien ja ylijAnnitteiden tilastointi ja luokittelu

Jannitearvojen vertailut esitetdan prosentuaalisina muutoksina nimellisjannitteesta. Tastd syystd on
vertailtavaksi referenssijannitteeksi valittava jakelujannitteen nimellisarvo. SFS-EN 50160 mukaan

mittauskohteilta mitataan poikkeama nimellisjannitteestd, seké poikkeaman kestoaika. (SFS-EN 50160)

Jannitekuoppia arvioitaessa tulee kolmivaihejarjestelmén vaihemittaukset yhdistdd yhdeksi
ekvivalenttiseksi jaannosjannitteeksi. Myds perékkaisten kuoppien ja ylijannitteiden esiintyminen tulee
yhdistdd yhdeksi ekvivalenttiseksi kuopaksi. (SFS-EN 50160) Verkkoyhtididen kannalta on yhden
ekvivalenttisen kuopan sijaan olennaisempaa selvittdd jannitepoikkeaminen esiintymistaajuus, seka
vaihe, milla ne esiintyvat. Koska ekvivalenttiset arvot tehdaan yhdistamalla, kannattaa verkkoyhtion
jattaéd kayttoonsa myos ekvivalenttisen arvon maarittdAmiseen kaytettavat mittaustulokset. Mittaustuloksia
kootessa tulee ne luokitella standardin SFS-EN 50160:ssé& esitetyn taulukon mukaisesti kayttamalla

ekvivalenttisia arvoja.

Taulukko 3.4.3.1 Jannitekuoppien luokittelu jAdnndsjannitteen ja kestoajan perusteella (SFS-EN 50160)

Jaannosjannite u | Kestoaika t
[%] [ms]
500<t<1 1000<ts 5000<t<60
10<t<200 |200<t<500 |000 5000 000

90>u =80 ALKIO A1 ALKIO A2 ALKIO A3 ALKIO A4 ALKIO A5
80>u270 ALKIO B1 ALKIO B2 ALKIO B3 ALKIO B4 ALKIO B5
70>u =40 ALKIO C1 ALKIO C2 ALKIO C3 ALKIO C4 ALKIO C5
40>uz25 ALKIO D1 ALKIO D2 ALKIO D3 ALKIO D4 ALKIO D5
5>u ALKIO X1 ALKIO X2 ALKIO X3 ALKIO X4 ALKIO X5
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Vastaavalla tavalla voidaan standardin mukaisesti luokitella myds ylijannitteet.

Taulukko 3.4.3.2.

Ylijannitteiden luokittelu maksimijannitteen ja kestoajan perusteella (SFS-EN 50160)

Ylijannite u Kestoaika t
% ms
500<t<1 1000<t< 5000<t<60
10<t<200 |200<t<500 |000 5000 000
u2120 ALKIO S1 ALKIO S2 ALKIO S3 ALKIO S4 ALKIO S5
120> u>110 ALKIOT1 ALKIO T2 ALKIO T3 ALKIO T4 ALKIO T5

Standardissa SFS-EN 50160 myds huomautetaan, etta sovellettavaa mittausmenetelméaa kaytettdessa
(SFS-EN  50160)

sahkoenergiamittarilla on ennalta maaratty minimi mittaus- eli naytteenottotaajuus teknisen rakenteensa

Esimerkiksi

mittaustuloksien  epavarmuus.

olisi  huomioitava  myo6s
vuoksi. Mikéli naytteenottotaajuus ei kykene edella esitettyjen taulukoiden mukaisiin mittauspituuksiin, ei
naita voida tilastoida sahkomittarin avulla. Se ei kuitenkaan esta tayttamasta ja hydédyntamasta osaa
taulukosta. Esimerkiksi ndytteenottotaajuuden ollessa sekunnin pituinen (1000 millisekuntia, standardin
mukaisissa taulukoissa alkio 4), voidaan varmuudella todeta havaitun ylijannitteen pituuden olleen valilla

0 — 1999 millisekuntia.

Koska on jarkevampdad puuttua sdhkonlaatuun etukateen, eivatkd sahkomittarit valttamatta kykene

standardinmukaisiin mittausjaksoihin, on mielekasta muotoilla kerattava taulukko

tarkoituksenmukaisemmaksi. Seuraavaksi on esitetty sahkomittarin kykyihin paremmin soveltuva

taulukko.

Taulukko 3.4.3.3 Esimerkkihahmotelma jannitetaulukoksi
Kestoaika t

Jannite
% ms
10<t <2000

2000 < t <5000 | 5000 < t <1 0000 10000 <t

u2120
120 > u > 110
110 > u > 105

u
95>u 290
90>u 280
80>u270
70>u 240
40>u25
5>u
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Taulukkoa 3.4.3.3 muodostettaessa on sahkomittarin jannitteen vaihteluvaleja tiukennettu ennakoinnin

onnistumiseksi, seka mittausaikaa on muutettu sahkdmittarin mittaustaajuuden mukaisemmaksi.

Koska jannitteenlaadun vaihtelut tallentuvat aikaleimattuina tapahtumina, kannattaa taulukon koonti
suorittaa vasta mittausjarjestelmassd. Tadma myos antaa mahdollisuuden tarvittaessa muotoilla

taulukkoa tarkoituksenmukaisemmaksi, eika mittarille tarvitse sisallyttaa taulukointiominaisuutta.
3.5. Jannitteen epasymmetria

Jannite-epasymmetriassa ei perustaajuudella olevien vaihejéannitteiden tehollisarvot ole samat. My6s
vaihejannitteiden valiset kulmat poikkeavat toisistaan. Epadsymmetriaa syntyy, kun kuormitus on jaettu
epatasaisesti vaiheiden vélille tai jokin vika on verkossa p&éalla. Esimerkiksi nollajohtimen katkeaminen
on aiheuttanut sdhkolaitteita rikkoneita jannite-epdsymmetrioita. Epdsymmetrian aikana muun muassa
verkon taloudellinen kayttd heikkenee, eivatka kolmivaiheiset laitteet valttamatta toimi toivotulla tavalla.
(Elovaara 1)

SFS-EN 50160 maarittelee epasymmetrialle sallituksi vaihteluvaliksi 0 - 2 % perustaajuisesta
mydtakomponentista. (SFS-EN 50160)

3.5.1 Jannitteen epadsymmetrian mittaaminen sahkomittarilla

Koska sahkomittari mittaa jokaiselta vaiheelta virran ja jannitteen erikseen, voidaan myods jannite-
epasymmetriat todeta mittaustuloksien perusteella. Joillakin mittarimalleilla on myds mahdollista mitata
vaiheiden valistd kulmaa. Seuraavaksi esitetyssd kuvassa 3.5.1.1 on esitetty kolmivaiheisen E450-
mittarin jokaisen vaiheen hetkelliset jannitteen tehollisarvot seka vaihekulmat. Molempien voidaan todeta

olevan standardien mukaisia.

L [ S [ S

Hetkellinen jannite L1 2017-11-14 13:22:48

Hetkellinen jannite L2 2017-11-14 13:22:58 2277 W

Hetkellinen jannite L3 2017-11-14 13:23:02 2274 W

Hetkellinen kulma U1-U2 2017-11-14 13:22:54 120 ei mitdan (ei mittayksikkdd)
Hetkellinen kulma U1-U3 2017-11-14 13:22:55 240 ei mitdan (ei mittayksikkdd)
Hetkellinen kulma U2-U3 2017-11-14 13:22:00 120 ei mitdan (ei mittayksikkod)

Kuva 3.5.1.1 Mittarilta luetut jannite- ja kulmatiedot. (AIM)

Kuvassa 3.5.1.2 on esitetty vahvasti epasymmetrinen jannite.
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Hetkellinen jannite L1 2018-01-19 10:40:04 819
Hetkellinen jannite L2 2013-01-19 10:40:05 3295 W
Hetkellinen jannite L3 2018-01-19 10:40:06 3449 W

Kuva 3.5.1.2 Vahva jannite-epadsymmetria. (AIM)

Jannite-epasymmetrian aiheuttajaksi paljastui nollajohtimen katkeaminen.
3.6 Nopeat jannitemuutokset

Nopeat jannitemuutokset johtuvat tyypillisesti suurista ja akillisistd kuormituksen muutoksista. Verkossa
tapahtuvista kytkennoista ja ilmastollisista ylijannitteista syntyy lyhyita ja ohimenevia ylijannitteita. Jotkin
teolliset prosessit tuottavat toiminnalleen tyypillisia jannitteen muutoksia. Kyseiset muutokset voivat olla
jaksollisia, jaksottomia tai satunnaisia, riippuen prosessista. Esimerkiksi moottorien kaynnistyminen
tuottaa jaksottoman, mutta nopean, jannitteen muutoksen. CENELEC-standardi maarittaa sallitun

jannitteenmuutosten suuruuden. (Elovaara 1)
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Kuva 3.6 Jakelujannitteen suurin suhteellinen muutos (Laatu- ja toimitustapavirhe ohje)
Sahkdmittareilla ei nopeita jannitemuutoksia nykyisellda KSSV:n laitekannalla voida seurata. Mittareille ei

ole rakennettu ominaisuutta, jonka avulla kyettdisiin vertaamaan peréttaisia jannitearvoja. Lisaksi

mittareiden minimikynnysarvo rekisterdintiin on rajoittava tekija.
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3.6.1 vValkynta

Standardi SFS-EN 50160:ssd valkyntd on maéaadritetty seuraavasti: valonldhteen luminanssin
(pintakirkkauden) tai spektrijakautuman muutosten aiheuttama nakdaistimuksen ajallinen vaihtelu.
Valkynta aiheutuu jannitteen nopeista muutoksista ja sen haitta riippuu havainnoijasta. Joitakin ei toisia
hairitseva valkynta haittaa ollenkaan. Pienetkin jannitteenvaihtelut pienilla taajuuksilla voivat aiheuttaa jo
arsyttavaa valkyntaa. (Elovaara 1)

Valkynnan mittaamiseen on UIE kehittanyt ja spesifioinut oman mittalaitteensa. Taméa laite on
kansainvalisesti hyvaksytty tdhan toimintaan. Se ei varsinaisesti pyri mittaamaan pelkéastaan
jannitteenvaihtelua, vaan silla simuloidaan valoaistimuksen ketjua lampun, silméan ja aivojen valilla.

(Elovaara 1)

Valkynnan vuoksi tehdyt laatumittaukset ovat harvinaisia KSSV:n alueella (0-3 vuodessa). Talla hetkella
laatumittauksen tekeminen maksaa kaikkine mittauskuluineen ja analysointeineen noin 200 euroa. (MiTe
haastattelu) Yhteiskustannukset siis vuositasolla ovat olleet noin 600 euroa. Taméan suuruusluokan
kustannukset eivat ole vahva peruste valkynnan mittausominaisuuden lisddmiseksi sahkomittarille.
Toisaalta, mikali tarkasteltavan muuntopiirin séhkdmittarit ohjelmoitaisiin reagoimaan standardia
herkemmin jannitteenmuutoksiin, voisi naiden mittareiden mittaamia laatutietoja tarkastelemalla I6ytya
mahdollinen valkynnédn aiheuttaja alueelta. Nykyisella mittauskalustolla tdmé& ei onnistu, koska

naytteenottotaajuus ei ole riittdva, seka rekisterdinnin minimikynnysarvot ovat liian suuria.

3.7 Jannitetason testaaminen

Standardissa SFS-EN 50160 on esitetty testimenetelma jakelujannitteen laadun todentamiseksi. Sen
mukaan jannitettd mitataan normaaleissa kayttdolosuhteissa viikon verran. Viikon mittausjakso jaetaan
kymmenen minuutin jaksoihin, joita verrataan standardissa esitettyihin raja-arvoihin. Naiden jaksojen
aikana mitatun jakelujannitteen tehollisarvon keskiarvon tulee olla 95 % ajasta valilla U, sekd koko ajan
valilla U, + 10 % ja — 15 %. Nama vaatimukset koskevat jokaista vaihetta. (SFS-EN 50160) Standardi
SFS-EN 50160 ei valitettavasti maarittele néytteenottotaajuutta tai tallennettavia tietoja, joita kaytetaan

jAnnitetason laatumittauksissa.

3.7.1 Jannitetason testaaminen sahkomittarilla

Sahkomittari voidaan ohjelmoida rekister6imaan muistiinsa standardin asettamien vaihteluvalien
ulkopuoliset jannitteet, seka niiden alkamis- ja p&attymisajat. Mikali katsottaisiin sdhkdenergiamittarin

naytteenottotaajuuden olevan tarpeeksi suuri ja mittarille tallennettavan tietomaarédn olevan riittava,
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voitaisiin sita kayttaa jannitteenlaadun todentamisessa. Taten voitaisiin mittarilta todentaa jannitteenlaatu

tai —laaduttomuus ainakin osittain.

Joillekin mittarimalleille on standardin mukainen testausjarjestelma jo valmiiksi ohjelmoituna. E450
2G/3G —mittarimallila on sis&&nrakennettuna ominaisuus jannitetason standardin SFS-EN 50160
mukaiseen mittaamiseen. Mittari voidaan asettaa mittaamaan jokaisen vaiheen jannitetiedot. Talloin
jannitteen tehollisarvon kaynti standardin rajojen ulkopuolella kirjataan mittarin jannitteen laatulokiin, ja
silhen lisatdan aikaleima. Nama rajat ovat myos uudelleen ohjelmoitavissa. Seuraavassa kuvassa on

esitelty E450 2G/3G-mittarimallin jAnnitteen arvojen seurannan periaate. (E450 tuotekuvaus)

V
A
Critical overvoltage threshold — —————— %E;_ _______
Overvoltage threshold (OVT) —7——————""————————
Nominal voltage (Un) ————— gggg— —
Undervoltage threshold (UVT) +——————— N_DKE _______
Critical undervoltage threshold +————— — — — — —
BAD
Power fail threshold (PFT) +——————— — ——— t
-

Kuva 3.7.1 E450 2G/3G —mittarimallin periaate jannitetasojen rekisteréimiseksi. (E450 tuotekuvaus)

Jannitetietoja ei ole tarpeellista kerdtd jatkuvasti kymmenen minuutin jaksoissa, vaan testimittaus
voitaisiin ottaa kayttdon etdnd ennalta maarattynda ajankohtana. Esimerkiksi mikali sahkoverkon
seurantalaskennassa on ilmennyt huippukuorman aikainen mahdollisuus alijannitteeseen asiakkaan
lityntapisteessd, voitaisiin  mittari asettaa mittaamaan oletetun huippukuorman aikaisen viikon
jannitteenlaatu. Tai vaihtoehtoisesti testimittaus voisi kaynnistyda mittarin havaittua puutteita

jannitteenlaadussa.

Mittarin kirjatessa jannitetietoon myos aikaleiman voidaan tapahtumaa tarkastella ja analysoida
laajemmin. Aikaleiman my6ta kyetddn yhdistdmaan eri tapahtumat yhteen. Talldin tapahtumien hallinta

helpottuu ja valtytaan paallekkaiselta tyolta.

Toisaalta verkon seurantalaskentaa varten voisi mittareille maaéarittd&d ajanjakson, jolloin se tallentaisi
jAnnitetietoja jatkuvasti tarkastelujakson ajan. Taten saataisiin maaritettyd asiakkaan liityntépisteelle
litettyd mitattuja jannitetietoja seurantalaskennan tarkkuuden parantamiseksi. Tatd aihepiiria on

tarkemmin kasitelty taman tyon mythemmassa osiossa.
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Jannitteenmittauksella on olennainen rooli myds vianhallinnassa. Jannitemittausten perusteella kyetaan
todentamaan muun muassa nollavika. Tata aihetta on kasitelty tarkemmin tdman tyon mydhemmassa

vaiheessa.

3.8 Yliaallot

Yliaaltojen jannitteet jaetaan harmonisiin ja epaharmonisiin. Harmoniset vyliaallot ovat 50 Hz
perustaajuuden kerrannaisia. Talléin esimerkiksi kolmas harmoninen yliaalto on taajuudeltaan 150 Hz.
Pienjanniteverkon yksivaiheiset kuormat ovat tyypillisia kolmannen yliaallon tuottajia, esimerkiksi
energiansaastélamppujen on todettu tuottavan kolmatta yliaaltoa. Muita harmonisia yliaaltoja tuottavat

muun muassa hakkuriteholahteet. (Elovaara 1)

Harmonisille yliaaltojannitteille on standardissa SFS-EN 50160 maaritetty verkkoon liittmispisteen
sallitut arvot. Vastaavasti kuten jannitetta mitattaessakin, on myods harmonisten yliaaltojen 10 minuutin
tehollisarvojen keskiarvon pysyttadva viikon mittaisen mittausjakson aikana standardin mukaisissa
rajoissa. Koska eri kerrannaisluvun yliaallot aiheuttavat eri tason haittaa, on jokaiselle méaaritetty oma
sallittu arvonsa. (SFS-EN 50160)

Epaharmoniset yliaallot puolestaan esiintyvat taajuuksilla, jotka eivat ole verkkotaajuuden kokonaisluvun
kerrannaisia. Naiden lukumaara on verkossa lisdaantymassa niitd tuottavien laitteiden myoéta. Myos
rikkoutuvat laitteet, kuten erilaiset ikdantyneet tehonldhteet, voivat olla naiden lahteena.
Haittavaikutuksina nama aiheuttavat muun muassa valkyntaa, seka "oikealle” taajuudelle osuessaan

peittdvat PLC-signaalit alleen. (Elovaara 1)(Clean up —ryhma)

Epaharmonisille yliaalloille ei ole standardoituja ylitysarvoja, joten niiden haittavaikutuksien ja
"sallittavuuden” toteaminen on monimutkaisempaa. Esimerkiksi sahkdmittareiden PLC-signaalia
hairitsevan laitteen poiston perusteluissa onkin nojattava SFS-EN 50160 standardin sijaan EMC-

standardeihin. (Mittauslaitedirektiivi)

Vaikka edellda mainitut viat useimmiten johtuvatkin asiakkaiden laitteista, saattaa yliaalto siirtya sen
aiheuttavan laitteen verkon liityntépisteen (eli sahkomittarin) 1&pi, ja aiheuttaa ongelmia
jannitteenlaadussa muissa liittymispisteissa. Esimerkkind epaharmoninen aalto rikkindisesta
antennivahvistimesta esti noin kahdensadan sahkomittarin etdluennan, ja olisi pitkdan jatkuessaan
johtanut mahdollisiin virheinvestointeihin mittaroinin toiminnan palauttamiseksi. Esimerkiksi Clean up —
ryhma olisi kyennyt tehokkaampaan toimintaan edella mainitussa tapauksessa, jos s&hkomittarilta olisi

ollut luettavissa tieto yliaalloista ja niiden voimakkuudesta. (Clean up —ryhma)
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3.8.1 Verkon signaalijannitteet

SFS-EN 50160 maarittelee sallitut verkon signaalijannitteet liittymispisteessa. Seuraavassa kuvassa on

esitetty sallitut signaalijannitteen tasot signaalin taajuuden funktiona.

Jannitetaso prosentteina

10

0 1 10 100
Taajuus kHz

Kuva 3.8.1. Signaalijannitteen sallittu taso prosentteina nimellisjannitteestd (SFS EN-50160)

Esimerkiksi Landis+Gyr:n PLAN-mittareiden kommunikointi tapahtuu taajuudella 68 kHz, jolloin kuvasta
katsoen noin neljan prosentin jannitetaso sallitaan. S&hkomittarit tayttdvat taman standardin
Eurooppalaisille markkinoille hyvaksynnan myoéta. (Mittauslaitedirektiivi)

Sahkdverkkoa voidaan tulevaisuudessa hyddyntdad myds muidenkin kuin verkkoyhtion signaaleiden
siirtAmiseen, esimerkiksi kysyntdjouston toteuttamisessa ja todentamisessa on vield avoimia
toteutusvaihtoehtoja. Samalla periaatteella kuin asiakkaiden tuottamien yliaaltojenkin tapauksessa, on

verkkoyhtion hyva myés tahan varautua.

3.8.2 Yliaaltojen toteaminen sahkomittarilla

Talla hetkella ei KSSV:n sdhkomittareilla ole kykya todentaa yliaaltoja. (Tuotekuvaukset) Mikéli kattavaa
sahkonlaadun valvontaa haluttaisiin suorittaa s&hkomittareilla, on kyky yliaaltojen mittauksiin lisattava

sahkomittarille. PLC-kommunikaatiota kayttavat sahkomittarit kuitenkin viestivat mahdollisista yliaalloista,

kun niiltd katkeaa kommunikointiyhteys ilman ilmeisté syyta.
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3.9 Kayttokeskeytykset

Standardin SFS-EN 50160 mukaan sahkon toimituksen katsotaan keskeytyneen, kun jannite
liittymispisteessa putoaa viiteen prosenttiin tai alle nimellisarvostaan. Monivaiheverkoissa taytyy jokaisen
vaiheen jannitteen olla alle viisi prosenttia, jotta se tulkitaan kayttokeskeytykseksi. Jos ei néin ole,
kasitellaan naita jannitekuoppina. Keskeytyksien pituudet jaetaan myos lyhyisiin ja pitkiin keskeytyksiin.

Keskeytys maaritellaan pitkéksi jannitteettdéman ajan ylittdessa yli kolme minuuttia. (SFS-EN 50160)

3.9.1 Keskeytystietojen tallentaminen

Keskeytystiedot tallennetaan tietojarjestelmiin, useimmiten kayténtukijarjestelmaan. Keskijanniteverkon
keskeytystiedot tallennetaan tarkasti kaytdnvalvontajarjestelmén tietotekniikan avulla, mutta
pienjanniteverkossa tapahtuvat jannitehairiot tallennetaan kaytontukijarjestelmadn kasin automaation
puutteen vuoksi. Kasin tallentamiseen liittyy aina epavarmuutta, kuten esimerkiksi tarkan katkon alku- ja

paattymisajankohdan tarkka tietaminen. Pahimmassa tapauksessa saattaa koko vika jaada kirjaamatta.

3.9.2 Keskeytystietojen tallentaminen sdhkomittarilla

Sahkdmittareille on valtioneuvoston asetuksen puolesta maaratty velvollisuus mitata yli kolmen minuutin

jannitteetdn aika. Kuitenkin myos lyhyemmilla keskeytyksilla on haittavaikutuksia.

Talla hetkella ei KSSV:n kayttamilla mittarimalleilla ole kykyd havainnoida PJK:ta, vaan tiedot siita
saadaan muista jarjestelmistd. Kayttopaikkakohtainen tilastointi edellyttda taten eri jarjestelmien valista
yhteenlaskua kaytettdessa mitattua katkotietoa. Liséaksi AJK nayttaytyy katkotiedoissa jannitteettomana

aikana, eika jalleenkytkennan tapahtumalukumaarina.
Pienjanniteverkon vian alkamis- ja loppumisaika saadaan tarkasti selvitettya lukemalla vian vaikutuksen

alla olleen mittarin jannitteettdomyystiedot aikaleimoineen. Tall6in on kuitenkin syytd olla tietoinen

jokaisen eri mittarimallin katkojen kirjaustavasta, sekd huomioitava mahdolliset vikojen paallekkaisyydet.
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Example: Any phase power failure monitoring

L1

L2

—

L3 5

: All phases

Duration limer J : ‘(,./ up again
(1-0.96.7.19) k\ ;
0 Any phase | Ts1808
down

M of

power failures T (+1)
in any phase ! I
(1-0:96.7.21) i

Mumber of long | (*7)

power failures ! T
in any phase Y,
(1-0:96.7.9) |

Power fail log entry

T T {timastamp+duration)
—— —
Power down event logged Power up event logged
in standard event lag in standard event log
(timestamp+event) (timestamp+event)

Kuva 3.9.2.1 Vaiheittaisen sahkodkatkon kirjaamisperiaateet E450-mittarimallilla. (E450 tuotekuvaus)

Kuvassa 3.9.2.1 on esitetty kolme E450-mittarimallin keskeytysten kirjaamisperiaatetta. Sahkomittari
kirjaa yksivaiheisen keskeytyksen missa tahansa vaiheessa, pitkdn yksivaiheisen keskeytyksen missa
tahansa vaiheessa, ja tayskeskeytyksen, kun kaikki vaiheet ovat jannitteettémina.

Yksivaiheinen keskeytys missa tahansa vaiheessa kirjataan, kun yhdenkin vaiheen jannite putoaa alle
jannitekuopan raja-arvon. Pitké yksivaiheinen keskeytys kirjataan alkaneeksi, kun kyseisen vaiheen
jannite on puuttunut yli 180 sekuntia, eli kolme minuuttia. Molemmat seka janniteraja, etta pitkan

keskeytyksen aikaraja ovat ohjelmoitavissa uudelleen.

Tayskeskeytyksen alkamisajankohta kirjataan aikaleimoineen, kun sahkomittarin

sammuttamisproseduuri sisédisen tehonldhteen jannitteen laskemisen vuoksi kaynnistetddn. Mittarin
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sisdisen tehonlahteen jannite ei lahde hiipumaan, mikali yksikin vaihe on jannitteisend. Tahan
pohjautuen voidaan edella esitetyssa kuvassa 3.9.2.1 todeta olevan virheellinen. Sen mukaan tayskatko
kirjattaisiin alkaneeksi, vaikka vaihe L3 on viela jannitteisena. Mikali edellinen kuva pitéisi paikkansa,
kirjaisi mittari  virheellisesti sahkokatkon alkaneeksi kaksivaiheisessa keskeytyksessa. Kuvan
virheellisyys on varmistettu Landis+Gyr Oy:lta.

Esimerkkitapauksessa pylvaalta paloi sulake, ja yksi vaihe tuli jannitteettomaksi. Sulakkeen peréssa ol
kaksi E450 2G/3G -mallin mittaria. Asiakas ilmoitti vaiheen puuttumisesta noin 12.20 ja vika Kirjattiin
korjatuksi 14.20. Mittareiden rekistereitd tarkistettaessa ei sdhkokatkotietoja ollut kirjautunut kuin edella
esitetyn kaltainen kolmivaihekatko. Eli kaytanndssa mittarille oli rekisterditynyt kolmivaihekatko
alkaneeksi, kun vikaa korjaamaan mennyt asentaja on avannut varokekytkimen uuden sulakkeen

vaihtamiseksi.

o |
2017-11-29 14:19:52 Laatuloki: Virta kytketty
2017-11-28 14:16:56 Halytykset ja tapahtumat: Etatiedonsiittavirhe
2017-11-29 14:16:56 Laatuloki: Virtakatko
2017-11-29 141646 Laatuloki: Virta kytketty
2017-11-28 14:16:09 Laatuloki: Virtakatko

Kuva 3.9.3.2 Esimerkkitapauksen mittarin keskeytystiedot. (AIM)

Esimerkkitapauksen mittarin rekisterien tiedoista voidaan todentaa keskeytysaika standardin mukaisella
tavalla. Tayskatkon voidaan todeta alkaneeksi noin 14.16, ja loppuneen 14.19. Eli esitetylla mittarilla

ovat tiedot kirjautuneet standardin SFS-EN 50160 nakokulmasta oikein.

Seuraavan sukupolven mittarilta on suositeltavaa edellyttdd standardien mukaista katkotietojen
tallentamista. Vastaavasti on myo6s kyettdva erottamaan asiakkaan verkosta johtuvat tapahtumat
jakeluverkon tapahtumista. Esimerkiksi moni kaantdd paékytkimestda kesédmokkinsd jannitteettomaksi
mokkikauden paatteeksi, ja kytkee jannitteet takaisin vasta seuraavana kevaana. Sahkomittari ei kykene
tata erottelemaan jakeluverkossa tapahtuneesta keskeytyksesta mitenkaan. Pahimmassa tapauksessa
tallainen toiminta nayttaytyisi puolen vuoden keskeytyksend, ja mahdollisesti virheellisesti maksettaisiin
huomattavat vakiokorvaukset. Téllaisissa tapauksissa on keskeytystietojen kasittelijan osattava kasitella

katkotietoa oikein, eikd vain sokeasti hyvaksya mittaustietoa.
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3.10 Yhteenveto

Sahkomittarit eivat kykene kaikkia séahkonlaadun jatkuvia ominaisuuksia mittaamaan. Mikali haluttaisiin
sahkomittaria hydodyntad séhkonlaadun kattavassa todentamisessa, olisi mittausominaisuuksia lisattava
mittarille. Ominaisuuksien lisddminen mittarille on kuitenkin nykyiseen laadun valvonnan tarpeeseen
verrattuna heikosti perusteltua.

Vaikkei sahkomittarilta taydellistd sahkonlaatumittausta nykyisellaédn ole saatavilla, voidaan mittareiden
avulla keratd supistetusti sdhkodnlaatutietoja. Koska mittarilla on jatkuva mittaus, on sen suorittama
valvonta paljon kattavampaa kuin ihmisen suorittamana. Mittarin rekistereihin jaa tiedot myos ihmisen
huomaamattomasta keskeytyksesta tai jannitteen laadun puuttumisesta. Naita rekistereita aktiivisesti
keraamalla ja yhdistelemalla saadaan verkostolaskentaa oikaisevia tuloksia. Tata aihepiirid on kasitelty

tarkemmin taman tyéon myohemmassa vaiheessa.

Keskeytystietoja voidaan sahkdmittareiden avulla tarkentaa. SahkoOmittarin rekistereitd lukemalla
saadaan tarkka aika keskeytyksen alkamiselle ja loppumiselle. Kuitenkaan tdh&n mittarin mittaamaan
tietoon ei saa pelkastdan nojata, koska muun muassa myo6s asiakkaan oma toiminta vaikuttaa tahan
mittaustulokseen. Talla hetkella ei ole keinoja erotella asiakkaan omasta toiminnasta syntyneita
keskeytyksia jakeluverkon keskeytyksistd, joten mittarin rekisterdimia keskeytysaikoja on kaytettava

varoen.
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4. Saantely verkkoliiketoiminnassa

TyoOn tassd osassa esitellaén lyhyesti verkkoliiketoiminnan saantely ja mittausjarjestelmien vaatimukset
saantelyn vaatimusten tayttymiseksi. Lisaksi tarkastellaan Datahub:n vaikutusta mittaustoimintaan.

4.1 Sahkoverkkoliiketoiminnan valvonta

Suomessa sahkoverkkoliiketoiminta on kannattavuutensa vuoksi monopolista. Ei ole taloudellisesti
jarkevaa rakentaa useita eri sahkonjakeluverkkoja samalle alueelle. Suomessa tdma on estetty
maadrittamalla  Energiavirasto jakamaan jakeluverkonhaltijoiden vastuualueet. Taman vuoksi
sahkonjakelualueelle syntyy luonnollinen monopolitilanne, esimerkiksi Kouvolan kaupungin alue on KSS
Verkko Oy:n jakelualuetta. Luonnollisella monopolilla tarkoitetaan tilannetta, jolloin markkinoilla on
ainoastaan yksi palveluntarjoaja tehokkaimman mahdollisen toiminnan mahdollistamiseksi.
Sahkomarkkinalain (588/2013) mukaan s&hkdverkkotoiminta on luvanvaraista. Luvan myontaa
Energiavirasto. Verkonhaltijalla tarkoitetaan elinkeinonharjoittajaa, jolla on hallinnassaan sahkéverkkoa
ja joka harjoittaa luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa tassé verkossa (Sahkémarkkinalaki). KSS Verkko
Oy on taman perusteella maariteltava verkonhaltijaksi, jonka toimintaa Energiaviraston valvonta koskee.
Samassa laissa on myds maaritelty verkonhaltijalle velvollisuus yllapitdd, kayttda ja kehittaa
sahkoverkkoaan hyvalaatuisen sahkon saannin turvaamiseksi. Edelleen tulkittaessa
sahkomarkkinalakia, on 8:ss& 21 maaritetty verkonhaltijalle velvollisuus myyda kohtuullisesta
korvauksesta sahkon siirto- ja jakelupalveluja niita tarvitseville. S@hkémarkkinalain 24. §:ssd on maaratty

hinnoittelun olevan kohtuullista kokonaisuus huomioiden.(Sahkémarkkinalaki)

Edella mainitulla tavalla meneteltdessa ei luontaista kilpailua synny, jolloin hinta ilman saantelya olisi
pelkastddn palvelun tarjoajan paatettavissa. Myodskaan minkaanlaista toimintaa ja tuotetta kehittavaa
luontaista painetta ei esiintyisi, vaan toiminta polkisi paikallaan. TA&ma helposti johtaisi tilanteeseen, jossa
toiminnan tehottomuutta kompensoitaisiin lisaamalla palvelujen hintaa. Koska verkkoliiketoiminta on
tuottava liiketoimi, olisi valvomattomalla monopolitilanteella huonot seuraukset. Taman estamiseksi
Energiavirasto valvoo sahkomarkkinalainsaadannon noudattamista ja edistdd valvonnan seka

kannustimien keinoin verkkotoiminnan kehittdmista. (Energiavirasto, Markkinoilla)

Edellisessa kappaleessa esitelty toiminnan valvontaa ja saantelya kutsutaan regulaatioksi. Termi tulee
englannin kielen sanasta regulation, joka on suomennettuna saanngstely. Lahtokohtana regulaatiossa
on maadritella asiakkaalta kerattavan siirtomaksun riittdvyys mahdollistamaan verkon kéayton,
kunnossapidon ja kehittdmisen kustannukset, sekd verkon omistajalle maksettava tuotto. Hintojen

kohtuullisuuden varmistamiseksi on verkkotoiminnasta saatavan tuoton pysyttava kohtuullisena.
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Kohtuullisen tuoton tulee puolestaan vastata sahkoverkkotoimintaan sijoitetun omaisuuden mukanaan

tuomaa taloudellisen riskin tasoa. (Energiateollisuus)

4.2 Sahkoverkkotoiminnan valvontamenetelmat

Jotta edella mainitut asiat, kuten hintojen kohtuullisuus ja toiminnan tehokkuus, kyetddn varmentamaan,
on Energiavirasto julkaissut valvontamenetelmia séhkdverkkotoiminnan valvomiseen valvontajaksoittain.

Energiavirasto on sahkémarkkinalaissa maaritelty toimintaa valvova viranomainen.(Sahkdmarkkinalaki)

Valvontamenetelma on useiden eri menetelmien kokonaisuus. Seuraavaksi esitetyssa kuvassa on
esitetty yhteenveto Energiaviraston télla hetkellda voimassa olevasta valvontamenetelmésta. Taman
valvontamenetelmékokonaisuuden perusteella saadaan maaritettyd s&hkomarkkinalainsaadannon
mukainen kohtuullinen hinnoittelu, seka verkon kehittAmistoimintaa tukevat kannustimet luonnollisen

paineen puuttuessa. (Energiavirasto, Valvontamenetelmét)
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Kuva 4.2. Energiaviraston valvontamenetelméat valvontajaksoille nelja ja viisi. (Energiavirasto,

Valvontamenetelmat)

Talla hetkella on kédynnissa neljas valvontajakso, joka alkoi 1.1.2016 ja paattyy 31.12.2019.
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4.2.1 Jalleenhankinta-arvo

Jalleenhankinta-arvolla tarkoitetaan komponentin hankintahintaa, jos se hankittaisiin uutena.
Sahkdverkon jalleenhankintahintaa laskiessa ei kuitenkaan kaytetd komponentin todellista hintaa, vaan

Energiavirasto on koonnut erillisen listauksen kaytettavista yksikkdhinnoista. Oikaistu jalleenhankinta-
arvo saadaan laskettua kaavalla 4.2.1.

JHA = komponentin yksikkohinta x maara (4.2.2)

Taulukossa 4.2.1 on esitetty valvontajaksoilla nelja ja viisi kaytettavat yksikkdhinnat oikaistun

jalleenhankinta-arvon laskemiseksi energiamittareille. Talla hetkelld on kaynnissa valvontajakso nelja.

JAKELUVERKON ENERGIANMITTAUS

Verkkokomponentti Yksikko Yksikkohinta, euroa R
vuotta

Energiamittari: etdluettava

enintisn 63 A kpl 200 10 - 20

Energiamittari: etdluettava yli 63 A | kpl 570 10 - 20

Energiamittari: paikallisesti _

luettava enintadn 63 A kpl 180 10 - 25

Taulukko 4.2.1. Energiamittareiden jalleenhankinta-arvot ja pitoaikavalit valvontamallissa.
(Energiavirasto, hinnasto)

Oikaistu jalleenhankinta-arvo tulee maarittda jokaisena valvontajakson vuotena joulukuun viimeisen
paivan tilanteen mukaan. Maaritettaessa koko sadhkdverkon jalleenhankintahintaa summataan kaavalla

4.2.1 laskettujen eri komponenttien jalleenhankinta-arvot. (Energiavirasto, valvontamenetelmat).

Esimerkkin& jos verkkoyhtiolla olisi 200 kappaletta etéluettavia enintddn 63 ampeerin energiamittaria ja
30 yli 63 ampeerin etdluettavaa energiamittaria verkossaan joulukuun viimeinen pdaiva neljannella

valvontajaksolla, olisi ndiden mittareiden jalleenhankinta-arvo yhtaloa 4.2.1 soveltaen 57 100 €.

4.2.2 Nykykayttbarvo

Valvontamenetelmissd sahkdverkko-omaisuus oikaistaan vastaamaan sen todellista kayttdarvoa
laskemalla jalleenhankinta-arvosta oikaistu nykykayttdéarvo. Nykykayttbarvoa laskettaessa on tiedettava
myo0s kasiteltavien komponenttien keski-ikd, seka niille maaritetty pitoaika. (Energiavirasto,
valvontamenetelmat)
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Keski-idn maarittamiseksi on verkonhaltijan selvitettdva jokaisen verkkokomponentin todellinen ika-tieto,
eli ensimmaisesta kayttoonottohetkesta tai valmistusvuodesta laskettu ikd. Komponenteille, joille ei
todellista ik&a kyeta maarittelemaén, kaytetaan keski-ian laskennassa neljannelléa valvontajaksolla 90 %
ja viidennella 100 % verkonhaltijan maarittelemasta pitoajasta.

Myo6s nykykayttdarvo maaritetddn joulukuun viimeisen paivan tilanteen mukaan kayttamalla kaavaa
4.2.2.

komponenttien keski—ika

NKA = (1 )xJHA (4.2.2)

pitoaika

Verkkokomponentin ian ylittdessd maaritetyn pitoajan, ei sen nykykayttéarvo muutu negatiiviseksi, vaan
talldin keski-ian laskennassa kaytetaan verkkoyhtion itse maarittelemaa pitoaikaa. Kaavan 4.2.2 mukaan
nykykayttdarvoksi tulee télléin nolla euroa. (Energiavirasto, valvontamenetelmat) KSSV on maarittanyt

etaluettavien mittareiden pitoajaksi 15 vuotta. (KSSV Hala)

Kuten jalleenhankinta-arvoa laskettaessa, myds nykykayttdarvoa laskiessa saadaan koko tarkasteltavan
sahkoverkon nykykayttbarvo laskemalla eri  verkkokomponenttien nykykayttbarvot yhteen.

(Energiavirasto, valvontamenetelmat)

Jos maaritellaan aiempana esitetyn jalleenhankinta-arvoesimerkin enintddn 63 ampeerin etéluettavien
mittareiden keski-iaksi kuusi vuotta ja yli 63 ampeerin etaluettavien mittareiden keski-iaksi nelja vuotta,
voidaan kyseisten mittareiden nykykayttbarvo maéaarittaa. Pitoajaksi on valittu 15 wvuotta. Nailla
parametreilla kaavalla 4.2.2 laskien saadaan tarkasteltavien energiamittareiden nykykayttdarvoksi
36 500 €.

4.2.3 Tasapoistot

Sahkomittareiden saantelyn mukaista arvoa maarittdd myos investointikannustin. Investointikannustimen
muodostaa yksikkéhintojen mukainen kannustinvaikutus, seka oikaistun jalleenhankinta-arvon

perusteella laskettava tasapoisto.

Koska Energiaviraston maarittaméat yksikkdhinnat ovat kiinteitd, muodostuu kannustinvaikutus
maaritettyd hintaa pienemmilla investoinneilla. Esimerkiksi sahkomittarin sdéntelyn mukaisen arvon
ollessa 200 euroa, saadaan kannustinvaikutusta hyodynnettyd kayttamalla mahdollisimman edullista

tekniset reunaehdot kayttavaa mittausratkaisua.
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Tasapoisto verkkokomponentille voidaan laskea seuraavalla kaavalla

komponentin JHA " KHIg

Tasapoisto = (4.2.3)

pitoaika KH12016

missd KHI on lyhenne Kkuluttajahintaindeksistd, ja alaindeksilla kuvataan tarkasteltavan vuoden
kuluttajahintaindeksid. Kulututtajahintaindeksit vuosien 2016 ja 2017 joulukuille ovat 101,02 ja 101,51.
(Kuluttajahintaindeksit) Naiden avulla saadaan laskettua alle 63 ampeerin sahkomittarin tasapoisto
vuodelle 2017 soveltaen edella esitettyd kaavaa 4.2.3. Tulokseksi saadaan 13,4 euroa. Vuosien 2012 —
2016 valilla kuluttajahintaindeksi nousi noin 3 prosenttiyksikk6d. (KHI muutos) Mikali estimoidaan
nykyisen valvontamallin aikana nousun olevan samansuuruista, saadaan neljannen valvontajakson
viimeiselle vuodelle tasapoistoksi noin 13.7 euroa. Tasapoistot sallitaan aina taysimaardisend, kun
komponentti on tosiasiallisessa kaytdossa. Tasapoistoja voidaan suorittaa myds pitoaikansa ylittaneille
komponenteille.

4.2.4 Kohtuullinen tuotto

Valvontamallin  mukainen kohtuullinen tuotto saadaan laskettua verkkotoimintaan sitoutuneesta
oikaistusta paaomasta kayttamalla riskittoman koron WACC -mallia. WACC eli Weighted Average Cost
of Capital on suomennettuna p&&oman painotettu keskikustannus. Kohtuullinen tuotto ennen

yhteis6veroja saadaan laskettua kaavalla 4.2.3.

Rk,ennen veroja = WACCennen veroja * (E + D) (4-2-4)

Miss& Ry ennen versa KUvaa kohtuullista tuottoa euroissa ennen yhteisoveroa, WACC ennen veroja ON
Energiaviraston erikseen sahkon jakeluverkkotoiminnalle maérittelema tuottoprosentti, E on
verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma pddoma ja D verkkotoimintaan sitoutunut korollinen
vieraspddoma. E:n ja D:n laskennassa kaytettdvat yksikot ovat euroja. (Energiavirasto,

valvontamenetelmat)

Eli edella lasketun etdluettavien energiamittareiden nykykayttbarvon eli verkkotoimintaan sitoutunut
oikaistu paaoma on 36 500 euroa. Energiaviraston vuodelle 2017 sahkodnjakeluverkkotoiminnalle
maadrittelemadn WACC-prosentin 7,05 % avulla laskettuna kaava 4.2.4 antaa tulokseksi tarkastelun

alaisten etéluettavien sahkdmittareiden kohtuullisen tuoton ennen yhteisdveroja euroissa; 2 580 €.
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5. Sdhkdmittareiden osa saantelyssa

Sahkdverkolla tarkoitetaan sahkdmarkkinalaissa sahkon siirtoon tai jakeluun tarkoitettua kokonaisuutta,
joka koostuu useasta eri komponentista, kuten esimerkiksi séhkojohdoista, sdhkbasemista ja muista
séhkonsiirtoon tai -jakeluun tarkoitetuista laitteista ja ohjelmistoista. Myos energianmittauslaitteistot ja -
ohjelmistot ovat osa verkko-omaisuutta ja ovat mukana saantelyssa. Taten sahkomittarit ja niiden
toimintaan liittyvat ohjelmistot kuuluvat kuvassa 4.2 vasemmassa sarakkeessa esitetyn taseen oikaisun
piiriin. (Sahkomarkkinalaki) Jotta saéntelyssa kaytettavaa yksikkohintaa olisi hyvaksyttya kayttaa sallittua
tuottoa laskiessa, on sahkomittarilla oltava lainsdadanndssa maaratyt toiminnallisuudet

vahimmaisvaatimuksena.

Tulevan sahkdmittarisukupolven saantelyvaatimuksien tayttymiseksi on myds erikseen lainsaadannon
tuomien vaatimuksien lisaksi Energiateollisuus hahmotellut markkinoiden kehityksen ja asiakkaiden
kannalta olennaisia vaatimuksia. Myds jo odotettavissa olevaa eurooppalaista saantelykehystd on
ajateltu tulevaisuuden vaatimuksia hahmoteltaessa. (ET kantapaperi) Naita kyseisid vaatimuksia ei
kuitenkaan ole viela vahvistettu, vaan ne perustuvat Energiateollisuuden ja tatd kautta myds Euroopan

Unionin ndkemykseen. Nain ollen niiden voimaan tulemisesta ei ole varmuutta, eika aikataulua.

5.1 Nykyisten sdhkdmittareiden vahimmaisvaatimukset

Taman hetken vaatimukset mittausratkaisuille on esitetty valtioneuvoston asetuksessa
sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta. (Valtioneuvoston asetus 66/2009) Voimassa olevassa
lainsdadanndssa on talla hetkella vaatimuksina seuraavana esitetyt ominaisuudet, jotka ovat
Energiateollisuuden ndkemyksen perusteella paapiirteissdén vaatimuksina myds seuraavan sukupolven

sahkomittareissa.(ET kantapaperi)

Tuntimittausvelvoitteella tarkoitetaan sahkonkulutuksen ja pienimuotoisen tuotannon mittaustulosten
tallentamista jokaiselle tunnille erikseen, eli aikasarjamittausta. Tuntimittauksessa mittausjakson on
sahkomarkkinoiden luonteen vuoksi oltava tasatunneittain alkava ja loppuva eli tdman hetkiseen
tasejaksoon sidottu. Muuten kulutusta rekisteroityisi vaarille tunneille, eika kyettdisi toimittamaan

paikkaansa pitavaa tasetietoa.

Mittauslaitteiston  etdluentavelvoite  perustuu Valtioneuvoston asetukseen sahkontoimituksen
selvityksesta ja mittauksesta, ja sen kuudennen luvun viidennen 8:n momenttiin 1: "Mittauslaitteiston
rekisterdima tieto tulee voida lukea laitteiston muistista viestintdverkon kautta (etdluentaominaisuus)”. Eli

mittaustulokset tulee kyeta lukemaan mittauslaitteen rekisterista kaymatta mittarilla. (Valtioneuvoston
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asetus 66/2009) Etaluentaominaisuudella on huomattavia hyvia puolia. Esimerkiksi mittaustiedon
maarda muun muassa taseselvityksen tarpeisiin on kyetty lisddmaan huomattavasti ja mittareiden

ominaisuuksia hyvaksi kayttden on mahdollista valvoa sdhkdverkon tilannetta lahes reaaliaikaisesti.

Sahkokatkojen pituuksien rekisterdinnilla tarkoitetaan sahkomittarin tallentavan aikaleimalla jokaisen yli
kolmen minuutin sé&hkokatkon alkamis- ja loppumisajat. Lyhyempien sahkokatkojen rekisterdintia ei
sahkomittarilta talla hetkella edellyteta.(Valtioneuvoston asetus 66/2009)(SFS-EN 50160)

Kuormanohjauksella siirretdan sahkoverkossa olevaa kuormaa ajanhetkesta toiseen. S&hkopdrssin
tuntikohtaisia spot-hintoja tutkimalla on havaittavissa sahkdon ostamisen olevan keskimaaraisesti
edullisempaa o6isin kuin pdaivisin. Talléin on taloudellisesti jarkevad siirtdd kulutusta yolle. Myos
jakeluverkonhaltijalle on edullisempaa tasoittaa kulutusta, jolloin mitoittavaa tehoa saadaan
pienennettya. Tyypillisesti kuormituksen siirtaminen on ratkaistu tarjoamalla loppukayttajalle halvempaa
hintaa yo6lla tai muulloin kuin talviarkipaivana kaytettavalle sahkdlle. Naiden eri aikajaotusten tarjoaminen
on asetettu jakeluverkonhaltijalle velvoitteeksi valtioneuvoston asetuksessa. Yleensd aikajaotuksen
edullisemman hinnan yhteyteen on myds liitetty esimerkiksi sahkélammityksen kaynnistyminen hinnan
vaihtuessa edullisempaan. Nykyaan tahan valtioneuvoston asetukseen pohjautuen on
kuormanohjauskomennot otettu sahkdmittareilta. Tyypillisesti ohjattava kuorma on sahkélammitys.

(Sahkolaitostekniikan perusteet) (Valtioneuvoston asetus 66/2009)

Mitattu data luetaan sahkomittareilta ja tallennetaan mittaustietojarjestelmdan. Valtioneuvoston
asetuksessa maaritelldan, ettd “mittaustieto sekd jannitteetdntd aikaa koskeva tieto tulee tallentaa
verkonhaltijan mittaustietoa kasittelevaan tietojarjestelmaan, jossa tuntikohtainen mittaustieto tulee
sdilyttdd vahintdan kuusi vuotta ja jannitteeténtd aikaa koskeva tieto vahintdan kaksi vuotta.”
(Valtioneuvoston asetus 66/2009) Lain vaatimuksen tayttymisen lisdksi tdma helpottaa mittaustiedon
sdilyttamistda ja  Kkasittelemistd. Ei ole  kustannustehokasta sisallyttdd  sahkomittareille
sailyttdmisvelvoitteen edellyttimaa muistimaaraa, vaan keskitetty sailyttdminen on jarkevampaa.
Kerattya mittausdataa myos kasitelladn aktiivisesti esimerkiksi tasehallinnan toimesta, joten mittaustieto

tulee joka tapauksessa siirrettya keskitetysti tietojarjestelmiin.

Sahkodnkulutustiedot voidaan yhdistdd olemassa olevaan, niin kutsuttuun luonnolliseen henkil6on.
Taman vuoksi on tarkeaa vaatia mittauslaitteiston ja mittaustietojarjestelman tietosuojan olevan riittavalla
tasolla. Esimerkiksi murtautumalla mittarin muistirekistereihin kykenisi mittaustuloksia muuttamalla

manipuloimaan omaa séhkdlaskuaan tai saamaan selville yksityisyyttéa loukkaavia tietoja.
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5.2 Tulevaisuuden sdhkdmittareiden vaatimukset

Sahkdmarkkinat ja sahkon kayttd kehittyvat edelleen, joten markkinoiden seka asiakkaiden tarpeet
sahkoverkon osalta kasvavat yha enenevissa maarin. Markkina-alueita yhdistetaan ja laajennetaan,
alykotiratkaisut sekd sahkoautoilu lisdantyvat, ja energian hinnoittelu tulee nousemaan isoon rooliin
tulevia toimintamalleja muodostettaessa. Puolan kantaverkkoyhtion PSE:n varatoimitusjohtaja Tomasz
Sikorski toteaakin, ettd "ennemmin tai myohemmin hinnasta tulee ainoa mekanismi, joka ohjaa energian
kulutusta ja tuotantoa”. Han myds uskoo tulevaisuuden laitteiden osaavan itsendisesti valikoida
edullisimmat ajat ladata sahkoa. (Fingrid-lehti) Edella esitetyn kaltaisia muutoksia on varmasti tulossa
enemmankin, ja ne tulevat heijastumaan myds sahkoémittareiden toimintavaatimuksiin. Koska mittareiden
pitoaika verkossa on pitka, on naitd tulevaisuuden vaatimuksia perusteltua tarkastella my6s taman
hetkisen mittarikannan tasolla. Esimerkiksi tasejakson pituuden muutoksen kaltainen muutos voi
aiheuttaa merkittavia taloudellisia investointeja. Joitain tiedossa olevia muutoksia on Energiateollisuus
ennakoinut hahmotellessaan tulevaisuuden sdhkomittareilta vaadittavia ominaisuuksia. (ET Kantapaperi)
Seuraavaksi on kasitelty sahkémittareiden tulevaisuuden vaatimuksia Energiateollisuuden nakemyksia ja

EU:n mahdollisia tulevia vaatimuksia mukaillen.

5.2.1 Varttitaseen vaikutus sdhkomittareihin ja mittausjarjestelmiin

Sahkdmarkkinoilla toimitaan talla hetkella tunnin mittaisissa jaksoissa, eli jokaiselle tunnille ostetaan ja
myydaan energiat erikseen. Vahimmaisvaatimuksissa esitetty tuntimittausvelvoite perustuu siis
tasejakson pituuteen. Eurooppalaisen toimintatavan harmonisoimiseksi tasemarkkinoilla on tasejakson
pituudeksi suunniteltu 15:sta minuuttia, eli varttitasetta. Pohjoismaiset kantaverkkojen haltijat ovat
iimoittaneet kannattavansa varttitaseeseen siirtymista vuoden 2020 aikana, viimeistddn 18.12.2020.
Energiavirasto on talla hetkella selvittamassa tasejakson pituuden muutoksen mukanaan tuomia
haasteita, ja onko Suomessa tarvetta siirtaa varttitaseeseen siirtymista. Takarajana siirtymiselle on joka
tapauksessa 1.1.2025. (Energiavirasto, Vvarttitase) Energiateollisuus maaritteleekin  mittareille
vaadittavaksi ominaisuudeksi kyvyn mitata vahintaan nykyisen ja tiedossa olevan tasejakson mukaan.

(ET kantapaperi).

Tasejakson pituuden vaihtuminen muuttaa taten myds sahkomittarin mittausjakson pituutta. Nykyinen
tunnin pituinen mittausjakso ei tule riittdm&an tulevaisuuden sahkomarkkinoilla, ja tdhan on
mittausvastuullisen reagoitava. Varttitaseen kayttoonotossa on kaksi eri mahdollisuutta. Kaikille
sahkomittareille, jotka kykenevét vartin mittausjaksoon, ohjelmoidaan mittausjakson pituuden muutos.
Kaikkein pienimmilla operatiivisilla kustannuksilla kéyttéénotto onnistuu ohjelmoimalla s&hkomittarit

etdnd. Laitevalmistajilta on varmistettava taman vaihtoehdon onnistuminen. Niin kutsutulla
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"tossuohjelmoinnilla”, eli asentaja kavisi paikan paalld ohjelmoimassa mittarin, nousisivat operatiiviset
kustannukset huomattavasti. Lisaksi toimenpide tulisi eittAmattd kestamaan pidempaan kuin
etaohjelmoitaessa. Sahkomittarit, jotka eivat kykene mittausjaksoaan muuttamaan varttitaseen
mukaiseksi, on vaihdettava varttitaseeseen kykeneviin mittareihin ennen tasejakson pituuden

vaihtumista.

Vaikka mittari ohjelmointia muuttamalla kykenisi varttitaseeseen, pienenee mittareilla ja datakeskittimilla
sailytettavan mittaustiedon aikajakso. Mikali mittarin sisaltaman muistin maéaraa ei jaeta etdohjelmoinnin
my0Otd uudestaan, saattaa pahimmassa tapauksessa mittarilta havita mittaustulokset rekistereista uusien
tielta ennen niiden lukemista. Tahan esimerkiksi riittda yhden datakeskittimen hajoaminen. Vian
huomaaminen, uuden keskittimen ohjelmointi ja kayttdonotto vievat oman aikansa. Naita vasteaikoja ja
toimenpiteita on syytd tarkastella tarkemmin, kun varttitaseen mukanaan tuomat muuttujat ovat

tarkemmin tiedossa.

Pelkastddn mittareiden ja datakeskittimien ohjelmointien muuttaminen ei riitd varttitaseeseen
siirtymisessd. Myos kaikki mittausdataa kasittelevat jarjestelmat on kyettdvd muuttamaan varttitaseen
mukaisiksi. Varttitaseen myota mittausjarjestelmien siirtama ja kasittelema data moninkertaistuu. Yhdelta
mittarilta mitattava vuorokauden pituisen aikasarjan mittaustulosten lukumaard nousee varttitaseen
myotd 24 lukemasta 96 lukemaan. Mittausjarjestelmien tekninen valmius lisdantyneen datamaéaran

kasittelemiseen on selvitettava jarjestelmien toimittajilta.

5.2.2 Mahdolliset hinnoittelurakenteen muutokset

Nykyinen sahkotariffien rakenne perustuu valtakunnalliseen aikajaotukseen. Tulevaisuudessa uusia
sahkotuotteita tullaan kehittelemaan ja tarjoamaan asiakkaille. Sahkomittareiden on kyettava
mittaamaan kulutusta tuotteiden mukaisesti, jotta niita voidaan ottaa kayttéon. Jo nyt on esimerkiksi
Helsingin alueella toimiva verkkoyhtio Helen sahkéverkko Oy ottanut kaytt6on tehoperusteisia tuotteita.
(Helen séhkoverkko, hinnasto) Hinnoittelun siirtyminen enenevissd maarin tehoon perustuvaksi voi
edellyttdd tarvetta lukea séahkomittarilta hetkellinen teho. Huolimatta siité, ettei tehomaksun perusteita
ole vield selvitetty, pitda Energiateollisuus mittarille olennaisena vaatimuksena kykya mitata hetkellista
tehoa. (ET kantapaperi). Tulevaisuudessa myos tariffirakennetta voi olla tarvetta muuttaa, joko

markkinoiden perusteella tai omasta halusta tarjota monipuolisempaa tuotevalikoimaa.

Energiateollisuus ei tarkemmin ota kantapaperissaan kantaa tehomittauksen toteuttamiseen.
Epaselvaksi jad muun muassa, onko mittarin mitattava teho millaiselta aikavaliltd, mitataanko energia eri
rekisterille tietyn tehon ylittdvana aikana, mihin kellonaikaan mittaus tehd&én, perustuuko mittauksen

alkaminen ulkopuoliseen kaskyyn tai arsykkeeseen, vai riittddkd pelkkd patétehon huipun mittaaminen ja
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aikaleiman kanssa rekisterdiminen. Nama ovat hyvinkin olennaisia asioita tulevaisuuden sahkémittarin

osalta. Mikali mittari ei kykene mittaamaan haluttua tehokomponenttia, joudutaan se vaihtamaan.

Kuten tdméan tyon aiemmassa kappaleessa kaksi on esitetty, mittarin tariffeja ja niiden lukemien
kertymista ohjataan s&hkomittarin sisaisella kalenterilla. Eli kalenteria muokkaamalla voidaan ohjelmoida
mittari mittaamaan uusia tuotteita. (E450 tuotekuvaus) Mittarimalleilla on toisistaan poikkeavat
ominaisuudet, ja uutta tuotetta kehitettdessa ja ohjelmoitaessa mittarille on otettava huomioon kyseisen

mittarimallin ominaisuudet.

5.2.3 Jalleenkytkent6jen tallentaminen

Vahimmaisvaatimuksena mittareilla on valtioneuvoston asetuksessa vaadittu yli kolmen minuutin
sédhkokatkon tallentaminen. Jakeluverkonhaltija kayttéa keskijanniteverkon vianhallinnassaan lyhyitéa
katkoja, niin kutsuttuja jalleenkytkentdja. Naméa ovat huomattavasti lyhyempid kuin mittarilta vaadittava
kolme minuuttia. Jalleenkytkentdlajeja ovat pikajélleenkytkennat (PJK), joiden jannitteetbn aika
suojauksen toimiessa on tyypillisesti alle sekunnin. Pikajalleenkytkennan lisdksi kaytossd on
aikajalleenkytkenta (AJK). Jannitteeton aika AJK:ssa on noin minuutti. Molempia ajastuksia voidaan
releiden asettelulla muuttaa. Pienjanniteverkon suojaus on toteutettu yha suurilta osin varokkein, koska

keskijanniteverkon suojauksen kaltaisella relesuojausratkaisulla ei ole taloudellista perustetta. (Lakervi)

Energiateollisuuden kantapaperin mukaan keskeytysten asiakaskohtaisen tilastoinnin ja seurannan
vuoksi olisi myds sahkomittarilta olennaista vaatia my®s hetkellislaukaisuiden rekisterdinti, eikd se
heiddn mukaansa lisad merkittavasti kustannuksia. (ET kantapaperi) Mittareilta ei vaadita

keskeytystietojen esittamista naytoltaan. (Mittauslaitedirektiivi)

Taman hetkisessa tilanteessa SCADA:n tulee ilmoitus toimineesta katkaisijasta. Kyseinen tieto siirretdan
kaytontukijarjestelma DMS:n, jonne se tallennetaan. DMS:ssd kyetddn muodostamaan
kayttdpaikkakohtainen keskeytysraportti jalleenkytkentdjen osalta. Koska pienjanniteverkossa ei ole
hetkellislaukaisuja kaytdssa, tulee jokainen hetkellislaukaisun aiheuttama keskeytys keskijanniteverkon
puolelta. Nama tallentuvat aikaleimoineen kaytdnvalvontajarjestelmd SCADA:n. Taaltd ne on myos

helppo poimia ja kohdentaa jokaiselle keskeytyksen kokeneelle sahkonkayttopaikalle. (KaKu)

KSSV:n verkossa on myds 1000 voltin jannitteell& toimivaa jakeluverkkoa. TA&man verkon suojaus on
toteutettu katkaisijalla, tosin hetkellislaukaisuja ei ole kdyttssa. Talla hetkella ei taloudellisista syista ole
katkaisijan tilatietoa siirretty SCADA:n, vaan vianhavainnointi on perustunut asiakkailta tuleviin

ilmoituksiin. (KaKu)
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5.2.4 Pientuotannon mittaus ja netottaminen

Valtioneuvoston asetuksessa on saadetty, ettd alle 100 kVA sahkdntuotantolaitos on varustettava
tuntimittauslaitteistolla, joka kykenee mittaamaan seka verkosta otetun, etta verkkoon tuotetun sahkoén.
Eli asetuksessa vaaditaan tunneittain rekisteroitavaksi seka tuotanto, ettd kulutus. Mittauslaitedirektiivi
myds maarittelee mittarin naytolla esitettdvén lukeman olevan peruste maksettavalle hinnalle. Eli
nykyisen lainsaadannon perusteella jokaiselle sahkotuotteen osalle on kyettava nayttamaan mittaustulos
mittarin naytolla. (Mittauslaitedirektiivi)

Pientuotanto on p&aasaantdisesti kannattavimmillaan, kun tuotettu séhko kaytetaan itse, eika sita tarvitse
ostaa. Pientuotannon ominaisuuksista johtuen ei kaikkea kulutettua séhkoa pystyta valttamatta itse
kayttamaan. Vastaavasti on myds hetkid, jolloin ei tuotannolla pystyta kattamaan kulutusta. Tasejakson
sisélla voi tapahtua sekd séahkdn ostamista, ettd myymista. Esimerkiksi kesdpaivana auringon mennessa
pilveen voi aurinkovoimalaitoskohteissa néin tapahtua. Liséksi tuotantolaitos yksivaiheisesti liitettyna, tai
kolmivaiheinen tuotanto epasymmetrisella kuormalla voi tuottaa tilanteen, jossa yksi vaihe tuottaa

verkkoon pain energiaa, ja toinen kuluttaa verkosta otettua energiaa samanaikaisesti.

Yhdeksi vaihtoehdoksi edella esitetyn tuottajalle tappiollisen toiminnan vahentamiseksi on ehdotettu
tuotannon netottamista. Eli tuotettu energia lasketaan yhteen, ja se vahennetddn kulutetusta energiasta.
Samalla periaatteella voitaisiin siirtaa tuotettua ja kulutettua energiaa eri sahkdnkayttopaikkojen valilla,
esimerkiksi taloyhtion omistaman tuotantolaitoksen tuotantoa asukkaiden hyvaksi. Netottamisella
voidaan myos eri tasejaksoissa olevaa tuotantoa ja kulutusta yhdistaa. Yli tasejakson ulottuvaa netotusta
Energiateollisuus kantapaperissaan vastustaa sen markkinoita vaaristavan luonteen ja asiakkaiden
epatasa-arvoisuuden vuoksi. Energiateollisuus suosittelee kaikkien netotustapahtumien tapahtuvan

mittaustietojarjestelmissa, jolloin jaljelle jdavat alkuperdiset mitatut arvot. (ET kantapaperi)

5.2.5 Laskutusperusteinen mittaustulos ja mittarin naytto

Mittauslaitelain mukaan mittaustulos on mittauksen avulla suureelle saatu arvo. Kulutusmittauksella
tarkoitetaan séhkon, kaasun, lampoéenergian tai veden kulutuksen mittaamista. (Mittauslaitelaki) Mittarin
naytolla esitetdan mittaustulos, joka toimii perusteena laskutukselle. Mittauslaitedirektiivissa todetaan,
ettd kulutusmittauksiin tarkoitetun mittalaitteen on oltava varustettu metrologisesti ohjatulla naytolla, seka
kuluttajan on kaukoluentaominaisuudesta huolimatta pystyttava lukemaan mittaustulos mittarilta. Eli
mittaustulos on voitava lukea mittarilta ilman erillisia tydkaluja. Mittarin naytolla voidaan esittdd myos
muita lukemia edellyttéden, ettei niitd voida sekoittaa laskutuslukemiin. (Mittauslaitedirektiivi)

Velvoite laskutusperusteisen mittaustuloksen nayttamisesta on jo nyt dynaamisten sahkétuotteiden

myo6td ongelmallista tayttaa. Kuvassa esitetty yleissahkon mittaustulos on kumuloituva, eli koko ajan
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kasvava lukema. Mittari ei naytollaan esitd historiatietoja, eli mittarista ei voida paatella mittausjakson
pituutta, tai mittausjaksolla tullutta kulutusta. Sahkoporssin spottihintaan perustuvan sahkotuotteen
ollessa tuntikohtaisesti erihintainen, ei mittarilla ole kykya nayttaa naytollaén, kuinka paljon energiaa on
millakin  tunnilla  séahkdé& kulunut, vaan pelkadstddn mitattu kokonaiskulutus. Myds osa
virtamuuntajamittareista nayttdd naytollaan vain virtamuuntajien toisiosta mitatun kulutuksen ilman
muuntosuhteella  kertomista.  Varsinainen  kulutus lasketaan virtamuuntajasuhteen avulla

mittaustietojarjestelmassa. Eli naytolla nakyva tulos on vain osatekija laskutettavasta lukemasta.

Mikali kokonaiskulutuslukeman, kokonaistuotantolukeman tai virtamuuntajamittauksessa toision
mittaustuloksen voidaan tulkita tayttavan vaatimuksen laskutusperusteisesta mittaustuloksesta, avaa se
uusia mahdollisuuksia uusien tuotteiden luomiseksi, sekd& vahentdd mittarilta vaadittavaa
laskentaohjelmistoa. Talldin mittari voisi olla mittaustoiminnallisuuksiltaan yksinkertaisempi, eika
asiakkaan tuotteiden muuttuessa olisi tarvetta ohjelmoida mittaria uudelleen. Esimerkiksi arkipyhien
ohjelmoinnista mittareille voitaisiin taman mydéta luopua, ja tuotteiden mukaiset laskutuskomponentit
voidaan muodostaa mitatusta tuntisarjasta. Tassa ratkaisumallissa eri tuotteen osien

laskutusperusteiden maarittaminen kyettaisiin siirtimaén mittaustietojarjestelmien laskettavaksi.

Jos edella esitetty toimintamalli katsotaan sallituksi, voitaisiin jokaiselle kohteelle asentaa
mittaustoiminnoiltaan samanlainen mittari, eli mittarikantaa kyettdisiin  yhdenmukaistamaan
huomattavasti. Huomattavaa on kuitenkin, ettd kuormanohjaukset tulevat edelleen sahkomittarilta. Eli

niitd ohjaavia kalentereita ei voida poistaa.

Valtioneuvoston asetuksessa sahkontoimituksen selvityksestd ja mittauksesta 6. luvussa 8. §:ssa
todetaan, eftd “asiakkaalla on oikeus ilman erillistd korvausta saada kayttdonsd omaa
sahkonkulutustaan koskeva mittaustieto, jonka verkonhaltija on kerannyt asiakkaan sahkonkayttdpaikan
mittauslaitteistosta. (Valtioneuvoston asetus 66/2009) Jos Kiinteiston sahkoénmittaus on erillisessa
keskuksessa, kuten kerros- ja rivitaloissa yleensa on, on asiakkaalla harvoin mahdollisuus paasta
lukemaan oman mittarinsa nayttéa. Sahkoéturvallisuuden lisdksi myds tietoturva olisi osaltaan uhattuna,
jos mittauskeskuksiin olisi vapaa paasy. Talldin ulkopuolinen henkild kykenisi tarkkailemaan
mittaustuloksia muistakin mittareista kuin omastaan. Ongelmatilanteissa asiakkaalla on oikeus pyytaa
mittauksen oikeellisuuden tarkastaminen. Energiateollisuus toteaakin, etta naytosta tulisi olla mahdollista
luopua. Asiakkaan oikeusturva ei heikenny, vaikkei mittarissa nayttéa olisikaan. Seuraavassa kuvassa

on esitetty yleissdhko-tuotteen laskutuslukema E450-mittarimallin naytolla.
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Kuva 5.2.5. Yleissahkotuotteen mittaustulos mittarin naytolla.

Energiateollisuuden mukaan vaatimuksesta erillisestd naytosta tulisi poistaa. Asiakkailla on oikeus
tarkistuttaa mittarinsa toiminta ja he saavat mittaustiedot kaytt6oénsa pyydettdessd. Taten mittarilla ei
endd tarvittaisi nayttéa. Mittareiden nadytdt ovat myos osoittautuneet yhdeksi vikaherkimmaksi

komponentiksi. Naytot poistamalla saataisiin mittareiden vikaantumisherkkyytta pienennettya.

5.2.6 Kuorman ohjaus sahkomittarilla

Kuten aiemmin tédssd tydssa on esitetty, sahkomittareilla ohjataan kuormituksia, tyypillisesti varaavan
sahkolammityksen alkamista ja loppumista. Seuraavaksi esitelladan kuormanohjauksen erilaisia muotoja,

ja muutamia eri vaihtoehtoja niiden toteuttamiseksi.

Nykyisin on laajalti kaytdssa niin kutsuttu kaksiaikaohjaus, eli mittari ohjaa kuorman péélle edullisemman
sahkon aikana. Tama voidaan Kkategorisoida aikavyohykeohjaukseksi, eli kuormanohjauksessa
toistetaan samaa ennalta maariteltya toimintaa. Esimerkiksi aikasahko-tuotteella vahan yhtiosta riippuen
kallimpi paivasahko kytkeytyy paalle 07:00 ja halvempi yosahko illalla kello 22:00. Tahan tariffien paalle
kytkeytymiseen yhdistetdan yleensa myos kuorman, kuten sahkdlammityksen, ohjaus. Talloin asiakas

saa ohjattua kulutustaan halvemmalle tuotteelle ja myyntiyhtiét halvemmalle hankintahinnalle.

Aikavyohykeohjausta nopeampi ohjausmalli on tuntipohjainen ohjaus. Talléin kuormanohjausta tehtéisiin
tunneittain myyjajohtoisesti. Myyja ilmoittaisi etukdteen oman ohjaussuunnitelmansa ennalta sovitulla
rajapinnalla johonkin tiettyyn aikaan mennessa. (ET Kantapaperi) Tata toimintamallia ei ole ainakaan

laajamittaisesti kaytéssd Suomessa.

Nopean ohjauksen malli toimisi minuuteissa. Ohjaus perustuisi myyjan standardirajapinnan kautta

lahettamaan komentoon kayttépaikkakohtaisesti. (ET kantapaperi)
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Valitén ohjaus perustuisi mittarin ulkopuolelta tulevan ohjaussignaalin sijaan mittarin mittaustuloksiin.
Esimerkiksi mittarin mitatessa alitaajuuden, kaynnistaisi se tdhan mittaustulokseen perustuen sille
mahdollisesti ohjelmoidut toiminnot. Tallainen toiminto voisi olla katkolaitteen avulla s&hkojen
katkaiseminen verkon kuormituksen pienentamiseksi. Tama toimintamalli edellyttad mittarilta kykya

mitata ohjausperusteena toimivaa suuretta riittavalla nopeudella.

5.2.7 Katkolaite

Sahkdmittarin  katkolaitteella voidaan kayttopaikan sahkot kytkea tai katkoa tarpeen mukaan.
Jakeluverkkoyhti6 kayttaa katkolaitetta aloittaakseen tai lopettaakseen sahkdn toimittamisen
kayttdpaikalle. Nama katkaisemis- ja kytkemistoiminnot ovat sdhkésopimusten paattymisiin, alkamisiin
tai sopimusehtojen rikkomisiin liittyvia toimenpiteitd. Muun muassa verkkosopimuksen loputtua
katkaistaan sé&hkon kayttopaikasta sahkonjakelu. Kaytannodssa katkolaitetta ei muihin toimintoihin talla
hetkella KSSV:n toiminnassa kaytetd. Joskus on nollavian alaisesta kiinteistosta katkaistu sahkot
laiterikkojen ja vaarallisten kosketusjannitteiden estamiseksi.

Sahkdmittarin ottaessa kayttésahkonsa verkosta, on mittarin toimintojen kannalta tarkeda pitaa sahkot
paalla. Joskus asiakkaat haluavat katkaista sahkot kiinteistdstaan, ja tekevat sen kiinteistén paakytkimen
aukaisemalla, tai irrottamalla liittyman paavarokkeet. Talloin menetetadan sahkomittarin toiminnallisuudet,
kuten mittaus. Mikali mittarille on ohjelmoitu vianhallintaan liittyvia ominaisuuksia, aktivoituvat nama ja
seurauksena saattaa olla olemattoman vian etsintd. Katkolaitteelta sahkot katkaistaessa jaa mittari

jannitteelliseksi ja kykenee normaaliin toimintaan.

Katkolaitetta voidaan ohjata etdnd tai paikallisesti. Etékatko suoritetaan lahettamalla mittarille
ohjauskéasky katkolaitteen ohjaamiseksi. Etdkatkon jalkeen sé&hkomittari jA4 odottamaan etakytkentaa,
eika paikallisesti ohjattuna suostu katkaisijaa ohjaamaan kiinni. Talla estetdén oikeudeton sahkonjakelun
aloittaminen, vaikka mittari fyysisesti sijaitsisikin sisélla asunnossa. Etdkytkennén jalkeen on katkolaitetta
mahdollista ohjata myos paikallisesti. Paikallista ohjausta varten sahkdmittarilla on katkolaitetta ohjaava
painike. Liséksi katkolaitetta kyetaan ohjaamaan erilaisten rajapintojen kautta. Verkkoyhtio ei
paikallisohjausta kayta kaytanndssa koskaan itse. Aina pyritddn ohjaamaan katkolaitetta etana, mikali se
onnistuu. Rajapintojen kautta tapahtuvia paikallisohjauksia ei mydskaan talla hetkella ole kaytossa.
(E450 tuotekuvaus)

Mikali Energiateollisuuden esitys jokaisen mittarin katkolaitteistamisesta astuu voimaan, on tall6in tarve
katkolaitteelle selva. Mitdan virallista pakotetta ei kuitenkaan talla hetkella katkolaitteistamiselle ole, eika
valttamatta tule. Tastéd huolimatta on katkolaitteen taloudellista potentiaalia hyva tarkastella ja selvittaa,

mit& hyotyja katkolaitteistamisella voidaan saavuttaa.
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Koska katkolaitteelle ei ole talla hetkella pakotetta, tulee sen sisallyttdminen mittarille perustella
taloudellisesti. Katkolaitteettomalta mittarilta sahkot katkaistaan joko liittyman paasulakkeet poistamalla,
irrottamalla mittarilta kiinteistoon lahtevat johtimet tai katkaisemalla syo6ttdé verkosta esimerkiksi
poistamalla sulakkeet jakokaapilta. Né&ihin toimenpiteisiin tarvitaan aina asentajan tyota, joskus
pylvaskatkopaikoissa jopa kahden. Perintatoimenpiteissa voi katkoa suorittavaan henkiloon kohdistua
jopa uhkailua ja vakivaltaa. Joissakin tapauksissa katkotoimenpidetté ei paasta suorittamaan ollenkaan.

Vahiten operatiivisia kustannuksia katkotapahtumalle tuottaa katkolaitteella varustettu etdohjattava
mittari, koska jarjestelméaautomatiikalla voidaan katkaista séhkot kayttopaikalta. Tallin ainoa tydntekijaa
tarvitseva toimenpide on prosessin onnistumisen valvonta. Etédkatkon kustannukset tulevat taten
huomattavasti edullisemmaksi. Etdkatkoa suoritettaessa ei myotskddn synny fyysistd kontaktia

katkaistavan kohteen kanssa, jolloin ei vakivallan uhkaa ole olemassa.

5.2.8 Mittaustiedon toimittaminen

Mittareiden etaluennan tarkoitus on mittaustulosten siirtdminen. Mittausvastuullisen on kyettava
toimittamaan mittaustietoja niita tarvitsevien osapuolien kayttéon. Valtioneuvoston asetuksessa
vaaditaan etdluettavan mittarin lukemista kerran vuorokaudessa. Taman perusteella edellisen
vuorokauden lukematiedot luetaan vuorokauden paatyttya. KSS Verkon luentasyklissa mittareiden
luenta tapahtuu aamuyoélla. Talla hetkella mittaustiedot ovat kaytettdvissa seuraavan paivan aikana
mittauksesta. Energiateollisuus ei nde syita talla hetkella nopeampaan tiedonsiirtoon taseselvityksen

osalta. (ET kantapaperi)

"Tuntimittauslaitteiston kerddma tieto on saatettava asiakkaan kayttéon viimeistdan samanaikaisesti kuin
se on luovutettu tai valmistunut luovutettavaksi tdman sahkontoimittajalle. Tieto luovutetaan
sahkonkayttopaikka- tai mittauskohtaisesti sellaisessa muodossa, joka vastaa toimialan ja verkonhaltijan
yleisesti noudattamaa menettelytapaa”. (Valtioneuvoston asetus 66/2009) Myds komission esityksessa
uudeksi direktiiviksi 31. artiklan 3. momentissa todetaan jakeluverkonhaltijan velvollisuudeksi toimittaa

verkon tehokkaaseen kayttamiseen tarvittavat tiedot. (Sahkomarkkinadirektiivi ehdotus)

Euroopan komissio on suosituksessaan (2012/148/EU) todennut “jotta kuluttajat voisivat tukeutua
jarjestelman tarjoamiin tietoihin, heidan on voitava néhda, ettd tiedot muuttuvat heiddn toimintansa
mukaisesti. Paivitystiheys on talléin mukautettava energiaa kuluttavien tai energiaa tuottavien tuotteiden

vasteaikaan. Yleisesti katsotaan, ettd tiedot on tarpeen padivittdd vahintd&n kerran viidessatoista
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minuutissa.”. (Euroopan komission suositus 2012/148/EU). Vastaavasti ehdotuksessaan direktiiviksi
sahkon sisdmarkkinoita koskevista yhteisistd saannoistd Euroopan komissio tukee artiklassa 20
kohdassa a edella mainittua suositusta. Sen mukaan kulutustiedot tulisi tarjota ilman lisdkustannuksia ja
lahes reaaliaikaisesti muun muassa kysyntajouston tukemiseksi. Saman artiklan kohdassa e
velvoitetaan sahkon kulutus ja tuotantotietojen tarjoaminen paikallisesti 24. artiklan standardoidun
tietoliikenneliitannan ja/tai etayhteyden valityksella loppukayttdjan, tai tadman puolesta toimivan
kolmannen osapuolen, saataville helposti ymmarrettdvassa muodossa. Valtioneuvoston asetuksessa
tama on esitetty 6. luvussa 8:ssa 5 a 1. momentissa. Siina maarataan, ettd verkonhaltijan tulee
erillisesta tilauksesta tarjota tuntimittauslaitteisto, jossa on standardoitu liitanta reaaliaikaisen
sahkonkulutuksen seurantaa varten. (Valtioneuvoston asetus 66/2009) Kaytanndssa tama on

tarkoittanut kulutustiedon viemista SO-pulssina asiakkaan paatelaitteelle.

Nykyista tihedmpaan luentasykliin olisi hyva varautua, mikali markkinoiden toiminta sita tulevaisuudessa
vaatii. Tahan on kuitenkin huomioitava varautumisen vaatimat kustannukset. (ET kantapaperi) Talla
hetkelld ei ole ndkyvissa tarvetta siirtyd nopeampaan luentasykliin. Mutta mikali mittausjarjestelmat eivéat
kykene lukemaan nykyisella luentasyklilla varttitaseen mukanaan tuomaan suurempaa datamé&aras, voisi

yksi vaihtoehto olla luentasyklin tihentadminen.

Suomessa ei talla hetkella ole maan sisdistd yhtendistd standardia madritelty reaaliaikaisen
mittaustiedon siirtamiseksi, ja onkin olennaista tutkia talla hetkella mittareissa tarjolla olevia
tiedonsiirtorajapintoja ja niiden kayttokelpoisuutta. Energiateollisuus toteaa, ettd kaikkien uusien
mittareiden tulisi siséltéd mahdollisuus siirtda validoimaton mittaustieto, eli niin sanottu “raakadata”,
helposti ymmarrettdvassa muodossa reaaliaikaisesti asiakkaalle tai kolmannelle osapuolelle nain
pyydettdessd. Tama ominaisuus olisi oltava otettavissa kayttoon etdohjelmoinnilla. (ET kantapaperi) Eli
kaytanndssa tama tarkoittaa verkonhaltijan kannalta parhaimman vaatimukset tayttdvan tiedonsiirto-

ominaisuuden sisallyttamista tulevaan mittariin.

5.2.9 Paivitettavyys ja etdohjelmoitavuus

Etaluentaominaisuuden lisdksi Energiateollisuus nakee, ettd mittareiden ohjelmistojen tulee olla
paivitettivissa kaymattd paikan p&alla. Tehostamisen lisdksi taméa toiminnallisuus mahdollistaa
ominaisuuksien lisddmisen mittarille ilman, ettd koko mittauslaitteisto joudutaan vaihtamaan.
Energiateollisuuden mukaan kuitenkaan sellaisia ominaisuuksia, jotka vaativat niin kutsutun "raudan”, eli
mittarin fyysisen osan muutoksen, ei tarvitse olla paivitettavissa. Kaytdnndssa tama koskee siis mittarin
ohjelmiston paivittamista etdné. (ET kantapaperi). Esimerkiksi sdhkomittarille voidaan ohjelmoida etédna

sen toimintaa ohjaavat kalenterit ja ohjelmistopaivitykset.
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Kantapaperissa ei maéaritella tarkemmin paivitettavia ominaisuuksia tai niiden laatua. Etaluettavien
mittareiden kaytdn aikana on otettu kayttoon ja korjattu etédnd jo muutamia ominaisuuksia. Esimerkiksi

toimintaa ohjaavaa kalenteria paivitetddn etanéa aina tarvittavin valiajoin.

5.2.10 Datahub

Datahub on sahkon vahittdismarkkinoiden kéayttoon tarkoitettu keskitetty tiedonvaihtojarjestelma.
Datahubiin tullaan sen kaytt6onoton jalkeen tallentamaan tiedot Suomen séhkonkayttdpaikoista, ja
niiden kulutuksista. Datahub tulee taten myods koskemaan KSS Energia —konsernin toimintaa. KSSV
jakeluverkonhaltijana toimii alueellaan mittausvastuullisena, joten sen vastuulla tulee muiden
velvoitteiden liséaksi olemaan alueensa sahkonkayttopaikkojen mittaustulosten toimittaminen téhan
tiedonvaihtojarjestelmaan.

Mittaustietojen siirtdminen Datahubiin on velvollisuutena mittauspisteen mittausvastuullisella, el
sahkonkayttopaikkojen osalta jakeluverkonhaltijalla. Datahubiin siirretd&n pelkéstaan aikasarjoja. Mikali
aikasarjaa ei ole saatavilla, tulee se laskea kulutuslukemien ja tyyppikayrien perusteella. Lisdksi yhdelle
mittauspisteelle on mahdollista liittdd vain yksi aikasarja. Tuotannon aikasarjoille tulee luoda oma
mittauspisteensa. Mittaustietoja siirrettdessa Datahubiin tulee tahan siirrettavddn dataan sisallyttaa
mittaustiedon aikaleima, mittausarvo seka mittaustiedon status. Datahub toimittaa mittaustiedot
tarvittaessa kolmannelle osapuolelle, joten verkonhaltijan ei tarvitse niitd valittdd muualle kuin
Datahubiin. (Datahub liiketoiminta)

Kayttopaikkojen tietojen, verkkosopimustietojen ja verkkosopimusten tuotetietojen yllapitdminen kuuluu
Datahubin kayttddnoton jalkeen yha jakeluverkonhaltijalle. Tulevaisuudessa voidaan sahkomittareilta
saatavaa dataa, esimerkiksi mittarin omavalvonnan raportteja siirtdd myos Datahub:n viranomaisten

kasittelya varten. Naihin vaatimuksiin taytyy reagoida, kun ne esitetdan virallisina vaatimuksina.

Datahubiin tulee oma validointijarjestelmad kasittelemdan sinne kerattyd mittaustietoa, mutta se on
ominaisuuksiltaan suppea. Vastuu mittaustiedon validoinnista on kuitenkin edelleen mittausvastuullisella

eli tarve validoida mittaustietoa mittaustietojarjestelmissa sailyy edelleen vahvana.

Tulevaisuudessa taseselvitys tapahtuu Datahubissa. Kayttoonottonsa jalkeen Datahub tekee
taseselvitysraportoinnin kaikkien tietojen osalta. Jakeluverkonhaltija voi halutessaan luopua omista
taseselvitykseen liittyvista laskennoista, kuten taseselvitys-, tasevirhe-, tasoitus- ja haviélaskennoista.

Taseselvityksesta luopuminen ei kuitenkaan poista tarvetta mittaustietojen siirtamiselle. (Datahub)
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Datahub ei korvaa mittaustietojarjestelman katkotoimintoja, vaan toimii tiedon valittajana
jakeluverkonhaltille. (ET kantapaperi) Lisaksi tieto kayttopaikan statuksesta tulee toimittaa Datahubiin

mahdollisimman nopeasti.

Viela ei ole julkaistu lopullista tietoa mita dataa DataHubiin halutaan siirtdd. Datahubin datastandardin
versiot ja muut Datahubin kehittjien julkaisemat dokumentit antavat viitteitd tulevaisuudessa
mahdollisesti siirrettvistd tiedoista. Pakolliset siirrettdvat tiedot tullaan tdsmentamaan lopullisissa
raporteissa.  Viimeisimmat julkaistut  versiot dokumenteista ~on  saatavilla  osoitteessa
https://www.ediel.fi/datahub/.

Energiateollisuuden mukaan Datahubin tiedonsailytysvelvoitteen tullessa voimaan, tulisi tietojen
sdilyttamisvelvoite poistaa jakeluverkonhaltijoilta. Talla olisi mittaustietojarjestelmien kustannuksia
pienentdva vaikutus. Tietojen sailyttdmisvelvoitteen poistaminen kuitenkin vaatii valtioneuvoston
asetuksen 5.2.2009/66 muuttamista.  Jakeluverkonhaltijat kayttavat mittaustuloksia my6ds oman
toimintansa parantamiseksi ja valvomiseksi, joten todennakdoisesti mittaustiedon sailyttamisesta ei tulla

missdan vaiheessa kokonaan luopumaan. (ET Kantapaperi)

Mittausarvon ja aikaleiman muodostavat sahkomittarit mittausprosessin aikana. Sahkomittarit liittavat
my0s statustietoja mittaustiedon yhteyteen. Muut statukseen liittyvat arvot, kuten arvioitu-status,

muodostuvat mittaustietojarjestelmassa olevien tietojen perusteella

5.2.11 Mittarin ja mittaustietojarjestelman valvonta seka tietosuoja

Mittauksen kaytonaikaisella valvonnalla tarkoitetaan mittalaitteen oikeanlaisen toiminnan varmentamista
madraajoin mittalaitteen ollessa kaytdssa. Tarkastuksen suorittaa tarkastuslaitos, tai erillinen valtuutettu

osapuoli.(Mittauslaitelaki)

Koska kulutusmittaustiedot ovat yhdistettavissa luonnolliseen henkiléon, taytyy ne asianmukaisesti
suojata. Tama edellyttdd mittaustietoa kasittelevilta osapuolilta tietosuojasadantelyn mukaisia
kasittelytoimenpiteitd ja jarjestelmid. Edelld mainitut toimenpiteet pyritddn toteuttamaan teknisilla

ratkaisuilla, kuten palomuurit, sek& ohjeistuksilla. (ET kantapaperi)
Talla hetkella ei sahkomittareille ole olemassa velvoitetta kaytdnaikaisiin varmennuksiin.

(Mittauslaitedirektiivi) Mittaustietojarjestelmien toimintaa yleisesti seurataan aktiivisesti paivittaisten

toimintojen puitteissa, ja ndiden rautaosiot ovat yleensa automaattisen valvonnan alla.
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Energiateollisuuden mukaan sahkdmittarin tulisi analysoida omaa toimintaansa ja kyetd huomaamaan
virheet omassa toiminnassaan. Mittarin omavalvonta véhentdd huomattavasti mittauksen operatiivisia
kustannuksia, sek& varmentaa mittaustiedon paikkansapitavyyttéa. Esimerkiksi yksi esiintyva ongelma on
mittarin tallentama vaard mittausarvo. Tuntisarjassa saattaa esiintya arvo, joka on kaytdnnossa
mahdoton, kuten negatiivinen patdenergian kulutus. Pahin mahdollinen tilanne syntyy, kun rekisteroitynyt
negatiivinen arvo on itseisarvoltaan pienempi kuin kuukauden aikana kertynyt kumuloituva lukema.
Talloin asiakastietojarjestelmiin siirrettava lukema on kumulatiivisesti kasvanut edellisesté jarjestelméan
siirretysté lukemasta, eika jarjestelmé huomaa virheellistd mittausta, tai se korvataan nollakulutuksella.
Taseselvityksessé edella esitetty vaara mittaustulos kaéntyy verkkoyhtion havioiksi.

Tietoturvaratkaisuja pohtiessa on otettava huomioon tietoturva-alan jatkuva kehittyminen. Liséksi
sahkomittareiden kayttdminen muihin kuin mittaus- ja ohjaustarkoituksiin lisddntynee tulevaisuudessa.
Myds tdma kehityssuunta on huomioitava tietoturvaratkaisuissa. Energiateollisuus nakee tarpeen

tietoturvan vastuunjaon maarittamiselle lahitulevaisuudessa. (ET kantapaperi)
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6. Sdantelyn vaatimusten vaikutukset KSSV:n mittaustoimintaan

6.1 KSS Verkon sdhkomittareiden muutokset perustuen varttitaseeseen

Landis + Gyrin edustaja on tarkentanut, mitkd mittarimallit eivat KSSV:n mittausjarjestelméssa kykene
varttitaseeseen. E120-mittarit ja naitd vanhemmat mallit eivat kykene mittausjakson pituuden muutoksiin
iiman laitteen lahettamista tehtaalle uudelleen ohjelmoitavaksi. Tdma tarkoittaa, ettd 22 600 suoraa ja
330 virtamuuntajaliitantaista etéluettavaa mittaria joudutaan vaihtamaan. Mittalaitekustannuksina, missé
ei datakeskittimia ole huomioitu, tulee tamé investointi olemaan noin 2 540 000 € nykyhinnastolla.
TyoOkustannukset ovat riippuvaisia asennuskohteesta ja massavaihtojen sovitusta hinnasta. Mikali tyo
ostettaisiin 20 — 30 € keskiarvohinnoilla, tulisi tydkustannuksiksi 460 000 — 690 000 €. Yhteensa
kokonaiskustannuksiksi tulee noin 3 - 3,3 M€. Tahan lukuun ei ole huomioitu datakeskittimia,

signaalitoistimia, eikd mittausjarjestelmien parissa toimivien henkildiden tyékustannuksia.

Varttitaseen mukaiseen mittausjaksoon kykenevat sahkomittarit on ohjelmoitava uudestaan.
Operatiivisten kustannusten minimoimiseksi ohjelmointi on pyrittdva tekemaéan etana. Landis+Gyriltd on

tarkistettu varttitaseisiin kykenevat mittarimallit, sek& naiden etaohjelmoimisen onnistuminen.

Mittaustietoa kasittelevien jarjestelmien osalta ei ole vielad tietoa niille tehtavistd muutoksista. KSSV on
uusimassa sahkomittarin luentaan tarkoitettuja servereitd lahiaikoina, jonka yhteydessa on syyta tutkia
uusien komponenttien suorituskykya varttitaseeseen nahden. Myds muiden mittaustietoa kasittelevien

jarjestelmien kyky varttitaseeseen on varmennettava ennen sen kayttbonottoa.

6.2 Hinnoittelurakenteen muutoksen vaikutukset KSSV:n mittausratkaisuun

6.2.1 Huipputeho

Tassa tydssa tyydytaan regulaation osalta séhkomittarin kykyyn lukea hetkellinen patéteho muiden
vaatimuksien ollessa viela epéselvia. Uuden sukupolven mittareita tilattaessa voitaisiin edellyttaa

mittarilta edelld lueteltujen ominaisuuksien mukaista ohjelmoitavuutta.
KSSV:n verkkoon kytketyistd mittarimalleista ET-10, EO70L ja E120-sarjalla ei ole ilman muutoksia

mahdollista lukea hetkellista tehoa. Nailla mittarimalleilla ei mydskaan ole kykyd lukea hetkellista

jannitetta, virtaa eika tehokerrointa, jotta hetkellinen teho kyettéisiin laskennallisesti mé&arittelemaan.
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Uudemmat E450-mittarimallit kykenevéat mittaamaan ja esittdmaan hetkelllisen tehon, mutta eivéat kykene
sita rekister6imaédn muistinsa nykyisilla  ohjelmoinneillaan. Suorista mittareista ainoastaan
kolmivaiheinen E350 IDIS-malli rekisterdi nykyisella asetuksellaan edellisen vuorokauden huipputehon.
Huipputehon mittaustulosta ei talla hetkella tallenneta tietojarjestelmiin. (AIM)

Mikali huipputeho otetaan laskutettavaksi komponentiksi, joudutaan sahkomittareita vaihtamaan ja
ohjelmoimaan mallista riippuen. Huipputehon mittaukseen kykeneva mittari siirtéisi mittaustulokset

luentajarjestelméaéan samalla tavalla kuin normaalit kulutustiedotkin.

6.2.2 Tariffirakenteiden muuttaminen KSSV:n mittareilla

Kappaleessa kaksi esitetyn perusteella voidaan KSSV:n mittareille ohjelmoida monipuolisesti erilaisia
tariffirakenteita. Asiakkaalla on talla hetkella voimassa vain yksi tariffirakenne kerrallaan, joten ei ole
valttamatonta sailyttaa jokaista kalenteria mittarilla. KSSV:n mittareilla on osalla ohjelmoituna kaikki
kaytdssa olevat tariffit jo valmiiksi, eikd asiakkaan muuttaessa tuotettaan ole tarpeen ohjelmoida mittaria
uudelleen. Vanhemmissa E120-mittarimalleissa on kaytdssa vain yksi tuotteen mukainen kalenteri,
esimerkiksi aikasahkotuotteen mittari ei kerryta kausisahkoétuotteen lukemia. Talléin tuotteen muutoksen
yhteydessa on mittari ohjelmoitava uudelleen. Mittarille voidaan etana lahettda uusi kalenteri, jonka
perusteella se jatkaa toimintaansa. Talléin ei mittarin muistia turhaan kayteta kayttamattémien rekisterien

kerryttamiseen, eika sita tarvitse vaihtaa.

Tehotariffeissa laskutusperusteena oleva teho on tunnin keskiteho, eli kadytanndssa tuntienergia.
Mittareilta kerattavista aikasarjoista saadaan maadritettya tehotariffin laskutusperusteena toimivat

komponentit.

Landis + Gyrin uusimmat mittarimallit kayttavat samanlaista sisaista kalenteria, joten mahdollisesti
luotavaa uutta tariffia ei tarvitse rakentaa montaa kertaa erikseen eri mittarimalleille, vaan samaa
kalenteria voidaan kayttaa jokaisella samaa kalenteria kayttavalla mittarimallilla. Liséksi on huomattavaa,
ettd mittarimalleilla voi olla taman hetkisten tariffirekisterien liséksi mahdollisuus lisata uusia rekistereita.

Tallgin ei vanhoja tariffeja ei tarvitse poistaa. (E450 Tuotekuvaus)

Aikaisemmin tassé tydssa esitetyn perusteella KSSV:n sahkomittarikalustolla on hyvat valmiudet uusien

tariffi- ja ohjausrakenteiden kayttdonottoon.

Yksi vaihtoehto energiarekisterikalentereiden korvaamiseksi on tuotteiden mukaisten laskutuslukemien

muodostaminen mittaus- tai asiakastietojarjestelmissa. Mittareiden ohjauskalentereista ei kuitenkaan
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voida luopua, koska ne toimivat perustana kuormien ohjauksille. My6s naitd on kuitenkin mahdollista

monipuolistaa.

Mittarille l&hetettavia mittauskalentereita voidaan tehda kalenterien sallimissa rajoissa monia erilaisia.

Tallaisella ohjaustoiminnan saéatelylla voi olla kayttoa esimerkiksi kysyntéjoustossa.

6.3 Jalleenkytkentdjen rekisterdinti KSSV:n mittareilla

Sahkdkatkojen rekisterdinti ei Landis+Gyr:n mittareilla riipu jannitteenmittauksesta, vaan se huomataan
suoraan mittarin sisdiseltd tehonlahteeltd. Katkon aikana tehonl&hteen jannite alkaa pudota, jolloin
mittarin toiminnallisuudet otetaan pois kaytdsta ja mittarin sammuttamisproseduuri aloitetaan. Mittarilla
on noin puolen sekunnin viive sammuttamisproseduurin aloittamiseksi, ja alle tdméan pituinen séhkokatko
ei ndy muuten kuin kommunikaation hetkellisena rajoituksena. Mikali sdhkot palaavat (kuten PJK:ssa
asetteluista riippuen) alle tdmén ajan, ei sammuttamisproseduuri kaynnisty, eikd keskeytys rekisteroidy
mittarille. Mikali tamé& puolen sekunnin viive ylitetdan, kirjaa mittari muistiin saéhkokatkon aikaleimalla ja

sammuttaa itsensa. (E450 tuotekuvaus)

Jannitteiden palautuessa taytyy mittarin sisdisen jannitelahteen nousta takaisin nimellisarvoonsa, ennen
kuin mittarin kaynnistymisproseduuri alkaa. Tdma proseduuri on pidempi kuin vastaava katkoproseduuri,
jotta voidaan taata mittarin taydellinen kaynnistyminen, vaikka sahkot katkeaisivat tAman proseduurin
aikana. Tyypillisesti vian jatkuessa PJK:n tekeva katkaisija havahtuu uudelleen alle kymmenessa
millisekunnissa, ja tekee AJK:n. Eli vian aikaista hetkellistd jannitteiden palautumista ei mittari kykene
tarkasti rekister6imaan, koska kaynnistysproseduuri ei lahde kayntiin. Talléin mittari yhdistaisi PJK:n ja
AJK:n jannitteettdmat ajat, koska se ei ehtisi rekisterdida naiden valissa olevaa jannitteista aikaa. Tai

PJK ei rekisteroidy ollenkaan, ja ainoastaan AJK rekisteroityy. (E450 tuotekuvaus)

Edella mainittujen prosessien kéaynnistymis- ja kestoajat ovat mittarimallikohtaisia. Esimerkiksi
E120LIME-malli tallentaa keskeytyksen, kun jokainen vaihe on jannitteettdomand sekunnin verran ja
vaiheen puuttumisen, kun jokin vaiheista on jannitteeton yli minuutin ajan. NAailla asetteluilla ei kyeta
PJK:ta havaitsemaan. Yksikdaan KSSV:n mittarimalli ei ole kykeneva luotettavasti havaitsemaan PJK:ta

nykyohjelmoinnillaan.

Suojauksien aika-asetteluihin ei ole mittareiden toiminnan vuoksi jarkevaa puuttua. Mikali tulevaisuuden
sahkomittarisukupolvelta vaaditaan myds PJK:n ja AJK:n rekisterdityminen, tulee mittaustekniikkaa
muuttaa. Taman myodta myods jokainen verkossa oleva mittari tulisi vaihtaa uuteen tai ohjelmoida

uudelleen.
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Sahkomittari ei ymmarrd eroa verkosta tulevaan katkoon, mikéli asiakas katkaisee sdhkot kiinteiston
paakytkimelta tai irrottaa liittymén paésulakkeet. Talléin on mahdollista sekoittaa asiakkaan omaehtoinen
sédhkojen katkaiseminen s&hkoverkon viasta johtuviin katkoihin. Lisaksi edellda kuvailluilla tavoilla
itseaiheutetun keskeytyksen aikaiset hetkellislaukaisut jaavat rekisteroityméttad mittarille. Taméa
aiheuttaisi asiakkaan keskeytystilastojen vaaristymista. Esimerkiksi talvella jannitteettomaksi
paasulakkeet poistamalla tehty mokki voi kokea tykkylumien vuoksi useita hetkellislaukaisuja, mutta
yksikaan niista ei rekisterdidy mittarille.

Vaikka sahkomittari kykenisikin rekisterdimaéan hetkellislaukaisut oikein, tulisi sen osata myds lajitella ne.
Talloin jokaiselle johtolahddn mittarille tulisi ohjelmoida PJK:ta ja AJK:ta vastaavat keskeytyspituudet.
Keskeytystiedot voitaisiin lajitella myds mittaustietojarjestelmassa. Mittareilta ei mydskaan vaadita
keskeytystietojen esittamista naytdllaan, joten myds tamé& mahdollistaa lajittelun tapahtuvan vasta

mittaustietojarjestelméassa. (Valtioneuvoston asetus 66/2009)

6.3.1 Erilaisia ratkaisumalleja

Koska mittarit eivat kykene hetkellislaukaisua rekister6imaan, ja SCADA rekisterdi keskijanniteverkon
jalleenkytkennét, ei ole taloudellisesti jarkevaa vaatia nykyisilta sahkomittareilta PJK:n ja AJK:n
rekisterdintia. Vastaavat tiedot saadaan kaytontukijarjestelmastd. Taaltd ne voidaan siirtda toisiin
tietojarjestelmiin, ja yhdistaa mittarilta saatavien yli kolmen minuutin katkojen kanssa. Talla tavoin

toimittaessa ei mittareita ole tarpeen ohjelmoida uudelleen tai vaihtaa uusiin.

Seuraavan sukupolven mittareilta jalleenkytkentdjen rekisteréinnin vaatimus tulee aiheellisemmaksi,
mikali myds pienjanniteverkon suojauksessa aletaan hyoddyntdad jalleenkytkentéja. Jalleenkytkennéat
nayttaytyvat koko suojauksen perdssa olevassa verkossa samalla tavalla kaikkialla. Tamé&n vuoksi riittéa
PJK:n ja AJK:n rekisterdinti yhdella suojauksen jalkeisella mittarilla. Talloin mittarin rekisterdimat
jalleenkytkennat voidaan siirtdd DMS:n vastaavalla tavalla kuin keskijanniteverkon jalleenkytkentatiedot.
Ei ole valttamatonta kayttaa jossain liittymispisteessa sijaitsevaa sahkoémittaria, vaan sellainen voidaan
asentaa erikseen. Talla tavoin toimittaessa ne saataisiin kayttdon nykyisessa keskeytysraportoinnissa.
Sahkomittaria kaytettdessd voidaan hyodyntaa jo olemassa olevaa kommunikaatioverkkoa, eika sita
tarvitse rakentaa erikseen. Esimerkiksi 2G/3G-teknologian sahkomittari maksaa koko elinkaaren aikana
verkkoyhtidlle noin 300 euroa, kun taas kommunikointiin kéaytettdvd ala-asema maksaisi noin

kymmenkertaisesti tAméan. (KaKu)
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Mittarin ei valttamatta tarvitse itse kyeta rekisteréimaan jalleenkytkentdjd, vaan se voi toimia tiedonsiirron
valikappaleena. Siten ei tarvitsisi mittarilta vaatia monimutkaisempaa koneistoa, vaan ainoastaan kyky

siirté& mitattu katkojen lukuméaara ja laatu eteenpain.

6.4 Mittaustulos-termin tulkinnan muutoksen vaikutukset KSSV:n
mittarikannassa

Esimerkiksi KSSV:n kaytdssa E350 IDIS -mittarimallilla on kyky mitata yleissdhkdtuotetta, seka sen
ohella joko aika- tai kausituotetta. Eli asiakkaan vaihtaessa tuotetta aikasédhkdstd kausisahkoon,
joudutaan kyseisen mallin mittari ohjelmoimaan uudelleen, josta aiheutuu kustannuksia. Mikali
mittaustietojarjestelmassa suoritettaisiin tuotteisiin pohjautuva laskenta mitatun aikasarjan perusteella, ei
mittareiden ohjelmointia tarvitsisi talléin tehdd. Operatiivisten kustannusten saastymisen lisaksi
valtettaisiin, ja pystyttaisin paremmin korjaamaan esimerkiksi virheellisten talviarkipaivatietojen
mittaustulokset. Talloin ei myodskaan tarvitsisi siirtda erikseen eri lukemia, vaan riittaisi pelkan aikasarjan
siitAminen. Toisaalta mikali aikasarja on jostain syysta puutteellinen, voidaan se paikata laskemalla
puuttuvat arvot kumuloituvista lukemista. Tahénkin tosin riittaisi ainoastaan yhden mittauslukeman,

kokonaiskulutuksen kumuloituva arvon, siirtdminen aikasarjan lisaksi.

Tahan toimintatapaan siirtymalla kyetdan luomaan saasttja. Merkittavin saastbpotentiaali tulee, kun ei
tarvitse tilata tai varastoida samaa sahkomittarimallia eri ohjelmistoilla. Eika myodskaan mittareille ole
tarvetta enaa etdnd ohjelmoida uusia tariffeja eika kalentereita. TAman myota saavutetaan saastoja

muun muassa operatiivisissa kustannuksissa.

6.5 KSS Verkon mittareiden pientuotannon mittaus ja valmius netottamiseen

KSS Verkon uusimmilla mittarimalleilla on kyky mitata seka kulutettua ettd tuotettua energiaa. Tall6in
mittari aloittaa valittémasti rekister6imaan myés mahdollisesti verkkoon péin siirtyvda energiaa ilman
erillistd ohjelmointia. Mikali kayttdpaikan mittari ei kykene mittaamaan tuotettua energiaa, vaihdetaan se

tarvittaessa siihen kykenevaan malliin.

KSSV:n kayttamissa mittareissa mitataan tuotettu ja kulutettu energia erikseen seuraavaksi esitetyn

periaatteen mukaisesti.
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Kuva 6.5 Mittareiden kulutuksen ja tuotannon yhteenlaskennan periaatteet. (E450 kayttbohje)

Edella esitetyssa kuvassa +A on kulutettu energia ja -A tuotettu energia. Ylimmalla rivilla nuoli oikealle
kuvaa kulutettua energiaa ja nuoli vasemmalle tuotettua energiaa. Esimerkin 1 mukaisesti +A:n kuuluu
Al ja A2 yhteenlaskettuna. —A:n kuuluu pelkastaan A3. Tam&n mukaan mittari kykenee mittamaan
erikseen tasejakson sisélld tapahtuvan yhtdaikaisen tuotannon ja kulutuksen. Jotkin mittarimallit
tallentavat jopa vaihekohtaisesti nama tiedot. (E450 kayttdohje)(AIM)

Kuvan 6.5 toisiksi alimmalla rivilla esimerkissa yksi esitetty yhteenlaskuperiaate vahentaa tuotetun ja
kulutetun energian toisistaan. Esimerkissd kaksi puolestaan vahennetaan kulutustuotannosta. Eli tama
vaihtoehto olisi aikaisemmin esitetyn tasejakson sisaisen netottamisperiaatteen mukainen. Alimman rivin
periaatteessa lasketaan kaikkien energioiden itseisarvot yhteen, eli kdytdnnossad sahkomittarin l&pi

kulkeneen energian kokonaisarvo.

Landis+Gyrin laitteiden valmiudet naihin pientuotannon mittauksen variaatioihin ovat siis hyvat jo

valmiiksi.

Mikéali netottaminen tehtdisiin tietojarjestelmissa, on sen toteuttaminen helpompaa. Mittari tuo
jarjestelmiin tuntikohtaiset tiedot kulutuksesta ja tuotannosta, ja jarjestelma laskisi halutulla tavalla nama
yhteen. Jarjestelmissd on myts mahdollista yhdistella eri kayttopaikkojen tuotantoja ja kulutuksia
toisiinsa. Yli tasejakson ulottuva netotuskin on mahdollista suorittaa jarjestelmien avulla. Kayttopaikkojen
valisia netotuksia tehtdessa on kuitenkin muistettava, ettei sahkomittari endd kykene nayttdmaan

naytollaan laskutusperusteena toimivia lukemia.
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6.6 KSS Verkon mittareiden naytot

KSS Verkon mittarit on varustettu metrologisesti ohjautuvalla naytélla. Naytolla esitetdan asiakkaan
sahkotuotteen mukaisia kulutuslukemia. Mittarimallista riippuen esitetddn myods kulutuslukemia muille
tuotteille. Aiemmin esitetty mittarin sisainen netottaminen kyetddn KSSV:n mittareilla esittdmaan mittarin

naytolla etdohjelmoimalla mittari. Nayt6tonta mittaria ei talla hetkella ole kaytossa.

Mittareiden asennustoissé kaytetddn sahkomittareiden naytolla esitettévia tietoja varmentamaan
asennuksen onnistumista. Mikali naytoista luovutaan, tulee jokaiselle mittareita asentavalle henkildlle

hankkia mittarin paikalliseen lukemiseen kykeneva laite.

6.7 Ohjausmallit KSSV:n toiminnassa

Talla hetkella KSS Verkon mittareiden ohjaus- ja tariffitoiminnot, eli aikavythykeohjauksessa kaytettavat
parametrit, maaritetddn etukdteen mittarille ennen asentamista. Tarvittaessa ne ohjelmoidaan etdna
uudelleen. Nopeaa ohjausta kaytetddn mittareiden katkolaitteiden ohjaukseen. Markkinapohjaista,
nopeaa tai valitbnta ohjausta ei ole talla hetkelld kaytostd, joten toimintamalliakaan ei ole nain ollen

luotu. TAman toteuttamiseksi on olemassa muutamia eri periaatteita.

Ensimmaisessa ratkaisussa mittausjarjestelma l&hettdd ennalta maarattyna kellonaikana nopean
ohjauksen periaatteella kuormanohjauskomennon sahkomittarille. Talldin ei mittarille tarvitsisi lahettda
etukateen mitaan tietoja.. Erilaiset kommunikointiteknologiat sisaltavat erilaisia vasteaikoja komennoille,
joten suoran ohjauksen toiminta-aika varioisi. Myds reagointi epaonnistuneisiin komentoihin olisi

ongelmallista vaste-ajan lyhyyden vuoksi.

Toisessa toimintamallissa mittarille ohjelmoitaisiin  ennakkoon esimerkiksi tulevan vuorokauden
ohjaukset. Tassa toimintamallissa jaisi huomattavasti paljon enemman aikaa varmentaa ohjauskaskyn
perille meneminen, kun ohjauksen tapahtuma-ajankohta olisi parhaimmillaan tunteja kaskyn
antamisesta. Tata mallia kehitettaessd on huomioitava mittareiden rajoitteet ohjauskalenterien osalta.
Esimerkiksi kappaleen 1.5.2.1 mukaan E450-mittarimallilla on mahdollista muuttaa ohjaustilanteita vain

kahdeksan kertaa vuorokaudessa.

Kummassakin ratkaisussa on syyta varmentua jarjestelmien kyvysta suoriutua ohjelmointitehtavasta.
Yhtakkinen pahimmillaan tuhansien ohjauskalenterien |&hettaminen voi aiheuttaa suuriakin ongelmia
datamaéaran ollessa iso. On myds tarpeen kehittdd varmennusjarjestelmét ja toimenpidemallit

epaonnistuneiden ohjausten varalle.
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Toisaalta kysyntdjoustossa on kyse nimenomaan kuorman siirtamisesta ajanhetkesté toiseen, joten ei
ole mitd&n syyta rajoittaa toiminnan mahdollisuuksia pelk&staan mittareiden ominaisuuksiin. Erilaiset
markkinatoimijat kehittavatkin aktiivisesti alykotiratkaisuja, eik& ole mielekasta rajoittaa tata toimintaa.

Mittarin rooliksi voi jaada talléin tehon muuttumisen todentaminen.

Energiateollisuus néakee mittarin kautta toteutettavat aikavyohykeohjaukset edelleen tarkeiksi ja
ennustaa mittarin roolin kasvavan markkinapohjaisen ohjauksen tasolla. (ET kantapaperi) KSS Verkon
mittareilla on kyky toimia kuorman ohjaajina seka aikavythykeohjauksessa, ettéd nopeissa ohjauksissa.
Markkinapohjaiseen tuntiohjaukseen ei ole kehitetty toimintamallia, joten mittareiden sopivuutta tahan ei
voida todentaa. Valittdtman ohjauksen mallia ei talla hetkella ole kaytdssa, muuten kuin katkolaitetta

ohjattaessa. Teknisesti se on mahdollista toteuttaa samalla tavalla kuten katkolaitteenkin ohjaus.

6.7.1 Kolmannen osapuolen toimijan mahdollisuus ohjata sdhko&mittaria

Mikali ulkopuoliselle tarjottaisiin mahdollisuus ohjata mittaria, on siihen olemassa kaksi erilaista

ratkaisumallia.

Ensimmaisessd  versiossa myyja  lahettéisi standardimuotoisen pyynnén  ohjauksesta
mittausvastuulliselle. Tama pyyntd rekisterdityisi mittausvastuullisen jarjestelmiin, josta se ennalta
maadritetyn ajan sisalla muunnettaisiin mittarille lahetettavaksi kaskyksi. Tastd eteenpain prosessissa
automatiikka ohjaisi mittaria, lukisi halutut mittaustiedot ja palauttaisi ne jarjestelmaan. Jarjestelma
palauttaisi myyjalle tiedon ohjauksen onnistumisesta tai epaonnistumisesta seka tarvittavat
mittaustulokset. Datahub:iin ollaan rakentamassa edelld esitetyn kaltaista prosessia mittareiden

katkolaitteiden ohjaamiseksi.

Toisessa toimintamallissa kolmannella osapuolella olisi standardirajapinnan kautta suora paasy
ohjaamaan mittarin toimintoja ja Ilukemaan mittaustietoja. Tama vaatisi kuitenkin kolmannelta
osapuolelta huomattavasti enemman operatiivisia toimintoja kuin edellinen. Esimerkiksi sahkdautojen
latauspisteiden ohjaaminen ja mittaustietojen luenta on potentiaalinen talla toimintamallilla toteutettava
ratkaisu. Talldin latauspisteen automatiikka ohjaisi sdhkomittarin katkolaitetta latauksen aloittamiseksi ja
lopettamiseksi. Asiakkaan ostaessa ladattavaa energiaa tietyn maaran, voi latauslaite mittaria lukemalla
katkaista latauksen energiam&&aran taytyttyd. Vastaavanlaisia malleja voitaisiin soveltaa esimerkiksi

vuokramokkien tai lammitystolppien kayttaman sahkén ostamiseksi.
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6.8 Katkolaitteet KSS Verkon mittareissa

KSSV:n katkolaitteella varustetuissa mittareissa suurimmassa osassa on Kkatkolaite integroituna
mittarille. Kaytanntssa kaikki suoran mittauksen mittarimallit ovat E450-mallista eteenpdin sisaltaneet
katkolaitteen. Ensimmaisille mittarimalleille ei ollut mahdollisuutta integroida katkolaitetta suoraan
mittarille, vaan silloin on mittariin asennettu erillinen ulkoinen katkolaite. Kaikille mittareille ei kuitenkaan
ulkoista katkolaitetta asennettu, vaan ne pyrittiin kohdentamaan paljon katko- ja kytkentatoimenpiteita

tarvitseviin kohteisiin. Naita katkolaiteratkaisuja on edelleen kaytdssa.

Kuten aiemmin mainittu, ei kaikille mittareille ulkoista katkolaitetta asennettu. Talla hetkella KSSV:n
verkossa on noin 12800 suoraa katkolaitteetonta mittaria, eli noin 25 % kaikista mittareista. Kaikki nama
mittarit ~ ovat kolmivaiheisia E120-malliston mittareita, eli  vanhempaa mittarimallia.
Virtamuuntajamittareissa ei katkolaitteita teknisen rakenteensa vuoksi ole.

6.8.1 Taloudelliset perusteet katkolaitteistamiselle KSSV:n toiminnassa

Katkolaitteilla varustettujen sahkdmittareiden avulla verkkoyhtion tekema katko tai kytkenté ei nykyisella
toimintamallilla aiheuta mainittavia kuluja. Kuitenkin toimimattomat katkolaitteet ja niistéa aiheutuvat
toimenpiteet kuuluvat verkkoyhtidlle, mutta kokemukseen perustuen naiden epdonnistuneiden
katkolaitteen ohjausten lukum&ara on noin prosentin luokkaa. Liséksi katkolaitteen palauttaminen
toimintakykyiseksi edellyttdd joskus koko mittarin vaihtoa uuteen, toisinaan riittda mittarin nollaaminen
sahkokatkon avulla. Naitd tapauksia ei ole laskennassa otettu huomioon, koska katkolaitteen voidaan

olettaa toimivan hyvalla todennékoisyydella.

Vuosittain manuaalikatkoja ja -kytkentdja tehdddn noin 2 200 kappaletta. Yhden onnistuneen
katkotoimenpiteen hinta on verkkoyhtidlle 41,6 euroa. Taten vuosittaisiksi katkokustannuksiksi tulee noin
92 000 euroa. Naita kustannuksia voidaan pienentaa vahentamalla tarvetta manuaalikatkotoimenpiteille

vaihtamalla mittarit katkolaitteellisiksi.
Talla hetkellda ei KSSV:lla ole kaytdssa muita katkolaitteeseen liittyvid toimintoja, joten niiden mukanaan

tuomia hyotyja ei ole. Kuitenkin mikali tallainen katkolaitteeseen liittyva toiminnallisuus kehitetaan ja

otetaan kayttoon, olisi se huomioitava kannattavuuslaskelmissa.
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6.8.2 KSS Verkon kaikkien katkolaitteettomien mittareiden korvaaminen
katkolaitteellisella

KSSV:n verkossa on talla hetkelld noin 12800 katkolaitteetonta mittaria. Kuten aiemmin tasséa tytssa on
esitelty, mittaroinnin suunnittelu on monesta muuttujasta riippuvainen. Téaten ei ole mahdollista
kohtuullisella vaivalla tarkasti maaritella kuluja kaikkien séhkomittareiden katkolaitteistamiselle. Mutta
mikali laskentaa huomattavasti yksinkertaistetaan jattamalla ty6- ja keskitinkustannukset pois, ja
tyydytaan vaihtamaan samalla luentateknologialla olevat mittarit vastaaviin katkolaitteellisiin (mik& ei
LON-teknologiaa kaytettdessa ole kolmivaihemittareilla mahdollista), saadaan katkolaitteistamiselle
investointikustannukseksi noin 1190 000 euroa jo pelkastddan mittalaitteet huomioimalla.

Nykyarvomenetelmalla laskien annuiteetti mittalaiteinvestoinneille olisi noin 115 000 euroa.

Katkokustannusten ollessa vuosittain noin 92 000 euroa, ei kaikkien mittareiden vaihtamista

katkolaitteellisiksi voida pitaa perusteltuna. Laskenta on esitetty liitteessa 3.

Tassa yhteydessa on kuitenkin huomioitava, etta katkolaitteettomista E120-mittareista voidaan joutua
varttitaseen myoéta luopumaan. Talléin laite- ja vaihtokustannukset tulevat joka tapauksessa eteen.
Kannattavuusero uusien katkolaitteellisten ja katkolaitteettomien mittareiden valilla voidaan talldin laskea
diskonttaamalla pitoajan katkokustannukset nykyhetkeen ja jakamalla se vaihdettavien mittareiden
lukumaaralla. Laskennassa on oletettu katkokustannusten pysyvan samoina ja jakautuvan tasaisesti
jokaiselle mittarille. Tulokseksi saadaan, ettad katkolaitteellinen mittari saa olla 19 euroa kallimpi kuin
katkolaitteeton, ettd sen kayttdminen on kannattavaa. Talla hetkella Landis + Gyrin uudemmissa

mittarimalleissa on katkolaite integroituna.

Etenkin sopimuksista johtuvat katkotoimenpiteet kohdistuvat yleensd samoihin kiinteistdihin, joten on
mielekasta tarkastella tallaisten kohteiden katkolaitteellistamista. Talla tavoin toimiessa voidaan loytaa
kohteita, jotka kannattaa varustaa katkolaitteella, vaikkei kaikkien mittareiden vaihtaminen
katkolaitteellisiksi olekaan taloudellisesti perusteltavissa. Taméan kaltainen tarkastelu tulee kysymykseen,
mikali mittareiden hankintahintojen erotus on yli edellisessa kappaleessa lasketun 19 euron, tai

katkolaitteettomat mittarit kykenevét varttitaseeseen.

Seuraavaksi on tarkasteltu kolmen samassa muuntopiirissd sijaitsevan kerrostalon mittareiden
vaihtamista katkolaitteellisiksi. ~ Verkkosopimusten vuoksi suoritettavien kayttdpaikkakohtaisten
katkotoimenpiteiden tilastoinnin perusteella n&dm& kolme Kkerrostaloa osoittautuivat potentiaalisiksi
tarkastelukohteiksi.. Katko- kytkentdkayntien lukumaaréssa ei ole huomioitu perintatoimenpiteiden

vuoksi aiheutuneita kaynteja.
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Kyseisten Kiinteistdjen vuosittaiset katkokustannukset (3 380 €) ovat suuremmat Kkuin
katkolaitteellistamisen tyo- ja laitekustannuksista laskettu annuiteetti (1 280 €), joten mittareiden

vaihtamista voidaan pitaa perusteltuna. Laskenta on esitetty liitteessa 3.

Talla tavoin eri kohteita tarkastelemalla ja vaihtamalla katkolaitteellisiksi saadaan katko- ja
kytkentdkustannuksia pienennettyd, seka& kannattamattomat kohteet eroteltua. Lopulta paastaan
tilanteeseen, jossa katko- ja kytkentdkustannukset on optimoitu.

Valttamatta taloudellisia perusteita koko alueen tai pienemmaéan kokonaisuuden vaihtamiselle ei ole.
Talloin tulee tarkastella, onko kannattavaa vaihtaa yksittdinen sahkomittari katkolaitteelliseen.
Mittareiden kommunikointiteknologioiden keskindiseen toimimattomuuteen perustuen ei yksittaisen
mittarivaihdon tapauksessa ole talla KSSV:n mittarikannalla mahdollista vaihtaa kuin P2P-mittari tilalle.

Mikali PLC-mittari korvataan katkolaitteellisella P2P-mittarilla, taytyy kohteessa mittarin elinaikana olla
noin 13 katko- tai kytkentakayntia, jotta korvaus olisi kannattavaa tehda. Kommunikointikustannusten
vuoksi raja-arvo katkolaitteettoman P2P-mittarin korvaamiseksi katkolaitteellisella P2P-mittarilla on noin
kymmenen katkokayntia. Tulevien katkokdyntien maaraa on kuitenkin vaikeaa arvioida. Mittarin vaihtoa
harkitsevan henkiltn tuleekin arvioida parhaansa mukaan tulevien katkokayntien maara mahdollisimman

tarkasti.

Edella esitettyjen laskelmien lisaksi on mittareiden jddnndsarvo otettava huomioon. Jaadnndsarvo on
riippuvainen vaihdettavan mittarin iastd, ja mittarin kyvyistd tayttda saanndstelyn vaatimukset. Tata

aihetta on kasitelty tarkemmin mittausomaisuuden hallinta —luvussa.

6.9 Mittaustiedon toimittaminen

KSS Verkon sahkomittareiden kulutus- ja tuotantoaikasarjat esitetdan asiakkaille KSS Online —
palvelussa seka visuaalisesti ettd kulutusarvoiltaan. KSS Online —palveluun ei aikasarjoja varsinaisesti
siirretd, vaan asiakkaan hakiessa omia kulutustietojaan KSS Online-palvelin hakee ne samasta
tietojarjestelmastd, jota kaytetddn taseselvityksessd. Eli asiakkaalla on kéayttdpaikkansa aikasarjat

kaytossaan jo ennen kuin ne luovutetaan markkinoiden kaytt6on. (JaLo)

Ongelmallinen reaaliaikaisen mittaustiedon siirtAmisessa on sen kayttdonotto. Vaikka mittarilla olisikin
mahdollisuus toimittaa mittaamansa data eteenpdin etdohjelmoitaessa, sen siirto edellyttdd usein
galvaanisia yhteyksid. Talléin joudutaan KSS Verkon kéayttamissa mittareissa avaamaan
asennusvaiheessa tehtdva sinetdinti tiedonsiirtoyhteyksiin kiinni paasemiseksi. Mittauslaitelaissa
707/2011 sinetdinti on maaritelty “elektroniseksi tai fyysiseksi menetelmaksi, jolla estetddn paasy

mittauslaitteen metrologisiin toimintoihin vaikuttaviin osiin tai toimintoihin, joka rikkoutuu tai muuten
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osoittaa laitteen olevan varmentamattomassa tilassa.” (Mittauslaitelaki) Landis+Gyrin mittareissa
tyypillisesti nama liitdannat sijaitsevat mittarin kannen alla. Seuraavassa kuvassa on esitetty E350-

mittarimallin litAnnéat.

‘l'
Kuva 6.9 E350-mittarimallin kannen olla sijaitsevat tiedonsiirtoliitAnnat.

Energiateollisuus on tulkinnut verkonhaltijan vastuualueen paattyvan kulutuksen seuraamisen
mahdollistavan tiedonsiirtorajapinnan tarjoamiseen. (ET kantapaperi) Tatd kantaa taydentdd myds
valtioneuvoston asetus 5.2.2009/66. Rajapinnan ei tarvitse tdméan hetkisen tulkinnan mukaisesti olla

otettavissa kayttoon etédohjelmoinnilla, vaan nykyinen kaytantd, "vaihdetaan tarvittaessa”, on riittava.

6.10 Etdohjelmointi

KSSV:n toiminnassa on mittareiden etdohjelmointia aktiivisesti hyédynnetty esimerkiksi kalentereiden
paivityksien yhteydessd. Paasaantdisesti kaikki etdohjelmoinnilla ratkaistavissa olleet ongelmat on
korjattu etdohjelmoinnilla. Joitakin ohjelmointiin liittyvid ominaisuuksia on jouduttu korjaamaan
l[ahettamallda jo asennettu mittari huoltoon, koska vian sisaltdva koodi on ollut niin kutsutusti
kovakoodattu. Sitéd ei kyetty muuttamaan ilman mittarin kayttdmista huollossa. Esimerkiksi eraalla
mittarimallilla oli ominaisuutena virkistdd” katkolaitettaan ajamalla sitd tyhjana kerran tunnissa. Sisalle

asuntoihin sijoitettaessa tdma virkistamisen tuottama &ani koettiin hyvin kiusalliseksi.
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Joskus sahkomittareiden kommunikointi jumiutuu, ja ne saadaan palautettua toimintaan tekemalla
séhkoinen resetointi. Landis+Gyrin keskittimille on jo nykyaan mahdollista tehda resetointi etana, ja se
on koettu hyodylliseksi ominaisuudeksi. Tama séastaa aikaa ja asentajan kayntia paikanpaalla ei tarvita.
Vastaavanlainen ominaisuus olisi hyvin hyddyllinen my6s mittareilla, koska talldin ei jokaisen
kuulumattoman mittarin luona tarvitsisi kayda. Mikali kommunikointiyhteys ei mittarille toimi, ei sita
valttamatta saada etana resetoitua. Talloin mittarilla voisi olla ominaisuutena resetoida itse itsensa,

mikali se omadiagnoosinsa perusteella ndkee siihen tarpeen.

6.11 Datahub

Kuten edelld on pientuotannon mittauksen ohessa esitetty, kerryttavat KSS Verkon sahkomittarit (mitka
kahteen suuntaan kykenevat mittaamaan) tuotannolle ja kulutukselle lukemia seka aikasarjoja
positiivisilla arvoilla omille rekistereilleen. Kuitenkin Datahubiin siirrettdessa nama kaksi samalle
kayttopaikalle kertyvad aikasarjaa on vietava omille mittauspisteilleen, eli ne on tietojarjestelmissa
erotettava omiksi sarjoikseen. (Datahub liiketoiminta) KSSV:n toiminnassa on jo nyt
asiakastietojarjestelmissa eroteltu kulutuksen ja tuotannon aikasarja eri kayttopaikoilleen, vaikka ne
tulisivatkin fyysisesti samalta kayttopaikalta ja samalta mittarilta. Taman perusteella voidaankin todeta,

ettei muutoksia taman asian suhteen ole tarpeellista tehda.

Talla hetkella KSSV:n mittaustietojen luentajarjestelmassa ei ole kaytossa erillista datan validointia.
Tallainen on kuitenkin jossain maarin mahdollista rakentaa manuaalisesti. Esimerkiksi negatiivisia
kulutuslukemia tuottavat sahkomittarit saadaan selville asettamalla hakuehdoksi lukeman arvon
negatiivisuus. Validointiominaisuus on kuitenkin jo olemassa asiakastietojarjestelma Kolibrissa, joten
kahta perakkaista validointiprosessia ei tarvita. Mikdli tulevaisuudessa siirretaan mittausdata suoraan
mittaustietojarjestelmasta tai mittaustiedon sdilytysjarjestelmasta Datahubiin, tulee
validointiominaisuuden lisddminen tarpeelliseksi. Lisdksi validin mittaustiedon toimittaminen konsernin

sisallakin vahentaa operatiivisia kustannuksia.

KSSV:n etdkatko- ja etdkytkentaprosesseissa siirretdan katkotieto asiakastietojarjestelmaén lahes
reaaliajassa. Manuaalikatkoissakin voimassa oleva kytkentdtilanne on péivitetty yleensd muutaman
tunnin sisalla toimenpiteestd. Datahubiin manuaalikatkon paivittAmiseen on varattu aikaa viikko, joten

KSSV:n toiminnan voidaan todeta olevan télla hetkella riittdvaa Datahubin tasoon nahden.
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6.12 Mittarin, mittausten ja mittaustietojarjestelméan valvonta KSSV:n
toiminnassa

Talla hetkellda Landis+Gyr:n mittarimalleilla on olemassa joitakin omavalvontaprosesseja. Naiden
omavalvontaominaisuuksien on huomattu olevan kayttokelpoisia. Niiden avulla saadaan maaritettya
sahkomittarin toimintakykya ilman monimutkaisia testauksia. Omavalvontaprosesseista ei ole taman
perusteella syyta luopua. Péainvastoin niiden kattavuutta ja automatisointia voitaisiin puolestaan lisata.
Mittaustietojen luentajarjestelman toiminnallisuuksia valvotaan paivittéisten toimintojen yhteydessé, seka
tunneittain tapahtuvalla valvonta-automaatiolla. Jarjestelman toimimattomuus ilmenee siten hyvin
nopeasti. Rautaosille on osalle kaytdossa valvonta-automatiikkaa, joka kertoo komponenttien
toimimattomuuden. Lisaksi pdivittdisten toimintojen yhteydessa kdyddédn manuaalisesti tarkastamassa
esimerkiksi mittaustiedon sailyttdmiseen kaytettyjen kiintolevyjen tietotekninen kunto.

Tietosuoja on hoidettu mittauslaitteiden osalta Landis+Gyrin toimesta. Toistaiseksi ei ole tullut tietoon
yhtdaan mittauslaitteille tehtya tietosuojarikettd. Toisaalta kulutustietojen suojaaminen mittareiden
nayttéjen vuoksi on monimittarikeskuksissa hankalaa. Verkkoyhtiolla ei ole valtuuksia estaa kulkua
jokaiseen mittauskeskukseen, joten mittarin nayttdja ja muita indikaattoreita tutkimalla voi ulkopuolinen
saada hanelle kuulumatonta tietoa. Niin kauan kun mittareilta vaaditaan naytot, ja niissd on kulutusta

indikoivia komponentteja, ei télle asialla voida mitaan.

Mittaustietojarjestelmia kayttavat henkilét on koulutettu tietosuojan kannalta riittavasti. Lisaksi
mittaustietojarjestelmien kayttoliittymia ei ole kaytéssa muualla kuin niita kayttavien tydntekijdiden seka
paivystajan kayttamilla tietokoneilla. Esimerkiksi maastoon vietdvilla tablettitietokoneilla ei naita

ohjelmistoja tietosuojasyista ole otettu kayttoon. (Clean up —ryhma)
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7. AMR-mittaustiedon hyédyntaminen verkostolaskennassa

Sahkdverkon passiivisten osien, kuten johtojen ja muuntajien, tiedot ovat yksityiskohtaisesti tiedossa.
Verkossa esiintyvat kuormitukset ovat vaikeasti maaritettavia muuttujia, mutta verkostolaskelmissa seka
energianhankinnassa hyvin maaraava tekija. Tyon tassa luvussa pohditaan, voidaanko sahkoémittareilta

saatavalla mittausdatalla parantaa verkostolaskentaa AMR-mittaustiedon avulla.

7.1 Toteutuneiden kuormien ja tehojen mallintaminen kuormitusmalleilla

Sahkon kayttopaikkojen vuosikulutukset ovat olleet hyvin tiedossa, koska niita on kaytetty laskutukseen.
Vuosienergia ei itsessaan kerro verkoston kuormituksesta muuta kuin mittauspisteen lapi kulkeneen
energian maaran. Tama tieto ei ole riittdva verkostolaskelmille, vaan mitattu energia on kyettava
muuttamaan mahdollisimman tarkasti tehoksi ja sen ajalliseksi vaihteluksi. Saatujen tulosten avulla
saadaan tarpeellista tietoa verkon tekniseen mitoitukseen, havididen laskemiseen ja sahkdn hankinnan
suunnitteluun. (Elovaara 1) Mitatut energiat on perinteisesti mallinnettu tehoiksi tilastojen ja
matematiikan avulla. Erilaisilla malleilla pyritaédan luomaan mahdollisimman tarkka kuva verkossa

esiintyneista kuormituksista.

7.1.1 Keskituntitehojen mallintaminen

Kuormitusmalleilla kyetaan tunnettujen vuosienergioiden avulla kuormitusten tehojen ja niiden ajallisten
vaihteluiden mallintamiseen, ja niitd kaytetddn yha edelleen aktiivisesti verkostolaskennoissa. Mallien
tarkoituksena on kuvata yksittdisen sahkonkayttdjan maardllisesti ja ajallisesti vaihtelevaa
sahkonkulutusta. Sahkonkayton kuormitusmallit on kehitetty laajojen 80- ja 90-luvuilla suoritettujen
mittausten perusteella. Mittausten ja tyyppikayttajaryhmittelyn perusteella luodut tyyppikayttajakohtaiset
mallit kuvaavat tilastollisesti kyseisen tyyppikayttajan keskimaaraista sahkonkulutusta tunneittain.
Esimerkiksi kerrostaloasuntojen sahkonkayton jakaantumisen voidaan olettaa olevan tarpeeksi
yhtenevéista, jotta kulutuksen voidaan olettaa olevan samankaltaista. (Verkostosuositus SA 10:92)
Mittausten perusteella on jokaiselle eri kuormitusmallille m&aritetty 2-viikkojaksoa vastaavat keskitehot.
Naiden avulla méaaritettiin 2-viikkoindeksit, jotka kuvaavat vuosittaisen tehontarpeen suhdetta vuotuiseen
keskitehoon. Seuraavassa taulukossa on esitetty omakoti- ja rivitaloasumiselle maaritellyt 2-
viikkoindeksit.
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Taulukko 7.1.1. 2-viikkoindeksit omakoti- ja rivitaloasumiselle (SM opetusmoniste)

2-viikkokeskitehot

Viikko 1 2 3 4 10 | 11 | 12 13
123 | 123 | 118 | 116 | 109 | 107 101 100 | 97 | 88 | 84 | 7T 77
Viikko 14 1 16 17 18 19 20 21
73 7 78 79 80 o4 100 | 104 [107 | 112 ) 115|127 | 129
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Taulukon 7.1.1 2-viikkoindeksien lisaksi maariteltin myos paivittaiset tuntikohtaiset indeksit. Paivittaiset
indeksit jaoteltiin kolmeen erilaiseen paivamalliin; arkipdiva, aatto ja pyha. Mallissa arkipaivat oletetaan
kesken&an identtisiksi ja lauantait luetaan aatoiksi. Seuraavassa kuvassa on esitettynd paivaindeksit
omakoti- ja rivitaloasumiselle kdyramuodossa.

Keskimaariinen vuoor okauns, subteellizet arvot

— 1
— talvi
130 250
150
'i{":l ;r\ 'lnn
200 - / \ - :
120 .-"‘" 150 lf" - I". 120 )\’jﬂ
100 St ‘i’ 100 /”"_ﬂ ' . 100 Fy“"ﬂh =< .
50 M. N A 20 2 2 N LA
] 0 0
700 1200 lT.MI 22.00 03.00 700 1200 17.000 22.00 03.00 T.00 1200 17.00 22000 03.00
Arki Aatto Pyhi

Kuva 7.1.1. Paivaindeksikayrat omakoti- ja rivitaloasumiselle (Lakervi)

Keskitehon laskeminen halutulle ajankohdalle tapahtuu seuraavaksi esitetylla yhtalélla

E Qri dri
)2 . i PRl AN S 7.1.1
keskituntiteho 8760 100 100 ( )

Yhtalossa esitetty muuttuja E, kuvaa kayttdjaryhman vuosikulutusta, joka jaetaan vuoden tuntien

lukumaaralla 8760. Q. on kuormitusmallin kayttajaryhman ajankohdan i 2-viikkoindeksi ja q; on
tuntikohtainen indeksi.

Ylla esitettyd yhtdloa 7.1.1 soveltamalla voidaan laskea esimerkiksi itsenaisyyspaivan kello 17-18

keskiteho omakotitalolle. Oletetaan vuosikulutukseksi 10 000 kWh. Itsenéisyyspaiva vuonna 2017 oli
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viikolla 49, joten kaytetddn 2-viikkoindeksind kohdan 24 arvoa, 115. Itsendisyyspaivd on myds
pyhapaiva, jolloin paivaindeksiksi valitaan 150. Namé& arvot sijoittamalla kaavaan 1 saadaan tulokseksi
noin 2 kW keskiteho.

Edella esitetylla tavalla kyetdan luomaan vuoden jokaiselle tunnille keskiteho, eli kaytanndssa kyseisen

sahkonkayttopaikan aikasarja.

7.1.2 Huipputehon laskeminen kuormitusmallien avulla

Kuormitusmallin avulla laskettaessa huipputehoa luotetaan edelleen tilastomatematiikkaan. Koska
huipputehojen vaihtelun tietylla kayttajatyypilla voidaan olettaa olevan normaalijakauman mukaista,
saadaan laskettua haluttua ylitystodennékdisyyttd vastaava huipputeho. Laskennan onnistumiseksi on

asiakkaan huipputehon hajonta tiedettava.

o Todennikéisyys sille,

T eftAix<=U+:z-g
' 0.00 0.50
0.5+ 0.68 0.75
-+ 1.00 0.84
1.65 0.95
2.00 0.97
232 0.99

P — T = 3.00 0,999
-1 1 T 400 0,90007

Kuva 7.1.2 Normaalijakauma (SM opetusmoniste)

7.1.3 Kulutuksen satunnaisvaihtelu

Saman kuormitusmallin sdhkdnkayttajien huipputehon esiintymisaika poikkeaa toisistaan. Talla on suuri
vaikutus huipputehoon. Sahkoénkayttajamaarien kasvaessa huipputeho tasoittuu, eika siis ole yksittaisten
kayttdjien huipputehojen summa. Saman kuormitusmallin sahkoénkayttdjien huipputeho voidaan laskea

kaavalla 2.
Phuippu =nx Pkeskituntiteho +2z* \/ﬁ * 0 (7-1-3)
Useamman saman kuormitusmallin sahkonkayttajien huipputehot tasoittuvat alla olevan taulukon

mukaisesti keskituntitehon ollessa yksi, ja kaytettdessa prosentin ylitystodennakoisyytta, ja 50 %

hajontaa.
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Taulukko 7.1.3. Keskituntitehon kerroin asiakasmaaran funktiona

Asiakasmadara | Keskituntitehon kerroin
1 2.1
2 3.6
10 13.6
100 111.5

Edellda esitettyd taulukkoa yhtdlén 7.1.3 avulla tulkitsemalla voidaan huomata satunnaisvaihtelun
vaikutus huipputehoon.  Satunnaisvaihtelu yhdella kayttajalla on yli kaksinkertainen verrattuna
keskituntitehoon, kun 100 asiakkaan huipputeho on vain noin 11,5 prosenttia isompi kuin keskitehon

summa.(Lakervi)

7.1.4 Huipputehojen risteily

Eri kuormitusmallien huipputehon aika vaihtelee. Tasta johtuen eri kayttajaryhmien valilla huipputeho ei
ole edella tyyppikayttdjakohtaisten satunnaisvaihteluiden perusteella laskettujen huipputehojen summa.
Tehohuiput esiintyvéat eri aikaan, ja tama tasaa laskennallista huipputehoa. Edella esitettyd ilmiota

kutsutaan risteilyksi.

Huipputeho voidaan laskennallisesti maarittdd useampia erilaisia kuormitusmalleja sisaltavélle verkon

solmupisteelle kayttamalla kaavaa 3.

— 2 2
Phuippu =ng* Pkeskituntiteho 1 + Ny * Pkeskituntiteho 2 tZx \/nl * 07 + n, * 03 (7-1-4)

7.1.5 Loistehokuormitusten arviointi

Kulutuslaitteet ottavat patétehon liséksi myds loistehoa. Yleensa loistehoja ja —energioita ei mitata,
koska ne eivat ole laskutusperusteena pienjanniteasiakkailla. Tasta johtuen ei loistehoja tunneta kovin
tarkasti. Verkostolaskennassa loistehot arvioidaan maéaarittamalla kuormitusmallille tehokerroin, jonka
arvoa vaihdellaan. Téalla tavoin saadaan kasitys, milla tavalla loistehon vaihtelu vaikuttaa verkon

suorituskykyyn.
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7.2 Kuormitusmallien heikkouksia

Koska kuormitusmallit perustuvat tilastollisiin keskiarvoihin, ei niilla pystytd kovinkaan tarkasti
kuvaamaan toteutunutta kulutusta. Taman epatarkkuuden lisdksi kuormitusmalleissa on muitakin

virhelahteita. Seuraavaksi on néita esitelty, ja niiden vaikutuksia mallinnettaviin tehoihin.

7.2.1 Vuosienergian iso painottuminen

Kaavan 7.1.1 perusteella kuormitusmallin avulla saatavat tehot perustuvat kaytettyyn vuosienergiaan.
Muut huomioitavat muuttujat ovat kuormitusmallikohtaisia vakioita, joten esimerkiksi huipputehon
esiintymisajankohta ei muutu. Vastaavalla tavalla my6ts mallinnettava huipputeho on riippuvainen
vuosituntitehosta. Kaavan 7.1.3 perusteella huipputeho on riippuvainen keskituntitehosta, joka on
puolestaan riippuvainen vuosikulutuksesta. Yksittdisen kohteen tapauksessa taulukon 7.1.3 perusteella

huipputeho olisi 2.1 —kertainen laskettuun keskituntitehoon néhden.

Mitatun vuosienergian kertymiseen vaikuttaa monta tekijad. Esimerkiksi asukkaan pois muuttaminen
keskeyttaa vuosienergian kertymisen. Vaihtoehtoisesti myds kulutuksen huomattava lisdantyminen
esimerkiksi remontin vuoksi niin kutsutusta “perustilanteesta” johtaa vuosienergian huomattavaan
muutokseen. Seuraavassa kuvassa on esitetty sahkonkayttopaikan kulutuksen muutos. Kyseisella
kayttdpaikalla on kerrostaloasunnossa aloitettu vesivahingon vuoksi kuivatustoimenpiteet, ja

kuivatukseen kaytettava sdhkdenergia kulkee asunnon mittarin lapi.
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Jakson alkamisa... Jakson pdattymis.. &  Arvo
09.01.2018 00:00  10.01.2018 00:00 105,279
08.01.2018 00:00  09.01.2018 00:00 104,615
07.01.2018 00:00  0&2.01.2018 00:00 103,903
06.01.2018 00:00  07.01.2018 00:00 102,667
05.01.2018 00:00  06.01.2018 00:00 102,874
04.01.2018 00:00  05.01.2018 00:00 103,272
03.01.2018 00:00  04.01.2018 00:00 103,364
02.01.2018 00:00  03.01.2018 00:00 102917
01.01.2018 00:00  02.01.2018 00:00 103,219
3112.2017 00:00  01.01.2018 00:00 104,15
3012.2017 00:00  31.12.2017 00:00 104,033
29122017 00:00  30.12.2017 00:00 104,059
28122017 00:00  29.12.2017 00:00 103,973
27122017 00:00  28.12.2017 00:00 103,587
26.12.2017 00:00  27.12.2017 00:00 103,645
2512.2017 00:00  26.12.2017 00:00 104, 364
2412.2017 00:00  25.12.2017 00:00 103,94
2312.2017 00:00  24.12.2017 00:00 104,932
22122017 00:00  23.12.2017 00:00 106,66
21122017 00:00  22.12.2017 00:00 40,311
2012.2017 00:00  21.12.2017 00:00 0
1912.2017 00:00  20.12.2017 00:00 ]
18.12.2017 00:00  19.12.2017 00:00 0
1712.2017 00:00  18.12.2017 00:00 0
16.12.2017 00:00  17.12.2017 00:00 0
1512.2017 00:00  16.12.2017 00:00 0
1412.2017 00:00  15.12.2017 00:00 0
12.12.2017 00:00  14.12.2017 00:00 0
12122017 00:00  13.12.2017 00:00 0
11122017 00:00  12.12.2017 00:00 ]
1012.2017 00:00  11.12.2017 00:00 0
0912.2017 00:00  10.12.2017 00:00 ]
08.12.2017 00:00  09.12.2017 00:00 0
07122017 00:00  08.12.2017 00:00 0
06.12.2017 00:00  07.12.2017 00:00 0
0512.2017 00:00  06.12.2017 00:00 0
04.12.2017 00:00  05.12.2017 00:00 0
0212.2017 00:00  04.12.2017 00:00 0
0212.2017 00:00  03.12.2017 00:00 0
01.12.2017 00:00  02.12.2017 00:00 ]
3011.2017 00:00  01.12.2017 00:00 1,436
2911.2017 00:00  30.11.2017 00:00 3,566
2511.2017 00:00  29.11.2017 00:00 182
2711.2017 00:00  28.11.2017 00:00 1,716
26.11.2017 00:00  27.11.2017 00:00 3,098
2511.2017 00:00  26.11.2017 00:00 1,885
24.11.2017 00:00  25.11.2017 00:00 2,932

Kuva 7.2.1 Kulutuksen muutos vuorokausikulutuksessa vesivahingon seurauksena. (AIM)

Joulukuun ensimmaiseen paivaan asti on kulutus ollut kayttdpaikalle tyypillistd. Vuosikulutus kyseiselle
kayttopaikalle on edellisten vuosien perusteella noin 1500 kWh. Kuivatuksen ollessa kaynnissd on
kayttopaikalle kertynyt jo vuoden ensimmaisen 11 paivan aikana noin 1000 kwWh. Mikali asukas muuttaisi

takaisin kuivatuksen jalkeen, ja sahkon kulutustottumukset jatkuisivat edellisvuosien kaltaisena (eli
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kuormituskayraa ei muutettaisi), tulevat mallinnetuiksi tehoiksi huomattavasti suuremmat arvot kuin mita
ne ovat tosiasiassa olleet. Myds kuormitusmallin avulla laskettu huipputeho vaaristyisi. Seuraavassa
kuvassa on esitetty samalla kuormitusmallilla mallinnettuna edellinen kuivauskohde seka 1500 kWh, etta
2500 kWh vuosikulutuksilla. Mallintamiseen on kaytetty verkkotietojarjestelmaa ja sen vakioparametreja.

E¥ Tuntikohtaiset kuormitustiedot

182
ES R TR RIS L Tp TR ol
A
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b UL 1 H H LI ’_ML
1.0 - -|
0.5
o 1 15 1 15 1 18 1 15 1 1§ 1 15 1 18 1 15 1 15
tam hel maa huh tou sy lok mar jou
¥ Littyma, 420614 Plverkko ™ P omax3.01kW |17 max 0,59 kWVA- |
|7 = 5 435292 Pl o p P max5.02 kW I .............. O max 1.65 kWAr |

ILi'rl't)rrné. 420614, Patoteho, W15 lavartai, 12tou, 3.0 kKW

Kuva 7.2.1 Samalla kuormitusmallilla mallinnetut tehot vuosikulutuksilla 1500 kWh ja 2500 kwWh.(PG)

Kuten edella esitetystd kuvasta voidaan huomata, on 1000 kWh:n vuosikulutuksen lisdyksella
huomattava vaikutus mallinnettuihin tehoihin. Mallinnettu huipputeho nousi kaksi kilowattia, ja myds muut
mallinnetut tehot yleisesti ottaen nousivat yhtalon 7.1.3 mukaan samassa suhteessa. Vuosikulutuksen
pieneneminen aiheuttaa kasvamiseen nadhden painvastaisen reaktion, eli mallinnetut tehot pienenevat.
Kuvasta 7.2.1 on havaittavissa asukkaan poismuutto joulukuun alussa. Asunnon oleminen pitkaan
tyhjillaén, esimerkiksi sen ollessa myynnissa, aiheuttaa kuormitusmalleilla mallinnuksessa liian pienet
tehot toteutuneeseen nahden. Mikéli simuloitaisiin kuvan 7.2.1 tilanne painvastaiseksi, eli vuosikulutus

2500 kWh olisi toteutunut kulutus ja 1500 kWh tyhjillaan olleen asunnon vuosikulutus, olisivat erot yhta
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suuria, mutta pdinvastaisia. Myods huipputehojen osalta muutos on huomattava. 1000 kwWh
vuosikulutuksen lisdys nosti mallinnettua huipputehoa noin 2 kW. Kun tutkitaan kyseisen kiinteiston
toteutunutta kuormitusta, on kuivatuksen aikana esiintynyt tasainen noin 4 kW keskituntiteho. Vuoden
2017 huippukeskituntiteho ilman kuivatuksen tuomaa lisdkuormitusta oli 1,99 kW.

7.2.2 Erot kuormitusmallien valilla

Mallinnettavan verkon huipputehot ja aikavaihtelut muuttuvat kuormitusmallien ja néaille maaritettyjen
hajontojen mukaisesti. My6s néaihin ilmidihin l0ytyy selittdva tekijd kaavasta 7.1.1. Kuormitusmallin
muuttuessa muuttuvat myos kaavassa kaytettavat sisaiset ja ulkoiset indeksit. Seuraavassa kuvassa on

esitetty 5000 kWh vuosikulutuksen mallintaminen tehoiksi muutamalla eri kuormitusmallilla.

s) Tuntikohtaiset kuormitustiedot
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0.5
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tam hel maa huh tou kes hei elo syY lok mar jou
¥ Littyma, 420614 Plverkko P max 2.08 KW | T -eeemeeeeneee Q  max 0.68 kWA |
¥ Littyma, 435292 Plverkko M F  max 3.90 kW I | IS EERTTLLRITLLE G max 1.28 kWAr |
¥ Littyma, 441495 Plverkko M F  max 246 kW I | IS EERTTLLRITELLE G max 0.81 kWA |
¥ Littyma, 420615 Plwveddwo M P maxa3zskw | Q maxiddkvar |

IMi‘téén ei valittuna

Kuva 7.2.2. 5000 kWh vuosikulutuksen tehomallinnus eri kuormitusmalleilla.(PG)
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Edella esitetystd kuvasta on havaittavissa huomattavia eroavaisuuksia mallinnettujen tehojen
suuruudessa ja tehojen esiintymisajankohdissa. Muun muassa korkein huipputeho oli yli kaksinkertainen
pienimpaan verrattuna. Taman perusteella voidaan todeta, ettd kuormitusmallin valinnalla on suuria
vaikutuksia verkostolaskennassa saatavaan tehoon, jolloin vaarin valitulla kuormitusmallilla on

merkittdva vaikutus laskennan lopputulokseen.

7.2.3 Mallinnetun ja toteutuneen tuntisarjan vertailua

Aiemmin tassa kappaleessa on havainnollistettu kuormitusmallien heikkouksia vertaamalla kahta
mallinnettua kuormitusta keskendén yhta muuttujaa muuttamalla. Taman lisaksi on syytd verrata
mallinnettuja tehoja toteutuneisiin tehoihin. Seuraavaksi esitetyssa kuvaparissa on esitetty
ensimmaisena verkostolaskennassa kaytetylla kuormitusmallilla mallinnettu vuoden tuntisarja ja toisena

saman kayttdpaikan toteutunut tuntisarja.

{‘.} Tuntikohtaizet kuormitustiedot
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Kuva. 7.2.3.1 Mallinnettu tuntisarja.(PG)
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Kuva 7.2.3.2 Toteutunut tuntisarja

Kohteen mitatulle tuntisarjalle ja vuosienergialle suoritettiin tarkastus, ettei siind esiinny edella esitetyn
kuivatuksen  kaltaisia  poikkeuksia. =~ Taman jalkeen mitattua  kuormituskayréaa vertailtiin
verkkotietojarjestelmassa oleviin kuormitusmalleihin. Kavi ilmi, ettd kaikkein [&hinnd toteutunutta

tuntisarjaa oli jo kaytdssa oleva kuormitusmalli.

Naitd kahta edella esitettyd kuvaa jo pelkastaan silmamaaraisesti vertailemalla voidaan huomata eroja.
Kayrien paaasiallinen muoto on samanlainen, talvella paivisin kuormitus on suurimmillaan ja yoksi se
laskee. Kesdisin kuormitus on pienempaa kuin talvella. Mitattu huippukeskituntiteho on hivenen
mallinnettua suurempi, eroa on noin 0,7 kW. Huomattavin ero mallinnetun ja mitatun valilla on kuitenkin
tehojen aikajakautuminen. Mallinnetussa versiossa on tehojakauma vuodenajoittain erilainen kuin
mitatussa. Kesaisin ei mitatun tiedon perusteella olisi yhté suurta kuormitusta kuin mallinnuksessa, ja

taman perusteella voidaan todeta tositilanteen kulutusjakauman poikkeavan mallinnetusta.

Eli vaikka kuormitusmalli olisi valittu mahdollisimman hyvin, ei se siltikdan valttamatta kuvaa toteutunutta
kulutusta kovinkaan hyvin.
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7.3 Kuormitusmallien korvaaminen AMR-mittaustiedolla

Edella esitetyn perusteella kay kuormitusmallit sisdltavat virhelahteitd, jotka aiheuttavat epatarkkuutta
verkostolaskennassa. Suuri osa virhelahteistd voidaan valttéad korvaamalla kuormitusmalleilla luotu
aikasarja sahkomittarilta mitatulla aikasarjalla. Tall6in saadaan kayttdon paras mahdollinen
keskitehotieto laskentoja silméalla pitden. Huipputehojen osalta mittaustietoa on harvemmin saatavilla,
mutta mikali mitattua tietoa on kaytettavissd, kannattaa myos sitd kayttdd laskennoissa mallinnetun

sijaan.

7.4 Seurantalaskenta

Yksi verkkoyhtion tarkeimpia tehtavia toimenpiteitéd on jakeluverkon seurantalaskennan suorittaminen.
Sahkoverkon seurantalaskennalla todennetaan olemassa olevan séhkéverkon séhkotekninen kunto noin
vuoden valein. Laskennassa selvitetdan toteutuneiden Kkulutustietojen, kuormitusmallien ja verkon
rakennetietojen avulla mahdollisimman tarkasti muun muassa asiakkaiden liittymispisteiden jannitteen
alenemat, jannitejaykkyydet, verkon havitt seké oikosulkuvirrat. Seurantalaskennan tuloksena saadaan
kuva tarkasteltavan verkon nykyisesta kunnosta, suorituskyvystéa ja saneerauksen tarpeesta. (Elovaara
1)

Seurantalaskennassa kasitelladn hyvin suurta maaraa tietoa. Laskennan muuttujina ovat muun muassa
verkon komponentit ominaisarvoineen, naiden lukumdaara, kytkentétilanne, sahkonkayttajien
vuosikulutukset ja ndiden kuormitusmallit. Kaikki muut tiedot, paitsi vuosikohtaiset energiankulutustiedot
ja kuormitusmallien muutokset, ovat jo valmiiksi tallennettuna laskennan suorittavaan jarjestelmaan,
tyypillisesti  verkkotietojarjestelmaan. Vaihtoehtoisesti ne voidaan myds siirtdda kaytettavaan
laskentajarjestelméaéan, mikali niitd ei siella jo valmiiksi ole. Kuormitustiedot ja kuormitusmallimuutokset
tuodaan ulkopuolisista jarjestelmista, kuten esimerkiksi asiakastietojarjestelmista ennen laskennan

suorittamista omalla tiedonsiirtoajollaan. (PG manuaali)

Verkkotietojarjestelman laskentaohjelmisto muodostaa kasiteltdvasta verkosta laskentamallin perustuen
verkon komponenttien ja kytkentatilan tietoihin. Ensiksi muodostetaan keskijanniteverkko sahkéasemien
syottopisteista jakelumuuntamoille. Pienjanniteverkko mallinnetaan vastaavalla tavalla, aloittaen
jakelumuuntamoilta ja pdaattyen liittymille. Verkkoa muodostettaessa laskentaohjelmisto samalla
tarkistaa, ettei verkko ole mistdan kohdasta poikki. Liittymille kootaan niiden sisaltdmat

sahkonkayttopaikat, kayttépaikkojen kuormitustiedot, vuosienergiat ja muut mahdolliset mittaustiedot.

Sahkdnkayttopaikkojen toteutuneet vuosikulutustiedot mallinnetaan tehoiksi ennalta maaritettyjen

kuormitusmallien, hajontojen ja risteilyjen perusteella aiemmin tédssé tydssa esitetyn tavan mukaisesti.
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Tehojen muodostaminen voidaan tehda joko vuosienergian tai mitatun huipputehon perusteella. Mikali
huipputehoa kaytetddn muodostamisessa, muodostaa laskentaohjelmisto kayttépaikan vuosikulutuksen

kuormitusmallien perusteella. (PG manuaali)

Seurantalaskenta aloitetaan liittymilta, ja laskenta etenee verkossa solmupisteittdain ylospain
sahkbaseman syotttopisteille asti laskien jokaiselle verkkokomponentille taman valittaman energian ja
tehon, seka naiden haviot. Liséksi lasketaan jokaisen komponentin janniteenalenema. Kun jokaisen
komponentin jannitteenalenema tunnetaan, voidaan solmupisteessa esiintyva jannite laskea laskemalla
reitilla esiintyvat jannitteenalenemat yhteen ja vahentamalla tamé& sahkdaseman syottopisteen
jannitteesta. Ensimmaisenda jannitteenalenemalaskuissa lasketaan keskijanniteverkko, jolloin saadaan
selvitettyd jakelumuuntajan ensigjannite. Taméan avulla voidaan laskea pienjanniteverkon solmupisteiden

jannitteet vastaavalla tavalla. (Elovaara 1)

Seurantalaskennassa jokaiselle verkkokomponentille tallennetaan sen huippukuormituksen aikaiset
sédhkotekniset arvot. Jannitteenalenemalla on suuri vaikutus asiakkaiden liittymispisteissa esiintyviin
jannitteisiin.  Seurantalaskennan avulla saadaan selville kunkin verkkokomponentin  suurin
jannitteenalenema, kun verkon syoéttdpisteesta ottama teho on suurimmillaan. Tulosten avulla saadaan
selvitettyd eniten jannitteenalenemaa aiheuttavat verkon osat, sekd standardien ulkopuoliset jannitteet.
Jannitejoustolla ilmaistaan, kuinka paljon verkon jannitteenalenema muuttuu tehon muuttuessa.
Jannitejouston avulla voidaan selvittdd uusien liittymien ja kulutuksen kasvun vaikutus verkon
solmupisteen jannitteeseen. Vastaavasti myos jakorajat voidaan maaritella tehokkaammin jannitejousto
tuntemalla. Komponenttien mallinnettujen kuormitusten avulla saadaan selville, ylittdvatké ne sallitut
kuormitukset. Esimerkiksi laskennan tuloksissa johtojen ja katkaisijoiden kuormitusten ylittaessa sallitut
arvot, voidaan paikantaa potentiaaliset vauriokohteet ja estdd niiden synty. Toisekseen toteutuneita
kuormituksia vertaamalla seurantalaskennassa mallinnettuihin, voidaan saada arvokasta tietoa
ylimitoituksista ja suunnitteluvirheistd. Solmupisteen energiat ja tehot lasketaan summaamalla sen lapi
kulkevat verkon solmupisteiden kuormitusmallien mukaiset energiat ja tehot. Seurantalaskennan avulla
saadaan laskettua myos tarkasteltavan verkon ja sen osien teho- ja energiahaviot. Naiden avulla
voidaan selvittdd verkossa olevat suurimmat havididen aiheuttajat. Havidtehon ollessa nelidllisesti

verrannollinen kuormitustehoon, korostuu kuormituksen rooli laskennassa. (Elovaara 1)

7.3.1 Esimerkkiseurantalaskenta

Taman tyon puitteissa suoritettiin seurantalaskenta muuntopiirile M0O909. Muuntopiirissd on monenlaisia
sahkonkayttajia; vapaa-ajan asuntoja, hiihtomaja, vakituisia asuintaloja, pumppaamo, sorateollisuutta ja
pururadan valaistusta. Kaiken kaikkiaan erilaisia  kuormituskayria on viisi kappaletta.

Sahkdnkayttopaikkoja on muuntopiirissa 13. Myos liittymid on yhta paljon, 13. Jakelumuuntajana on 100
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kVA pylvasmuuntaja, ja verkko on AMKA-johdinpitoista. Ainoastaan muutama liittymiskaapeli on
toteutettu maakaapeloinnilla. Valimatkat jakelumuuntajalta kauimmaisille liittymille ovat kohtalaisen
pitkia, pisin on noin 1000 metria. Kuormitusten lahtotietoina on kaytetty vuoden 2017 toteutuneita

vuosikulutustietoja. (PG)

Seuraavassa kuvassa on esitetty muuntopiirin MO909 paapiirteittdinen rakenne.

Kuva 7.3.1. Muuntopiirin M0909 rakenne (PG)

Seurantalaskennan tulokset on esitetty liitteessa 1.

7.4 Mallinnettujen ja toteutuneiden sarjojen vertailu

Kuormitusmallien ja mitattujen keskituntitehojen eroavaisuuksia voidaan tarkastella vertaamalla
seurantalaskennalla saatuja kuormituksia tuntisarjoista saatuihin kulutustietoihin. Naitd tuloksia
vertaamalla saadaan kuva, kuinka kuormitusmalleilla mallinnetut kulutukset poikkeavat mitatuista.
Kuormitukset on mallinnettu kayttamalla vuoden 2017 vuosikulutustietoja ja jo ennalta maaritettyja
kuormitusmalleja. Mitatut tehot on keratty sahkonkayttopaikkojen tuntisarjoista, eli ne ovat kyseisen
tunnin keskitehoja. Mitattuja huipputehoja ei ollut kaytettdvissa, mutta huipputehojen laskennassa

l&htdtietona on mallinnetun tehon sijaan mitattu keskituntiteho.
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Taulukko 7.4.1. Huippukeskituntitehot

Seurantalaskennalla saadut

huippukeskituntitehot Mitatut

P [kW] Q [kVar] P [kW] Q [kVar]
Liittyma (415128) 10.64 3.49 6.34 3.54
Liittyma (415129) 17.45 5.73 19.77 25.22
Liittyma (415130) 0.00 0.00 0.12 -
Liittyma (415131) 0.40 0.13 1.99 -
Liittyma (415133) 0.50 0.16 1.31 0.17
Liittyma (415135) 5.95 1.95 9.08 0.84
Liittyma (415137) 7.45 2.44 7.25 1.72
Liittyma (415739) 3.99 1.31 3.65 -
Liittyma (420614) 12.27 4.03 12.91 -
Liittyma (420615) 3.30 0.67 9.03 3.04
Liittyma (437566) 2.60 0.85 3.65 0.89
Liittyma (439292) 8.39 2.75 4.95 3.4
Liittyma (441495) 1.70 0.56 11.24 4.27
SUMMA 74.65 24.07 91.29 43.09

Edella esitetysta taulukosta on havaittavissa, ettd paadsaantdisesti mitatut keskituntitehot ovat suurempia
kuin kuormitusmalleilla mallinnetut. Liittyman 441495 huippukeskituntiteho oli lahes kymmenkertainen
verrattuna mallinnettuun tehoon. Huomattavaa on myds loistehon olevan huomattavasti mallinnettua
suurempaa. Vaikkei jokaiselta kayttdpaikalta ollut loistehotietoa saatavilla, on huippuloistehojen summa
silti [Ahes kaksinkertainen mallinnettuun verrattaessa. Koska mallinnuksen lahtétietoina kaytettiin vuoden
2017 vuosienergioita, joiden tosiasiallisia osatekij6itd mitatut huippukeskituntitehot ovat, voidaan
mallinnuksen tuottamien laskennan lahtétietojen olevan pielessd. Tassa tapauksessa mallinnuksen
avulla saadut huippukeskituntitehot olivat paasaantdisesti liian pienid toteutuneeseen verrattuna.
Kuormitusmalleilla mallinnettaessa ei mydskaan huipputuntitehojen esiintymisaika vastannut
toteutunutta. Esimerkiksi liittymé&n 437566 huipputeho oli elokuussa, kun mallinnetussa kuormituksessa

huipputeho esiintyy talviarkipaivana.
Seuraavassa taulukossa on seurantalaskennan tuloksista esitetty jakelumuuntajan huippukuormituksen
aikaiset mallinnetut tehot, sek& muuntajan kuormitusaste. Huomattavaa on, ettd mallinnuksen avulla

saatuihin tuloksiin on myds laskettu pienjanniteverkossa syntyneet haviot.

Taulukko 7.4.2. Seurantalaskennalla lasketut jakelumuuntajan kuormitukset

Muuntajan Muuntajan Naennaisteho Kuormitusaste (%)
patoteho (kW) | loisteho (kVAr) (kVA) ?
40.444 12.869 42.442 42.442
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Jakelumuuntajan huipputehot on siis laskettu mallinnetun huippukuormituksen mukaisen tilanteen
mukaan. Toteutunut huippukuormitus voidaan selvittdd etsimalla muuntopiirin huippukuormitushetki

etsiméalla kayttopaikkojen tuntisarjojen tuntien summasta huippukulutus.

Taulukko 7.4.3 Tuntisarjojen avulla muodostetut jakelumuuntajan kuormitukset

Muuntajan Muuntajan N&denndisteho Kuormitusaste (%)
patoteho (kW) | loisteho (kVAr) (kVA) ’
44.82 13.96 46.94 46.94

Laskettuja ja mitattuja tehoja vertaamalla voidaan huomata, ettéd mitattu huippukuorma on mallinnettua
suurempi, huolimatta siitd ettei verkon tehohavidita ei ole mitattuihin tuloksiin lisatty. Jakelumuuntajan
toteutunut huippukuormitusaste nousi noin 4.5 prosenttiyksikkda verrattaessa mallinnettuun.

Jakelumuuntajan laht6jen mallinnetut huipputehot on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 7.4.4 Jakelumuuntajan lahtéjen mallinnetut huipputehot

Loisteho
Patoteho (kW) (kVAr) N&denndisteho (kVA)
Ldhto (01) 17.436 5.720 18.350
Ldhto (02) 18.219 5.976 19.174
Lahto (03) 17.438 5.322 18.232

Vastaavalla tavalla kuten jakelumuuntajallakin, voidaan nditd tehoja verrata tuntisarjojen avulla
toteutuneisiin  tehoihin. Tuntisarjoista saadut |&htOkohtaiset tuntitehot on esitetty seuraavassa

taulukossa.

Taulukko 7.4.5 Jakelumuuntajan lahtdjen tuntisarjojen avulla muodostetut huipputehot

Patoteho (kW) Loisteho (kVAr) | Ndenndisteho (kVA)
Lihtd (01) 19.77 0.12 19.770
Lahto (02) 16.38 0.69 16.395
Lahto (03) 23.55 0.21 23.551

Lahdoilla 1 ja 3 toteutunut kuormitus oli suurempi kuin mallinnettu. Lahdolla 2 kuormitus oli pienempaa

kuin mallinnettu.
Kokonaisuudessaan voidaan edellisten vertailujen perusteella todeta, ettd mallinnetut kuormitukset ovat

lian pienia toteutuneisiin verrattuna. Taten myds seurantalaskennan muut tulokset, kuten esimerkiksi

jannitteenalenemat, ovat pielessa. Talléin ne eivat mydskaan anna oikeaa kuvaa verkon suorituskyvysta
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huippukuormituksen aikana. Tahan perustuen voidaan todeta, ettd on kannattavampaa kayttaa

mallinnettujen kuormien sijaan mitattuja kulutustietoja seurantalaskennan lahtétietoina.

7.5 Mittaustiedon kayttaminen nykyisesséa verkkotietojarjestelmassa

Talla hetkella KSSV:n kaytossa olevassa verkkotietojarjestelmassé ei ole kykya kayttaa toteutunutta
tuntisarjaa laskennan lahtétietona. (PG manuaali) Tama ei kuitenkaan valttamatta esta tuntisarjojen
hyodyntamista seurantalaskennan joillakin osa-alueilla. Téassd osiossa tutkitaan nykyisen

verkkotietojarjestelman soveltuvuutta toteutuneiden mittaustietojen hyédyntamiseen.

Nykyisessd verkkotietojarjestelmédssd on mahdollista syottaa kuormituksen lahtdtietoina mitattu
huipputeho. Huipputehon perusteella jarjestelma suorittaa jokaiselle tunnille tehon muodostamisen
kuormitusmallien avulla. (PG manuaali) Eli mitattua huipputehoa kayttamalla ei kyetd luopumaan
kuormitusmalleista ja naiden mukanaan tuomista virhelahteista. Huipputeho saadaan talla tavalla
mallinnettua oikein, mutta talléin myds muut tehot ja energiat muuttuvat kuormitusmallien mukaisesti.
Esimerkiksi jos mitattu huipputeho kasvaa, kasvaa myds vuosienergia. Liséksi huipputehon ajankohtaa
ei ole jarjestelmdén mahdollista sy6ttad, jolloin huipputehojen ajoittumiset ovat edelleen pielessa. Naméa
edellda mainitut ongelmakohdat on n&htédvissa myos huipputehoilla suoritetun seurantalaskennan
tuloksista, jotka ovat nahtavissa liitteessa 2.

Yleisesti ottaen huipputehoilla suoritetun laskennan tulokset ovat skaalautuneet osittain huomattavastikin
suuremmiksi kuin toteutuneet. Esimerkiksi jakelumuuntajan huippukuormitus nousi noin 10 kW
suuremmaksi kuin mitd mitattu huippukuormitus oli. Liséksi jakelumuuntajan lahdén numero kaksi
huipputeho nousi lahes kaksinkertaiseksi toteutuneeseen verrattuna. Koko muuntopiirin vuosienergia oli
huipputehojen avulla mallinnettuna noin 137 MWh suurempi kuin toteutunut kulutus. Taman perusteella
mitattuja huipputehoja kayttdmalla kuormitusmallinnuksen lahtétietoina ei saatu paremmin toteutunutta

tilannetta vastaavaa seurantalaskentaa tehtya.

Kuormitusmalleja voidaan yrittdd kiertdd maarittAmalla jokaiselle sahkonkayttopaikalle sama
kuormitusmalli, ja syottamalla kayttopaikkakohtaisesti tarkasteltavan tunnin (huipputunnin) toteutunut
mittaustieto huipputunnin paikalle. Tallin saataisiin laskettua kyseiselle tunnille seurantalaskenta. Tata

mallia kokeiltiin soveltaa muuntopiirille M0909. Seurantalaskennan tulokset on esitetty liitteessa 2.
Koska verkkotietojarjestelmd joka tapauksessa mallintaa jokaisen kuormituksen kuormitusmallien

mukaisesti, on jokaisen muun kuin kyseistd huipputuntia koskevan laskennan tulos automaattisesti

vaarin. Lisdksi huipputunnin laskennassa tuli esille kuormitusten mallinnuksessa kaytetty tehojen
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tasoittuminen. Tama voidaan huomata jakelumuuntajan huippukuormituksen pienentymisesta. Mitatuista
tiedoista summattu jakelumuuntajan huippukuormitus oli 46.94 kVA. Télla seurantalaskennalla vastaava
tulos oli noin 30.5 kVA.

Teoriassa taméa voitaisiin kiertdd, mikali maaritettaisiin laskennassa laskentaparametreissa kyseisen
kuormitusmallin (tai uuden luodun kuormitusmallin) hajonta nollaksi. Tallgin kaavan 7.1.3 mukaan saman
kuormitusmallin keskituntiteho olisi riippuvainen pelk&staéan syotetysta tehosta, seka kayttopaikkojen
lukuméarasta. Kuitenkin  mikali laskentaparametreissa hajonta maaritettaisiin  nollaksi, olisi silla

vaikutusta yksittaistenkin kayttopaikkojen huippukuormitusten laskentaan, mika ei ole toivottavaa.

Kulutustietojen, kuormitusmallien ja laskentaparametrien paivittaminen on yksinkertaista verraten koko
verkon huippukuormituksen ajankohdan selvittamiseen. Johtolahdélla voi olla tuhansia kayttépaikkoja, ja
naiden tuntisarjoista huippukeskituntitehojen etsiminen on hyvin tydlas toimenpide. Liséksi koska
seurantalaskennassa lasketaan jokaisen verkonosan kuormittuminen, jouduttaisiin etsimaan ja
selvittamaan solmukohtaisesti useampia huipputunteja ja sydttamaan jokainen kuormitustieto erikseen
laskentaan. llman automatiikkaa tama on tekeméattn paikka. Lisaksi mallinnettavaksi jaisivat edelleen
kaikki muut vuoden tunnit kuin huipputehojen aikaiset. Mitattujen huipputehojen puuttuessa on hajonta-
parametrilla huomattava merkitys huipputehojen laskennassa. Mikéli hajonta olisi méaaritetty nollaksi,
laskenta toteutuisi pelkastaan keskituntitehoilla. Laskennan kattavuutta lisattdessa edetdaéan vaistamatta

tilanteeseen, jossa simuloitaisiin jokainen vuoden tunti erikseen.

Koska nykyinen laskentajarjestelma nojautuu vahvasti kuormitusmalleihin, ja niiden Kkiertdminen
osoittautui  kaytannéssa  mahdottomaksi  tehtdvaksi, on  mittaustietojen  hyddyntaminen
seurantalaskennassa nykyisella verkkotietojarjestelmalla mahdotonta. Jotta mittaustietoja voitaisiin
kayttaa, on laskennan suorittavassa jarjestelmassa oltava mahdollisuus korvata kuormitusmallien luomat

sarjat toteutuneilla tuntisarjoilla.

KSSV on hankkimassa uutta verkkotietojarjestelmaé. Jarjestelman tarjoavan yhtion edustajan mukaan
uudessa jarjestelmassa on mahdollista korvata kuormituskayrien mallintamat tehot toteutuneilla tehoilla.
Kaytdnndssa mittaustietojen siirtdminen tapahtuisi tdman jarjestelmén kohdalla ohjelmistotoimittajan
suorittamilla er&ajoilla, joissa tietojen lahtbpaikkana toimisi KSSV:n mittaustietojen sailytysjarjestelma.
Talla hetkella ei viela ole tiedossa, tarvitaanko esimerkiksi uusia rajapintoja t&m&n toiminnan

mahdollistamiseksi.
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7.6 Muiden mittaustietojen kuin kulutustietojen hydédyntaminen
seurantalaskennassa

Seurantalaskennan tuloksena saadaan paljon sahkéteknisia tietoja, kuten esimerkiksi solmupisteiden
jannitetiedot. Teoriassa seurantalaskennan tulisi antaa mitattua kuormitustietoa kayttamalla myos
mitattuja arvoja vastaavia tuloksia, esimerkiksi jannitteen asiakkaan liittymispisteessa tulisi olla sama
sekd mallinnettaessa, etta mitattaessa. Nykyisella seurantalaskentatekniikalla saadut tulokset ovat aina
pelkastddn kuormituksista ja verkkotietojarjestelmaan tallennettujen verkon komponenttien arvoista
riippuvaisia, eika talla hetkella ei ole kykya varmentaa laskennan lopputulosta, vaan saatuihin tuloksiin

on yksinkertaisesti luotettava.

Sahkomittarin avulla saatavien mittaustietojen avulla voidaan myods laskennan muita osa-alueita kuin
pelkastaan lahtotietoina kaytettdvid kuormitustietoja tarkentaa. Vertaamalla mitattuja arvoja laskennalla
saatuihin tuloksiin saadaan tarkempi kuva verkosta ja laskennassa kéytetyistd parametreista.
Esimerkiksi mittaamalla s&hkomittarin avulla liittymispisteen jannitteet, voidaan naitd verrata
verkostolaskennan tuloksiin. Mikali laskennallisen ja mitatun jannitteen arvoissa on eroa kaytettaessa
samaa mitattua l&ht6arvoa, voidaan perustellusti todeta laskennan muiden muuttujien kuin lahtétietojen
siséltavan virhettd. Esimerkiksi jokin komponentti verkossa on saattanut vikaantua tai liitos I0ystya, ja
tatda kautta aiheuttaa tarkasteltavaan verkkoon lisda impedanssia, joka vaikuttaa asiakkaan

littymispisteen jannitteeseen. Tai verkkotietojarjestelmaan on kirjattu vaarin kaytetyn komponentin tiedot.

7.6.1 Lahtotiedot ja niiden hankkiminen

Nykyisessd verkostolaskentamenetelmassa kolmivaiheiset kuormitukset mallinnetaan symmetrisiksi,
joten laskennan tuloskin perustuu kuormien symmetrisyyteen. Tositilanteessa kuitenkin taydellinen
symmetrisyys on harvinaista, mika aiheuttaa virhettd jo laskennan lahtétiedoissa. Koska kuormitus on
usein epasymmetrista, eivat mydskaan sahkomittarin mittaamat vaihejannitteet talléin ole symmetrisia.
Liséksi keskituntitehojen kanssa toimittaessa on kyseessd nimenomaan kyseisen tunnin tehon
keskiarvo, niin mallinnetuissa kuin mitatuissa arvoissa. Taméa ei kuvaa kovinkaan tehokkaasti verkon
hetkellista tilaa, koska tunninkin sisélla voi hetkellinen teho vaihdella voimakkaasti. Taman lisaksi
virtatieto on kyettdva mallintamaan oikein. Kyseiset epasymmetriaan ja huipputehoon liittyvat ongelmat
voidaan ratkaista kayttdmalla vaihekohtaista hetkellisia jannitteen- ja virranmittaustuloksia laskennan
l&hto- ja vertailutietona. Talla tavoin saadaan myds vertailutulos sidottua lahtétietoihin ja véltetaan tarve
jatkuvalle tietojen keraamiselle. Luonnollisesti tama laskenta kannattaa tehdd vaihekohtaisesti, koska

jokaisella vaiheella on esimerkiksi eri litokset, joissa tehohavibita voi syntya.
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Jotta vaihekohtainen laskenta on mahdollista suorittaa, ovat laskennan I&htdtiedot selvitettéava
vaihekohtaiseksi. Lisaksi on huomioitava, ettd nama kyseiset tiedot on saatava samalla hetkella jokaisen
laskennan alla olevan verkon mittareilta. Mit& tarkemmin saadaan jannite- ja virtamittausten ajoittuminen
samaan ajankohtaan, sita tarkemmaksi ja paikkaansa pitavdmmaksi laskenta saadaan. Mikali mitattu
virta saadaan jaettua patd- ja loiskomponentteihin, tarkentuu laskenta entisestdan. Jénnite- ja
virtatietojen liséksi on myds verkkokomponenttien ominaisuudet oltava saatavilla vaihekohtaisesti.

Teknisesti tAman laskennan l&htotietojen maarittdminen vaatii sahkomittarin, jonka avulla voidaan mitata
ja rekisteroida hetkelliset jannite- ja virtatiedot vaihekohtaisesti. Parhaimman mahdollisen tuloksen
saavuttamiseksi on jokaisen laskennan alaisen sahkonkayttopaikan mittarin kyettdva naihin edella
mainittuihin mittauksiin. Taman lisaksi niiden taytyy pystya rekisterdimaan mitatut tehot muistiinsa
my6hempaé noutoa varten. Hetkelliset vaihekohtaiset mittaukset ovat talla hetkella mahdollisia KSSV:n
mittarikannalla E450-sukupolvella ja nadita uudemmilla sdhkdmittareilla. Luentahetked maaritettaessa on
varmistuttava, etta jokainen luettava mittari on oikeassa kellonajassa. Normaalisti tietojarjestelméa pitaa
sahkomittareiden ja datakeskittimien kellonaikaa ylla, mutta virheiden valttamiseksi ovat kellonajat hyva

tarkistaa.

Yhtaaikaisten mittaustietojen saamiseksi on sahkomittareille kyettdva etukdteen maéaarittelemaan
suunniteltu luentahetki. Mikali suoralla luennalla yritettdisiin suorittaa tarvittavien mittaustietojen
hankkiminen, ei esimerkiksi PLC-luentatekniikalla kyettéisi niitA saamaan, johtuen keskittimen
vuoroittaisesta kommunikoinnista mittareiden kanssa. P2P-luentateknologioilla tdma& on teoriassa
mahdollista, mutta yksinkertaisempaa tamé on ratkaista méaarittelemallda ennalta luentahetki jokaiselle

sahkomittarille.

Joillakin kayttdpaikoilla on asennusvaiheessa vaihejarjestys pyorinyt eteen- tai taaksepain. Liséksi
etaluennan kommunikointiongelmia on ratkaistu vaihtamalla mittarin vaihejarjestystd. Nama seikat
huomioimatta jatettdessd sekoittavat laskennan lahtotietoja. Nama virheelliset vaihejarjestystiedot on
pyrittdva selvittdméan ja korjaamaan ennen laskennan aloittamista. Valttamatta ei fyysisia
korjaustoimenpiteita tarvitse tehdad, mutta vaihetiedot on oikaistava oikeiksi laskennan lahtétiedoissa.

Muuten virtojen summat eivat pida paikkaansa, ja laskenta ei onnistu.

Jannitteenalenemaa ja jannitejoustoa laskettaessa on tiedettdva myds laskettavan verkon alkupaan
jannite, eli jannite on kyettdvd mittaamaan laskennan alkupisteesta. Jannitteenmittauspisteita ei
kaytannossa sahkomittarin  lisdksi verkossa ole kuin sahkbdasemilla. Eli alkupdan jannitteelle
jAnnitemittaustulos on saatavilla vasta séhkdasematasolla, jolloin tarkan laskennan onnistumiseksi on
hetkelliset virta- ja jannitemittaustiedot saatava koko johtolahddn sé&hkdnkayttopaikoilta. Naiden

hankkiminen voi kaytdnndssa osoittautua hankalaksi, mutta onnistuessaan saataisiin koko johtolahto
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keskijanniteverkko ja jakelumuuntajat mukaan lukien osaksi suoritettavaa laskentaa. Laskennassa
tarvittavia lahtotietoja saadaan supistettua, mikali jannite ja virta mitataan lahempana kulutuspisteit,
esimerkiksi jakelumuuntajilla. Luonnollisesti alkupaéan jannitteen mittausten on tapahduttava samaan
aikaan kuin sdhkomittareiden mittauksetkin. Jakelumuuntajalla tapahtuvissa mittauksissa ei valttamatta
jannitemittauksiin ole tarpeellista kayttaa kiinteasti asennettavaa mittausjarjestelmad, vaan mittaus
voidaan suorittaa suoraan jakelumuuntajan pienjannitepuolen kiskoista. Virtojen mittaaminen ilman
kiintedd mittalaitetta on hieman hankalampaa suorittaa, koska jokaiselta l&hdélta on jokainen vaihe
kyettava mittaamaan samanaikaisesti. Aivan valttaméatonta ei virtojen mittaus laskennan onnistumiseksi
ole, mutta sen avulla saataisiin lisitietoa virtojen aiheuttajista kyseisella johtoreitilla. Tulevaisuudessa
yleistyvda muuntamovalvonta tuo jakelumuuntajille mittauslaitteistoa, jonka avulla voidaan hetkelliset

virrat ja jannitteet saada ilman manuaalisesti tapahtuvaa mittausta.

7.6.2 Laskentaohjelma

Jotta kyseinen laskenta voidaan suorittaa, taytyy laskentaohjelmistolla olla tarvittavat
laskentamekaniikat. Liséksi laskentaohjelmiston taytyy sisaltdd tai sinne taytyy olla mahdollista vieda
laskentaan tarvittavat arvot, kuten verkkokomponenttien ominaisarvot seké jannite- ja virtatiedot. Koska
kéasiteltdvaa dataa on paljon, on tietojen vieminen oltava mahdollista automatiikan avulla. Aivan
valttamatontd ei tulosten vertailun onnistuminen laskentaohjelmistossa ole, mutta kyseisen

ominaisuuden laskentaohjelmistoon sisallyttdminen vahentaisi manuaalisen tydn maaraa.

Nykyisessd  KSSV:n  verkkotietojarjestelmassa  verkostolaskennassa  lahtdarvot  sydtetddn
kuormitustietoina, joiden avulla edella esitetyn kaltaisesti mallinnetaan verkossa esiintyvat virrat. Koska
esimerkiksi kuormitukset oletetaan mallinnuksissa symmetrisiksi, ei tama mallinnustekniikka ole
soveltuva vaihekohtaisen laskennan suorittamiseksi. Verkkotietojarjestelmassa ei ole mahdollista sy6ttaa
kuormitustietoja virtoina. Myoskaan laskentaa ei ole mahdollista suorittaa vaihekohtaisesti. Taman
perusteella ei nykyista KSSV:n verkkotietojarjestelmaa voida soveltaa edellisen kaltaisen laskennan

suorittamiseen (PG manuaali)

Valttamatta ei verkkotietojarjestelmaa ole pakko kayttaa edellisen laskennan toteuttamiseksi, vaan
laskentaan voidaan kayttdd muitakin laskentaohjelmistoja. Verkkotietojarjestelman kayttaminen on
kuitenkin perusteltua, koska laskentamekaniikat ovat samat kuin seurantalaskennassakin, joten ne ovat
ohjelmistossa jo valmiiksi. Liséksi verkkotietojarjestelmiin on valmiiksi tallennettu muut laskennassa
kaytettavat tiedot, kuten kaytettyjen johtimien pituudet ja ominaisresistanssit, hyvin yksityiskohtaisesti.
Naiden tietojen siirtdminen ja mallintaminen ulkopuolisiin jarjestelmiin voi olla tydlas ja aikaa vieva

toimenpide, sekd sisaltdd mahdollisuuksia virheisiin. Nama virhemahdollisuudet korostuvat, mikali
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lasketaan suuria maaria verkkoja tai isoja kokonaisuuksia kerrallaan. Lisdksi ulkopuolisesta
laskentaohjelmasta syntyy lisakuluja, kuten hankinta- ja yllapitokulut.

Vaihekohtaisen laskennan onnistumiseksi on verkkotietojarjestelman laskentaa yksinkertaistettava.
Laskettaessa hetkellisiin arvoihin perustuvilla tiedoilla ei ole tarpeellista mallintaa virtoja tai niiden
hajontoja kuormitusmallien avulla, joten kuormitusten mallintaminen voidaan jattda kokonaan pois. Ja
koska lasketaan vain yhden tietyn hetken arvoja, voidaan kaikki muut laskettavat kuin hetkellisarvoihin
osa-alueet, esimerkiksi vuosienergia ja huipputunnin esiintymisaika, jattda pois. Liséksi taytyy lisata
mahdollisuus vaihekohtaiseen laskentaan.
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8 Pienjanniteverkon vianhallinta

AMR-mittareiden yleistymisen my6ta on pienjanniteverkon vianhallintaan tullut lisdpotentiaalia. Ennen
etaluentaa pienjanniteverkon vikailmoitukset perustuivat kaytannossa asiakkaiden tekemiin ilmoituksiin.

Tyon téssa luvussa on tarkasteltu tarkemmin, kuinka sdhkdmittareita voidaan soveltaa vianhallinnassa.

8.1 Vian havainnointi sahkomittarilla

Sahkomittarin kyky huomata pienjanniteverkon vika perustuu pohjimmiltaan sen kykyyn mitata jannitetta
ja virtaa. Tyypillisimméat viat on jannitteen puuttuminen tai nollavika. Jannitteen puuttuminen voidaan
havaita kolmivaihemittareilla vaiheittain joko vaihejannitteiden mittaustulokset lukemalla tai sahkdmittarin
lokeja tutkimalla. Yksivaiheisilla sahkomittareilla jannitteen puuttuminen aiheuttaa mittarin

toimimattomuuden. Seuraavassa kuvassa on esitetty kaksivaiheinen katko huomattuna mittarin lokeista.

N L [ |

Sahkdkatko L1 Ei sahkékatkoa 20138-04-24 09:20:02
Sahkdkatko L2 Sahkdkatko 2013-04-24 09:20:02
Sahkdkatko L3 Sahkdkatko 20138-04-24 09:20:02

Kuva 8.1.1. Sahkdmittarin rekisteréima kaksivaiheinen katko (AIM)

Vastaavalla tavalla my6s nollavika voidaan havaita tutkimalla s&hkomittarin lokitiedostoja. Nollavian
havaitseminen perustuu jannite-epasymmetriaan ja niiden ennalta ohjelmoituihin arvoihin. Seuraavassa
kuvassa on esitettynd periaate, jonka mukaan sahkomittari tunnistaa nollavian. Kuvassa on nuolilla
kuvattuna vaihejannitteet vektoreina. Vasemmalla puolella on terve tilanne, jossa vaihejannitteet ovat
noin yhta suuria. Oikealla puolella on esitetty nollajohtimen puuttuminen. Nollajohtimen puuttuminen on

muuttanut vaihejannitteita nimellisarvoistaan.

Kuva 8.1.2. Nollavian tunnistaminen sahkomittarilla (E450 tuotekuvaus)

Nollavian kynnysarvot ovat ohjelmoitavissa.
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[¥]Missing Neutral (0-0:199.23.0)

Owver Voltage Leve 20 Y
Under Voltage Level | -20 %
Delay 3 min

Kuva 8.1.3. Puuttuvien nollajohdinten kynnysarvojen ohjelmointi (E450 tuotekuvaus)
Seuraavassa kuvassa on esitetty sdhkdnlaadun mittausta kéasittelevan kappaleen kuvan 3.5.1.2

epasymmetristen jannitteiden perusteella tehty séhkomittarin paatelma ja rekisteréinti nollajohtimen

katkeamisesta.

N L T

2018-02-02 09:01:54 Halytyk=et ja tapahtumat: Mollajohdin puuttuu 0
2018-02-02 03:37:53 Halytykset ja tapahtumat: Mollajohdin puuttuu | 0
2018-02-01 23:56:39 Halytykset ja tapahtumat: Mollajohdin puuttuu 0

Kuva 8.1.4. Sahkomittarin rekisterdiméa nollajohtimen katkeaminen (AIM)

Vastaavalla tavalla myds ali- ja ylijannitteet, seka keskeytykset voidaan mittarilla havaita ja rekisterdida.
Tata aihepiiria on tarkasteltu tarkemmin tdman tyon aiemmassa vaiheessa sadhkonlaatua kasittelevassa

kappaleessa.

8.2 Vika-alueen rajaaminen

Sahkdmittarin sijaitessa jakeluverkon paassé, nakyy jokaisen sahkon syoéttoreitilla olevan suojauslaitteen
toiminta sahkdmittarin mittauselementeissd. Tatd ominaisuutta voidaan hyddyntdd vian rajauksessa.

Tarkastellaan esimerkiksi seuraavan kuvan pienjanniteverkkoa.
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Kuva 8.2. Esimerkkimuuntopiiri johtolahdéittéin varitettyna (PG)

Kuvaan on ruskeilla suokulmioilla merkitty liittymat, joilla sdhkdnkayttdpaikat ja sahkomittarit sijaitsevat.
Liittymaa ja sadhkomittaria suojaavan paasulakkeen toimiminen aiheuttaa jannitteettdomyyden mittarin
kyseistd vaihetta mittaavassa terminaalissa. Saman verkon muissa mittareissa ei asiakkaan
paasulakkeen palaminen nay, vaan jannitteet pysyvat normaaleina mittausterminaaleissa. Muuntopiirin
muiden sahkomittareiden jannitetiedot tai rekisterit lukemalla voidaan nain ollen todentaa

jannitteettomyyden johtuvan asiakkaan paasulakkeen palamisesta. On myds huomioitava, etta
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sahkomittarin  toimimattomuus on myods mittaustulos, jonka tulkinta riippuu kaytettavasta

kommunikaatioteknologiasta ja mittarin vaihemaarasta.

Vastaavalla tavalla voidaan jannitetietoja ja rekisterien sisdltamia tietoja yhdistelemalla paatella myds
ennen paasulakkeita tapahtuvat viat. Esimerkiksi edelld esitetyssa kuvassa punaisella merkitylla [ahd6lla
on jakokaappi J1293, joka sisaltaa viisi lahtoad, nelja liittymille seka yksi jakokaapille J1294. Jokainen
[&htd on suojattu sulakkein. Mikali esimerkiksi jakokaapille 31294 |ahtevan lahdodn jonkin vaiheen suojaus
toimisi, nakyisi se vaiheen puuttumisena jokaisella jakokaapin J1294 jalkeisella liittymalla. Valttamatta
puuttuva vaihe ei sdhkomittarilla ole sama, koska asennusvaiheessa on vaihejarjestys voinut pydria.
Olennaisinta on, ettd vika nakyy jokaisella jakokaapin J1294 jalkeisella séahkomittarilla. Talléin nama
mittaustulokset yhdistamalla voidaan todeta jannitteettémyyden johtuvan jakokaapilla J1293 toimineesta
suojauksesta J1294 lahdolla. Vastaavalla tavalla mittaustietoja yhdistelemalla voidaan paatella myds

jakelumuuntajalla palanut sulake.

Edella esitetylla tavalla systemaattisesti tekemalla mittaustietojen yhdistelyd voidaan selvittdd verkon
vianalainen osa ja paatella vika-alue. Luonnollisesti ennen paattelyn aloittamista tulee selvittaa, ettei vika
ole jakelumuuntajaa syottavassa verkossa. Kaikkein jarkevintd on laittaa jarjestelma tekemaan tama
paattelytyd, jolloin aikaa ei kulu jokaisen mittarin erikseen lukemiseen. Tama tosin edellyttda mittavaa

ohjelmointia rajauksen tekevéaén jarjestelmaan.

8.3 Vikatiedon siirtdminen tietojarjestelmiin

Jotta sdhkomittareiden verkon valvonta olisi tehokkaampaa kuin asiakkaiden tekemat vikailmoitukset,
taytyy tieto viasta saada siirrettya verkon kaytosta vastaaville henkiltille automaattisesti. Havaitusta
viasta siirretaan mittaustiedot eteenpain mittaustietojarjestelmaan kayttdmalla sahkomittarin kayttamaa
kommunikointiteknologiaa. On kannattavampaa kayttaa siirrettdvana héalytystietona rekistereiden tietoja,
koska hetkelliset jannitteet ovat nimensd mukaisesti hetkellisia ja ne voivat muuttua jatkuvasti.
Esimerkiksi edella kuvatussa nollaviassa tietysta ilmansuunnasta tuleva tuuli riitti heiluttamaan
nollajohtimen heikkoa kiinnitysta. Tall6in nollavika ei ollut jatkuva, ja sen Iéytdminen oli hankalaa. Paikan
paaltd oikosulkuvirtoja mitattaessa ei havaittu epasymmetriaa, ja tehtiin virheellinen paatelma ehjasta
johtimesta. Sahkdmittarin rekistereihin oli kuitenkin tallentunut puuttuvasta nollajohtimesta halytykset,

joiden perusteella vian etsintaa jatkettiin ja vika lopulta |dydettiin.

Saapuneita hélytystietoja voidaan lukea joko mittaustietojarjestelmasta, tai halytystieto voidaan siirtda
eteenpdin pdaivystgjdlle SCADA:n ja DMS:n. Talldin ei paivystdjan tarvitse hallita erikseen
mittaustietojarjestelmia ja tietojen yhdistaminen verkon tilannekuvan kanssa on saumatonta. Esimerkiksi

Elenia on yhdistanyt edellda mainitulla tavalla mittaustietojarjestelmén vianhallintatiedot
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kaytontukijarjestelmaansa, ja he ovat todenneet sen hyvin kayttokelpoiseksi tydkaluksi pienjanniteverkon
vianhallinnassa. Vastaavanlainen halytysjarjestelma on osittain kaytdssa myds KSSV:n toiminnassa.
(Elenia AMI)

Vastaavalla tavalla sadhkomittarilta voidaan siirtda kaytettaviin jarjestelmiin tieto vian poistumisesta.
Talloin  voidaan reaaliaikaisesti seurata korjaustbiden etenemista ja varmistaa jokaisen
sahkonkayttopaikan saavan sahkot takaisin. TallA tavoin toimittaessa ei maastossa olevan
korjaushenkilokunnan tarvitse kayda toteamassa jannitteiden palautumista paikan paalla. Esimerkiksi
suurhdairidtilanteessa tamé vapauttaa resursseja nopeammin toisille vioille ja pitdd ylla verkon

reaaliaikaista tilannetta.

Vikatietojen siirtamiseksi sahkdmittarilta jarjestelmiin on olemassa muutamia eri toimintamalleja.
Ensimmaisessa toimintamallissa sahkdmittari on ohjelmoitu lahettamaan tiedot vian havaitessaan. Jos
jokainen verkon sahkdmittari ohjelmoidaan lahettam&én vikailmoitus, saadaan jokaisesta vian
vaikutuksen alaisesta sdhkoOmittarista tieto viasta. Tama toimintamalli edellyttad, etta jokaisella mittarilla
on vianhallintaominaisuudet kaytossaan. Valttamatta ei jokaiselle sahkdmittarille ole tarvetta sisallyttaa
halytysominaisuuksia, vaan valikoimalla halyttdvat mittarit erikseen voidaan vahentda
vianhallintaominaisuuksia sisaltdvien sahkomittareiden tarvetta. Jaottelu voitaisiin tehda esimerkiksi
ryhmittéain. Talloin ei jokaiselle sahkomittarille tarvitse erikseen ohjelmoida hélytystoimintoja, mutta
esimerkiksi verkon suojaukseen kaytettéavien varokkeiden toiminta saadaan selville yhtd lailla. Mikali
mietitdan kuvassa 8.2 esitetyn jakokaapin J1293 jakokaappia J1294 syéttaneen kaapelin suojauksen
toimineen, saadaan tieto kyseisen ryhman vian alaisuudesta J1294 sydttdmien ryhmien mittareilta. Mikali
naita ryhmia olisi esimerkiksi nelja, ja jokaisessa ryhméssa kaksi sahkomittaria, tulisi kahdeksalta
mittarilta halytystieto. Jos ohjelmoituja s&hkomittareita on vain yksi, tulisi vain yksi halytystieto. Yhden
ohjelmoidun sahkomittarin tilanteessa on riskind, ettd vian suojaus on tapahtunut sé&hkdmittaria
suojaavissa varokkeissa, eikd ryhmaa suojaavissa. Tama tosin voidaan nopeasti todentaa, kun luetaan

saman ryhman toiselta sdhkomittarilta halytystiedot.

Jokaisen mittarin halytysmallilla positiivisena puolena on vianhallinnan taydellinen kattavuus, seka
vikatietojen paivittyminen lahes reaaliajassa. Taydellisen kattavuuden kaantdpuolena on suuri maara
virhetietoja. Sahkomittarin toimimattomuus esimerkiksi paakytkimen kaantamisen vuoksi aiheuttaisi
turhia halytyksia. Vikatiedot paivittyvat yhtd nopeasti myds ryhmakohtaisesti ohjelmoitujen
sahkomittareiden avulla. Ryhmékohtaisen ratkaisun my6téa joudutaan kuitenkin luopumaan taydellisesta
kattavuudesta. Toisaalta talldin halytystoimintaan valittavien mittareiden oikealla valinnalla voidaan
valttdd turhat halytykset suurimmalta osalta ja toteuttaa verkon valvontaa pienemmalla maaralla
mittareita. Jotta naita toimintamalleja voidaan kayttaa, on sédhkomittarilla oltava kyky lahettaa vikatiedot.

Mikali tatd ominaisuutta ei mittareille ole tehtaalta tilattaessa sisallytetty, joudutaan se jalkikateen
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ohjelmoimaan niille. Pahimmassa tapauksessa joudutaan sahkomittari vaihtamaan kokonaan. Lisaksi

tietojarjestelmiin tulee lisata halytystietoja kasittelevat komponentit.

Toinen vikatietojen siirtAmistapa on jarjestelman tekema tietojen nouto. Tasséd mallissa jarjestelma
noutaa mittareiden vikatiedot ennalta maaritellylla syklilla mittareiden rekistereistd, vastaavalla tavalla
kuin kulutuslukemat. Mikali vianhallintaa hoidetaan noutotekniikalla, on s&hkomittarilta itseltaan
vaadittava tekniikka yksinkertaisempaa. Talldin mittaustietojarjestelmaan saapuu halytys jokaisesta vian
rekister6imaan kykenevastda mittarista, eikd sahkomittarin kykya tehda halytystd tarvita. Téassa
tapauksessa on mittauskalustolle riittavaa, ettd viat pystytddn havainnoimaan ja rekistergimaan.
Toisaalta luentajarjestelman on kyettava suurempaan luentasykliin. Tama voi koitua ongelmalliseksi,
esimerkiksi datakeskittimilta saattaa muisti kayda rajalliseksi ja se joudutaan jakamaan uudelleen. Talla

voi olla vaikutusta kykyyn sailyttaa kulutuslukemia.

Sahkdmittari menettad kykynsa toimia verkkojannitteen kadotessa. Talloin ei mydskaan halytysta kyeta
tekemaan. Joillekin mittarimalleille on mahdollista saada ns. "viimeinen henkays” (last gasp) —toiminto,
joka lahettaa halytystiedon tayskatkosta tekstiviestilld, kun mittari huomaa tayskatkon. ”"Viimeisen
henkayksen” avulla voidaan halyttaa tayskatkoista reaaliajassa. Tama on kaytdnntssa ainoa keino
saada varma tieto tayskatkosta. Sahkoton mittari nayttaytyy tietojarjestelmiin samalla lailla kuin
sellainen, jonka kommunikaatio ei toimi. Talloin namé& voidaan sekoittaa helposti toisiinsa. PLC-
mittareille "viimeisen henkayksen” kayttdonotto ei onnistu, koska niilla ei [dhtokohtaisesti ole mahdollista
kommunikoida muuten kuin séhkodverkon kautta. PLC itsessddn muuttuu mahdottomaksi, kun kantoaalto

katoaa.

8.4 Halytystietojen lgjittelu, vian rajaaminen ja suodattaminen

Jokaisella halytysmallilla on ongelmana suurviasta selviytyminen. Tassa tapauksessa suurvian
maaritelmaksi riittdd, ettd halytystietoja kasitteleva jarjestelma kaatuu ilmoitusten maaran takia.
Tyypillisesti tallainen vika voi olla keskijannitelahddn suojauksen toimiminen, jolloin kaikki [ahdon alaiset
halytystoimintaan ohjelmoidut sahkdmittarit halyttavat. Keskijanniteverkon suojaus katkaisee kaikki
kolme vaihetta kerralla. Tatéd ominaisuutta voidaan hyddyntaa jattamalla mittareilta tayskatkohalytys pois,
jolloin katkaisijan toiminnasta ei aiheudu katkotietotulvaa. Vastaavasti myos paékytkinten kayttamisen
aiheuttamat katkot jaavat talldin pois. Haittapuolena tdssa toimintamallissa on se, ettd myds kaikki muut

tayskatkon aiheuttavat viat jaavat pois, mika ei ole tarkoituksenmukaista.
Jotta tayskatkoja ei tarvitsisi jattda pois, taytyy halytystulvaa kyetd hallitsemaan. Keskijanniteverkon

suojauksen toimiessa halytystietoja tulee sahkomittareilta suuri maara, eika niilla paivystaja tee mitaan

tarkemman ja nopeamman tiedon tullessa SCADA:sta. Talléin voidaan tarpeeton tieto hylata jo ennen
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kuin se saapuu jarjestelmaan. Kaytannon tasolla hylkdamisen onnistuminen vaatii erillisen tietoteknisen
valikappaleen lisdamistd kaytettdvien tietojarjestelmien ja saapuvan héalytystiedon valille. Kaikki
sdhkomittareilta saatavat halytystiedot kulkisivat valikappaleen kautta tietojarjestelmiin. SCADA:sta
saatava katkotieto siirretdan valikappaleeseen ennen kuin s&hkomittareille asetettu viive lahettdéd (tai
jarjestelmd noutaa) sahkomittareilta vikatiedon. Esimerkiksi vélikappaleeseen voisi olla valmiiksi
ohjelmoituna, mita kayttopaikkoja minkakin katkaisijan toimiminen koskettaisi. Talldin saapuneen
halytystiedon kayttopaikkaa vertaamalla “kieltolistaan” voidaan se hylatd. Toimineen katkaisijan
ulkopuolelle jaaneet kayttopaikat jatkaisivat vianhallintatoimintaa normaalisti. Valikappaleeseen voisi
my0s asettaa halytystietojen estoja manuaalisesti, esimerkiksi suurvian aikana voitaisiin kaikki halytykset

ottaa pois kaytosta.

Valikappale voisi sailyttda halytystiedot itsessaan, vaikkei niita juuri silld hetkella tarvittaisikaan.
Yksittdaisen blokattu vikatieto jaisi odottamaan korjauskuittausta sahkomittarilta. Mikali kuittausta vian
poistumisesta ei kayttopaikalle ole saapunut eston poistuessa, siirrettdisiin talldin yha aktiivinen
halytystieto eteenpain tietojarjestelmiin. Mikali kuittaus on tullut, ei kyseisesta tapahtumasta ole tarpeen
siirtaa tietoja eteenpain jolloin halytys poistuisi. Valikappaleeseen olisi tietysti hyva sisallyttéda historialoki

tarkempia tarkasteluja varten.

Vélikappaletta voidaan hyodyntada myods halytystietojen luokittelussa ja jaottelussa. Mikali
sahkomittareilta tulee halytys, eika ole tietojarjestelmien puolelta tullut perustetta hylata tietoa, voidaan
jaottelu ja luokittelu suorittaa valikappaleessa ennen lopullisen tiedon siirtamista tietojarjestelmiin. Talléin
ei paivystéajalle tule kuin yksi tieto. Samasta viasta tulee tieto lahes samalla aikaleimalla noin yhtéa aikaa
kaikista, ja lajittelu tapahtuisi ndiden tietojen perusteella. Osittain ohjelmoidussa toimintamallissa
voitaisiin vikatilannetta tarkentaa suorittamalla tietojen haku halytyksen alaisilta ryhmilta. Valttamatta ei
ole tarkoituksenmukaista hakea aivan jokaisen kerrostalon sahkomittarin tietoa, vaan esimerkiksi kahden

tai kolmen mittarin mittaustietoa voidaan pitaa riittavana.

8.5 Vianhallintatoimintaan kaytettavien komponenttien vaatimukset

Luonnollisesti sahkdmittarilla itselladn taytyy olla rakennettuna kyky vikojen havaitsemiseen ja
toimintamallista riippuen niistéd halyttamiseen. Kommunikaatiovaihtoehdoista kannattaa kayttad P2P-
teknologiaa, jolloin sahkomittarin etéluentakyky sailyy osittaisessa sahkokatkossa. Tayskatkojen
havainnoimiseksi on sahkomittarille sisallytettdava “viimeinen henkays’-toiminto. Mikali PLC-
kommunikaatiota kaytetddn, on keskittimelle ohjelmoitava halytystietojen eteenpain vienti niiden
ilmaantuessa. Samalla on my0s tunnistettava se riski, ettd PLC-mittarit menettavat

kommunikointiyhteytensa mikali keskitin menettaéa kayttéjannitteensa. Tallbin ei myodskaan vianhallintaa
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voida suorittaa. Jarjestelmille on rakennettava kyky tunnistaa keskittimen toimimattomuus. Vianhallintaan

sovellettavien tietojarjestelmien on oltava kayttokelpoisia vianhallintatoimintaan.

8.6 KSSV:n vianhallintatoiminta AMR-mittareiden avulla

Talla hetkella KSSV:n vianhallinta toiminnassa on kaytdssa yksi P2P-kommunikointiteknologiaa kayttava
kolmivaiheinen mittarimalli, joka on profiloitunut kaytettdvaksi enemmankin taajaman ulkopuolisissa
verkoissa. Kaytanntssa mittarimallia ei ole asennettu kayttdpaikoille vianhallinta ominaisuuksien vuoksi,
vaan se on asennettu kustannus- ja kommunikointiteknisistd syistd. Tasta johtuen asennukset ovat
painottuneet tietyille alueille, eikd aukotonta valvonta-aluetta ole luotu. Mittarimallia on tosin kaytetty
ahkerasti KSSV:n toiminnassa, verkkoon kytkettyna talla hetkella on noin 9500 kappaletta, lahes 20
prosenttia suorista mittareista. Halytystoiminnan mahdollistavat ohjelmoinnit on tehty sahkomittareille
jalkikateen. Halytystiedot on siirretty suoraan xml-rajapinnan kautta suoraan DMS:n.

Mittarit on ohjelmoitu halyttamaan yli- ja alijannitteista (joihin lukeutuvat vaihekohtaiset katkot), muttei
kolmivaiheisesta katkosta. Talla tavoin toimimalla on valtetty keskijanniteverkon suojauksen toimimisen
mukanaan tuoma halytysviestien tulva. KSSV:lla on kaytdssaan kuittaustoiminta, eli saapunut vika
kuittaantuu kun sahkomittarilta saapuu tieto vian poistumisesta. Teknisesti halytystoimintaan kaytetyssa
mittarimallissa on mahdollista tuoda ilmoitus myo6s tayskatkoista, mutta sdhkémittareita tilattaessa tata
ominaisuutta ei otettu kayttéon. Halytystoimintaan kaytettavilla sahkomittareilla on kommunikointinsa
puolesta SIM-kortit jo valmiiksi, joten niita ei tarvitse jalkikdteen asentaa. Jalkikateen ohjelmoitaessa
mittareille halytystoimintoja oli mittarin oltava kytkettyn& séhkdihin, ja kommunikoinnin toimittava, jotta
ohjelmointi onnistui. Kaytanndssa tama tarkoitti, etta sahkomittarin oli oltava aktiivisessa kaytdssa ja
kuuluvuuden piirissa, kun ohjelmointia tehtiin. Tastd syysta varastossa ja verkossa on taméan mallin

sahkomittareita, joilla ei ole kaytdssa vianhallintaominaisuuksia.

Sahkdmittareiden osalta vianhallintaa voitaisiin parantaa ohjelmoimalla loputkin kaytdssa olevat taman
kyseisen mallin mittarit. Lisdksi uudemman kolmivaiheisen P2P-mittarin kyky osallistua
vianhallintatoimintaan tulee selvittaa laitevalmistajan kanssa. Myds yksivaiheiset P2P-mittarit voitaisiin
ohjelmoida mukaan vianhallintatoimintaan soveltuvin osin. "Viimeinen henkdys” —ominaisuus voitaisiin
sisdllyttad P2P-mittareille vaihemaarasta riippumatta. Kaikkien sahkomittareiden vaihtamista P2P-
teknologialle ei nykyisilla kustannuksilla kannata tehda. PLC-teknologian muuntopiireille voitaisiin suuriin
ryhmittymiin, esimerkiksi kerrostalojen kiinteistbjen mittareiksi, vaihtaa yksittaisia P2P-mittareita
vianhallintatoimintaa silmalla pitden. Talla tavoin saataisiin PLC-muuntopiirin kerrostalojen kaikki vaiheet
valvonnan piiriin. Talla olisi kommunikointikustannuksia nostava vaikutus, noin 12 € per mittari per vuosi.
Luonnollisesti myos kuluiksi on luettava muut vaihtotdista ja laitehankinnoista aiheutuvat kustannukset.

Vaihtoehtoisesti sahkomittareita voitaisiin asentaa pelkastdan halytystehtavia silmalla pitden verkkoon.
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Mikali esimerkiksi halytystoiminnan omaava mittari asennettaisiin jakokaappiin, tai erilliseen koteloon
pylvaalle, voitaisiin sen avulla suorittaa verkon valvontaa. Esimerkiksi edella mainitun 1000 voltin verkon

katkaisijan tilatieto voitaisiin valillisesti saada siirrettya tietojarjestelmiin.

Joillakin jo ohjelmoiduilla sdhkdmittareilla on havaittu virheellisia ilmoituksia nollajohdinten katkeamisista.
Naistd paadstdan eroon ohjelmoimalla kyseisille mittareille korkeammat raja-arvot nollavian

tunnistamiseen.

PLC-mittareita, vaikka kaytanndssa niilla on samat mittausominaisuudet kuin P2P-mittareillakin, ei voida
vianhallintatoiminnassa tehokkaasti hyddyntad. Ongelmapisteeksi PLC:ssa nykyisilla KSSV:n mittareilla
muodostuu tiedonsiirto ja keskitin. Sahkomittari ei automaattisesti laheta tietoa viasta, vaan keskitin
noutaa tiedon mittarilta. Keskitin ei osaa lahettéaé vikatietoa eteenpdin jarjestelmiin sen havaittuaan, vaan
tieto siirtyy normaalin luentasyklin mukana. Landis + Gyr:ltd tiedusteltaessa, onko halytyksen
lahetysominaisuutta tulossa nykyisille keskittimille, totesivat he naiden laitteiden kehitystydn loppuneen,
eli sita ei ole saatavissa. Nain ollen nykyisten PLC-mittareiden kayttd vianhallintatoiminnassa ei ole kovin

tehokasta, vaan se joudutaan rajoittamaan keskittimien normaalien luentasyklien mukaiseksi.

Jotta kaikki kaytettavissa olevat halytysominaisuudet voitaisiin maksimaalisesti hyddyntaa, tulee tassa
kappaleessa aiemmin esitelty valikappale tai vastaava ratkaisu ottaa kayttoon. Talléin ei tarvitse luopua
tayskatkojen halytyksistd, sekad vikojen hallinta helpottuu valikappaleen tarjotessa suoraan halytysten
yhdistadmisen ja lajittelun. Tilannekuva suurhairidssa saataisiin valikappaleen avulla ulottumaan myos

pienjanniteverkkoihin.
8.7 Taloudelliset perusteet vianhallintajarjestelmalle

Nykyisellda neljannella valvontajaksolla ei laatukannustimessa huomioida pienjanniteverkon
keskeytyskustannuksia, joten sitd kautta ei saada perustetta laitteen vaihdolle. Pienjanniteverkon
keskeytyskustannuksia ei huomioida myoskdan viidennella valvontajaksolla. Tamé& huomioiden
taloudelliset perusteet talla hetkelld tulevat vakiokorvausten valttdmisestda ja palkkakustannuksissa
séastamisesta. Vakiokorvauksessa on ongelmana, ettd korvaukseen oikeuttavan ajan kertyminen alkaa
vasta verkonhaltijan saadessa tiedon keskeytyksestd. Tamé& huomioiden voi sdhkdmittarin tekemalla
ilmoituksella olla jopa taloudellisesti negatiivinen vaikutus verkonhaltijan kannalta. (Vakiokorvaus ohje)
Halytystietojen avulla saadaan selville vika-alue ja vianlaatu, joten vian tunnistaminen, l6ytdminen ja
korjaaminen nopeutuvat, jolloin palkkakustannukset pienenevat. Myds toiminnan laatu paranee
vianhallintaominaisuuksien my6t&, mutta sen mittaaminen ja todentaminen taloudelliselta nakdkantilta on
haastavaa. Kesken sahkomittarin elinkaaren ei talla hetkellda kannata mittarinvaihtoja

vianhallintaominaisuuksien vuoksi tehdd. Seuraavan sukupolven ja osan nykyisten sahkomittareiden
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elinkaari tulee ulottumaan yli vildennen valvontajakson, joten naiden ominaisuuksia maaritettdessa on

syyta seurata valvontamallin kehitysta.
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9 Omaisuuden hallinta

Mittaustoimintaan  kaytettdvien komponenttien ja ohjelmistojen arvo on suuri. KSSV:n
séhkomittariomaisuuden jalleenhankinta-arvo on noin 10,5 miljoonaa euroa, noin viisi prosenttia koko
verkon jalleenhankinta-arvosta. Verkkoyhtion kannalta mittausomaisuuden toiminnan ja hallinnan
optimoiminen on tarkeaa, jotta kyetdan mahdollisimman taloudelliseen ja tehokkaaseen toimintaan.

Taten saadaan mittausomaisuuteen sidottu paaoma tuottamaan mahdollisimman tehokkaasti.

9.1 Mittaustoiminnan kehittaminen

Perusperiaatteena mittaustoiminnan kehittAmisessa on minimoida pitkan aikavalin
kokonaiskustannukset. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd mittaus- ja mittauksiin liittyvd toiminta
jarjestetaan teknisten reunaehtojensa puitteissa mahdollisimman taloudellisella tavalla.

Mittausomaisuuden vaatimusten reunaehdot tulevat hyvin pitkalti s&éntelyn vaatimuksista. Jotta
valtytdan tarpeettomalta mittausomaisuuden muuttamiselta, tulee omaisuutta ja sen kayttoon liittyvaa
tarpeistoa hankittaessa huomioida vaatimusten asettamat reunaehdot. Tietysti kaikkea ei ole mahdollista

ennustaa onnistuneesti, josta miljoonakustannukset mukanaan tuoma varttitase on vahva esimerkki.

Jo valitun mittausomaisuuden potentiaali kannattaa ehdottomasti maksimaalisesti hyddyntdd. Taman
tybn aiemmassa vaiheessa esitelty katkolaitteettomien mittareiden korvaaminen katkolaitteellisilla on

kannattavana toimenpiteenéa esimerkki mittaustoiminnan onnistuneesta kehittamisesta.

Jotta mittausomaisuuden kehittaminen on mahdollista, taytyy olla késitys mittaustoimintaan
sitoutuneesta omaisuudesta ja sitd kautta rahamaarasta, minka mikakin muutos vaatii. llman kasitysta
mittaustoiminnan vaatimasta taloudellisesta panoksesta kehitystoiminta voi aiheuttaa yhtidlle
kokonaiskuvaa katsoen negatiivisen taloudellisen lopputuloksen. Mittaustoimintaan liittyvaa taloudellista

kenttda on kasitelty tamén kappaleen myohemmassa vaiheessa.

9.2 Verkosto-omaisuuden kunnossapito

Tavoitteena kunnossapidossa on pitdd verkkotoimintaan liittyvat komponentit toimintakuntoisina siten,
ettd pitkan aikavalin kokonaiskustannukset minimoituvat. Esimerkiksi mittaustietojarjestelméan sisaltavan
"raudan” virhetoiminta voi aiheuttaa huomattavia operatiivisia kustannuksia, jotka voisi olla valtettavissa

oikein suunnitellun ja rakennetun kunnossapitostrategian myota.
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Kunnossapitotoiminta voidaan jakaa kahteen pé&é&kategoriaan, ehkaisevaan kunnossapitoon seka
korjaavaan kunnossapitoon. Kaytannon jako ei kuitenkaan ole nain mustavalkoinen, vaan toteutuva
strategia on yleensa jotain naiden valilta. Korjaavassa kunnossapidossa ei varsinaisesti ehkaisté vikoja,
vaan ne korjataan niiden ilmaannuttua. Tata strategiaa kaytettdessa on tarkedd varmistua varaosien
riittdvasta saatavuudesta seka henkildresurssien riittdvyydesta. Ehkaisevassa kunnossapidossa pyritédén
vika ehkdisemaan jo ennen sen ilmenemistd ja talla tavoin pitdm&an komponentit kayttékunnossa.
Arviointi kunnossapitotoimenpiteiden tarpeesta toteutetaan joko komponentin ikaan tai kuntotilaan
perustuen. Jokaiselle verkostokomponentille on tarkeda I0ytdd mahdollisimman optimaalinen

kunnossapitostrategia.

Optimaalinen kunnossapitostrategia komponentille voidaan luoda kayttamalla luotettavuuspohjaista
kunnossapitomallia. Kyseinen strategia on hyvin kayttokelpoinen tydkalu, joka perustuu komponentin
todelliseen kuntoon ja sen tarkeyteen. Seuraavaksi esitetyssd kuvassa on luotettavuuspohjaisen

kunnossapitostrategian periaate.

‘ /,, Uusinta tai perushuolo

/_F Ennakkohuollot
/* Tarkastukset

Huolto tarpeen mukaan

&

Hyv& < Kunto = Huono

Vihdinen € Tirkeys = Tirked

Kuva 9.2.2 Luotettavuuspohjaisen kunnossapitostrategian periaate (Lakervi)

Kuvassa on pystyakselilla esitetty kuntoindeksi siten, ettd mitd suurempi arvo, sitd heikommassa
kunnossa komponentti on. Vaaka-akselilla on esitetty tarkeysindeksi. Suurempi arvo kuvaa komponentin
tarkeytta. Kuvan vasemmassa alareunassa on hyvakuntoinen ja tarkeydeltdan vahainen komponentti ja

oikeassa ylakulmassa huonokuntoinen, mutta hyvin tarked komponentti.
Luotettavuuspohjaisen kunnossapitostrategian avulla voidaan maaritella komponentille tehtava

toimenpide. Hyvakuntoisen ja tarkeydeltddn véahaisen komponentin kunnossapitostrategia voi olla

[&hinn& korjaavaa kunnossapitoa. Esimerkiksi sulakkeet ovat téllaisia komponentteja. Komponentin
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heiketessa voidaan sen kunto selvittda tarkistamalla ja mittauksin, jolloin saadaan tarkka tieto
kunnossapidon tarpeesta. Tarkeimmille komponenteille voidaan suorittaa erilaisia huoltotoimenpiteita,
kuten ennakkohuolto, perushuolto tai tarpeen vaatiessa voidaan komponentti uusia. Nailla toimenpiteilla

parannetaan toiminnan luotettavuutta.

9.2.3 Mittausomaisuuden kunnossapito

Aiemmin tdssd kappaleessa esitettyjd kunnossapitostrategioita voidaan myds soveltaa

mittausomaisuuteen.

Tarkeimpia mittausomaisuuden komponentteja ovat mittausjarjestelmien ohjelmistot ja niiden fyysiset
osat. Kaytadnnodsséa kaikki mittaustoimintaan liittyvd kulkee ja toimii n&diden kautta, joten niiden
toimimattomuus on hyvin haitallista. Taten niiden luotettavuusstrategian mukainen tarkeysindeksi on
suuri. Naihin tulee télldin soveltaa enemman ennaltaehkaisevia toimenpiteita. Ennakkohuollot ja jatkuva
tarkkailu ovat kaytén aikana hyvia ja tarkeitd toimenpiteitd, sekd kayttdidn lopussa niiden uusinta on
tehtava ennen hajoamista. Talla hetkellda KSSV:n mittaustietojarjestelmien palvelimien kaynnissa
olemista valvotaan automatiikalla. Palvelimien kaatumisista ja uudelleen kaynnistymisista léahetetaén
sahkopostitse tieto jarjestelmistd vastaaville henkildille. Mittaustieto-ohjelmistojen toimintaa seurataan
paivittisten tdiden mukana, ja valvontapalvelu tarkastaa toiminnan kerran tunnissa. Rautaosille on
ennalta maaritetty huolto-ohjelma, jonka mukaan toimittaessa ehkaistdan raudan toimintahairioita.

Ohjelmistojen ja ndiden rautaosien kunnossapitostrategioiden voidaan todeta olevan hyvassa mallissa.

Talla hetkella mittausten toimimisten, eli mittareiden, keskittimien seka osaltaan mittaustietojen
luentajarjestelman, seurantaan kaytetdan tuntisarjojen puuttumisen seurantaa. Tatd varten on
mittaustietojen luentajarjestelmaan rakennettu kysely, joka etsii sahkonkayttopaikat, joilta tuntisarja
puuttuu. Turhien kayntien vahentdmiseksi on talla hetkelld puuttuvan aikasarjan minimipituudeksi
kyselyssa maaritetty viikko. Lyhyempien aikojen kayttamista ei ole ndhty perustelluksi. Yhdistelemalla
kyselyn tuloksia muiden tietojarjestelmien tietoihin voidaan sdhkdnkayttépaikan mittauksen tila maarittaa.
Esimerkiksi katkolaitteeton mittari, jonka kayttopaikalta on sahkét katkaistu, nousee kyselyn mukana
kuulumattomien listalle, koska myds mittarilta on s&hkdt poikki. Asiakastietojarjestelmasta saadaan tieto
sahkojen katkaisusta, jolloin voidaan mittauksen tilanteen todentaa olevan asianmukainen. Vastaavasti
jos ei sahkonkayttopaikalle 16ydy katkolle syytd, eikd ole syytd epailla asiakkaan itse katkaisseen

sahkoja kayttdpaikalta, on perusteltua tarkastaa mittaus.

Mittauskomponenteista tarkein yksittdinen laite on keskitin. Koska sen kautta kulkee kaikki dataliikenne

PLC-mittareiden ja jarjestelmien valilla, on se avainasemassa PLC-kommunikaatiota kaytettdessa.
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Keskittimen toimintakyvyn heikkeneminen on talla hetkellda hankalaa huomata. Yleensa keskittimen
toiminnan loppuminen huomataan vasta mittaustulosten puuttumisten my6tad edella esitetyn prosessin
mukaisesti. Keskittimeen voidaan kuitenkin ottaa etana yhteys. Luettujen tietojen, kuten halytysrekisterin,
perusteella voidaan méaarittdd tarpeellinen toimenpide. Esimerkiksi keskittimen sahkdinen resetointi on
yksi mahdollinen toimenpide. Yhteyden ep&onnistuminen tarkoittaa useimmiten joko keskittimen
sé&hkottomyytta tai jotain vakavampaa toimintahdiriota, jolloin se on kaytava paikan paalla tarkistamassa.
Mikali keskitin on esimerkiksi salamaniskussa vaurioitunut, menetetaan myods sen sailomat mittaustiedot.
Taseikkunan ollessa 11 vuorokautta, ja kyselyn aikaviiveen ollessa seitseméan vuorokautta, on kriittista
pitda varastossa keskittimia varalla, ja tdissa olevalla henkildstolla osaamista ohjelmoida ja asentaa
kyseinen laite. Mikali keskittimen toiminnan seuranta voitaisiin toteuttaa jollakin muulla tavalla kuin
perustamalla se mittareiden tuntisarjojen puutteeseen, kyettaisiin korjauksen aikaikkunaa suurentamaan.
Todentaminen voisi tapahtua esimerkiksi keskittimen lokitiedostojen sisallén perusteella tai perustamalla
se keskittimen ja jarjestelmén valisen kommunikointiyhteyden onnistumiseen. Kommunikointiyhteyden
paivittiseksi testaamiseksi on mahdollista maarittaa seurattavat keskittimet erityiseen luentaryhmaan,
seké suorittaa luentaryhmalle luenta paivittain. Kaytanndssa tammdinen luentajarjestely on olemassa,
koska paivittdin keratadn keskittimilta niiden keraamat tiedot ja samalla tarkistetaan kellonaika. Tasta
tydstd muodostuu lokitiedosto, jossa on eriteltynd onnistuneet ja epaonnistuneet luennat. Lokitiedostoa
tulkitsemalla voidaan huomata epaonnistuneet yhteydenotot ja ryhtya selvittamaan, miksei yhteys toimi.
Talla hetkellad ei lokitiedostoa aktiivisesti seurata, mutta koska sellainen on jo olemassa, saadaan sit&
seuraamalla toimimattomat keskittimet huomattua mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Téalla tavoin
saadaan keskittimien seurannan aikavali tiputettua vuorokauteen, mika olennaisesti lisda aikaa reagoida

toimimattomaan laitteeseen.

Datatoistimen vikaantuminen on hankalampi huomata. Toistimelle ei ole olemassa talla hetkella mitaan
keinoa ottaa suoraa yhteytta, eika se keraa tai laheta tietoa omasta toiminnastaan. Ainoa keino huomata
rikkindinen toistin on tunnistaa sen perassé olevien mittauspisteiden kuulumattomuuden alkaminen.
Valttamatta jokainen toistimen peréssa oleva mittari ei lopeta kommunikointiaan keskittimen kanssa,
vaikka toistin vikaantuisikin. Talléin vikaantuminen on hankalampaa huomata, ja se vaatii ammattitaitoa.
KSSV:n nykyisen laitekannan toistimilla ei ole mahdollisuutta ennakoivaa kunnossapitoa harjoittaa
puuttuvan kommunikointiyhteyden vuoksi. PLAN-teknologiassa s&hkomittareihin on rakennettu itsessaan
toistin, ja mittareita onkin asennettu toimimaan pelkastdén toistimina. Tall6in mittareille voidaan rakentaa
tuntisarjojen mittauksien ja kommunikoinnin my6té vastaavanlainen seurantajarjestelma kuin muillekin
sahkomittareille. NAma voidaan lisaksi eriyttdd omaksi ryhmakseen, jolloin puuttuvien tuntiarvojen
vahimmaisrajaa voidaan pienentdd. Talla tavoin toimittaessa ei myoskaan tarvitse varastoida erilaisia

varaosia yhta paljon.
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Sahkomittarit yksittdisend komponenttina eivat vikaantuessaan aiheuta yhtd suuria ongelmia kuin
keskitin tai toistin. Taten niiden osalta korjaava kunnossapito on talla hetkella riittdvaa. Tosin
virtamuuntajamittareissa on suositeltavaa tehda koko mittauksen tarkastus viiden vuoden vélein.
Kommunikointitekniset ongelmat voidaan havaita tuntisarjakyselyn perusteella. Liséksi tulkitsemalla
mittarin omavalvonnan lokeja voidaan todentaa muita vikoja. Mittaustietojen luentajarjestelm&an on
mahdollista rakentaa mittareiden Kkriittisia virheitd tietokannasta etsivd haku, ja tdma haun avulla
todentaa sahkdmittareiden erilaisia vikatilanteita.

Sahkomittarit eivat kuitenkaan ole kaikki samanlaisia. Jopa samassa mittarimallissa voi olla
valmistuserdkohtaisia eroja laadussa. Valttamatta mittarimallin vika ei ndy mittarin omissa lokeissa tai
katkaise kommunikointiyhteytta. Tai vika ei aktivoidu ennen ulkoista arsykettd, kuten jalleenkytkentaa.
Tunnistamalla ja ryhmittelemalld erilaisia mittariryhmia uudelleen erilaisille kunnossapitostrategioille

voidaan niihin kohdentaa tehokkaammin oikeanlaisia kunnossapitotoimenpiteita.

Mittausomaisuuden kunnossapidossa taytyy myds oppia tunnistamaan toimimattomuuden aiheuttaja
oikein. Valttamatta suurenkaan alueen vika ei aiheudu keskittimen tai toistimen vikaantumisesta, vaan
sahkoverkossa saattaa esiintyd kommunikointisignaalin peittava hairié. Naihin hairidihin on ennalta hyvin
vaikeaa varautua. Ne on kaytava paikan paalla todentamassa ja poistamassa. Vian vaara diagnosointi
aiheuttaa vaarien korjaustoimenpiteiden myo6ta taloudellisia menetyksid, koska joudutaan tekemé&én

turhia mittarinvaihtoja, sek& useimmiten vaihtamaan kallimpaan kommunikointiteknologiaan.

9.3 Sahkomittarin arvon maarittaminen

Mittariomaisuuden mahdollisimman tehokkaan kayttdmisen yksi tydkalu on sahkomittarin ja muun
vastaavan mittaustoiminnan komponentin arvon selvittaminen ja sen hyédyntaminen. Komponentin arvo
ei kuitenkaan ole yksiselitteinen. Esimerkiksi pelkdstaan nykykayttdarvoon perustuva arvo ei yksistaan
ritd. Seuraavaksi on sahkomittarin ja vastaavan mittaustoimintaan liittyvan komponentin arvon

maarityksen perusteita kayty lapi.

9.3.1 Kohtuulliseen tuottoon perustuva arvo

Seuraavaksi esitetyssa taulukossa on esitetty alle 63 ampeerin sdhkomittarin valvontamallin mukainen
vuosittainen sallittu tuotto. Laskennassa on kaytetty vuoden 2018 Energiaviraston maarittamia
yksikkdhintoja seka WACC-prosenttia 6,62 %, yhteisdverona on kaytetty 20 %:ia. Pitoaikana on kaytetty
KSSV:n kayttamaa pitoaikaa 15 vuotta.
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Taulukko 9.3.1. Alle 63 ampeerin mittarin sallittu tuotto

Ika NKA Sallittu tuotto | Verojen osuus v?rlcl;jt:: jt;ﬁ:t:n
[Vuosi] [€] [€] [€]

(€]
0 200.0 13.2 2.65 10.6
1 186.7 12.4 2.47 9.9
2 173.3 11.5 2.29 9.2
3 160.0 10.6 2.12 8.5
4 146.7 9.7 1.94 7.8
5 133.3 8.8 1.77 7.1
6 120.0 7.9 1.59 6.4
7 106.7 7.1 1.41 5.6
8 93.3 6.2 1.24 4.9
9 80.0 5.3 1.06 4.2
10 66.7 4.4 0.88 3.5
11 53.3 3.5 0.71 2.8
12 40.0 2.6 0.53 2.1
13 26.7 1.8 0.35 14
14 13.3 0.9 0.18 0.7
15 0.0 0.0 0.00 0.0
SUMMA 105.9 21.18 84.7

Edella esitetysta taulukosta on huomattavissa, ettd kaytetyn laskentamallin mukaan uudempi
sahkomittari sallii suuremman tuoton. Vuositasolla yksittdisen sahkomittarin sallittu tuotto ei ole

kovinkaan suuri. Pitoaikansa viimeisina vuosina on mittarin sallittu tuotto jo hyvin pieni.

Saantelylaskennassa kaytettavd komponentin  ikd madéritetddn joko sen hankintapaivasta tai
ensimmaisestad asennuspaivasta. Luonnollisesti ensimmaéainen asennuspaiva on verkkoyhtion kannalta
parempi vaihtoehto, koska mittari voi olla varastossa pitkidkin aikoja ennen ensimmaista
kayttoonottoaan. Jos esimerkiksi mittari on varastossa vuoden verran, menettdé se sallitusta tuotostaan
noin kymmenen euroa. Kaikkein optimaalisinta on siis kayttdd s&&nndstelylaskennassa mittarin

ensimmaista asennuspaivaa ikalaskennan aloituskohtana.

Verkostokomponenttien valvontamallin mukaisen ian karttuminen ei keskeydy, vaikka se poistettaisiin
verkosta. Mikali tdhan ei kiinnitetd huomioita, voi varastossa sijaitsevan mittariomaisuuden arvo laskea
huomattavasti. Koska mittarin ian karttuminen alkaa vasta ensiasennuksesta, on taloudellisinta kayttaa
ja kerran asennettuja toimintakykyisia mittareita ennemmin kuin uusia. Nain saadaan varastossa olevan

mittausomaisuuden arvo hyddynnettya parhaiten.
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9.3.2 Investointikannustimen vaikutus mittauskomponenttien arvoon

Sahkdmittareiden saantelyn mukaista arvoa lisda myos investointikannustin. Investointikannustimen
muodostaa yksikkéhintojen mukainen kannustinvaikutus, seka oikaistun jalleenhankinta-arvon

perusteella laskettava tasapoisto.

Koska Energiaviraston maarittaméat yksikkohinnat ovat kiinteitd, muodostuu kannustinvaikutus
maadritettyd hintaa pienemmilla investoinneilla. Esimerkiksi sahkomittarin sdantelyn mukaisen arvon
ollessa 200 euroa, saadaan kannustinvaikutusta hyodynnettyd kayttamalla mahdollisimman edullista
tekniset reunaehdot kayttavaa mittausratkaisua.

Mutta kuten aikaisemmin tassd tydssa esitetystd tasapoistojen yhtdlostd voidaan havaita, ei
komponentin oikea ikd ole yhtdléssa muuttujana. Uusi ja pitoaikansa ylittanyt mittari nayttaytyy
investointikannustimessa nykyisella laskentamallilla yht& arvokkaina.

9.3.3 Mittarin arvo kaytannéssa

Mittaustoimintaan kykenematén mittari on kaytanndssa arvoton mittari, koska se ei pysty suorittamaan
tehtdvaansa. Vikaantunut mittari on lahetettdva huoltoon tai se romutetaan. Takaisin operatiiviseen
toimintaan sitd ei missddn nimessa saa palauttaa, eikd komponentin varastoinnissa ilman ulkopuolista

syyta ole taloudellisesti jarkea.

Vian todentaminen ja tunnistaminen on tarkeaa mittarin arvon kannalta. Vaarin tunnistettu vika aiheuttaa
mittarille turhan huoltokierroksen, jonka aikana se menettad saantelyn mukaista arvoaan seka aiheuttaa
turhia operatiivisia kustannuksia jakeluverkonhaltijalle ja huoltotoimenpiteen tekevalle vyhtidlle.
Huomaamatta jaanyt vika palauttaa viallisen mittarin operatiiviseen toimintaan takaisin. Talldin se tuottaa
turhia lisakustannuksia, kun se asennetaan ja pian vaihdetaan uuteen. Lisdksi muun muassa

taseselvitysta ja laskutuksia tekeva henkildkunta joutuu tekemaan lisatoita.

Jos vikaa ei voida tunnistaa mittareiden lokeista tai silmamaaraisesti tarkastelemalla, voidaan
sahkomittari asentaa simuloituun testiympadristoon. Kaytannossa tama tarkoittaa fyysisen PLC-
kommunikaatioverkon rakentamista, johon mittari my6hemmin liitetddn. P2P-mittareille ei
kommunikaatioverkkoa ole tarve rakentaa. Jos sahkomittari toimii testiymparistdossa, voidaan paatella
kentéalla havaitun toimimattomuuden johtuvan jostain muusta kuin mittarin toiminnallisuudesta. Mittari
voidaan talldin luokitella toimintakykyiseksi ja palauttaa takaisin kiertoon. Vastaavalla tavalla voidaan

todentaa myods keskittimien toimintakunto. Toistimien toimintakunto on edellisen kaltaisella jarjestelylla
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kaytanndssa mahdotonta todentaa KSSV:n kaytdssa olevilla resursseilla. Vikaantuneeksi epdilty toistin

lahetetdan suoraan huoltoon.

9.3.4 Mittarin kaytdnndn jaanndsarvo

Saantelyn perusteella pitoaikansa ylittaneella mittarilla ei ole verkkoyhtidlle sallittua tuottoa lisaavaa
arvoa muuten kuin innovaatiokannustimen tasapoistoissa. Verkosta poistetulla, mutta pitoaikaa viela

omaavalla mittarilla sitd on myos kohtuullisen tuoton laskennassa.

Kuitenkaan jaannosarvotarkastelua ei voi pelk&staan jattdd edella mainittujen muuttujien varaan. Kuten
aikaisemmin tassa tydssa on mainittu, on sahkomittareiden valilla eroja, jotka vaikuttavat mittareiden
kayttoon. Mikali tietyn kommunikaatioteknologian omaavia mittareita tai keskittimia on vain vahan
varastossa jaljellda, nousee jaljella olevien kaytdnnon ja&nndsarvo huomattavasti. Talldin niiden
jddnnosarvoa voi hahmotella vertaamalla sitd siihen kustannukseen, minka mittauksen
toimintakykyiseksi palauttaminen toisen kommunikaatioteknologian avulla aiheuttaa. Yksittaisen mittarin
kohdalla tama on edullisimmillaan noin 300 euroa, kun huomioidaan laite-, kommunikointi- ja

asennuskustannukset. Keskittimien jadnndsarvo voi talla perusteella olla useita tuhansia euroja.

Sallitun tuoton mukaisen nykykayttdarvon nostaminen nykyiselld saantelymallilla on sahkdmittareille
mahdotonta. Ei ole olemassa talla hetkelld huolto tai tarkastustoimintaa, joiden avulla saataisiin
sahkomittarille lisaa pitoaikaa, eika pitoaikaa mytskéan voida ainakaan tahan valvontajaksoon enaa

pidentaa.

Kaytettyjen sahkomittareiden myymisessa ei ole kovin suurta potentiaalia. Yksityisasiakas ei mittarilta
juuri muuta kuin patéenergian mittausta tarvitse, ja tyypillisesti tdhén kayttéon tarkoitetun uuden mittarin
saa kohtalaisen edullisesti. Mittarille jouduttaisiin pitamaan hyvin alhaista hintaa, eikéa se todennédkoisesti
riittdisi kattamaan myynti- ja varastointitoiminnasta aiheutuvia kuluja. Mikali kaytosta poistetuille ja
pitoaikansa ylittaneille mittareille keksitdan jotain muuta kayttdéa, voidaan niiden jadnnosarvoa tarkastella

uudelleen.

9.3.5 Mittarin arvon hyddyntaminen

Mittarille maaritettyd arvoa voidaan kayttdd perusteena mittarivaihtojen ja tilauksien suunnittelussa.
Kaikkein paras taloudellinen ratkaisu on pitdd sahkomittari mahdollisimman pitkd&n operatiivisessa
toiminnassa mukana. Talloin saadaan séhkdmittarin nykykayttbarvon mukanaan tuoma sallittu tuotto
taysimadardisena hyddynnettya. Valttamaténta sahkomittarin vaihtaminen ei pitoaikansa loputtua ole.

Mikali mittari on toimiva, voidaan sitd hyddyntaa edelleen, ja valvontamallin mukaiset tasapoistot kertyvat
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my0s pitoajan jalkeen. Uuden mittarin my6ta saadaan nykykayttéarvon avulla komponentille suurempi

kassavirta, mutta kassavirran on kyettava kuolettamaan uuden mittarin hinta.

Varttitase tuo mukanaan vaatimuksen vaihtaa melkein puolet KSSV:n séhkdmittareista. Osalla naista
mittareista ei pitoaika tule tayttymaan ennen vuoden 2025 takarajaa. Vanhimmat puolestaan ylittaisivat
pitoaikansa. Kaikkein optimaalisin saneerausstrategia on aloittaa vaihtotyot vanhimmista mittareista. Jos
mittareiden saneeraukset varttitaseen vuoksi jaetaan esimerkiksi vuosittaisiin tasaeriin, saadaan
vuositasolla 6 500 euron s&astott verraten pitoaikaa huomioimattomaan vaihtostrategiaan. Huomioitavaa
on, ettd laskenta on suoritettu olettaen, ettd 2025 on varttitaseen takaraja. Tulosta voidaan parantaa
viela optimoimalla vaihtot6itd. Kaytdnntn asennustdiden kannalta ei ole merkitysta, aloitetaanko

mittareiden vaihto vanhemmasta vai uudemmasta paasta.

9.4 Omaisuuden hallintajarjestelmien kaytto

Talla hetkella KSSV:lla ei ole kdytdssa varsinaista mittausomaisuudenhallinta jarjestelmaa, eivatkd muut
kaytossa olevat jarjestelmat tarjoa tarvittavassa laajuudessa toiminnallisuuksia mittaroinnin tarpeisiin.
Nykyisellaan joitakin haluttuja toimintoja on hyvin hankalaa tai jopa mahdotonta suorittaa. Esimerkiksi
jonkun tietyn vian omaavan mittarimallin huoltotiedoista on hyvin hankalaa ja aikaa vievaa maarittaa,
onko kyseinen ongelma jo talta yksittaiseltd mittarilta korjattu. Jos kyseisen vian omaava erd on useita
satoja mittareita, on niiden korjaamisten seuraaminen melkein tekeméaton paikka. Liséksi virheiden
maara vaistamatta lisaantyy, jolloin tulee virheellisid huoltoon lahettdmisia ja vikaantuneiden mittareiden
verkkoon asentamisia. Koska mittausomaisuudessa tarkkailtavien muuttujien ja komponenttien maara on
huomattava, on niiden kirjaamista ja seurantaa kyettdva automatisoimaan. Jotta tdmé& on mahdollista,
ovat omaisuudenhallintajarjestelman tiedot oltava sidottuna mittaustietojarjestelman tietoihin. Lisaksi

omaisuudenjarjestelmaan on sisallytettava mahdollisuus lisata tietoja massana rajapinnan kautta.

Talla hetkella on KSSV:llA mittausomaisuudenhallintajarjestelmd hankinnan alla, ja sen odotetaan
vahentavan operatiivisen tyon maaréd, mahdollistavan uusien toimintojen luomista ja muutenkin
tehostavan toimintaa. Sen myo6ta voidaan esimerkiksi seurata sahkémittarin elinkaarta ja tapahtumia, ja
mittarivaraston reaaliaikaista tilannetta. Jarjestelman tarjoamaan tietoon perustuen voidaan tehda
paatoksia tarvittavista mittari-investoinneista. Yksi konkreettinen esimerkki
mittausomaisuudenhallintajarjestelman kaytosta on varttitaseohjelmointien seuraaminen. Jarjestelman
avulla saadaan selville, mitk& mittarit vaativat uuden ohjelmoinnin, mitk& mittarit taytyy kytkea séhkoihin
ohjelmointia varten ja sekd mitkd mittarit ovat olleet esimerkiksi huollossa, eivatka ole siitd syysta
ohjelmointia viela saaneet. liman tata ohjelmistoa on tdmé&n seuraaminen kaytanndssa mahdoton

toimenpide.
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9.5 Omaisuuden hankintatoimen kehittaminen

Talla hetkella KSSV:n mittaritoiminta on vahvasti sitoutunut yhden valmistajan tuotteisiin.
Mittaustietotojarjestelmat, -ohjelmistot, ja mittauskomponentit ovat kaikki Landis + Gyr:n tuotteita. Mikali
syntyy tilanne, ettei Landis + Gyr pysty toimittamaan esimerkiksi johonkin projektiin tarkoitettuja
sahkomittareita, joudutaan projektiin varatut mittarit ottamaan jostain muualta. Voidaankin todeta
nykyisen mittaritoiminnan karsivan niin kutsutusta pullonkaula—tilanteesta. Talla tarkoitetaan, etta
tuotteiden toimittajia on hyvin vahan (tasséa tapauksessa vain yksi), ja naiden toimitusongelmia ei kyeta
helposti paikkaamaan. Kaytdnndssa ainoa vaihtoehto toimitusongelmien ratkaisemiseen talla hetkella on
yllapitaa riittavad maardd komponentteja varastossa. Tama lisda investointi- ja varastointikustannuksia.
Lisaksi jo kerran asennetuilla mittareilla sallittu tuotto véhenee niiden ollessa varastossa. Kaikkein paras
tilanne olisi paasta irti pullonkaulatilanteesta, jolloin eivat yhden toimittajan vaikeudet haittaisi
kokonaistoimintaa yhta paljon. TallGin ei tarvitsisi ostaa varastoon niin suurta mééraa mittareita. YKksi
vaihtoehto tdméan toteuttamiseksi on hyddyntdd tadman tybén aiemmassa vaiheessa esiteltyd IDIS-
rajapintaa. Talla hetkella ei KSSV:II4 ole kaytannon kokemusta IDIS-rajapinnan hyddyntamisesta. Ei ole
esimerkiksi  kasitystd, miten  toisten IDIS-rajapintaprotokollaa  hyddyntavien  valmistajien
kommunikointiratkaisut toimivat keskendaan. Tama ratkaisuvaihtoehto on hyva tarkistaa.

Osaa mittaustoiminnassa kaytettavistd komponenteista ei valmisteta enaa ollenkaan. Esimerkiksi LON-
teknologian mittarit ovat vanhentuneita tuotteita, eiké niita endéa valmisteta. Operatiivisessa kaytdssa on
kuitenkin huomattava maara LON-teknologian mittareita, eika niiden kaytdstd luopumiselle ennen
pitoaikansa tayttymistd ole olemassa vield taloudellisia perusteita. Kuten taman tyon aikaisemmassa
vaiheessa on esitetty, ei LON-teknologian mittaria voi korvata suoraan PLAN-teknologian mittarilla.
Koska LON-mittareita ei valmisteta enaa, on tarkedd kyeta hyoddyntamaan nykyista LON-
mittariomaisuutta mahdollisimman hyvin. Turhien kustannusten minimoimiseksi on pyrittava korvaamaan
LON-komponentti vastaavalla LON-komponentilla. Varastossa on pidettava operatiiviseen toimintaan
kykenevia varaosia tarpeellinen maara. Tarpeellista maaraa voidaan estimoida komponenttierien
vikataajuuksien perusteella. Talla hetkella ei ole tilastoitua tietoa helposti saatavilla, mutta
mittausomaisuudenhallintajarjestelman myoéta kyetdaan edella esitetyn Kkaltaisia vikataajuuksia

Seuraamaan.

Niiden mittaustoiminnan komponenttien, joiden toimintakuntoa ei tiedetd, méaéara varastossa on pyrittava
minimoimaan. Komponentit on testattava ja palautettava kiertoon tai lahetettdva huoltoon, jolloin niiden
hyddyton aika pystytddn pitaméaén mahdollisimman véahadisenda. Tadman toimenpiteen tehokkaassa
toteuttamisessa voidaan ehkaistéa uusien komponenttien tarpeettomia tilauksia. Tama korostuu etenkin

niiden komponenttien kohdalla, joiden tuotanto on lopetettu.

132



10. Johtopaatoksia ja toimenpide-ehdotuksia

Nykyisten sdhkomittareiden avulla voidaan séhkdnlaatumittauksia suorittaa rajoitetusti. Mittareiden
mittausominaisuudet eivat mahdollista taydellistd laatumittausta. Esimerkiksi nykyisella mittarikannalla
pikajalleenkytkenn&n rekisterdinti on mahdotonta. Saatavat mittaustiedot tulee tallentaa, ja siirtéa
mittaustietojarjestelmiin normaalin luentasyklin mukana tulevaa hyddyntamista varten. Sahkomittareille
ja PLC-kommunikaatiossa my06s keskittimille on ohjelmoitava sahkon laatutietojen keraaminen, ellei sita
ole jo valmiiksi tehty.

Sahkomittareilta saatavia sahkonlaatutietoja voidaan kayttda laadunvalvonnan lisdksi myds
vianhallintasovelluksissa sek& verkostolaskelmissa. Sahkdnlaatumittauksia soveltamalla, sek&
sahkomittareiden sijaintia ja kommunikaatioyhteyksia hyddyntamalla voidaan luoda verkon vioista
halyttava jarjestelma. KSSV:n toiminnassa on jo yksi mittarimalli halytystoimintakéytossa. Rajoitteiksi
useamman mittarimallin valjastamiselle vianhallintatoimintaan muodostui mittareiden kayttama PLC-
kommunikaatioteknologia. PLC-mittareiden luentamenetelmd, seké datakeskittimien kykenemattémyys
siirtdd halytystietoja ajoissa estavat PLC-mittareiden tehokkaan kayton vianhallintatoiminnassa. Taten
taman hetken ainoaksi mahdolliseksi kommunikaatiotavaksi halyttavassa jarjestelmassa jai P2P.
Toimintaa voidaan tehostaa ohjelmoimalla loput halytyskaytdssa olevan mallin mittarit halytystoimintaan
mukaan. Uudempien P2P-mittareiden soveltuminen héalytystoimintaan on laitevalmistajan kanssa
selvitettava, seka otettava mahdollisuuksien mukaan kayttédn. Suuriin PLC-kommunikaatiota kayttaviin
ryhmittymiin voidaan vaihtaa valikoituihin pakkoihin halyttavia P2P-mittareita halytystoiminnan laajuuden
kattamiseksi. Uusien PLC-kommunikaatiota kayttavien mittareiden ja keskittimien kanssa on
halytystoiminta otettava mahdollisimman hyvin kayttoon laitteiston kehitystyon avulla. Keskitin ei saa
jaada rajoittavaksi tekijaksi. Mittaustietojen luentajarjestelmaan tulee rakentaa raportti, josta ilmenee
puutteet jannitteenlaadussa. Raportin avulla voidaan jalkikateen saada kiinni halyttAmattomat viat. 1000

voltin verkkoon voidaan asentaa halyttava mittari, jolloin voidaan korvata tarve ala-asemalle.

Nykyisin KSSV:n kaytdssa olevassa vianhallintamallissa ei ole kaytbssa kolmivaiheisia sahkdkatkoja.
Lisdamalla vianhallintaketjuun erillinen tietotekninen valikappale, voidaan my6s kolmivaiheiset katkot
ottaa mukaan halytysten piiriin. Mainittua valikappaletta voidaan hyddyntad my0ds vikojen
tunnistamisessa, paikantamisessa rajaamisessa ja lajittelussa. Taman liséksi sen avulla voidaan
suorittaa verkon reaaliaikaisen héalytystilanteen yllapitoa ilman héalytysten tulvaa. Valikappaleen

hankkimiseksi on kaynnistettava selvitystyo.
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Edellisia toimenpiteitd harkittaessa on muistettava, ettd nykyisen valvontamallin puitteissa ei ole
taloudellista perustetta vaihtaa kommunikaatioteknologiaa tai s&hkomittareita vianhallintatoimen
parantamiseksi. Valvontamallien osalta on oltava perilla, mikali tulevaisuuden valvontajaksot muuttavat

tata tilannetta.

Seurantalaskentaa voidaan parantaa toteutuneiden kulutusten osalta. Kuormitusmalleilla luotavat
keskituntitehosarjat voidaan korvata mitatulla aikasarjalla, jolloin voidaan valttaa merkittavia virheléhteita
laskennan lahtttiedoissa. Nykyisessa verkkotietojarjestelméssa ei ole kykya soveltaa mitattua tietoa,
vaan aikasarjan kayttoonotto laskentaperusteena vaatii uuden jarjestelman. Verkkotietojarjestelmaa
ollaan uusimassa, ja uutta valittaessa on pidettdva huoli kyvysta kayttda aikasarjaa laskennan

l&htotietona. Talla hetkelld tulevassa olevassa jarjestelmassa on mahdollista aikasarjoja kayttaa.

Myds muita mitattuja tuloksia kuin kulutustietoja voidaan soveltaa seurantalaskennassa. Mittareiden
kykya mitata hetkellistd virtaa ja jannitettd voidaan myo6s soveltaa laskennassa. Mikali kyetaan
mittaamaan jannitteet ja virrat vaihekohtaisesti sekd samaan aikaan muuntopiirin kulutuspisteilla ja
esimerkiksi jakelumuuntajalla, voidaan laskea verkon tekniset arvot tarkasti esimerkiksi nousseiden
impedanssien osalta. Jotta tama voidaan ottaa kayttéon, on lisattdva mittauspiste jakelumuuntajalle, ja
ohjelmoida mittareille sekd muuntajan mittaukselle yhta aikaa tapahtuva edelld mainittujen suureiden
mittaus. Nykyinen verkkotietojarjestelma ei kykene téllaiseen laskentaan, eika laskentaa mittavan
komponentti- ja parametrimdaran ole jarkevad siirtdd toiseen laskentajarjestelmaan. Laskennan

onnistumiseksi on verkkotietojarjestelméa uusittava.

Mittausomaisuudenhallinnassa kannattaa pyrkia irti pullonkaulatilanteesta laite- ja ohjelmistotoimittajan
osalta. Tahan liittyen on tarpeellista selvittda tarkasti mahdollisuudet kayttaa toisen valmistajan laitteistoa
esimerkiksi yhteisen IDIS-standardirajapinnan kautta.

Nykyiseen valvontamalliin perustuen kannattaa jo kerran asennetut toimivat séhkomittarit asentaa ennen
kuin uusia sahkomittareita aletaan kayttdd asennuksiin. Jokaisen mittarin ensimmainen asennuspaiva on
selvitettava tarkkaan, jotta ei tarvitse kayttdd komponentin hankintapaivda saantelyn mukaista ikaa

maaritettaessa.

Varastossa olevien kaytettyjen mittauskomponenttien toimintakyky on testattava, ja toimivat palautettava
kiertoon, ja rikkindiset joko romutettava, tai ldhetettava huoltoon. Talldin voidaan maksimoida
mittauskomponenttien kayttbaste ja muun muassa ehkaista tarvetta uusien komponenttien tilaamiselle.
Mittauksen toimintakyvyn palauttaminen toisen kommunikaatioteknologian avulla on kallista. Téasta
syysta on tarkeda pitdd korvaavaa mittauskalustoa varastossa riittdvissa méaarin. Niiden komponenttien,

joiden valmistus on lopetettu, on pidettava tarpeellinen méaara varastossa. Talla ehkaistaan tilanne, jossa
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joudutaan vaihtamaan koko muuntopiirin luentateknologia toimimattoman komponentin vuoksi.
Tarvittaessa on pienempid kyseisen luentateknologian muuntopiirejd saneerattava, ja otettava
komponentteja varastoon talteen suurempien muuntopiirien toimimattomuuden varalle. Tarpeellinen

komponenttien maaré on arvioitava vikaantumistilastojen avulla.

Mittausomaisuuden hallintajarjestelméan kayttoonotto tuo uusia mahdollisuuksia luoda mittareille ja
keskittimille kunnossapitostrategioita muun muassa malli- ja erékohtaisesti. Jarjestelmda voidaan
kayttad tehokkaasti hyddyksi muun muassa varttitasemittareiden ohjelmoinnissa seka vaihtotdiden

optimaalisessa suunnittelussa.

Saantelyn osalta tulossa oleva varttitase aiheuttaa mittavan  mittarinvaihto-operaation.
Mittausomaisuuden hallintajarjestelman avulla on suunniteltava mittarin  arvo huomioiden

mahdollisimman taloudelliset mittarinvaihtoty6t taloudellisten kustannusten minimoimiseksi.

Varttitaseeseen kykenevéat sadhkdmittarit, datakeskittimet ja mittaustietoja kasittelevat ohjelmistot on
ohjelmoitava uudelleen. Laite- ja ohjelmistotoimittajien kanssa on yhteistydssa selvitettdva, kuinka
ohjelmoinnit  tapahtuvat, ja muut varttitaseen kayttéonottoon vaikuttavat yksityiskohdat.
Mittauskomponenttien ohjelmoinnissa on suosittava etdohjelmointia, koska talld tavoin saadaan
kustannukset minimoitua. Ohjelmoinnit on aloitettava hyvissa ajoin, jolloin pystytddn testaamaan
etukateen onnistumisprosentteja, prosessia, mittauskalustoa ja luentajarjestelmid. Ohjelmointi kannattaa
suorittaa ensin pienelle alueelle hyvissd ajoin ennen varsinaista kayttdonottoa, ja seurata tilannetta
tarpeellinen aika. Tasta saatujen tulosten perusteella korjataan prosessissa ilmenneita virheitd. Lopulta

on valmis prosessi olemassa ja kaikki mittarit voidaan ohjelmoida.

Muita hahmoteltuja vaatimuksia ei ole viel&d vahvistettu, ja niihin reagoitava, mikali niista tulee virallisia
vaatimuksia. Kykenevaisyys vaatimuksen toteuttamiseen on mittarimallikohtaista, kuitenkin siten, etta
paasaantoisesti vanhempi E120-sukupolvi vastaa heikommin saantelyn hahmoteltuihin vaatimuksiin.
Uudemmat mallit paasaantoisesti kykenevat paremmin vastaamaan uusiin vaatimushahmotelmiin.
Sahkdmittareiden vaihtaminen katkolaitteellisista katkolaitteettomiin kannattaa tehda osassa paljon
katkotapahtumia sisaltdvissa muuntopiireissd joko osittain tai koko muuntopiirin mittauslaitteisto
saneeraamalla. Talla tavoin saavutetaan sdastdja katko- ja kytkykustannuksissa. Katkolaitteistettavat
kohteet on selvitettdva tutkimalla menneitd tilastoja ja osaltaan my6s rakennusten omistussuhteita.
Useita katkotapahtumia sisaltavissa kiinteistdissd on suoritettava kiinteistokohtainen tarkastelu ja
estimointi tulevista katkoista. Mikali katkokustannukset ovat suuremmat kuin vaihtokustannukset,
vaihdetaan kyseisen Kkiinteiston mittarit katkolaitteellisiin. Tarkastelu on tehtava luentateknologiasta

riippuen koko muuntopiirille kerrallaan.
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11. Yhteenveto

Etaluettavien sahkdmittareiden avulla saatava mittausdata on lisaantynyt ja monipuolistunut
huomattavasti. Tama on tuonut mukanaan paljon hyodynnettavaa lisatietoa. Muuttuvat sahkémarkkinat, -
verkot ja —kaytot muokkaavat sahkomittareihin kohdistuvaa saantelya. Taman diplomitydn tarkoituksena
oli selvittdd, milla tavoin etaluettavilta s&hkomittareilta saatua dataa ja ominaisuuksia voidaan
maksimaalisesti hyddyntdd, sekd mitd vaikutuksia mahdollisilla s&é&ntelyn muutoksilla on KSSV:n

mittaustoimintaan.

Saantelyn muutoksia hahmoteltaessa nojauduttiin  padasiassa Energiateollisuuden nakemyksiin
tulevaisuuden vaatimusten osalta. Taman tyon tekemisen aikana tuli Energiavirastolta vahvistus
varttitaseeseen siirtymisestd, mutta muiden vaatimusten todettiin olevan enemman tai vihemman vasta
hahmotelman tasolla. Hahmoteltuja seka varttitaseen vaatimuksia verrattiin KSSV:n sdhkomittarikantaan
ja naiden toiminnallisuuksiin. Varttitase tulee aiheuttamaan mittavan mittarinvaihto-operaation, koska
vanhempaa KSSV:n kaytdssa olevaa mittarisukupolvea ei pystyta varttitaseeseen etana ohjelmoimaan.
Muiden vaatimusten ollessa ldhinnd hahmotelmia tulevaisuudessa mahdollisesti esiintyvista
vaatimuksista eivat ne aiheuta valittomia toimenpiteita. Téassd tydssa tarkasteltiin kuitenkin myos
mittarikannan kykya vastata naihinkin haasteisiin. Lopputuloksena voidaan todeta vastaavuuden olevan
mittarimallikohtaista, seka joitakin vaatimuksia ei nykyisella kannalla ole mahdollista toteuttaa ollenkaan.
Katkolaitteiden lisaéaminen todettiin osittain kannattavaksi toimenpiteeksi. Jokaista katkolaitteetonta
sdhkomittaria ei kannata vaihtaa katkolaitteelliseen mittariin, mutta KSSV:n verkossa on talla hetkella

alueita, jotka kannattaa varustaa katkolaitteellisilla sahkomittareilla.

Tassa tydssa tutkittin kuormitusmalleilla mallintamisen heikkouksia, seka niiden avulla laskettavien
keskituntitehojen korvaamista mitatulla aikasarjalla toteutuneita vuosikulutuksia kéaytettaessa
verkostolaskennassa. Tassa tydssa kerattin  yhden muuntopiirin  toteutuneet vuosikulutukset
keskituntitehoina mitatuista tuntisarjoista. Patdtehojen lisaksi loistehot kerattiin niiltd sahkomittareilta,
joilla  sen mittaaminen oli mahdollista. Kayttdpaikoille muodostettin  seurantalaskennassa
kuormitusmallien avulla keskituntitehot. Saatuja keskituntitehoja verrattiin keskenaan, ja todettiin
mallinnettujen kuormitusten sisaltavan virheldhteita. Taten todettiin mitatun tuntisarjan kayttamisen
toteutuneen kulutuksen tehoiksi mallintamisessa olevan seurantalaskentaa tarkentavaa ja téaten
perusteltua. Lisaksi todettiin, ettd sahkomittareiden avulla voidaan tuottaa lahtétietoja hetkelliseen ja
tarkkaan verkostolaskentaan. Taméa edellyttaa mittareiden ohjelmoimista ja mittauspisteiden lisaamista

verkkoon.

KSSV:n nykyisin kaytossa olevan verkkotietojarjestelman sopivuutta mitatun tuntisarjan jo kokonaan tai

osittain kayttdmiseen tutkittiin. Molemmat todettiin mahdottomiksi. Myds muiden mittaustietojen
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kayttaminen todettiin mahdottomaksi. KSSV on kuitenkin uusimassa verkkotietojarjestelmaansa, ja talla
hetkella tulossa olevassa jarjestelmadssa on mitatun tuntisarjan kayttdminen mahdollista. Muiden

mittaustietojen hyddyntaminen ei ole tassé tulevassa jarjestelmasséa mahdollista.

Sahkdmittareiden soveltuvuutta sahkolaatumittauksiin  tutkittin - vertaamalla sahkomittareiden kykya
mitata sahkon laadun eri osa-alueita ndiden vaatimuksiin. Mittareiden todettiin soveltuvan osittain
sahkonlaatumittauksiin. Joitakin s&hkon laadun osa-alueita ei kyetty mittaamaan ollenkaan, ja joidenkin
mittaaminen oli vajavaista. Kuitenkin sahkomittareiden avulla kyetaan parantamaan nykyistd sahkon

laadunmittausta.

Sahkonlaatumittaukset mahdollistavat vianhallintatoiminnan parantamisen. Sahkomittareiden avulla
voidaan vika huomata, tunnistaa ja vaikutusalue rajata hyddyntamalla mitattua tietoa tai sen puuttumista.
Nykyistda KSSV:n vianhallintatoimintaa voidaan tehostaa lisdamalla vikojen tunnistamiseen, lajitteluun,
rajaamiseen ja sailyttdmiseen kykeneva tietotekninen vélikappale. Sahkomittareiden erilaisista kyvyista
mitata  sahkonlaatuun  liittyvida  suureita johtuen ei jokainen mittarimalli ole kykeneva
vianhallintatoimintaan. Lisdksi eri kommunikaatioteknologioiden toimintamallit aiheuttavat rajoituksia
vikatietojen siirtamiseen. Taman lisaksi nykyisessa valvontamallissa ei huomioida pienjanniteverkosta
johtuvia keskeytyksia keskeytyskustannusten laskennassa, seka koska keskijanniteverkko on jo valmiiksi
valvottu hyvin tarkkaan, ei sahkomittareiden vaihdoille vianhallinnan parantamiseksi ole olemassa

taloudellista perustetta.

Mittausomaisuuden hallintaa pyrittiin  parantamaan taman tyon puitteissa. Valvontamallista johtuen
sahkomittareiden ikd alkaa kertya ensiasennuksesta lahtien. Tama huomioiden kannattaa suosia jo
kerran asennettuja sahkdmittareita asennuksissa, mikali ne on todettu toimintakykyisiksi. Varastossa
oleva mittausomaisuus on testattava ja palautettava toimintaan, jolloin tarve uudelle mittauskalustolle
pienenee. Hankinnan alla olevan mittausomaisuuden hallintajarjestelman avulla kyetddn toimintaa
parantamaan, muun muassa pystytdan luomaan tarkat kunnossapitostrategiat eri komponenteille seka

mahdollisimman taloudellinen vaihtosuunnitelma varttitasemittareille.
KSSV:n kannattaa pyrkid eroon yhden toimittajan tilanteesta, jolloin pystytddn paremmin valttamaan

muun muassa toimitusvaikeuksia. Td&ma on tulevaisuudessa mahdollista mittarivalmistajien yhteisten

rajapintojen ansiosta.
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Liite 1 Seurantalaskennan olennaisimmat tulokset

PJ-solmut

- Jannitejaykkyys Jannitteenalenema
Kohde Etdisyys (m) Jannite (V) v/ 1JOIZW)W sybtostd (%)
Liittyma (415128) 253.940 209.865 7.517 2.737
Liittyma (415129) 36.000 212.618 2.040 1.461
Liittyma (415130) 191.470 211.666 5.844 1.902
Liittyma (415131) 182.770 211.618 5.372 1.924
Liittyma (415133) 319.100 209.403 8.921 2.951
Liittyma (415135) 418.810 207.722 11.421 3.730
Liittyma (415137) 440.690 206.999 11.366 4.065
Liittyma (415739) 542.420 206.258 14.107 4.408
Liittyma (420614) 1000.650 201.772 15.680 6.488
Liittyma (420615) 578.338 205.894 8.982 4.577
Liittyma (437566) 276.424 210.732 6.665 2.335
Liittyma (439292) 773.627 204.387 12.746 5.276
Liittyma (441495) 981.860 205.467 14.380 4.775
Lahto (01) 6.000 213.294 1.311 1.148
Lahto (02) 7.500 213.294 1.311 1.148
L&hto (03) 9.000 213.294 1.309 1.148
PJ-kytkin (1909640909PA) 3.750 213.294 1.311 1.148
PJ-kytkin (1909640909PA) 5.250 213.294 1.311 1.148
PJ-kytkin (1909640909PA) 6.750 213.294 1.308 1.148
Kohde Virta (A) Pa(tl?\:ve)ho L?Il;t::‘)o SUTNTV?;:‘;gIa Kayttoépaikkojen lkm.
Liittyma (415128) 16.294 9.748 3.197 12.500 1.000
Liittyma (415129) 28.727 17.436 5.720 41.800 1.000
Liittyma (415130) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Liittyma (415131) 1.575 0.318 0.104 0.500 1.000
Liittyma (415133) 0.846 0.508 0.167 0.800 1.000
Liittyma (415135) 9.909 5.910 1.939 9.300 1.000
Liittyma (415137) 13.479 7.954 2.609 10.200 1.000
Liittyma (415739) 6.498 3.821 1.253 4.900 1.000
Liittyma (420614) 19.138 11.054 3.626 26.500 1.000
Liittyma (420615) 5.248 3.177 0.644 7.000 1.000
Liittyma (437566) 4.323 2.601 0.853 4.093 1.000
Liittyma (439292) 13.275 7.753 2.543 12.200 1.000
Liittyma (441495) 2.799 1.660 0.544 6.500 1.000
Lahto (01) 28.727 17.436 5.720 41.800 1.000
Lahto (02) 30.821 18.219 5.976 38.200 6.000
Lahto (03) 29.890 17.438 5.322 56.293 5.000
PJ-kytkin (1909640909PA) 28.727 17.436 5.720 41.800 1.000
PJ-kytkin (1909640909PA) 30.821 18.219 5.976 38.200 6.000
PJ-kytkin (1909640909PA) 29.890 17.438 5.322 56.293 5.000
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Liite 1 Seurantalaskennan olennaisimmat tulokset

Jakelumuuntaja

Tehohévié (kW) 0.283
Havidenergia (kWh) 826.082
Tyhjakayntihavioé (kW) 0.220
Tyhjdkaynnin energiahavio (kWh) 1927.200
Jannitteenalenema (%) 1.105
Muuntajan patoteho (kW) 40.444
Muuntajan loisteho (kVAr) 12.869
N&ennaisteho (kVA) 42.442
Kuormitusaste (%) 42.442
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Liite 2. Huippukeskituntiteholla lasketun seurantalaskennan olennaisimmat tulokset

PJ-solmut
Etdisyys . Jannitejaykkyys | Jannitteenalenema .

Kohde (m) Jannite (V) (V/10kW) sybtosti (%) Virta (A)
Liittyma (415128) 253.940 210.253 7.503 2.557 10.585
Liittyma (415129) 36.000 211.551 2.050 1.956 32.786
Liittyma (415130) 191.470 210.670 5.870 2.364 0.599
Liittyma (415131) 182.770 210.462 5.402 2.460 10.011
Liittyma (415133) 319.100 208.750 8.949 3.254 2.205
Liittyma (415135) 418.810 206.639 11.480 4,232 15.480
Liittyma (415137) 440.690 206.417 11.398 4.335 12.346
Liittyma (415739) 542.420 205.679 14.147 4.677 6.323
Liittyma (420614) 1000.650 193.207 16.376 10.457 23.157
Liittyma (420615) 578.338 198.156 9.144 8.164 15.528
Liittyma (437566) 276.424 207.595 6.766 3.789 6.121
Liittyma (439292) 773.627 196.788 13.238 8.797 8.586
Liittyma (441495) 981.860 194.880 15.161 9.682 19.777
Lahto (01) 6.000 212.324 1.317 1.598 32.786
Lahto (02) 7.500 212.324 1.317 1.598 28.108
Lahto (03) 9.000 212.323 1.312 1.598 56.569
PJ-kytkin (1909640909PA) 3.750 212.324 1.317 1.597 32.786
PJ-kytkin (1909640909PA) 5.250 212.324 1.317 1.598 28.108
PJ-kytkin (1909640909PA) 6.750 212.324 1.312 1.598 56.569

Kohde Pitéteho (kW) | Loisteho (kVAr) | Summaergia (MWh) | Kayttépaikkojen Ikm.
Liittyma (415128) 6.353 2.084 16.993 1.000
Liittyma (415129) 19.810 6.498 74.534 1.000
Liittyma (415130) 0.120 0.039 0.461 1.000
Liittyma (415131) 2.004 0.657 7.680 1.000
Liittyma (415133) 1.313 0.431 5.031 1.000
Liittyma (415135) 9.118 2.991 34,945 1.000
Liittyma (415137) 7.264 2.383 19.432 1.000
Liittyma (415739) 3.707 1.216 9.917 1.000
Liittyma (420614) 12.936 4.243 48.672 1.000
Liittyma (420615) 9.048 1.834 26.345 1.000
Liittyma (437566) 3.657 1.200 14.017 1.000
Liittyma (439292) 4.960 1.627 19.009 1.000
Liittyma (441495) 11.262 3.694 60.105 1.000
Lahto (01) 19.810 6.498 74.534 1.000
Lahto (02) 16.577 5.438 94.460 7.000
Lahto (03) 31.821 9.304 168.147 5.000
PJ-kytkin (1909640909PA) 19.810 6.498 74.534 1.000
PJ-kytkin (1909640909PA) 16.577 5.438 94.460 7.000
PJ-kytkin (1909640909PA) 31.821 9.304 168.147 5.000
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Liite 2. Huippukeskituntiteholla lasketun seurantalaskennan olennaisimmat tulokset

Jakelumuuntaja
Tehohavio (kW) 0.146
Haviéenergia (kWh) 0.000
Tyhjakayntihavioé (kW) 0.220

Tyhjdkaynnin energiahavio (kWh) 1927.200

Jannitteenalenema (%) 0.803
Muuntajan patoteho (kW) 28.959
Muuntajan loisteho (kVAr) 9.499
N&denndisteho (kVA) 30.478
Kuormitusaste (%) 30.478
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Liite 3
Annuiteetin laskeminen

Annuiteetin avulla voidaan kertaluonteinen kustannus jakaa vuosikustannuksiksi tarkasteluajalle kaavan

1 mukaan laskettavan annuiteettikertoimen &€ avulla.

00
= (2)

_(1+1g;0)f
jossa p on laskennoissa kaytettava korko, ja t investoinnin tarkasteluaika vuosina.
Tassa tydssa korkona kaytetdaan viitta prosenttia. Investoinnin tarkasteluaika riippuu tarkasteltavasta

kohteesta, ja sahkdmittareita tarkastellessa se on 15 vuotta.

Edella lasketuilla  parametreilla saadaan laskettua  sd@hkomittareita  koskeviin  laskuihin
annuiteettikertoimeksi € 0,0963. Kaavan 1 mukaan se on riippuvainen vain tarkasteluajasta ja
laskentaan kaytettdvasta korkoprosentista. Tassd tydssa korkoprosentti ja pitoaika sailyvat mittareita
tarkastellessa samoina, joten annuiteettikerroin € ei muutu. Kertomalla tarkasteluajan alussa oleva

kustannus annuiteettikertoimella saadaan se jaettua vuotuiseksi tasaeraksi.
KSS Verkon katkolaitteettomien mittareiden korvaaminen katkolaitteellisella

Laskelmissa kaytetyt kappalemaarat ovat mittaustietojarjestelmasta 14.7.2017 keratyn tilaston mukaisia.

Maéarat eivat ole olennaisesti muuttuneet.

Katkolaitteettomia P2P-teknologian mittareita yhteensa noin 400 kappaletta. Vastaavan P2P-teknologian
katkolaitteellisen mittarin hankintahinta 167 euroa. Kokonaisinvestointi uusille P2P-mittareille on noin
70000 euroa. Mahdollisia antenneja ei ole huomioitu.

Katkolaitteettomia PLC-teknologian mittareita on yhteensd noin 12400 kappaletta. Katkolaitteellinen
PLC-mittari on hankintahinnaltaan 96 euroa. Korvaukseen tarvittavien mittareiden laiteinvestoinnit

olisivat noin 1 190 000 euroa.

Vuosittainen kustannus nykyarvomenetelmalla noin 115 000 euroa.
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Katkotoimenpiteitd tehdaan vuosittain noin 2 200 kappaletta. Maarat perustuvat vuonna 2017 tehtyihin
katkoyksikoihin. Kappalehinnaltaan yksi katkotoimenpide on 41,6 euroa. Yhteensa katkokustannuksia on

noin 92 000 euroa vuosittain.

Katkokustannusten ollessa pienempia kuin pelkastaan mittari-investointien annuiteetti, ei kaikkien

mittareiden vaihtamista katkolaitteellisiksi voida pitd&a kannattavana.

Osittainen katkolaitteistaminen

Katkolaitteellistamiseksi vaihdetaan LON-teknologian mittarit PLAN-teknologian mittareihin.

KH1,KH3 ja KH5 ovat kaikki kerrostaloja, joiden mittarit sijaitsevat monimittarikeskuksessa.
Tyokustannukset ovat talléin 15,7 euroa per vaihdettu mittari. Mittareita KH1, KH3 ja KH5 on yhteensa

131. Tydkustannuksiksi saadaan 2 060 euroa.

Uuden PLAN-mittarin hankintahinta 96 euroa. Mittareiden kokonaishankintakustannus 12 600 euroa.
Pois vaihdettavat mittarit ovat vanhinta mittarisukupolvea, joiden jaanndsarvo on pieni. Tata ei

laskennassa huomioida.

Uuden keskittimen investointikustannus 600 euroa, vuosittaiset kommunikointikustannukset 60 euroa.

Tyokustannukset asennukselle 59 euroa.

Yhteenséa investointikustannus on noin 15 300 euroa. Annuiteetti investointikustannukselle on noin 1530

euroa. Lukuun on lisatty keskittimen vuosittainen kommunikointikustannus.

Verkkosopimusten aloittamisen ja lopettamisen vuoksi KH1, KH3 ja KH5 taloihin on katkotoimenpiteita
tehty yhteensd 81. M&&rat perustuvat vuoden 2017 tilastointiin. Loppuvuoden osuus on laskettu
olettamalla katkoméaérien olevan kuukausittain tasaisesti jakautunut. Kustannukset katkotoimenpiteista
ovat noin 3400 euroa. Naiden voidaan olettaa olevan samaa suuruusluokkaa vuosittain kiinteistdjen

luonteesta johtuen.

Koska vuosittaiset katkokustannukset, eli investoinnilla saastettdvd summa, ovat suuremmat Kkuin

investoinnin annuiteetti, voidaan mittareiden vaihtamista pitaa taloudellisesti kannattavana.

152



Liite 4
Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmalla voidaan tehda eri vuosina esiintyvat kustannukset ja investointikustannukset

vertailukelpoisiksi keskenaan.

Yksittaisena vuotena tapahtuva kustannusera voidaan muuttaa nykyarvoonsa kertomalla se kaavasta 1

saatavalla kertoimella 8
1

= 1P
(I+355)

B (1)

Tassa tydssa pitoaikana kaytetaan mittareiden pitoaikaa 15 vuotta ja korkoprosenttina viittd prosenttia.

Yksittdisen katkolaitteettoman mittarin korvaaminen katkolaitteellisella

Mikali yksittdinen mittauskohde halutaan varustaa katkolaitteellisella mittarilla, joudutaan vanhan mittarin
tilalle vaihntamaan P2P -teknologian mittari. Hankintahinnaltaan tallainen mittari on 167 euroa, ja
kommunikointikustannukset ovat 12 euroa vuodessa. Mittarin asentaminen yksittdiseen kohteeseen on
54,7 euroa. Kun vuosittaiset kommunikointikustannukset nykyarvomenetelmalla lisataén
investointikustannukselle, saadaan kokonaiskuluiksi P2P-mittarille 347 euroa viiden prosentin korolla

seké 15 vuoden pitoajalla.

Mikali vanha mittari jatetédan, ovat sen laitekustannukset 0 euroa, ja mydés kommunikointikustannukset
ovat nolla euroa. Tamd kommunikointikustannusten kuluttomuus siitd syystd, ettd datakeskittimen
kommunikointikustannus tiettyyn datamaaraan asti on sopimuksen perusteella vakio riippumatta sen alla
olevien mittareiden lukumaarasta. Kaytannossa yksikdan datakeskitin ei ole ylittdnyt tata rajaa viime

vuosina. Talléin ainoastaan mittarin katkokustannukset ovat huomioon otettavia muuttujia.

Nykyarvomenetelmalla laskiessa myos katkon ajankohta vaikuttaa asiaan. Tahan laskentamalliin
perustuen ovat mittarin pitoajan lopussa tehtavat katkot nykyarvoltaan edullisempia kuin lahempana
mittarin elinkaaren alkua tehtavat. Sovituilla laskentaparametreilla laskiessa tulee nykyarvomenetelmalla
laskien viidennentoista vuoden katkokaynnin hinnaksi 20 euroa ja ensimmaisen vuoden hinnaksi 40
euroa. Seitsemannen vuoden katkon kustannus on nykyarvoltaan 30 euroa. Oletetaan, etteivat

katkokustannukset olennaisesti muutu.

Nykyarvomenetelmalla laskiessa katkokulujen tulee ylittdd mittarivaihdon investointikustannukset, seka
kommunikaatiokustannukset pitoajan puitteissa. Yksittaisen mittarin vaihtamiseksi P2P-mittariksi tulisi

katkokdynteja olla seitsemantend vuonna 12 kappaletta. Mikali katkotoimenpiteet sattuisivat kaikki
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ensimmaiselle vuodelle, tulisi niitdkin olla 9 kappaletta, ja viidentenétoista vuonna tulisi katkokaynteja
olla jo 18 kappaletta. Katkotapahtumia jakamalla tasaisesti pitoajalle, tulee raja-arvoksi noin 13

katkokayntia kohteeseen, ennen kuin PLC-mittari kannattaa korvata P2P-mittarilla.

Vanhempia E120-sukupolven P2P-mittareita ei ole myodskaan varustettu katkolaitteella. Koska
mittareiden kommunikointikustannukset katkolaitteellisen ja —laitteettoman valilla ovat samat, ne jatetaan
nykyarvolaskennassa pois. Talloin katkolaitteellisen P2P-mittarin kustannukseksi tulee 292 euroa.
Vastaavalla tavalla katkokustannuksia jakaessa tasaisesti pitoajalle, raja-arvoksi tulee noin 10- katko tai
kytkentakayntia. Yli kymmenella kaynnilla muuttuu katkolaitteellinen mittari kannattavaksi.
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