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Internet of Things (mydh. 10T, suom. esineiden internet) tai teollinen internet ja niihin liittyvat tek-
nologiat tarjoavat tdysin uudenlaisia mahdollisuuksia toiminnan tehostamiseen tuomalla aiempaa
enemman alya laitteisiin tai esineisiin. Alykkaiden laitteiden potentiaali toiminnan tehostamisessa
on niin suuri, etta niiden yleistymista teollisuudessa pidetdan neljantena teollisena vallankumouk-
sena. Kunnossapitoa on sahkdverkkoalalla toteutettu aikaan perustuvalla ehkaisevalld kunnos-
sapitostrategialla, mutta loT-sensoreiden avulla siirtyma kohti kuntoon perustuvaa ennakoivaa
kunnossapitoa olisi mahdollista.

Ty0dssa tutkittiin, miten loT-sensoreita voidaan hyodyntéda sdhkdnjakeluverkon kunnonhallin-
nassa, ja arvioitiin sensoreiden asennuksen, eli sensoroinnin, vaikutuksia kunnossapitotoiminnan
tehokkuuteen. Tutkimus pohjautui sdhkéverkkoyhtié Elenia Oy:n asiantuntijoiden kanssa pidet-
tyihin haastatteluihin ja kirjallisuustutkimukseen. Tyon tavoitteina on maarittaad mitd komponent-
teja voidaan sensoroida, minkalaisilla sensoreilla komponenttien kuntoa voidaan seurata ja
kuinka kannattavaa sensorointi on taloudellisesti.

Sensoroitavat komponentit maariteltiin asiantuntijahaastatteluiden avulla. Sensoroinnin sovel-
tuvuutta arvioitiin lisdksi aiempien tutkimuksien perusteella. Tunnistetuista komponenteista sovel-
tuvimmat ovat puisto- ja kiinteistbmuuntamot seka paamuuntajat, silla niiden vikaantumisten vai-
kutukset ovat vakavia ja vikaantumisten ennakointi on mittauksilla mahdollista monissa tapauk-
sissa hyddyntaen esimerkiksi aanta tai lampétilaa. Voimajohtojen pylvaiden kallistuksen seuranta
taas vahentaisi pylvaiden kaatumisriskia, joka syntyy harusten kunnon heikentyessa. Sensorei-
den ominaisuuksille maaritettiin useita vaatimuksia, joista tarkeimmat ovat helppo asennettavuus
myo0s jalkiasennuksena komponenteihin seka pitka toiminta-aika. Muun muassa sensorin antu-
reille ja |ahetystiheyksille maaritettiin tarkemmat vaatimukset komponenteittain perustuen aiem-
pien tutkimusten tuloksiin. Vaatimusten perusteella muuntamoiden sensoroinnista muodostettiin
ehdotus, jossa tehtiin sopivia teknologiavalintoja sensoreille ja muille jarjestelman osille.

Ty6ssa sensoroinnin kannattavuutta arvioitiin puistomuuntamoilla paaasiassa keskeytyksista
aiheutuvan haitan kustannusten vahentymisen perusteella saatavien saastdjen ja sensorijarjes-
telman aiheuttamien kulujen mukaan. Tarkastelun perusteella kannattavuus voidaan jo nykyi-
sessa tilanteessa saavuttaa tarkemmilla kohdevalinnoilla. Huomioimalla liséksi sensoroinnin
avulla saatava muu saasto, esimerkiksi vakavista vioista syntyneiden vahinkojen kuluissa, loT -
sensorijarjestelman kayttéonotto voidaan todeta jo nykyisilla kustannuksilla I1ahes kannattavaksi
ja tulevaisuudessa hyvinkin kannattavaksi kustannuskehityksen my6ta, kunhan sen toiminta voi-
daan tutkimusten avulla varmentaa.
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ABSTRACT

PEKKO NIEMI: Utilizing Internet of Things sensors in distribution network maintenance
Master of Science Thesis

Tampere University

Master’'s Degree Programme in Electrical Engineering

June 2019

Internet of Things (IoT) or Industrial Internet and its’ related technologies offer completely new
possibilities for more efficient operations by bringing more intelligence to devices or objects. The
potential of smart devices to improve efficacy is so huge that Industrial Internet is considered as
one of the driving forces of the fourth industrial revolution. Power network maintenance is mostly
based on time-based preventive strategy, but with the help of 10T sensors, the shift towards con-
dition-based predictive maintenance strategy would be possible.

This thesis examined how IoT sensors could be used in power network maintenance and as-
sessed the impact of them on maintenance performance. The research is based on literature
research and interviews with experts from distribution network company Elenia Oy. The goals of
this research are to determine in which components of the electricity network should IoT sensors
used, what requirements are needed for sensors and is installing them profitable economically.

Components that should have loT sensors installed were defined based on expert interviews.
In addition, the suitability of sensoring was assessed based on previous studies. Substation and
distribution transformers were identified as the some of the most potent components for sensoring
as their faults can cause wide outages and the failure prevention with loT sensors should be
possible. Monitoring the inclination of posts of the power lines with loT sensors would reduce risks
of them tilting and falling causing outages is also one possible application for 0T sensors. Several
different requirements were defined for sensors so that they could be used in electricity network
environment, some of which are easy installation by technician with retrofit possibilities to in-use
components and long operation times for sensors. Based on the requirements and definitions
previously made, a proposal was made for distribution transformer sensoring by making suitable
choices for technologies used in 0T sensoring system.

The profitability of loT sensors was evaluated with distribution transformer sensoring. Evalu-
ation was mainly based on the savings on cost of interruptions and cost of the loT sensor system.
Based on the analysis, profitability can be already achieved when selecting sensoring targets
carefully. The development of sensoring costs are also positive and the profitability is going to
increase over time making sensoring of larger populations of components profitable. There still
needs to be more studies to verify how well loT sensors can predict faults based on the data
gathered from the component.

Keywords: Internet of Things, loT, distribution network, maintenance
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1. JOHDANTO

Digitalisaatio muuttaa maailmaa hyvin nopeasti, ja muutosta tapahtuu kaikkialla. Yritys-
maailma ei ole poikkeus, vaan digitalisaatio on vahvasti muuttamassa vanhoja toiminta-
tapoja ja tarjoamalla uusia litkketoimintamahdollisuuksia ja toimintamalleja. Monet kulut-
tajatuotteet ja -palvelut ovat siirtyneet digimaailmaan muun muassa e-kirjojen muodossa.
Elokuvien ja musiikin suoratoistopalvelut ovat esimerkkeja uusista litketoimintamahdol-
lisuuksista, joita aiemmin ei ole voitu tarjota.

Valmistavan teollisuuden tapauksessa muutoksen vahvuus on niin voimakasta, ettd voi-
daan puhua neljannestd teollisesta vallankumouksesta tai Industrie 4.0:sta (suom. Teolli-
suus 4.0). Termi Industrie 4.0 tulee Saksan valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn vah-
vistamista varten vuonna 2011 aloitetusta yhteishankkeesta, jossa on mukana edustajia
yrityksistd, politiikasta ja yliopistomaailmasta. (Hermann, Pentek et al. 2016, Collin, Saa-
relainen 2016) Neljdnnen teollisen vallankumouksen ensisijaisena mahdollistajana toimii
dlykkiiden laitteiden liittdminen vanhoihin tuotantokoneisiin (Kagermann et al. 2013, s.
5). Internet of Things (my6h. IoT, suom. esineiden internet) ja sithen liittyvit laitteet,
kehittyneet tietolitkenneteknologiat, pilvipalvelut ja data-analytiikka tarjoavat yrityksille
keinoja kehittdd uusia palveluita tai omaa toimintaansa. loT-laitteilla tuotantoprosessista
saadaan kerdttyd paljon tarkkaa tietoa ja data-analytiikan avulla esimerkiksi pullon-
kauloja, hdvikkii ja kunnossapidon kustannuksia voidaan vihentdd (Collin, Saarelainen
2016).

Teollisen internetin sovelluksia on jo ollut kdytosséd sdhkdverkkoalalla AMR-mittareiden
muodossa jo pitkddn ja vuosien aikana kerdtyt kokemukset ovat niiden suhteen olleet
myonteisid. Sdhkoverkon toiminnasta AMR-mittareilla kerdttédva tieto on hyvin arvokasta
verkkoyhtiélle ja sitd voidaan hyodyntda erilaisissa tilanteissa, kuten sdhkon laadun seu-
rannassa tai vikapaikan indikoinnissa. (Elenia 2019a)

IoT-sensoreiden potentiaali séhkdverkon kunnonhallinnassa on tunnistettu Elenia Oy:n
lisdksi muun muassa Fingrid Oy:n toimesta ja niihin liittyvid tutkimus- ja kehitysprojek-
teja on aloitettu viime vuosien ajan (Elenia 2019a, Fingrid 2018a). Tarkempi tieto verkon
tilasta ja laitteiston kunnosta mahdollistaa perinteisen aikaan perustuvan ehkéisevan kun-
nossapidon siirtymén kohti kuntoon perustuvaa ennakoivaa kunnossapitoa, miké tehos-
taisi kunnossapitoa ja parantaisi kdyttdvarmuutta ja turvallisuutta.



Tadmin tydon ensimmadisend tavoitteena on selvittdd, mihin séhkonjakeluverkon kom-
ponentteihin IoT-sensoreita tulisi asentaa. Kannattavuus perustuu komponentin kriitti-
syyteen ja sensoroinnin teknisen toteutuksen vaatimuksiin. Tuloksena muodostetaan esi-
tys komponenteista, joiden sensorointia kannattaisi tutkia tarkemmin.

Tyon toisena tavoitteena on mairitelld teknisid vaatimuksia sihkdverkossa kdytettéville
sensoreille. Sdhkoverkko poikkeaa toimintaympéristoni perinteisestd valmistavasta teol-
lisuudesta paljon, joten teollisuudessa kdytettyja loT-sensoreita ei voida kiyttdd ilman
muutoksia. Ulkona sijaitsevan sihkoverkon komponentin ympéristdolosuhteet ovat to-
della haasteelliset sensoreille sdén ddriolosuhteiden takia. Lisdksi sensoreiden asennus on
merkittdvdssd osassa sensoroinnin taloudellisen kannattavuuden takia, joten sensorien
asennus ja tarvittava dokumentointi on oltava mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa.

Kolmantena tavoitteena on laskea sensoroinnin taloudellista kannattavuutta. Kannatta-
vuuslaskennan tulosten perusteella voidaan arvioida, kannattaako sensorointijirjestelmaa
ldhted rakentamaan jo nykyisilld teknologioilla vai onko syytd odottaa kustannusten las-
kua edelleen. IoT-sensoreiden kdytostd sdhkdverkon kunnonhallinnassa ei ole aiempaa
kokemusta ja monissa tapauksissa sensoroinnin luomaa lisdarvoa on vaikea mééritelld
luotettavasti etukédteen. Tdma asettaa haasteita kannattavuuslaskentaan. Sensoroinnin
paatarkoituksena on estdd verkkokomponenttien vikaantumisia, jolloin sen mahdolliset
vaikutukset vikakeskeytysten aiheuttamiin kustannuksiin antavat melko luotettavan ku-
van kannattavuudesta. Sensoreilta kerétty data voi olla tulevaisuudessa huomattavan ar-
vokasta, kun tietoja pitkéltd ajalta voidaan yhdistelld ja muodostaa tdysin uutta ymmér-
rystd komponenttien elinkaareen vaikuttavista tekijoista.

Tyo6n alussa kuvataan sensoroinnin toimintaymparistdd tarkemmin. Luvussa 2 esitellddn
suomalaisen sdhkoverkon rakennetta ja séhkdverkkoliiketoimintaan liittyvad lainsdéddan-
tod ja regulaatiota. Kolmannessa luvussa on kuvattu siahkoverkon kunnonhallintaa, mah-
dollisia kunnossapitostrategioita ja kunnonhallinnan vaikutuksia verkon vikaantumisiin
ja kdyttovarmuuteen.

Luvussa 4 perehdytdén loT-sensorijirjestelmin rakenteeseen ja jirjestelmin kaytostd saa-
tavien hyotyjen perusteisiin. Sensorijirjestelmi koostuu useista erilaisista teknologioista,
joista loT-sensorit ovat vain yksi osa. Lisdksi luvussa esitellddn kiytossé olevia loT-rat-
kaisuita sihkoverkko- ja muilta toimialoilta. Luvussa 5 esitelldén elinkaarikustannuslas-
kennan teoriaa kannattavuuslaskelmien muodostamisen tueksi.

Luvussa 6 kuvataan méiriteltyjd sensorijirjestelmén ja sensorien yleisid vaatimuksia ja
esitelldén asiantuntijahaastatteluiden perusteella tunnistettuja sensoroitavia komponent-
teja. Komponenteilla tapahtuvia ilmi6itd kuvataan tarkemmin ja mééritelldén niiden pe-
rusteella vaatimuksia asennettaville sensoreille. Vaatimusten perusteella muodostetaan
ehdotus puistomuuntamoiden sensoroinnin toteutuksesta luvussa 7. Ehdotuksessa teh-
daan tarvittavia teknologiavalintoja, joilla sensorijérjestelma kannattaisi rakentaa.



Luvussa 8 lasketaan ehdotuksen mukaisen puistomuuntamoiden sensorijirjestelmén ta-
loudellinen kannattavuus. Laskentamalli perustuu keskiméddrdiseen Elenian vuoden 2028
verkkorakenteen mukaiseen johtolaht6on, kun suunnitellut verkon investoinnit on toteu-
tettu. Laskennassa analysoidaan, kuinka paljon sensoroinnilla saadaan sen elinkaaren ai-
kana sddstoja vikaantumisista aiheutuvista kuluista. Kéytetyille laskentaparametreille
tehdddn herkkyysanalyysit ja tulosten pohjalta muodostetaan tavoitehinta yksittdisen
muuntamon sensoroinnin kustannuksista.

Tyon aikana ilmenneitd jatkokehitystarpeita esitelldin luvussa 9. IoT-sensoreista ei ole
vield paljon kiyttokokemuksia sdhkdverkkoalalla, jolloin tutkimuksessa joudutaan tur-
vautumaan erilaisiin oletuksiin. Néitd oletuksia tulee varmentaa ja tarvittaessa tehdd uusia
laskelmia, jos oletukset osoittautuvat virheellisiksi jatkotutkimuksissa. Viimeisessa lu-
vussa tyon aikana saavutetut tulokset vedetdan yhteen.



2. SENSOROINNIN TOIMINTAYMPARISTO

Sahkoverkkoliiketoiminta Suomessa on reguloitu toimiala, silléd verkkoyhtiot ovat luon-
nollisessa monopoliasemassa lain mukaisesti. Regulaation térkein tavoite on valvoa séh-
konsiirron hinnoittelun kohtuullisuutta. Regulaation avulla sdhkdverkkoyhtioitd lisdksi
kannustetaan kehittdméén toimintaansa. Sihkdverkko-omaisuuden sijainti ja miéra aset-
tavat myds ovat haasteensa verkko-omaisuudenhallinnalle. Toimintaympéristd poikkeaa
huomattavasti omaisuuden sijainnin perusteella valmistavasta teollisuudesta, jossa Inter-
net of Things —sensoreita on jo hyodynnetty esimerkiksi kunnonhallintaprosessien tehos-
tamisessa. Tdssd luvussa esitellddn sdhkoverkon rakennetta, regulaatiota ja lainsdadantoa
tarkemmin.

2.1 Sahkoverkon rakenne

Sdhkoverkon muodostaa kantaverkko ja sdhkonjakeluverkko. Sdhkoverkkojérjestelmédan
kuuluu verkon lisdksi voimalaitokset ja asiakkaat. Kuvassa 1 on kuvattu yksinkertaistettu
sahkdjdrjestelmén rakenne. Suuret voimalaitokset liittyvit suoraan kantaverkkoon ja asi-
akkaat jakeluverkkoon. Sdhkoverkon eri osissa nimellisjdnnitetasot vaihtelevat sdhkon
siirtokykytarpeen mukaan. Suurilla jannitteilld sihkoenergiaa voidaan siirtdd selvédsti
enemman ja pidempid matkoja verrattuna pienjdnniteisiin. Toisaalta suurjanniteverkon
komponentit ovat selvdsti kustannuksiltaan suurempia ja teknistaloudellisen optimoinnin
seurauksena sdhkodverkossa kdytetddn useita eri jannitetasoja. (Lakervi, Partanen 2009)
Tuotanto- ja kulutuspisteiden vélissa sihkoverkossa on paljon eri tyyppisid komponent-
teja. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia sdhkdverkon komponentteja, kuten pylviitd, johtoja,
sahkdasemia ja muuntamoita. Néiden lisdksi erityisesti kytkin- ja suojauslaitteet ovat ver-
kon turvallisen ja tehokkaan toiminnan kannalta tiarkeit4.

VOIMALAITOS KANTAVERKKO SUURJANNITTEINEN KESKIJANNITEVERKKO PIENJANNITEVERKKO
JAKELUVERKKO

Kuva 1.  Sihkoverkkojdrjestelmdn rakenne (Elenia 2018)

Kantaverkon nimellisjdnnite on vahintdén 110 kV ja suurin nimellisjannite kantaverkossa
on 400 kV. Suomessa kantaverkon jérjestelmdvastaavana toimii Fingrid Oy. Kantaverkon
jarjestelmivastaava vastaa kantaverkon toimivuudesta ja kdyttdvarmuudesta Suomen
sahkomarkkinalain asettamien vaatimusten mukaisesti (Sdhkémarkkinalaki 588/2013.).



Kantaverkkoon kytkeytyvien voimalaitosten, tehtaiden ja suurjinnitteisten jakeluverkko-
jen pitdd tayttdd kantaverkon jirjestelmivastaavan asettamat vaatimukset ennen liitty-
mistd. (Fingrid 2018) Kantaverkko toimii sahkdjédrjestelmén runkona ja suurimmat sdh-
kdenergiamaarét siirretdén kantaverkossa.

Sdhkonjakeluverkkoyhtiditda Suomessa on yli 70 ja jokainen verkkoyhtid operoi ja hallin-
noi luonnollisen monopoliaseman takia sdhkoverkkoa omalla alueellaan (Energiavirasto
2018b). Kuvassa 2 on esitetty Elenia Oy:n verkkoalue.
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Kuva 2.  Elenia Oy:n verkkoalue (Muokattu Elenia 2019b)

Elenia Oy:td kutsutaan maaseutuverkkoyhtioksi. Nimitys tulee siitd, ettd suurin osa sen
sahkoverkosta sijaitsee asemakaava-alueen ulkopuolella. Helen Oy on taas esimerkki
kaupunkiverkkoyhtiostd, silld sen sdhkoverkko sijaitsee ldhes tdysin kaupunkialueella.
Kaupunki ja haja-asutusalue eroavat merkittdvasti toimintaympéristdind ; sahkdverkon pi-
tuus per asiakas on moninkertainen ja kaapelointiaste voi olla tdysin eri tasolla kaupun-
geissa. Esimerkiksi Elenian sahkdverkon pituus per asiakas on noin 167 m/asiakas ja kaa-
pelointiaste pien- ja keskijédnniteverkossa alle 50 %, kun taas Helenin vastaavat luvut ovat
16 m/asiakas ja yli 98 %. (Energiavirasto 2018a) Haja-asutusalueella keskijannitejohdot
kulkevat myos usein metsien ldpi, jolloin sahkdverkko on vikaantumisalttiimpi sééolo-
suhteiden, kuten lumen tai kovien tuulien, takia.

Jakeluverkko koostuu yleisimmin 110 kV suurjénnitteisestd jakeluverkosta, 20 kV keski-
janniteverkosta ja 0,4 kV pienjdnniteverkosta. Myds muita jinnitetasoja, kuten 10 kV tai



1 kV, on kdytossd haja-asutusalueilla ja kaupungeissa. Suurin osa sihkdenergian asiak-
kaista liittyy pienjdnniteverkkoon (alle 1 kV), mutta asiakkaat, joilla on suuret huippute-
hot, kuten tehtaat, voivat liittyd myos keski- (1 kV-36 kV) tai suurjanniteverkkoon (yli
36 kV) tarpeensa mukaan (SFS-EN 50160). Esimerkiksi Elenialla on pienjanniteverkon
kulutuksen verkkopalvelusopimuksia 417 867, keskijanniteverkon kulutuksen sopimuk-
sia 277 ja suurjanniteverkon kulutuksen sopimuksia 18. (Energiavirasto 2018a)

Tuotantolaitokset liittyvdt sdhkoverkkoon usein keskijannite- tai suurjinnitetasoilla,
mutta viime aikoina kovasti yleistyneet hajautetut uusiutuvat energiantuotantoratkaisut,
kuten pienet tuulivoimalat ja erityisesti aurinkopaneelit, ovat lisinneet verkkoyhtididen
pienjanniteverkon tuotannon verkkopalvelusopimusten miirdd huomattavasti, mika il-
menee Energiaviraston julkaisemista sahkoverkkotoiminnan tunnusluvuista. Esimerkiksi
Elenialla oli 1567 pienjdnniteverkon tuotannon verkkopalvelusopimusta vuonna 2017,
kun vastaava luku oli 621 vuonna 2016. Myds monella muulla verkkoyhtiolld sopimusten
midrd on vdhintddn tuplaantunut samana aikana ja kaikkien Suomen verkkoyhtididen
pienjanniteverkon tuotantoverkkopalvelusopimusten méérd on kasvanut 3949 sopimuk-
sesta 8507 sopimukseen, joten kasvu on tilld hetkelld suurta valtakunnallisesti. (Energia-
virasto 2018a, Energiavirasto 2017) Hajautettu sdhkontuotanto tuo verkkoyhtidille uusia
teknisid haasteita séhkoverkon toiminnan kannalta ehdottoman tarkeén kulutuksen ja tuo-
tannon tasapainon ylldpitdmisessd ja verkon pitkdn aikavilin kehityksessd. Aiemmin sidh-
koverkko on suunniteltu olettaen kulutuksen ja tuotannon olevan erillddn toisistaan, mutta
nykyéédn verkon kulutuspisteet voivatkin muuttua tuotantopisteiksi véliaikaisesti, kun asi-
akkaan oma sdhkdenergiantuotanto ylittdd oman kulutuksen ja asiakas haluaa syottda yli-
madrdisen energian sdhkoverkkoon. Tdmd muutos on yksi merkittdvimmistd ajureista
sahkoverkon siirtymiseen kohti dlyverkkoa (engl. Smart grid). (Pahkala, Uimonen et al.
2018)

Sdhkoverkon rakenne on suunniteltu niin, ettd verkon vikaantuminen aiheuttaisi mahdol-
lisimman vdhén haittaa asiakkaille. Pienjdnniteverkon vikaantumisen ei tule aiheuttaa ky-
seistd pienjanniteverkon osaa laajempaa keskeytystd sdhkonjakelun keskeytyksistd syn-
tyvén asiakashaitan minimoinnin takia. Keskijanniteverkko on varsinkin taajama-alueella
rakenteeltaan silmukoitua séteittdisen sijaan, jotta sdhkonjakelu voidaan varmistaa va-
rasyottoyhteyksien kautta, jos ensisijainen syottd kokee vikaantumisen. Verkon solmu-
pisteet ovatkin verkon toiminnan ja suojausten kannalta tarkeimpid kohtia. (Lakervi, Par-
tanen 2009)

Kantaverkon, suurjdnnitteisen jakeluverkon ja keskijdnniteverkon liityntépisteissa sijait-
see sahkoasemia. Sdhkoasemilla sijaitsevat muuntajat muuttavat ja usein myos saatavat
Jjannitetasoa ja syottivit sdhkdenergiaa kantaverkosta jakeluverkkoon tai toisinpdin. Séh-
kbdasemat ovat jakeluverkon tédrkein osa sdahkonsiirron kannalta, silld muuntajien lisdksi
sihkbasemilla on paljon erilaisia kytkin-, mittaus- ja suojauslaitteita, joilla voidaan var-
mistaa sdhkoverkon turvallinen ja mahdollisimman héiri6ton kdyttd. Sdhkdasemien ra-
kenteeseen ja laitteistoon toki vaikuttaa sen sijainti verkossa, keskeisimmilld asemilla on



useita eri johtoldhtojé, jotka syottdvit eri verkon osia. Néiden asemien vikaantumisten
vaikutukset ovat hyvin laajat sdhkoverkossa, joten investoinnit niiden toimintavarmuuden
parantamiseksi ovat usein hyvin kannattavia. Tuotantolaitoksetkin liittyvét usein sahko-
verkkoon sdahkdaseman kautta, jotta niiden erottaminen siahkoverkosta tarvittaessa olisi
turvallista. Laitteistokokoonpanosta ja aseman koosta riippuen séhkdaseman arvo voi olla
jopa useita miljoonia. (Elovaara, Haarla 2011)

Keskijénnite- ja pienjédnniteverkon liityntépisteissd on jakelumuuntamoita. Muuntamot
voidaan jaotella muutamaan tyyppiin niiden rakenteen perusteella, joista yleisimmat ovat
pylvis-, puisto- ja kiinteistomuuntamo. Muuntamoiden yhteyteen voidaan muuntajan li-
saksi sijoittaa erottimia, joilla keskijdnniteverkon tilaa voidaan ohjata. Erottimia voidaan
sijoittaa my0s erikseen verkon solmupisteisiin, jotta sdéhkdverkon vikaantuessa vikaantu-
nut alue saadaan erotettua verkosta mahdollisimman pieneksi. Pienjdnniteverkossa séh-
kod voidaan jakaa asiakkaille suoraan muuntamoilta tai jako- tai haaroituskaappien vili-
tykselld. Jako- ja haaroituskaappien erona on suojaustoiminnot, eli sulakkeet, jotka 16y-
tyvét vain jakokaapeista.

Verkon solmupisteiden lisdksi vikaantumisten vaikutuksia minimoidaan lisddmalla verk-
koon erillisid kaukokéayttoisid verkkokatkaisijoita, joilla vian sattuessa vika-aluetta voi-
daan rajata pienemmaksi, ja erottimia, joilla verkon kytkentétilaa ja syottosuuntia voidaan
muuttaa. Kaukokayttolaitteita voidaan hyodyntdd my0ds vian paikantamisessa, miké no-
peuttaa korjausta. (Lakervi, Partanen 2009)

2.2 Lainsaadanto, viranomaisvalvonta ja standardit

Suomessa sdhkoverkkotoiminta on luvanvaraisessa paikallisessa monopoliasemassa.
Tama tarkoittaa sitd, ettd tietylld alueella toimii ainoastaan yksi jakeluverkkoyhti6. Ener-
giavirasto on lain asettama viranomainen, joka myontid siahkoverkkoluvat ja valvoo sih-
konsiirtomaksujen hinnoittelua. Samalla se valvoo, ettd verkkoyhtiot toimivat lain vaati-
musten mukaisesti. (Energiavirasto 2018b) Tarkeimmat tdhdn tyohon liittyvit lait ovat
sahkoturvallisuuslaki ja sahkomarkkinalaki.

Sdhkoturvallisuuslaki (1135/2016) asettaa erilaisia vaatimuksia turvallisuudesta sdhko-
laitteille, sdhkolaitteistoille ja sahko- ja kdyttotoihin. Lain 6. pykila sisdltdd yleiset vaati-
mukset séhkolaitteille ja -laitteistoille:

“Sdhkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava

niin sekd niitd on huollettava ja kdytettivd kdyttotarkoituksensa mukaisesti niin, ettd:
1) niistd ei aiheudu kenenkddn hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niistd ei sdhkoisesti tai sdhkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hdiriotd;

3) niiden toiminta ei hdiriinny helposti sdhkéisesti tai sdhkomagneettisesti.



Jos sdhkolaite tai -laitteisto ei tdiytd 1 momentissa sdddettyjd edellytyksid, sitd ei saa
saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eikd ottaa kdyttéon.” (Sdahkoturvallisuuslaki
1135/2016.)

Sahkoverkkoyhtidlle on sdahkolaitteiston haltijana erillisid vaatimuksia asetettu sdhkotur-
vallisuuslain kolmannessa luvussa. Lain luvussa asetetaan sahkolaitteistojen turvallisuu-
delle tiytettaviksi olennaiset vaatimukset, jotka ovat suojaus siahkoiskuilta, suojaus tuli-
paloilta ja kuumuutta vastaan, suojaus muilta haittavaikutuksilta, erityislaitteistojen ja -
olosuhteiden vaatimukset, eri laitteistojen keskindinen yhteensopivuus, olennaiset raken-
nevaatimukset ja tarpeelliset merkinnat ja asiakirjat. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016.)

Laki my0s asettaa verkkoyhtidt toimimaan sdhkoturvallisuusviranomaisen asettamien
standardien mukaisesti. Standardeista saa kuitenkin poiketa, jos standardeja vastaava tur-
vallisuustaso saavutetaan muilla menetelmilld. (Sdhkoturvallisuuslaki 1135/2016.) Suo-
men sdhkoturvallisuusviranomaisena toimii Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes).
Keskeisimmiét sidhkolaitteistojen turvallisuuteen ja asennuksiin liittyvét standardit ovat
SFS 6000 Pienjdnnitesdhkoasennukset, SFS 6001 Suurjdnnitesihkoasennukset ja SFS
6002 Schkotyoturvallisuus. Standardit vastaavat pitkilti vastaavia eurooppalaisia ja kan-
sainvélisid standardeja. (Tukes 2018)

Uudistettu sdhkdmarkkinalaki tuli voimaan 2013. Uudistettu sdéhkomarkkinalaki asettaa
sahkoverkkoyhtidille erilaisia vaatimuksia muun muassa laatuun, hinnoitteluun ja toimi-
tusvarmuuteen. Jakeluverkonhaltijan on suunniteltava, rakennettava ja ylldpidettava sih-
koverkkonsa niin, ettd se tayttdd jarjestelmédvastaavan kantaverkkohaltijan luotettavuus-
ja kayttovarmuusvaatimukset. Sdhkoverkkoa pitdd myos kehittdé ja verkkoyhtion on laa-
dittava ja toimitettava verkon kehittdmissuunnitelma Energiavirastolle. Kehittdmissuun-
nitelmassa ilmaistaan yksityiskohtaisesti kaikki suunnitellut toimet seuraaviksi kahdeksi
vuodeksi, jotka edistidvit sahkomarkkinalain pykilien 51 ja 119 asettamien vaatimusten
saavuttamista. Kehittdmissuunnitelma péivitetddn kahden vuoden vilein ja Energiavi-
rasto voi vaatia yhtiotd muuttamaan suunnitelmaa, jos Energiavirasto katsoo sen olevan
riittimaton tdyttdmadn laissa asetettuja vaatimuksia. (Sdhkomarkkinalaki 588/2013.)

Sdhkomarkkinalaki muutti aikaisempia toimitusvarmuusvaatimuksia pykéldssi 51 niin,
ettd pykéldn 119 mukaisesti vuoteen 2028 mennessé jakeluverkon vioittuminen myrsky-
jen tai lumikuormien johdosta ei aiheuta asemakaava-alueella sahkdverkon kayttéjille yli
6 tuntia kestdvaa keskeytystd sdhkontoimituksessa. Muilla verkon alueilla keskeytyksen
kesto ei saa ylittdd 36 tuntia. (S@hkomarkkinalaki 588/2013.)

Tadma vaatimus on kiithdyttinyt sdhkdverkkoinvestointeja, jotta toimitusvarmuuskriteerit
voidaan tdyttdd. Jarmo Partasen Tyo- ja elinkeinoministeridlle toteuttamassa selvityk-
sessd kerrotaan, ettd Suomen verkkoyhtiot investoivat yhteensd noin 3 miljardia euroa
sdahkoverkon toimitusvarmuuden parantamiseen vuosien 2016 ja 2028 vilisend aikana
(Partanen 2018).



Energiavirasto valvoo jakeluverkkoyhtifitd ja valvonnan tarkoituksena on varmistaa sih-
kontoimituksen lainsdddanndllisten vaatimusten tdyttdminen ja sdhkonsiirtohinnoittelun
kohtuullisuus. Néiden valvontaa varten Energiavirasto on luonut valvontamallin, joka
varmistaa hinnoittelun kohtuullisuuden samalla kannustaen verkkoyhtidité toiminnan ke-
hittimiseen ja vaatimusten tdyttimiseen. Valvontamallissa valvonta on jaettu 4 vuoden
pituisiksi jaksoiksi ja valvontamenetelmid voidaan piivittdd 4 vuoden vélein valvontajak-
sojen pituuden mukaisesti. Kuvassa 2 on esitetty yhteenveto nykyisen valvontajakson
2016 —2019 ja seuraavan jakson 2020 — 2023 kéytossd olevat valvontamenetelmét. (Ener-
giavirasto 2018c)
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Kuva 3.  Energiaviraston valvontamenetelmdit (Energiavirasto 2018c)

Huomio tdssd ty0ssd tulee kiinnittdd valvontamenetelmdn kannustimiin ja erityisesti
laatu-, tehostamis- ja innovaatiokannustimiin, joilla on suoria vaikutusmahdollisuuksia
IoT-sensoroinnin kannattavuuteen. Laatukannustin kannustaa verkkoyhtiditd saavutta-
maan sdhkomarkkinalain edellyttimét toimitusvarmuusvaatimukset. Lisdksi kannusti-
men tavoitteena on kannustaa verkkoyhtioitd kehittdmadn sdhkonsiirtoa ja -jakelua lain
asettamaa vahimmadistasoa paremmaksi. Laatukannustin muodostuu vertailutason ja ny-
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kyisen valvontajakson toteutuneiden keskeytyskustannuksien vilisend erotuksena. Kes-
keytyskustannukset lasketaan taulukon 1 mukaisilla arvoilla. Jos verkkoyhtié onnistuu
pienentiméin keskeytyksistd aiheutuvia kustannuksia valvontajaksolla verrattuna vertai-
lutasoon, verkkoyhtion oikaistusta tuloksesta vdhennetddn erotuksen verran, miké taas
lisdd verkkoyhtion varsinaista sallittua tuottoa. Jos keskeytyskustannukset ovat vertailu-
tasoa suurempia, vaikutus on painvastainen. Kannustimen kautta verkkoyhtididen toimet
keskeytyskustannusten vihentdmiseen liittyen vaikuttavat suoraan myos yhtion sallitun
tuoton midrdéan. (Energiavirasto 2018c)

Taulukko 1.  Keskeytyksestd aiheutuneen haitan yksikkohinnat (Energiavirasto 2018c)
Odottamaton Suunniteltu Aikajdlleen- Pikajalleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kytkenta
he odott hw,odort he suunn hw,suunn hax Pes
€/ kWh €/ kw €/ kWh €/ kw €/ kw €/ kw
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Odottamattomasta keskeytyksestd aiheutuvan keskiméérdisen haitan laskenta tehdddn
seuraavalla kaavalla:

KAHogote = Pi* (i odott * to + hw,oaore) - KHI (1
jossa
R odote = toimittamatta jidneen energian hinta (€ / kWh),
P, = keskimdiriinen irtikytketty teho (kW),
t, = vian aiheuttama keskeytysaika (h),
hw oaotr = Irtikytketyn tehon hinta (€ / kW),

ja KHI on laskentavuoden kuluttajaindeksin perusteella laskettu kerroin vuoden 2005
kuluttajaindeksin ollessa perustaso. (Energiavirasto 2018c) Kerroin vuoden 2019 kulut-
tajaindeksien mukaan on noin 1,22.

Suunnitellussa keskeytyksessé kiytetddn vastaavaa kaavaa, mutta toimittamatta jiéineen
energian hinta ja irti kytketyn tehon hinnat muuttuvat taulukon 1 mukaisesti pienem-
miksi. Yhden vian korjaamisessa suunnitellut keskeytykset ovat kestoltaan myds odotta-
mattomia keskeytyksid lyhyempid, silld vikakeskeytysaikaan kuuluva matka-aika vika-
paikalle jaa pois.
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Tehostamiskannustin kannustaa verkkoyhtiditd toimimaan kustannustehokkaasti. Kus-
tannustehokkuus mairitelldin toimintaan kéytettyjen panosten ja saatujen tuotosten suh-
teena. Kannustimen panoksina kdytetdan muuttuvana panoksena kontrolloitavissa olevia
operatiivisia kustannuksia ja kiintednd panoksena sidhkdverkon jdlleenhankinta-arvoa.
Tuotoksiksi médritetdédn siirretyn energian méérd, sihkdverkon kokonaispituus, kaytto-
paikkojen méaéra ja keskeytyskustannukset, jotka mallinnetaan laskennassa haitakkeina
tai ei-toivottuina tuotoksina. (Energiavirasto 2018c)

Verkkoyhtiditd kannustetaan kehittdimddn ja kdyttimdin uusia innovatiivisia ratkaisuita
verkkotoiminnassaan innovaatiokannustimen avulla. Ndiden innovaatioiden kayttoonotto
vaatii tutkimus- ja kehityspanostuksia ja innovaatiokannustimen kautta niistd syntyvit
kohtuulliset kustannukset voidaan vihentdd litkevaihdosta sallien korkeamman tuloksen.
Innovaation on tuotettava uutta tietoa tai oltava uusi teknologia, tuote tai toimintatapa,
jota sdhkoverkkotoiminnassa voidaan hyddyntdd. Innovaation tulokset on oltava julkisia
ja mahdollisia hyddyntdd muiden verkkoyhtididen toimesta. (Energiavirasto 2018c)

Laatu-, tehostamis- ja innovaatiokannustimista on mahdollisia synergiahyotyjé saatavilla,
kun uuden innovaation kaytté vahentdd keskeytyskustannuksia tai pienentdé operatiivisia
kustannuksia. loT-sensoreiden tavoitteena on vihentdd keskeytyksii ja tehostaa kunnon-
hallintaa siirtymailld aikaperusteisesta kunnossapidosta kohti kuntoon perustuvaa kunnos-
sapitoa. loT-sensoreiden kédyttoonotto sdhkdverkossa voidaan lisdksi niiden mahdollista-
man uuden toimintatavan tai teknologian kdyton takia luokitella innovaatioksi, joten sen-
soroinnin kehitykseen saadaan valvontamallin kautta tukea jopa kolmesta eri kannusti-
mesta.
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3. SAHKOVERKON KUNNOSSAPITO JA TOIMIN-
TAVARMUUS

Verkkoon investoidaan tilld hetkelld vuosittain satoja miljoonia euroja, jotta lain vaatimat
toimitusvarmuuskriteerit tayttyvit vuoteen 2028 mennessa kaikkialla Suomessa. Verkko-
omaisuuden hallinta on verkkoyhtididen merkittavimpid toimintoja ja sen merkitys tulee
vain kasvamaan omaisuuden kasvavan arvon ja komponenttien pitkédn kiyttdidn johdosta.
Omaisuudenhallintaprosessi voidaan jakaa verkon kehittdmis-, kunnossapito- ja kéytto-
toimintoon. (Lakervi, Partanen 2009)

Sdhkoverkon kunnonhallinta on oleellinen osa verkko-omaisuuden kokonaishallintaa.
Kunnossapidon tarkoituksena on estdd verkon vioittuminen ja ylldpitdd komponenttien
teknistaloudellista kayttoikdd. Laki, viranomaisvalvonta ja standardit asettavat liséksi
erilliset vaatimukset sdhkdverkon turvallisuudesta ja kunnossapidosta verkkoyhtidille.

Useat verkkoyhtiot ovat ulkoistaneet kunnossapitotoimiaan urakoitsijakumppaneille. Tél-
16in kunnossapitotdiden suunnittelu, tilaus ja seuranta jadvat verkkoyhtion vastuulle ja
urakoitsija huolehtii varsinaisten huoltotoimenpiteiden suorittamisesta ja tietojen rapor-
toinnista. Verkkoyhtion ja urakoitsijan vélinen yhteisty0 on siis tdrked osa onnistunutta
verkon kunnonhallintaan.

3.1 Sahkoverkon kunnossapito

Kunnossapidolle on useita erilaisia maéritelmid. Téssd tyOssd kédytetddn SFS-EN
13306:2017 standardin mukaista madritelmaid. Standardi méérittelee kunnossapidon seu-
raavasti: "Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinién aikaisista teknisisté, hallinnol-
lisista ja liikkkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on ylldpitda tai palaut-
taa kohteen toimintakyky sellaiseksi, ettd kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon™
(Suomennos Jarvio 2007). Teknisid toimenpiteitd on muun muassa laitteen huoltotoimen-
piteet tai tarkastukset. Hallinnollisiin toimenpiteisiin kuuluu esimerkiksi kunnossapito -
ohjelmien suunnittelu ja toteutus. Resurssien allokointi ja budjetointi ovat esimerkkeji
litkkkeenjohdollisista toimenpiteisté.

Kunnossapitotoimenpiteitd voidaan lajitella eri ryhmiin. Lajittelu voi ottaa kantaa esimer-
kiksi toimenpiteen tarkoitukseen tai ajoitukseen. Mahdollisia kunnossapitolajeja ovat
muun muassa korjaava kunnossapito (engl. corrective maintenance), ehkéisevd kunnos-
sapito (preventive maintenance) ja ennakoiva kunnossapito (predictive maintenance). Eh-
kéisevdd kunnossapitoa voidaan toteuttaa kuntoon perustuen (Condition based mainte-
nance, CBM) tai aikaan perustuen (Time based maintenance, TBM). (Jarvié 2007)
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Korjaavassa kunnossapidossa laite huolletaan vasta tarpeen vaatiessa eli usein vikaantu-
misen jilkeen eiki laitteen kuntoa seurata. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa lait-
teen kuntoa seurataan muun muassa tarkastuksin ja tehddén toimenpiteitd, jos kunto on
heikko. Aikaan perustuvaan kunnossapitoon kuuluu mééraaikaishuollot, joissa laite huol-
letaan riippumatta sen kunnosta ja jotka toteutetaan toistuvasti tietyin vélein. (Lakervi,
Partanen 2009) Ennakoivassa kunnossapidossa laitteen kunnon kehitysta pyritdén ennus-
tamaan ja ajoittamaan tarvittavat huoltotoimenpiteet ennen laitteen vikaantumista (Ulbert
2015).

Korjaavan kunnossapidon ylldpitokustannukset ovat hyvin pienet, silld ainoat kustannuk-
set syntyvét vikaantuneen komponentin korjauksesta tai vaihdosta. Toiminnan hdiriot tai
keskeytyminen voivat aiheuttaa merkittavia valillisid tai vdlittomid kustannuksia, jos laite
on toiminnalle kriittinen. Strategia ei kuitenkaan sovi kéytettdviksi sihkoverkkoympéris-
tossd ldhes ollenkaan, silld suurin osa sdhkoverkon laitteista on tehokkaan ja turvallisen
sahkonsiirron kannalta kriittisia.

Kuntoon perustuvan kunnossapidon implementointi vaatii paljon tietoa ja kokemusta,
jotta siitd saadaan tehokas. Tamé on usein hankalaa toteuttaa kustannustehokkaasti kai-
kille komponenteille, silld tiedon kerdaminen ja hallinta ovat kalliita toteuttaa. (Jurvansuu
et al. 2013) Verkkoyhtidille on kerddntynyt ajan mittaan valtavasti tietoa komponenttien
kunnosta ja luotettavuuksista, mutta ndiden tietojen hallinta ei ole tarpeeksi hyvilla ta-
solla, jotta niitd voitaisiin hyodyntéda kaikessa toiminnassa.

Kunnossapitostrategia muodostuu usein eri kunnossapitolajien yhdistelmista, jotta kun-
nossapitotoiminta olisi tarpeeksi hyvilld tasolla kustannustehokkaasti. Mahdollisia stra-
tegioita on muun muassa luotettavuuspohjainen kunnonhallinta (Reliability centered
maintenance, RCM) tai kdyttdomaisuuden hallinta (Asset Management). Luotettavuus-
pohjaisen strategian avulla voidaan vilttda tai ainakin vihentdd vakavia ja yllattavii vi-
kaantumisia kriittisissd laitteissa ajoittamalla ehkdisevid huoltotoimenpiteitd ennen vi-
kaantumisia. (Jarvid 2007)

Strategian valinnassa on otettava huomioon eri reunaehtoja. Lainsdddinto antaa vaati-
mukset sdhkoélaitteiston turvallisuudesta ja toimitusvarmuudesta ja esimerkiksi kunnos-
sapitobudjetti ja pitkdt kayttdidt asettavat teknistaloudellisia rajoja valintatilanteeseen.
Tadmaén takia kaikkia verkon komponentteja ei voida tarkistaa tai huoltaa jatkuvasti, eikd
laitteita myOskddn voida jattdad huoltamatta sdédnnéllisesti. Komponentit voivat vikaantua
hyvin monesta eri syysta ja jokaisen komponentin jatkuva tarkastaminen ja kunnon seu-
ranta perinteisin menetelmin tulisi verkkoyhtidlle todella kalliiksi, silld niitd voi olla hy-
vin paljon maantieteellisesti laajasti levittyneina.
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Suunniteltu huoltotoimenpide on kuitenkin aina halvempi kuin vikahuoltotyd jo pelkis-
tddn tyon kustannuksissa. Jos vikaantuminen aiheuttaa lisdksi keskeytyksen sdhkonjake-
lussa, kustannukset ovat vield huomattavasti korkeammat mahdollisten vakiokorvausten
ja asiakkaan kokeman haitan takia (Energiavirasto 2018c).

Yhtd ja samaa strategiaa ei siis kannata kdyttdd jokaiselle verkon komponentille, vaan
strategiat valitaan erikseen esimerkiksi kriittisyysluokituksen perusteella. Toiminnalle
kriittisimpien laitteiden kuntoa on syyté seurata perusteellisesti, jotta ne eivit vikaannu ja
aiheuta mittavia hdiriditd sahkoverkon toiminnalle tai vaaranna turvallisuutta. Naille
komponenteille on kannattaa siis valita kuntoon perustuva kunnossapitostrategia, jossa
niiden kuntoa seurataan aktiivisesti. Toiset komponentit eivit ole kriittisid toiminnalle ja
niitd kannattaa korjata vasta vikaantumisen ilmaantuessa. (Lakervi, Partanen 2009)

Sahkoverkkoliitketoiminnassa useimmille komponenteille tehddidn kuntotarkastuksia, joi-
den perusteella mééritetdan komponentin kunto ja suunnitellaan tarvittavat huoltotoimen-
piteet. Monilla komponenteilla tarkastusvili on useita vuosia eikd komponentin kunnosta
saada tarkkaa kuvaa tarkastuksien vélissd mitenkddn. Nykyisin ainoastaan laitteen toimi-
vuus voidaan todeta etdnd, mika on todettu riittdvdn verkon kdyton toimivuuden kannalta
tdhdn asti. Aktitvisemman kunnonvalvonnan pitdd siis olla hyvin kustannustehokasta,
jotta siitd saatava lisdarvo olisi riittdvan kannattavaa.

3.2 Verkon kayttovarmuus ja vikaantuminen

Kéayttovarmuudella mitataan, kuinka luotettavaa sdhkonjakelu on. Kayttovarmuuteen vai-
kuttaa sdhkonjakelun keskeytykset. Sdhkoverkon komponentin vikaantuminen voi ai-
heuttaa sdhkontoimitukseen katkon asiakkaille. Vikaantumisen vaikutukset vaihtelevat
paljon riippuen komponentin tyypisté ja sijainnista. Sihkomarkkinalaki asettaa vaatimuk-
set vakiokorvauksista, jotka verkkoyhtion on maksettava asiakkaille, kun sdéhkdkatkoksen
kesto on pitka. Lisdksi keskeytyksistd aiheutuvaa haittaa arvioidaan taulukossa 1 esitet-
tyjen tietojen mukaisesti laatukannustimessa sdhkdverkkoliiketoiminnan regulaatiomal-
lissa. (Lakervi, Partanen 2009, Energiavirasto 2018c)

Sahkoverkon sijainti voi vaikeuttaa viankorjaustoimia, silld tarkan vikapaikan ja -syyn
I6ytaminen voi vaatia sihkdasentajan nikohavainnon maastosta. Nykyaikaiset sahkover-
kon kéytonvalvontaohjelmistot osaavat paikantaa vian eri laskenta- ja todenndkdisyys-
menetelmin kohtalaisen tarkasti ja erottaa sen muusta sdhkoverkosta, mutta vikaantumi-
sen syy voi vililld olla tdysin tuntematon. Maastokdynnit pidentévit vian vaikutusaikaa
ja vaikutusajat ovat selvdsti pidempié haja-asutusalueilla, silld etdisyydet ovat pidempié
ja verkko voi sijaita vaikeakulkuisessa maastossa, kuten metsassa.

Y leistyvi hajautettu sdhkdenergian tuotanto tuo tulevaisuudessa paljon muutoksia sahko-
verkkoyhtididen toimintaan. Esimerkiksi keskeytyksestd aiheutuva haitta voisi tulevai-
suudessa laajentua kattamaan myds asiakkaan oman tuotannon menetykset, mika osaltaan
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lisdisi pienjénniteverkon toimintavarmuuden vaatimuksia. Liséksi kulutuksen ja tuotan-
non tasapainon ylldpitiminen vaatii tulevaisuudessa uusia alykkaité ratkaisuita kulutuk-
sen sddtelyyn, kun pelkkd tuotannon séétely ei enédé takaa tasapainoa, jolloin tulevaisuu-
den dlykés sdahkdverkko toimii alustana erilaisille palveluntuottajille (Tyo- ja elinkeino-
ministerio 2019).

Verkkokomponenteille voidaan laskea vikataajuuksia perustuen verkkoyhtion vikadoku-
mentaatioon. Komponenttien vikataajuuksia tarvitaan laskettaessa keskeytyksesti aiheu-
tuvaa haittaa, jonka pienentdminen on verkostoautomaatio- ja myos loT-sensorointi-in-
vestointien kannattavuustarkastelussa tiarkedssd osassa. Energiateollisuus ry julkaisee
vuosittain Suomessa toimivien verkkoyhtididen sihkonjakelun keskeytyksisti tilastoja.
Tilastojen perusteella vuonna 2017 avojohtoverkossa tapahtui noin 7 vikaa 100 kilomet-
rid kohden, maakaapeliverkossa noin 1 vika 100 kilometrid kohden ja muuntamoilla 0,6
vikaa 100 kappaletta kohden. (Energiateollisuus ry 2018) Vikataajuudet ovat pysyneet
hyvin samanlaisina verrattuna vuonna 2005 valmistuneen LuoVa-projektissa mééritetty-
hin vikataajuuksiin eri verkon osissa, vaikka verkon rakenne on muuttunut huomattavasti
vuosien aikana (Verho, Pylvindinen et al. 2005). Investointilaskennassa verkkoyhtion tu-
lee kuitenkin hyddyntdd omaa vikatilastointia, silld Suomessa verkkoyhtididen verkkojen
rakenteet eroavat merkittdvésti toisistaan, minkad vaikutus hukkuu keskimairiisid arvoja
kaytettdessa.

Verkkokomponenteilla on hyvin erilaisia vikaantumismekanismeja ja vaikutuksia riip-
puen komponentin tyypisté ja rakenteesta. Vikaantumismekanismien ja vaikutuksien ana-
lyysin (engl. Failure Modes and Effects Analysis, FMEA) avulla komponentin vikaantu-
misen syyt ja seuraukset ovat selvilld ja analyysin tuloksien perusteella voidaan suunni-
tella tarvittavia toimenpiteitd vikaantumisten ehkdisemiseksi. Yleinen tapa kuvata eri
komponenttien analyysien tuloksia on vikapuu, jossa komponentin eri vikaantumismeka-
nismit ja seuraukset on kuvattu puurakenteen avulla. (Franzén, Karlsson 2007)

Vikapuu toimii erinomaisena tydkaluna IoT-sensorointikohteita pohdittaessa, silld sen
avulla on helppo arvioida, mitkéd vikaantumismekanismit on mahdollista havaita senso-
reilla ja minkélaisia vaikutuksia sensoroinnilla on laitteen toimintavarmuuteen olisi. Liit-
teesd A on esitetty tyotd varten muodostettu vikapuu puistomuuntamolle. Vikapuussa on
merkitty katkoviivalla ne puistomuuntamon komponentit ja vikaantumismekanismit,
joita olisi mahdollista havainnoida sensoreilla. Vikaantumismekanismeille on arvioitu ta-
pahtumien todenndkoisyyksid asiantuntija-arvion ja aiemman tutkimuksen perusteella.
Niille on my6s merkitty mahdollinen sensorin tyyppi, milld vikaantumista voitaisiin ha-
vainnoida, ja arvio sensorin hinnasta, joka riippuu ilmion monimutkaisuudesta. Télld me-
netelmélld on mahdollista arvioida puistomuuntamon sensoroinnin mahdollisuuksia ja
kannattavuutta.
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4. INTERNET OF THINGS JA TEOLLISEN INTER-
NETIN SENSORIT

Internet of Things tai teollisen internetin hyodyntdminen perustuu sen avulla kerédttdvan
tiedon arvoon. IoT sisiltid useita teknologioita, joiden muodostama kokonaisuus tuottaa
arvokasta tietoa padtoksentekotilanteisiin. IoT-jarjestelmin rakentaminen vaatii useiden
erilaisten teknologioiden hallintaa, silld jirjestelmd koostuu muun muassa sensoreista,
tietoliitkenteestd ja analytiikasta. Tdssd luvussa esitetdén, miten tiedon arvo muodostuu,
miten loT-jarjestelméd rakentuu ja minkélaisia loT-ratkaisuita on kiytossd sdhkdverkko-
ja muilla toimialoilla.

4.1 Tiedon arvo

Muun muassa Ackhoffin (1989) ja Martinsuon ja Kérrin (2017, s. 21) esittdméd data, in-
formaatio (engl. information), tietdimys (engl. knowledge) ja viisaus (engl. wisdom) hie-
rarkia eli DITV-hierarkia (engl. DIKW hierarchy) on ollut jo pitkdén tiedonhallinnan ja
tietojdrjestelmien kirjallisuuden ja opetuksen peruselementti. Hierarkian eri tasojen nimi-
tykset kuvaavat tiedon luonnetta. Hierarkiasta on olemassa erilaisia variaatioita ja siitd
kdytetddn myOs muita nimityksid kuten informaatiohierarkia (engl. information hie-
rarchy) tai tietopyramidi (engl. knowledge pyramid), silld hierarkia visualisoidaan usein
pyramidina. (Rowley 2007, s. 163-164)

Kuvassa 4 on esitetty DITV-hierarkia pyramidina. Kuva sisdltdd myos mahdolliset esi-
merkit tiedon luonteesta eri tasoilla. Data voi olla esimerkiksi tallennettuja arvoja ja ha-
vaintoja. Datan yksinkertaisella analysoinnilla ja prosessoinnilla saadaan datasta muo-
dostettua informaatiota. Informaatiosta muodostuu tietimystd havaitsemalla tai tulkitse-
malla trendejd tai muita merkkejd. Viisauteen kuuluu kyky muodostaa eri vaihtoehtoja ja
tehdd niistd optimaaliset pédédtokset saatavilla olevan tietimyksen perusteella. (Korte-
lainen, Hanski et al. 2017, s. 33)
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Mittauskohde on vikaantumassa
ja kohde pitaa poistaa kaytosta
Keskiarvo ei ole sallitulla valilla ‘

Kuva 4. Data-informaatio-tietdmys-viisaushierarkiapyramidi (Mukaillen Kortelai-
nen, Hanski et al. 2017, Rowley 2007, s. 164)

DITV-hierarkiapyramidi kuvaa tiedon eri tasojen suhteita toisiinsa. Pyramidin alin taso
on data ja se toimii perustana koko pyramidille. Dataa pitdd kerdtd paljon, jotta tietimysti
tai viisautta voidaan muodostaa. Yksittdiselld datapisteelld on mahdotonta huomata mit-
tauskohteen epanormaalia kaytostéd, kun taas tuhansista datapisteistd voidaan jo havaita
trendeja tai poikkeustilanteita.

Tiedon kompleksisuus ja arvo kasvavat hierarkian tasojen vililli. Datan kerddminen on
yksinkertaista eikd se itsessdédn ole arvokasta ja tietdimyksen muodostaminen vaatii jo asi-
antuntijuutta ja laajempaa ymmarrystd asiasta, josta data on kerétty. (Kortelainen, Hanski
et al. 2017) Kuvassa 5 kuvataan tiedon tason ja sen arvon vilistd suhdetta. Tiedon korke-
ammilla tasoilla tieto on arvokkaampaa, koska sitd voi silloin hyddyntda padtoksenteossa
tai toimenpiteissd paremmin.
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Tiedon arvo

Data Informaatio Tietdmys Viisaus
Tiedon taso

Kuva 5. Tiedon arvo eri tasoilla (Muokattu Salo 2013)

Tiedon arvo muodostuu DITV-hierarkian perusteella erilaisten analyyttisten menetelmien
avulla. Yksinkertaistetusti menetelmét voidaan nimittdd datan kokoamiseksi ja koosta-
miseksi, informaation tulkitsemiseksi ja tietimyksen perusteella toimimiseksi. Perintei-
sesti tiedon késittelijind on toiminut ihminen, mutta tietokoneiden ja algoritmien kehitty-
essd thminen on siirtynyt kdsittelijastd tietokoneen antaman tiedon tulkitsijaksi. Dataa
kertyy niin paljon, ettd ihmisen ei ole ollenkaan kannattavaa itse késitelld ja koostaa da-
tasta informaatiota, kun tietokoneet suoriutuvat helposti ja nopeasti tistd. Yleensd myos
virheiden maarin datan késittelyssd oletetaan pienentyvan, kun inhimilliset virheet jaavit
kasittelyvaiheesta pois.

Tiedon arvon kasvu IoT-sovelluksissa perustuu Raynorin ja Cotteleerin (2015) mukaan
silmukoituun arvoketjuun, joka on esitetty kuvassa 6. Heidén esittelemdssé arvoketjussa
on 5 eri vaihetta ja se siséltdd liséksi vaiheiden vilill4 siirtymiseen mahdollistavat tekno-
logiat. Arvoketjun vaiheet ovat luominen, kommunikoiminen, aggregointi, analysointi ja
toimiminen.

Ensimmadisend vaiheena on luominen. Silld tarkoitetaan datan kerdémisté sensoreilla fyy-
sisestd tapahtumasta tai tilasta. Toisena vaiheena on kommunikointi, joka tarkoittaa ke-
rdtyn datan siirtdmistd paikasta toiseen. Kolmantena vaiheena on aggregointi, eli tiedon
keradminen yhteen eri ldhteistd tai eri aikoina. Analysointivaiheessa ilmidistd kerétysta
tiedosta havaitaan tai erotetaan riippuvuussuhteita tai malleja, joiden avulla voidaan en-
nustaa, kuvata tapahtumia tai toimintaméériayksid. Viimeisessd vaiheessa toimitaan ana-
lysointivaiheen tulosten perusteella, esimerkiksi tekemélla tarvittavia huoltotoimenpiteita
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tai muita muutoksia. Toimien jilkeen ketju aloitetaan uudelleen uuden tiedon luomisesta
muutoksien vaikutuksista. (Raynor, Cotteleer 2015)

Verkostot

9

Sensorit

Lisatty
kayids

’ Standardit

Lisétty alykkyys

Kuva 6.  Tiedon arvoketjun vaiheet ja siirtymisiin mahdollistavat teknologiat

(Muokattu Raynor, Cotteleer 2015)
Raynorin ja Cotteleerin ketjun vaiheiden vililld olevat teknologiat ovat sensorit, tietover-
kot, standardit, lisitty dly (engl. augmented intelligence) ja lisdtty kdyttdytyminen (engl.
augmented behavior). He méérittelevit sensorit laitteiksi, jotka luovat sédhkdisen signaalin
fyysisestd tilasta tai tapahtumasta. Tietoverkot ovat taas keino siirtdd kyseinen sdhkdinen
signaali. Standardit ovat yleisesti hyviksyttyjd tapoja toimia. Kehittyneelld élyllé tarkoi-
tetaan analyyttisid keinoja, joilla ilmididen suhteita toisiinsa voidaan kuvata, ennustaa ja
hyodyntdd. Tdma tarkoittaa siis muun muassa data-analytiikaa ja tekoélysovelluksia. Ke-
hittynyt kiyttdytyminen kuvaa teknologioita ja toimintamalleja, jotka parantavat mééari-
teltyjen toimintojen noudattamista. Esimerkiksi koneiden véliset rajapinnat mahdollista-
vat inhimillisten virheiden syntymistd, kun prosessit optimoituvat automaattisesti.
(Raynor, Cotteleer 2015)

IoT-sensoroinnin perusperiaate liittyy vahvasti edelld kuvattuun DITV-hierarkiaan ja ar-
voketjuun. loT-sensorien edullinen hankintahinta mahdollistaa niiden asentamisen laa-
jasti eri kohteisiin kustannustehokkaasti, jolloin dataa voidaan kerété paljon. Datan pro-
sessoinnin ja data-analytiikan avulla datasta voidaan muodostaa tietdmystd paatoksente-
kotilanteisiin. Tulevaisuudessa korkealuokkaisia koneoppimismenetelmid hyddyntden
my0s padtoksenteko voi olla mahdollista automatisoida.
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Kasvavat datamairét tarvitsevat jatkuvasti enemmaén tallennustilaa. Digitalisaation yh-
tend merkittdvimpand mahdollistajana voidaan pitdd tallennustilan kustannusten huomat-
tavaa putoamista. Kuvassa 7 on esitetty, kuinka paljon tallennustilaa 100 USA:n dollarilla
pystyi ostamaan eri vuosina. Kasvu on ollut 2000-luvulla rdjahdysméiinen, silld vuonna
2005 yksi gigatavu tallennustilaa maksoi noin 2,5 dollaria ja vaonna 2015 enda noin 0,02
dollaria. (Tsai 2017)
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Kuva 7.  Tallennustilan mddrdn kehitys 100 USA:n dollarin suhteen (Tsai 2017)

Valtavien dataméddrien prosessointi ja analysointi vaatii paljon prosessointitehoa. Pilvi-
palvelutoimittajat tarjoavat kustannustehokkaita ratkaisuita datamiirien tallentamiseen ja
prosessointiin. Télloin yrityksen ei tarvitse itse omistaa palvelininfrastruktuuria. Pilvipal-
veluissa sensoreilta kerdtty data voidaan prosessoida ja varastoida sopivassa muodossa
jatkokdsittelyd varten. Dataa voidaan tdmén jilkeen hyodyntdd analytiikkasovelluksissa,
joita voidaan prosessoida pilvipalvelun palvelimilla, jolloin tiedon arvo kasvaa ja sitd voi-
daan kayttidd paatoksentekotilanteissa.

4.2 Internet of Things ja teollinen internet

Internet of Things on hyvin laaja késite ja sille on olemassa paljon erilaisia miéritelmid,
silld termilld viitataan sekd fyysisiin laitteisiin ettd infrastruktuuriin laitteiden ympérilla.
Gartnerin médritelmidn mukaan IoT tarkoittaa fyysisten esineiden verkkoa, jossa esineilld
on kyky kommunikoida ja havainnoida tai vuorovaikuttaa sisdistd tilaansa tai ulkoista
ympdristdddn. Se voidaan myOs maddritelld maailmanlaajuisena infrastruktuurina, joka
mahdollistaa fyysisten ja virtuaalisten esineiden yhdistelyn eri tietoliikkenneteknologioi-
den avulla (ITU, 2018). Internet of Things ja teollinen internet ovat termeind hyvin léhei-
sid ja monissa yhteyksissd ne voivat tarkoittaa samaa. Collin ja Saarelainen erottelevat
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kirjassaan Internet of Things:in yksiselitteisesti kuluttajien esineiden internetiksi ja teol-
lisen internetin (Industrial 10T, IIoT) teollisuuden esineiden internetiksi, johon siséltyy
my0s julkinen infrastruktuuri. (Collin, Saarelainen 2016, s. 31)

Téssd tyossd loT-sensoreilla tarkoitetaan laitteita, jotka havainnoivat ympéristddin eri-
tyyppisten antureiden avulla ja ldhettivit kerittya tietoa itsendisesti suoraan tietojirjes-
telmiin hyotyyn ndhden kohtalaisilla kustannuksilla. Keréttyd dataa analysoimalla toinen
laite tai tietojirjestelma voi tehdé esim. tarvittavaa ohjausta tai varoittaa ihmisid epéanor-
maalista toiminnasta. Pelkké sensorien asennus el siis riitd, vaan sensoroinnin eli senso-
reiden asentamisen hyddyn realisointi vaatii liséksi toimivaa tietolitkennettd, tietojirjes-
telmid ja data-analytiikkaa. (Collin, Saarelainen 2016, s. 143)

Internet of Things tai teollinen internet ovat olleet viime vuosina erityisen suosittuja ja
keskustelua herdttidvid. Teolliselta internetiltd odotetaan hyvin paljon; sitd pidetddn nel-
jéntend teollisuuden vallankumouksena, miké tulee tehostamaan tuotantoa, pienentimain
kustannuksia ja parantamaan asiakaskokemusta. Saksassa aloitettiin jo vuonna 2011 /n-
dustrie 4.0 nimelld kulkeva yhteishanke, jossa on mukana teollisuusalan yrityksid, yli-
opistoja ja polititkkan edustajia. (Hermann, Pentek et al. 2016, Collin, Saarelainen 2016,
s. 37)

Innostus Internet of Things:iin ja teolliseen internetiin on ollut huomattavaa ja kuvassa 8
esitetyn Gartnerin vuoden 2015 “uusien teknologioiden hype-kdyrdan” perusteella IoT:ta
hehkutus oli huipussaan ja se oli ajautumassa Gartnerin mukaan seuraavaksi “pettymyk-
sen kuiluun”, jolloin todetaan, ettd kaikkia IoT:lle asetettuja odotuksia ei voidakaan saa-
vuttaa ja usko teknologiaan tdlloin hiipuu. (Gartner 2015) Keskustelu aiheen ymparilla
erityisesti kuluttajapuolella onkin selvisti hiipunut, mika voi olla syy siihen, ettd Gartne-
rin uudemmassa arviossa vuodelta 2018 Internet of Things termind on kokonaan havinnyt
“hype-kdyrastd”. Sen sijaan loT-alustat ovat olleet heidin mukaansa vuonna 2018 suu-
rimman hehkutuksen kohteina. (Gartner 2018)
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Kuva 8.  Gartnerin vuoden 2015 uusien teknologioiden hype-kdyrd (Gartner
2015)
[oT-alustat ovat laajojen sensorijirjestelmien rakentamisen kannalta hyvin tarkeitd. Suu-
rimmat pilvipalvelutarjoajat ovat kehittdneet omia loT-alustojaan, joita yritykset voivat
hy6dyntdd omien jarjestelmiensd pohjana. Hehkutus niiden ympérilld onkin ymmarretta-
vaa niiden merkittdvyyden takia.

4.3 Internet of Things —sensorijarjestelman rakenne

Collinin ja Saarelaisen mukaan teollinen internet ei ole itsessdédn mikaan teknologia, vaan
eri teknologioiden yhteiskdytostd muodostuva kokonaisuus. Télld hetkelld kaiken katta-
vaa kokonaisratkaisua ei ole saatavilla mistddn, vaan teollista internetid tavoittelevat or-
ganisaatiot joutuvat itse rakentamaan saatavilla olevista osista toimivan kokonaisuuden
tai ostamalla ne erillisend palveluna. Teolliseen internetiin liittyvit teknologiat esitelldén
heiddn kirjassaan teknologiapinon avulla. Teknologiapino kuvaa, mitk4 teknologiat muo-
dostavat teollisen internetin kokonaisuuden ja miten ne linkittyvét toisiinsa. (Collin, Saa-
relainen 2016, s.141-143)

Alla kuvassa 9 on esitetty teollisen internetin teknologiapino. Teknologiapinon ensim-
maéisend tasona on sensorit. Sensoreiden kerddma data ympdaristostddn luo pohjan teolli-
selle internetille. Toisella tasolla on tietoliikenne, jonka avulla sensoreiden kerddma data
voidaan siirtdd tietovarastoon, joka on kolmannen tason teknologia. Tietovarastoon on
syytd pystyd siirtimddn tietoa myds muualtakin kuin sensoreilta. Esimerkiksi toiminnan-
ohjausjérjestelmat tai muut kdytossd olevat jirjestelmdt voivat tuottaa hyddynnettavissi
olevaa dataa. Neljdnnessi tasossa analytiikka késittelee tietovarastoon tallennettua dataa
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erilaisin menetelmin. Jos tietovarasto ja analytiikka molemmat toimivat pilvipalvelussa,
analytiikassa voidaan helposti hyddyntéé pilvilaskenta- ja big data-analytiikkaratkaisuita.
Analytiikan avulla saatuja tuloksia voidaan esittié erilaisten sovellusten, kuten mobiili-
tai business intelligence (BI) -sovellusten, kautta. Sovellusten avulla tieto tuodaan hel-
posti ymmarrettdvain ja saatavilla olevaan muotoon tiedon hyodyntijille. Viimeiselld ta-
solla on digitaalinen palvelu, joka ei Collinin ja Saarelaisen mukaan ole pelkdstdin osa
teknologiapinoa, vaan se muodostaa pinosta lopullisen kokonaisuuden. Digitaaliset pal-
velut liittyvit vahvasti yrityksen liikketoimintaprosesseihin ja tuovat myds uusia liiketoi-
mintamalleja asiakkaille, toimittajille ja muille organisaation sidosryhmille. (Collin, Saa-
relainen 2016, s. 143)
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Kuva 9.  Teollisen internetin teknologiapino (Collin, Saarelainen 2016, s. 143)

Kuvassa 9 esitetyssé teknologiapinossa asiakas- ja samalla tiedon arvo kasvaa korkeam-
milla tasoilla, luvussa 4.1. esitetyn DITV-hierarkiapyramidin mukaisesti (kuva 2). Pyra-
midin ylimmaét tasot tietdmys ja viisaus on kuvassa 9 yhdistetty litkketoimintaymmaér-
rykseksi. Termi on hyvé yleistys korkeamman tason tiedosta teollisesta internetistd pu-
huttaessa, silld informaatiosta jalostettu tietdmys tai viisaus tarjoavat péitdstilanteisiin
parempaa ymmarrystd litketoiminnasta, miké johtaa parempiin paatoksiin.

Teknologiapinon perusteella teolliseen internetiin liittyy useita erilaisia teknologioita.
Tama tuo organisaatioille oman haasteensa, silld koko teknologiapinoa on pystyttdavé hal-
litsemaan tehokkaasti. Téhédn tarkoitukseen on kehitetty erilaisia loT-alustoja, joita voi-
daan hyddyntdd myos teollisen internetin ratkaisuissa. (Collin, Saarelainen 2016)

IoT-alustat toimivat nimensid mukaisesti alustana erilaisille [oT -ratkaisuille. Ne tarjoavat
erilaisia [oT-laitteiden hallintaan ja datan késittelyyn tarkoitettuja tydkaluja valmiina kéy-
tettdviksi. Suurimmat pilvipalvelutoimittajat Amazon, Google ja Microsoft tarjoavat
my0s omia loT-alustojaan, jotka perustuvat niiden omissa pilvipalveluissa toimiviin oh-
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jelmiin ja palveluihin. Amazonin AWS IloT, Googlen Google Cloud Platform ja Micro-
softin Azure IoT ovat suosituimpien loT-alustojen joukossa. Muita loT-alustoja on liséksi
muun muassa Siemensin MindSphere, Ciscon Cisco IoT Cloud Connect ja IBM:n IBM
Watson. (Singh 2018)

Alustan avulla palveluntuottajan tai loppukdyttdjin ei tarvitse itse kehittdd ja yllapitdd
datan siirtdmiseen, késittelyyn, tallentamiseen ja analytiikkaan liittyvid ohjelmistoja,
vaan voi kéyttdd alustapalveluntarjoajan valmiiksi kehitettyjd ja testattuja ratkaisuita.
Alustojen kayton puolesta puhuu alhaisten kehityskulujen liséksi helppokéyttoisyys, silld
alustat on suunniteltu niin, ettd kdyttd on helppo ja nopea aloittaa. Alustojen etuna on
my0s kustannustehokas skaalautuvuus ja kustomoitavuus, silld ne suunnitellaan varsin
modulaarisiksi. Télloin loppukayttdja voi itse valita tarvitsemansa palvelut ja tuoda sa-
malla ulkopuolisia palveluita osaksi jarjestelmdd ja muodostaa jarkeva kokonaisjirjestel-
mdaarkkitehtuuri. Kuvassa 10 on esitetty esimerkkind Amazonin AWS loT -alustan perus-
rakenne. (Amazon Web Services 2018)
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Kuva 10. Amazonin AWS IoT -alustan perusrakenne (Amazon Web Services 2018)

IoT-alusta muodostuu useasta erilaisesta palvelusta, jotka ovat yhteyksissd toisiinsa.
Alustaan on mahdollista yhdistdd monia erilaisia palveluita, kuten koneoppimismallien
rakentamista tai hilytysviestien késittelyd. AWS IoT Core toimii jdrjestelmédn ytimena ja
se huolehtii viestien vélityksestd eri jirjestelmén osien vélilld. IoT-alustan toiminta vas-
taa padosin sihkoverkkoyhtidissa kaytettdvid SCADA-jérjestelmid (Supervisory Control
And Data Acquisition), joissa sihkdverkon automaatiolaitteilta keréttyd tietoa voidaan
kerdtd ja jalostaa, tuottaa hédlytyksid sekd ohjata automaatiolaitteita. IoT-alustat eroavat
perinteisistd SCADA-jérjestelmistd arkkitehtuuriltaan ja skaalautuvuudeltaan, silld
SCADA-jdrjestelmit toimivat omilla palvelimilla niiden kriittisyyden ja tietoturvavaati-
musten vuoksi. SCADA-jirjestelméé olisi mahdollista hyddyntidd komponenttien tila- ja
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kuntotietojen kerdémisessd, mutta sen vaatimukset esimerkiksi tietoliikenteen tietoturval-
lisuuden suhteen voi nostaa sensoreiden tietolitkennekustannukset moninkertaisiksi ver-
rattuna tavallisiin loT-tietoliikenneteknologioiden kustannuksiin.

Collin ja Saarelainen nostaa tietoturvan erikseen esille teknologiapinossa. Jokaiselle ta-
solle on erikseen varmistettava sopiva tietoturvataso. (Collin, Saarelainen 2016) Esimer-
kiksi jos sensorit pelkistddn ldhettdvit ympéariston lampotilalukemia eiki niilld ole mah-
dollisuutta tehdi prosessinohjauksia tai muita toimintoja, niin tietoturvallisuusvaatimuk-
set eivit ole niin korkeat verrattuna ohjausjirjestelmien tietoturvavaatimuksiin. Senso-
reilta kerdttdvan datan on oltava luotettavaa, silld tulevaisuudessa sitd tullaan hyddynta-
miin liiketoimintapdédtoksid tehdessd. Tietoliikenneyhteyksien on siis oltava luotettavia
ja turvallisia, jotta sensoreita ei voida hdiritd tai niiden ldhettdmii dataa muokata kolman-
nen osapuolen toimesta. Esimerkiksi LoORaWAN-tietolitkenneprotokollassa viestit on sa-
lattu paastd padhin (engl. end-to-end encryption) kiyttien AES-algoritmia, joka on hyvin
testattu ja standardoitu kryptografinen algoritmi (LoRa Alliance 2017). IoT-alustalla,
joka voi siséltdd merkittdvin mééran litkketoiminnan kannalta kriittistd tietoa ja mahdolli-
sia integraatioita muihin organisaation jirjestelmiin, tietoturvavaatimukset ovat taas kor-
keat muiden tietojirjestelmien tapaan.

Teknologiapinon kaksi viimeistd tasoa eivit ole sensorijrjestelméssd pakollisia sen toi-
minnan kannalta ja sovellusten ja digitaalisten palveluiden kehittiminen vaatii pinon
alempien tasojen toiminnan virheettdmyytté ja paljon olemassa olevaa tietoa. Tdmén ta-
kia ensimmaéisessd vaiheessa sensorijarjestelmé kannattaa rakentaa vain pinon neljdn en-
simmaéisen tason perusteella, silld ne kaikki ovat pakollisia jarjestelmin toimivuuden kan-
nalta. Analytiikka kannattaa myos alussa pitdd mahdollisimman yksinkertaisena, koska
koneoppimismallit ja muut monimutkaiset analytiikkatyokalut vaativat huomattavan
médran dataa.

4.4 Kaytossa olevia loT-ratkaisuita

Teollisuudesta 16ytyy monia erilaisia dlykkéisiin laitteisiin liittyvii ratkaisuja. Alykkaitd
jérjestelmid on sulautettu teollisuuskoneisiin jo ennen [oT-termid, jolloin puhuttiin enem-
ménkin kyberfyysisistd tai sulautetuista jérjestelmistd (engl. Cyber-physical systems,
CPS). Niillé jirjestelmilld prosesseja on voitu tehostaa ja automatisoida huomattavasti,
mutta jirjestelmat toimivat tdysin itsendisesti. Nykyddn keskustelu on siirtynyt Teollisuus
4.0:aan ja teolliseen internetiin, jotka ovat laajentaneet entisestdén kayttokohteita ja mah-
dollisuuksia eri prosessien dlykkyyden lisddmiseen. (Collin, Saarelainen 2016)

Esimerkkejé teollisen internetin sovelluksista eri toimialoilta 16ytyy paljon Suomesta ja
maailmalta. Esimerkiksi ldimpdvoimalaitoksissa prosesseista kerdtdén paljon dataa, jota
analysoimalla voidaan kohdentaa kunnossapitotoimenpiteitd, parantaa prosessin laatua ja
lisdtd kdyton luotettavuutta (Martinsuo, Kérri 2017, s. 194-201). Energianhallintaan liit-
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tyvid palveluita on kéytdssd esimerkiksi kiinteisto- ja kaupan alalla. Kiinteiston lammi-
tyksen élykds ohjaus voi sddstdd limmityskuluissa ja samalla voidaan kerti tietoa kiin-
teiston sisdilman laadusta tai tarjota kiinteistod kéyttéville kulutuksenseurantapalveluita
(Talotohtori 2019). Kaupan kylmaélaitteiden toiminnan seurannalla voidaan sééstdé ener-
gia- ja ylldpitokustannuksissa ja lampotilaseurannalla saadaan lisdksi parempaa tuotetur-
vallisuutta ja vihemmain héavikkid (Optiwise 2019).

IoT-ratkaisut eivét ole suomalaisille sdhkoverkkoyhtidille tdysin tuntematon asia, silld
dlykkaat etdluettavat sahkomittarit (AMR, automatic meter reading) tayttdvit monia te-
ollisen internetin sovelluksen tuntomerkkejd. AMR-mittareista puhutaan tilld hetkelld
maailmalla yhtend merkittdvimmistd IoT-sovelluskohteista sdhkoverkkoalalla, kun Suo-
messa niitd on ollut kdytdssd jo noin 15 vuoden ajan (Bedi, Venayagamoorthy et al. 2018).

Energia-ala on tilld hetkelld selvissi teknologisessa murrospisteessi. Alykkiian sdhko-
verkon ratkaisut, uusiutuvan energian tuotanto ja uudet liiketoimintamahdollisuudet vaa-
tii energia-alalta merkittdvdd uudistumiskykya. loT-ratkaisut tulevat varmasti lisdinty-
maiin, silld ne ovat osa tulevaisuuden dlykéstd sdhkoverkkoa. Ensimmadisid loT-ratkai-
suita on kuitenkin jo pilotointivaiheessa Suomessa.

Fingrid on kehitellyt IoT-sensoreihin pohjautuvia sihkdasemien kunnonvalvontaratkai-
suita parin vuoden ajan. Fingridin kunnonvalvonnan kehitys on osa laajempaa digitaali-
sen sihkdaseman kehityshanketta. Fingrid on jirjestidnyt erilaisia kilpailuja kunnonval-
vontaan liittyvien uusien ratkaisujen 16ytdmiseksi. Kilpailuita on jérjestetty kytkinlaittei-
den sensoroinnista, tukieristimien kunnonvalvonnasta, primdaripiirin langattomasta lam-
potilan mittauksesta ja 400 kV kaasueristeisten kojeistojen valvonnasta ja kilpailuihin on
osallistunut jopa 25 ideaa tai ratkaisua. (Fingrid 2018a, Fingrid 2018b)

Fingrid on esitellyt jirjestelmddnsd Omaisuuden hallinnan pdivdssd 23.5.2018. Ensim-
maiisessd vaiheessa Kymillé sijaitsevaan sidhkdaseman kytkinlaitteisiin on asennettu yh-
teensd 360 sensoria, jotka ldhettdvat mittaustiedot langattomasti aseman reitittimen vali-
tykselld pilvipalveluun. He my06s korostavat, ettd jarjestelma ei ole millddn tavalla riip-
puvainen sihkdaseman olemassa olevista suojaus- ja ohjausjérjestelmisté, vaan on tdysin
itsendinen. (Fingrid 2018b)

Fingridin Kymin sdhkdasemalla on tutkittu akustista monitorointia Fingridin ja Noiseless
Acoustics Oy:n toimesta. Tutkimuksessa tutkittiin sahkdaseman kytkinlaitteiden akus-
tista monitorointia langattomien sensorien avulla. Tutkimuksessa kytkinlaitteisiin asen-
nettiin ddni-, limpdatila-, ilmankosteus- ja virta-antureita. Kerdtystd danidatasta pystyttiin
erottamaan kytkinlaitteiden toimintaan ja mekaniikkaan liittyvid ominaisuuksia. Tutki-
muksen perusteella voidaan olettaa, ettd toiminnan hiiriditd tai muita poikkeuksia voi-
daan erottaa, kun tietoa kytkinlaitteiden toiminnasta saadaan keréttyd enemmén. Mekaa-
niset vikaantumiset voivat synnyttda poikkeuksellisia ddnié, mitka pitéisi olla helppo erot-
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taa normaalista kytkinlaitteen toiminnasta. (Laitinen, Lyly et al. 2018) Myds muut tutki-
mukset ovat todenneet ddnianalyysin mahdollisuudet kytkinlaitteen kunnonvalvonnan
tyokaluna (Muun muassa Runde, Aurud et al. 1992, Roima 2018).

Fingridin Daniel Kuosa on avannut digitaalisen sdhkdaseman sensorijirjestelmén raken-
netta ja kertonut eri haasteista Fingridin syyskuun 2018 neuvottelukunnan kokouksessa.
Fingridin jirjestelmén logiikka vastaa tdysin kuvassa 4 esitetyn Raynorin ja Cotteleerin
tiedon arvoketjun neljdd ensimmaéistd vaihetta (luo, kommunikoi, aggregoi, analysoi).
(Kuosa 2018) Viimeisté vaihetta toimi ei ole lisdtty alkuvaiheessa jarjestelmiain mukaan,
koska jéarjestelmin tuloksia ei vield voida pitdé luotettavina eikd oikeiden toimien méa-
rittely tulosten pohjalta ole ennalta mahdollista. Tulevaisuudessa jarjestelmé voisi tehda
huoltopyynt6jé laitteille automaattisesti tai lihettdd hairiotilanteista ilmoituksia kdyton-
valvontaan.

Haasteina digitaaliseen sdhkdasemaan liittyen Kuosa nosti esille muun muassa uudenlai-
sen osaamisen ja toimintamallien tarpeen, muutosten hallinnan, jirjestelmien yhteenso-
pivuuden, toimittajaloukut (engl. vendor lock-in) ja aineettoman omaisuuden oikeuksien
hallinnan (Kuosa 2018). Toimittajaloukussa jérjestelmén toimittaja on ainoa mahdollinen
toimija jirjestelmdn kehitys- ja muutostdissa esimerkiksi salatun jérjestelmén lahdekoo-
din takia. Toimittaja ei valttdmittd kykene toimimaan tilaajan vaatimusten mukaisesti,
mikd tuo ongelmia ja nostaa kustannuksia huomattavasti, eikd toimittajaa voi helposti
vaihtaakaan uponneiden kustannusten takia. Aineettoman omaisuuden oikeudet liittyvét
my0s tietojdrjestelmiin, silld jarjestelmén sisdltdma tieto voidaan luokitella aineettomaksi
omaisuudeksi. Kysymyksend voi usein olla, omistaako myos jirjestelmétoimittaja jérjes-
telmén sisdltimén tiedon tai onko silld oikeudet kdyttda sitd omiin tarkoituksiinsa. (Kive-
kéds 2012)

Naihin haasteisiin ratkaisuina voi olla ainakin tarkat vaatimusmaédrittelyt ja sopimukset.
Néama toisaalta vaativat tilaajalta paljon tietotaitoa, jota on oltava organisaation siséll4 tai
hankittava se erikseen konsulttipalveluina. Monilla verkkoyhti6illd on valmiiksi jo koke-
musta laajoista ja monimutkaisista tietojarjestelmisti esimerkiksi SCADA- ja verkkotie-
tojarjestelmien kautta, joten verkkoyhtidissd talon sisdistd osaamista IT-jérjestelmien
hankintaan yleensi 16ytyy.

Fingridin kdyttdmin sensorijirjestelmén rakenne tukee sensoroinnin myohempai laajen-
tamista heiddn sdhkoverkossaan. Sensorijdrjestelmin tirkeimpéni osana toimivan IoT-
alustan avulla jirjestelmédédn voidaan liittdd monia eri tyyppisid sensoreita ja myds kol-
mansien osapuolien tydkaluja. Fingrid on valinnut alustaksi Microsoftin Azure [oT-
hub:in, joka kuuluu suosituimpien alustojen joukkoon (Singh 2018, Kuosa 2018).

Fingridin sdhkdasemat ovat verrattain suurempia kuin jakeluverkkoyhtididen asemat, jol-
loin sensoreilla on laajempi vaikutusalue, mutta heiddn sensorijirjestelménsa on silti var-
masti kohtalaisella vaivalla jalostettavissa kdyttdon muiden sihkdasemilla. Jérjestelma
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sisdltdd kuitenkin suuria kehitysinvestointeja, joihin pienemaélld verkkoyhtiolld ei valtta-
miéttd ole varaa. Yhtend vaihtoehtona voisikin olla verkkoyhtididen yhteinen kunnonval-
vontajirjestelma, jolloin kehityskulut jakautuisivat useammalle toimijalle. Yhteiselld jér-
jestelmalld voitaisiin kerétd paljon enemman dataa ja kehittdé entistd parempia data-ana-
lytiikka-algoritmeja.

Muita sdhkoverkkoalaa koskevia pilotointivaiheessa olevia loT-ratkaisuita 16ytyy muu-
tamia. Onninen Oy, Digita Oy ja Rovakaira Oy ovat yhteistyossd kehitelleet ilmajohdoille
tarkoitetun tykkylumisensorin, joka ilmaisee johdolle kerddntyvin lumen painon takia
syntyvéd johtimen painumaa mittaamalla kallistusta. Sensorin avulla lumi osataan poistaa
johdolta ennen kuin se aiheuttaa vahinkoa sdhkdjohdolle. Kallistuskulmaan perustuva an-
turi antaa Rovakaira Oy:n toteuttamien testien perusteella tarpeeksi luotettavia tuloksia,
jolloin ainoaksi kysymykseksi jd4 sensorien asentamisen kannattavuus. (Koivumaa 2019)
Reka Kaapeli Oy on kehittanyt dlykkéadn kaapelikelan, jota voidaan paikantaa reaaliaikai-
sesti tehostaen logistiikkaa ja vahentdmééin hivikkid. Taustajdrjestelméin avulla keloihin
on mahdollista linkittd4 tarkempia kelatietoja tai ohjeita kaapelin kdsittelyyn. (Reka Kaa-
peli 2019)
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5. ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA

Elinkaarikustannuslaskennan (engl. life cycle costing, LCC) avulla organisaatio voi arvi-
oida tuotteen kokonaiskustannuksia. Kokonaiskustannuksiin kuuluu investointikustan-
nuksien lisdksi kdyton aikaiset ja kdyton jalkeiset kustannukset, kuten huollot ja energia.
Kayttokustannukset voivat olla investointikustannuksia suuremmat esimerkiksi pitkdn
kéyttdidn tai energiankulutuksen takia, jolloin elinkaaritarkastelu on ehdottoman térkeda
edullisimman vaihtoehdon valinnassa. (Motiva 2018)

Woodwardin (1997, s. 337) mukaan Royal Institute of Chartered Surveyors (1983) on
maédritelly elinkaarikustannuslaskennan tavoitteiksi seuraavat asiat:

- investointivaihtoehtojen tehokkaampi arviointi

- kaikkien kustannusten huomioiminen pelkkien alkupddomakustannusten sijaan
- auttaa tehokasta valmiiden projektien tai rakennusten hallintaa

- ja helpottaa paatoksentekotilanteita kilpailevien vaihtoehtojen valilla.

Elinkaarikustannuslaskenta on tarked tyokalu sihkoverkkoyhtididen investoinneissa, silld
investointien pitoajat ovat useita kymmenid vuosia. Esimerkiksi sdhkdverkon loistehon
kompensointiin kdytettdvien reaktorien pitoaika on 40-50 vuotta ja kdyttokustannuksiksi
luettavat hdviokustannukset reaktorilla ovat Atte-Ilari Kenttdlin diplomityon tulosten
mukaan ldhes yhtd suuret tai tietyissé tapauksissa jopa kaksinkertaiset verrattuna reakto-
rin hankintahintaan. Kenttildn elinkaarikustannuslaskennan tuloksena (Kenttdld 2016,
taulukko 16) reaktori, jonka hankintahinta sen kompensointitehon suhteen oli edullisin,
ei ollutkaan kokonaiskustannuksiltaan edullisin korkeampien hévidistd aiheutuvien kus-
tannusten takia. (Kenttdld 2016)

Elinkaarikustannuslaskennassa voi olla useampi eri ndkokulma. Jan Emblemsvag esittdaa
kolme ndkdkulmaa: markkinointi-, tuottaja- ja asiakasndkokulmat, jotka tuottavat jokai-
nen erilaisia elinkaarikustannuslaskelmia. Hinen mukaansa asiakasndkdkulmaa kéytté-
malla tuotteen elinkaarikustannukset saadaan laskettua parhaiten, silld asiakkaan kustan-
nukset siséltdvit tuottajan kustannukset myyntilisdn kanssa hankintakustannuksissa. Asi-
akkaan ndkokulmasta elinkaarikustannuslaskentaan kuuluu Emblemsvagin mukaan 5 vai-
hetta tai prosessia. Vaiheet ovat hankinta, kiytto, tuki (engl. support), huolto ja hévitta-
minen (engl. disposal). (Emblemsvig 2003)

Edelld mainittujen ndkokulmien lisdksi elinkaarikustannuslaskennassa voidaan ottaa huo-
mioon sosiaalinen ndkdkulma. Se ottaa huomioon yhteiskunnallisia kustannuksia, jotka
eivdt suoraan vaikuta yrityksen talouteen. Esimerkiksi tuotteen havittdmisestd ja ulkois-
vaikutuksista (engl. externalities), kuten pédéstdistd, voi aiheutua yhteiskunnalle kustan-
nuksia. (Emblemsvéag 2003)
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Yritysten yhteiskuntavastuu on korostunut huomattavasti ja monet yritykset julkaisevat
yhteiskuntavastuuraportteja ja kertovat avoimesti ympéristd- ja yhteiskuntavastuutavoit-
teistaan. Sdhkoverkkoyhtididen yhteiskunnallinen vastuu on todella suuri, kun yhteis-
kunta digitalisoituu ja on yhd enemmaén riippuvainen jatkuvasta séhkonsaannista. Esimer-
kiksi investoinnit sddvarmaan sdhkdverkkoon lisddvit sdahkon toimitusvarmuutta ja sa-
malla ty6llistavit tuhansia henkilditd Suomessa. Maakaapeliverkko voi olla elinkaarikus-
tannuksiltaan ilmajohtoverkkoa edullisempi, vaikka sen hankintahinta onkin suurempi,
silld sahkon keskeytyksistd aiheutuvat kustannukset ovat ilmajohdolla huomattavasti kor-
keammat sen elinkaaren aikana. T&lloin vastuullinen toiminta tarjoaa pitkalld aikavalilld
sddstoja yhteiskunnan lisdksi yritykselle itselleen. (Elenia 2019c¢)

Elinkaarikustannuslaskenta on jatkuva-aikainen laskentatapa, jossa tuotteen elinkaaren
kustannuksia seurataan tuotteen koko elinkaaren aikana. Woodwardin mukaan elinkaari-
kustannukset koostuvat seitsemésta eri osasta.

- alkupddomakustannukset (engl. initial capital costs)

- tuotteen elinkaari (engl. life of the asset)

- diskonttauskerroin

- kéytto- ja huoltokustannukset

- hévityskustannukset

- tiedon keruu ja palautesyklin muodostus (engl. information and feedback)
- jaepdvarmuuden ja herkkyyden analysointi. (Woodward 1997)

Jokaisessa vaitheessa madritellddn, arvioidaan tai ennustetaan tuotteen kokonaiskustan-
nuksia riippuen laskentahetken ajankohdasta. Investointipdétostd tehdessd alkupddoma-
kustannukset, eli hankinta-, koulutus- ja asennuskustannukset, voidaan méaritelld hyvin
tarkasti, mutta muissa laskennan osissa joudutaan tekemdén arvioita tai ennusteita, jotka
lisddvat epavarmuutta. (Woodward 1997)

Elinkaarikustannuslaskennassa kerédtddn talouteen, aikaan ja laatuun liittyvad tietoa.
Usein kaikki keratty tieto rinnastetaan rahaan vertailujen helpottamiseksi. Rinnastus ra-
halliseen arvoon voi olla hankalaa ja arvioiden epdvarmuus voi olla suuri. Esimerkiksi
vikaantumistiheys ja -kesto, kunnossapitovaatimukset ja muut kdyttoon liittyvét kulut
ovat hankalia ennustaa ja niiden vaikutuksia on tietyissd tapauksissa hyvin vaikea arvi-
oida. (Woodward 1997)

Elinkaarikustannuslaskenta vaatii arviointia ja erilaisia oletuksia ennalta, mitkd tekevét
laskennan tuloksista epdvarmoja. Epdvarmuuden vaikutusta voidaan vdhentdd kaytti-
miélld historiatietoa ja tilastollisia menetelmid, mutta epdvarmuutta ei voida koskaan pois-
taa kokonaan. (Woodward 1997) Toki jéilkikéteen tuotteen elinkaaren paéttymisen jil-
keen sille on mahdollista laskea tarkka elinkaaren kustannus, mutta siitd ei ole hydtyd
investointipadtostd tehdessa.
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Epdvarmuuden ja herkkyyden analysoinnissa epdvarmuuksien, kuten ldhtotietojen tark-
kuuden, vaikutuksia pyritdén tunnistamaan. Esimerkiksi tiettyjen epdvarmojen léhtotie-
tojen variaatioiden vaikutukset voivat olla elinkaarikustannuslaskelman tulosten kannalta
hyvinkin suuria, joten ne on syyté tunnistaa. (Woodward 1997)

Elinkaarikustannuslaskenta liittyy vahvasti kunnossapitostrategian valintaan. Kuvassa 11
on esitetty Woodwardin teoreettinen kuvaaja komponentin elinkaaren kustannuksista
suhteessa kunnossapidon tasoon. Valitsemalla komponentille oikeanlaisen kunnossapito-
ohjelman, komponentin kokonaiskustannukset sen elinkaaren aikana saadaan minimoi-
tua. Tarkeiden komponenttien osalta vikaantuminen voi aiheuttaa huomattavia kustan-
nuksia, kun taas toisilla komponenteilla vaikutus voi olla paljon pienempi, jolloin kun-
nossapidon tarve olisi pienempi. (Woodward 1997)
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MAINTENANCE
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A'

LEVEL OF MAINTENANCE SERVICE

Kuva 11. Kunnossapidon tason ja kustannusten suhde toisiinsa (Woodward 1997)

Sensoroinnin kannattavuuslaskelmissa tulee kartoittaa ja laskea sensoreiden elinkaaren
aikaiset kustannukset ja elinkaaren aikana saatavat sddst6t. Kannattavuus mééraytyy kus-
tannusten ja sddstojen erotuksen perusteella Kannattavuutta on mahdollista tarkastella
my0s sensoroitavien komponenttien osalta, jolloin sensoroinnin vaikutuksia komponen-
tin elinkaarikustannuksiin voidaan arvioida paremmin. Sdhkéverkkoympéristosséd elin-
kaaritarkastelussa voidaan lisdksi huomioida luvussa 2.2 esitetyn regulaatiomallin mu-
kaisten kannustinten vaikutukset kannattavuuteen.
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6. SAHKOVERKON SENSOROINTI

Téssd luvussa esitetddn sdhkoverkon sensoroinnin vaatimukset, sensorien ominaisuudet.
Sensorointijarjestelmd on teollisen internetin mukainen kokonaisuus, jolla sahkdverkosta
kerétddn IoT-sensoreilla dataa komponenttien tilasta tai ympéaristosté ja data-analytiikan
avulla siitd muodostetaan uutta tietoa pédasiassa siahkoverkon kunnonhallintaprosessien
hyddynnettaviksi.

Tarkastelun kohteena on tissé tydssd Elenian sdhkdverkko ja on syytd huomata, etté toi-
mintaympdiristd on erilainen verrattuna erityisesti kaupunkiverkkoyhtioihin. Suurin osa
Elenian sdhkoverkosta on haja-asutusalueella, miké asettaa esimerkiksi tietoliikenteelle
kovempia vaatimuksia kuuluvuuden suhteen. Lisdksi tydssa keskitytddan sensoreihin, eika
jérjestelmin muihin teknologioihin paneuduta tarkemmin.

6.1 Sensorointijarjestelman yleiset vaatimukset

Sensorointijdrjestelméin padasiallisena tehtdvind on tuottaa tarkempaa tietoa sahkdverkon
laitteiden tilasta, kuormituksesta ja kunnosta. Tavallisesti laitteiden kuntoa seurataan tar-
kastuksin, joita saatetaan suorittaa useiden vuosien vilein. Tdmé johtaa siihen, ettd hi-
taasti kehittyvid vikoja, kuten sdhkdjohdon péétteiden hajoaminen osittaispurkausten ta-
kia, ei aina huomata ennen vikaantumista. Tarkastukset ovat usein silmdmaéraisid, jolloin
laitteiden poikkeukselliset tilat, kuten korkeampi lampdétila, saattavat jiddd huomaamatta.

Jotta jirjestelmédn kayttoonotto olisi kannattavaa, on sen tuotettava arvokasta tietoa kus-
tannustehokkaasti. Sensorointijirjestelma on kokonaisuutena suuri investointi eiké se it-
sessddn tuota tuloja tai sddstojd kuluissa, vaan jarjestelmin tuottaman tiedon avulla kus-
tannussddstdjd tai mahdollisia tuloja on saatava liiketoimintaprosesseissa. Jarjestelmaédn
liittyvit kustannukset voivat silti olla selvdsti perinteisid valvonta- tai automaatioratkai-
suita alhaisempia teknologiakehityksen myoté.

Sensorointijdrjestelmd vaatii alkuinvestoinnin liséksi jatkuvaa hallintaa ja kehitystd. Lu-
vussa 4.3 esitetyn teknologiapinon (kuva 9) mukaisesti jarjestelméssé pitdd hallita ja ke-
hittdd useita eri teknologioita, jolloin kokonaisuuden hallintaan ja kehitykseen tarvitaan
panostuksia muun muassa hyvéén alustaan, tietoturvaan ja resursseihin. Kaytettdvissa
olevat teknologiat ovat jo varsin kypsyneitd, mutta niissd tulee vuosien aikana tapahtu-
maan vield kehitystd, mikd mahdollistaa tai jopa vaatii sensorointijarjestelmin kehitti-
mistd jatkuvasti. (Collin, Saarelainen 2016)

Resurssien puolesta sensorointijdrjestelmd tulee vaatimaan laajaa yhteistyotd sdhkover-
kon asiantuntijoiden ja IT:n vililld. Asiantuntijoiden on méériteltiva jarjestelmin vaati-
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mukset, mutta heilld ei todennikdisesti riitd tietotaito hallita ja kehittié laajoja jarjestel-
mid. Heiddn pitdd hyodyntdd jarjestelmdn tuottamaa tietoa omassa toiminnassaan mah-
dollisimman hyvin. Vastuutus jérjestelmén hallinnalle, tietoturvalle ja kehitykselle pitdé
tarkasti madritelld liiketoiminnan ja IT:n valilla.

Kaikkea vaadittavaa kehitysti ei voida tehda todenndkdisesti organisaation omilla resurs-
seilla, vaan esimerkiksi data-analytiikkaan liittyvid palveluita on hankittava ulkopuoli-
silta toimittajilta. Ndiden ulkoisten toimittajien hankinta, kilpailuttaminen ja yhteistyon
hallinta tuo sensorointijirjestelméén yhi enemmain kompleksisuutta.

Sensorointijdrjestelmén arkkitehtuuri pitdd suunnitella niin, ettd se tukee tdmén hetkisia
tarpeita, mutta on helposti laajennettavissa uusia tarpeita vastaavaksi tulevaisuudessa. Jos
ensimmaéisessd vaiheessa jirjestelmailli kerattéisiin tietoa kunnonhallinnan kayttoon, niin
tulevaisuudessa sitd tulee voida laajentaa myds muiden sdhkdverkkolitketoiminnan pro-
sessien, kuten sdhkdverkon kdyttétoiminnan tai rakennuttamisen, hyodynnettavéksi.

Jarjestelmin arkkitehtuurin suunnittelussa pitdd huomioida erityisesti teknologiapinon eri
tasojen modulaarisuus: kdytossd olevien teknologioiden kehittyessd uudemman tekniikan
kayttoonotto pitdd olla helposti toteutettavissa. Eri tyyppisid sensoreita tullaan liittdimaéan
jarjestelméén jatkuvasti ja kdytettdvit tietoliikennetekniikatkin saattavat muuttua usein.
Datavarasto- ja analytiikkateknologioiden on oltava mahdollisimman laajasti hyddynnet-
tavid ratkaisuita. Erityistapauksiin voidaan hankkia omia toteutuksia, mutta niiden kan-
nattavuus tulee tapauskohtaisesti arvioida.

Kéayttoonottovaiheessa sensorointijirjestelmiin ei kannata kehittdd monipuolisia sovel-
luksia tai digitaalisia palveluja, silld se lisdisi investointien ja vaatimusten mairdd huo-
mattavasti. Sovellus- ja digitaalisten palvelujen kehitys kannattaa aloittaa vasta myohem-
min, kun analytiikan avulla saadaan jo luotettavia tuloksia aikaiseksi. Alkuvaiheessa ana-
lytitkan tuloksia pitdd validoida paljon, jolloin sovelluskehitys voi olla turhaa, jos analy-
tiikka ei pystykdédn muodostamaan luotettavia tuloksia laajempaa kdyttod varten. Sovel-
lukset ovat jarjestelmén hydtyjen realisoinnin kannalta tirkeitd, mutta panostukset tulee
ensin kohdistaa jérjestelmin neljdin ensimmaéiseen tasoon.

Sensorointijdrjestelmd vaatii pitkdaikaista omistautumista yhtioltd, silld sen tuoma lisé-
arvo voi realisoitua vasta useiden vuosien péésti, kun sdhkoverkosta on keratty riittavasti
dataa vikaantumisten ennakointiin tai huoltotoimenpiteiden optimointiin. Koneoppi-
misalgoritmit tarvitsevat paljon opetusdataa, jonka kerddminen pelkdstddn voi viedd
useita vuosia aikaa. (Collin, Saarelainen 2016) Pitkdaikainen omistautuminen investoin-
teihin ei ole verkkoyhtidille ollenkaan vierasta useiden sihkdverkon laitteiden takaisin-
maksuajan ollessa usein kymmenié vuosia.

Jotta investoinnin epdonnistumisen riskejd saadaan minimoitua, sensoroitavat kohteet ja
asennettavat sensorit tulee miettid tarkkaan etukiteen. Ne tulee valita niin, ettd kohteista
keratty data olisi mahdollisimman nopeasti hyddynnettavissd. Data-analytiikka ei saa siis
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vaatia monimutkaisia koneoppimismenetelmii, vaan pelkdn poikkeuksellisen muutoksen
tai muun yksinkertaisen ilmion havainnointi pitéisi tarjota selkeitd kustannussédéstomah-
dollisuuksia, silla tdmdnkaltaista analytiikkaa hyddyntdvien sovellusten kehitys on sel-
vésti yksinkertaisempaa. Kehittyneempid ratkaisuita voidaan hyodyntdd myohemmin,
kun osaaminen ja ymmarrys datan luonteesta on parempi.

Ensin tulee médritelld ne sihkdverkon komponentit, joiden jatkuva kunnonseuranta voi
olla kannattavaa. Méérittelyd varten pitdd tutkia eri komponenttityyppejé ja pohtia niiden
vikaantumisilmi6itd ja vika- ja huoltokustannuksia. Kun vikaantumisilmiot eri kom-
ponenteilla on selvilld, voidaan méadritelld vaatimukset tarvittavista antureista sensorilait-
teille, jotta ilmiditd voidaan havainnoida. Antureiden laadukkuus on jirjestelmén toimi-
vuuden kannalta ehdottoman tirkedd. Sensorit ovat koko jarjestelmén tdrkein osa, silla
ilman laadukasta dataa jarjestelmi ei voi tuottaa laadukkaita lopputuloksia. Antureiden
pitda toimia usein hankalissa olosuhteissa useiden vuosien ajan eikd ulkoiset hdiriot saa
vaikuttaa mittaustuloksiin merkittavasti.

Sensoreita ei tule mielellddn kehittdd vain omia kéayttotarkoituksia varten, vaan on pyrit-
tdva hyodyntdmaan valmiita markkinoilta saatavia laitteita. Talloin sensorien kehityskus-
tannukset eivit jad vain itselle maksettavaksi, mikd pudottaa sensoreiden yksikkohintaa
huomattavasti. Valmistavaa teollisuutta varten kehitetyt sensoriratkaisut eivit usein ole
kuitenkaan suoraan hyodynnettdvissd sihkoverkkoalalla esimerkiksi niissd kaytettdvien
tietolitkkenneratkaisuiden takia. Tehdasymparistossd sensoreiden ei tarvitse kommuni-
koida pitkien etdisyyksien pddhén eikd virrankulutusta tarvitse pitdd alhaisena, kun ulkoi-
nen virransyotto laitteille on helpommin toteutettavissa. Ndiden takia monet valmiit 0T -
ratkaisut perustuvat sensoreihin, jotka kommunikoivat erillisen internetiin yhteydessa
olevan péitelaitteen kanssa, joka vilittdd useiden kymmenien sensorien kerddmén datan
eteenpdin. Taménkaltaiset tietolitkenneratkaisut voivat oikeastaan toimia vain sihkoase-
maymparistdssd, jossa etdisyydet komponenttien ja niihin asennettujen sensorien valilla
eivét ole suuria ja ulkoinen virransyottdé on helpommin toteutettavissa sensoreille. Mo-
nissa muissa kohteissa ylimaardiset paitelaitteet nostavat kustannuksia turhaan, silld yh-
teen kohteeseen asennetaan vain vidhén sensoreita, eikd paitelaitteen kantama todenni-
koisesti riitd useammalle komponentille etdisyyksien takia. Tdmén takia sensoreiden on
oltava suoraan yhteydessi tietoliikenneverkkoon langattomia tiedonsiirtoteknologioita
hyddyntéen. Erillisten péételaitteiden kéyttoa ei tule kuitenkaan tdysin unohtaa, vaan niita
on syytd tarkastella tarkemmin tulevaisuudessa.

Sensoreiden tietoliikenteen on turvallisuusvaatimuksien ja niiden lisddmien kustannusten
takia oltava erillddn sdhkoverkon automaatiotietoliikenneratkaisuista. Olemassa olevat
ratkaisut ovat suoraan yhteydessd verkkoyhtion SCADA-jérjestelméén, johon kunnon-
hallintaan liittyvid tietoja ei haluta siirtd4 vaan niille on oltava oma ratkaisu. Kaytettavalla
tietoliikenteelld on kuuluvuudelle ja virrankulutukselle erityisid vaatimuksia, silld kuulu-
vuuden kattavuus pitdd olla hyvd my0s haja-asutusalueilla eiké tiedonsiirto saa kuluttaa



36

paljoa energiaa, jotta sensorin akunkestoa voidaan pidentdi. Lyhyen etdisyyden tietosiir-
toteknologiat, kuten Bluetooth, eivit voi toimia sihkdverkoissa padasiallisena tiedonsiir-
toteknologiana, vaan on kiytettdvd pidempad etdisyyttd tukevia LPWAN-teknologioita,
kuten LoORaWAN tai NB-IoT. Ndiden ominaisuuksina on pidempien tiedonsiirron etéi-
syyksien tuen lisdksi alhainen virrankulutus, miké on akkukéyttdisten sensorien kannalta
erittdin tarkedd. Tulevaisuudessa automaation ja sensoreiden tietoliikenne kannattaa to-
teuttaa yhtendiselld tekniikalla, jotta tietolitkennekustannuksia voidaan pienentii.

LoRaWAN-protokolla on vapaalla taajuusalueella toimiva ja on vapaasti kaupallinen tek-
nologia, joten tarvittavan tietolitkenneinfrastruktuurin voi halutessaan rakentaa itse. Suo-
messa Digita Oy tarjoaa maanlaajuista LoRa-verkkoa muiden kdytt6on, jolloin oman ver-
kon rakentaminen ei ole kuitenkaan pakollista. (Digita 2019b) NB-IoT toimii taas lisen-
soiduilla 4G-taajuuksilla, jolloin oman verkon rakentaminen ei ole mahdollista ilman yli-
madriisid lisenssimaksuja. Suomen suurimmat mobiiliverkko-operaattorit, eli Telia, Elisa
ja DNA, tarjoavat jokainen NB-loT-yhteyksid omissa mobiiliverkoissaan. NB-IoT:n
kuuluvuus on Telian kuuluvuuskartan mukaan lantisessd Suomessa hyva haja-asutusalu-
eilla, kun taas Digitan verkon kuuluvuudessa on isompien asumiskeskittymien vélisid
aukkoja (Digita 2019b, Telia Oyj 2019b).

Tietoliikenneteknologioiden tekniset erot eivdt ole tdmén tyon tarkastelun kohteena.
Eroja on tutkittu monissa aiemmissa tutkimuksissa (Muun muassa Sinha, Wei et al. 2017,
Jarvinen 2017). Teknologioiden vililla on teknisid eroavaisuuksia, mutta sensorijarjestel-
misséd teknologioita voidaan kdyttda eri kdyttdtapauksissa ilman ongelmia. Eri teknolo-
giat soveltuvat erilaisiin kdyttotarkoituksiin ja valintoja tehdessd on syytd huomioida tek-
nisten erojen lisdksi eri riskit, kuten toimittajaloukut, silld valittua tietolitkenneteknolo-
giaa tullaan todennékoisesti kidyttimaan useita vuosia. Valinnassa on syytd huomioida
my0s seuraavan sukupolven dlykkdiden etidluettavien sihkOmittarien hankinnassa tehta-
vat médrittelyt tietoliikenteen suhteen mahdollisten synergiahy6tyjen takia.

6.2 Mahdollisia kohteita sensoroinnille

Eri sdhkoverkon komponenttien sensoroinnista saatavat hyodyt vaihtelevat kriittisyyden
ja vikaantumisten vaikutusten mukaan. Kaikkia komponentin vikaantumisilmiditd voi
olla mahdotonta tai hyddytontd havainnoida sensoreilla. Kun sensorien asentamisesta ha-
lutaan mahdollisimman suuri hydty, kannattaa komponentteja tarkastella teknisesti ja ta-
loudellisesta ndkdkulmasta ja valita niistd parhaiten sopivat.

Sensoroitavien komponenttien méairittely aloitettiin asiantuntijahaastatteluilla. Haastatte-
luita pidettiin Elenian kunnossapidon, verkon kdyttétoiminnan ja verkkotietojirjestelmén
asiantuntijoiden kanssa. Haastatteluita varten oli valmisteltu kysymyksié liittyen eri séh-
koverkon komponentteihin, kuten niiden méériin, sijainteihin, huoltokustannuksiin, vi-
kailmidihin sekd vikamdadriin, joita kohdistettiin haastateltaville heididn vastuualueidensa
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mukaisesti. Haastatteluita ei dénitetty, vaan vastauksista tehtiin muistiinpanot mydhem-
pai tarkastelua varten. Haastatteluiden tavoitteena oli keréti vastauksia annettuihin kysy-
myksiin ja nikemyksid sensorointimahdollisuuksista eri komponenteilla.

Asiantuntijahaastatteluissa tunnistettiin useita oikein potentiaalisia kohteita ja saatiin tie-
toa niiden vikaantumistyypeista ja -méiristd, kunnossapitokustannuksista ja vaikutuksista
keskeytyskustannuksiin eri komponenteille. Tunnistetut kohteet, niiden kiinnostavat il-
midt ja ilmiditd havainnoivat suureet on esitetty taulukossa 2. Monet ilmi6t ja niitd ku-
vaavat suureet ovat télld hetkelld vain teoriatasolla mahdollisia havainnoida sensoreilla.
Tadmaén tyon puitteissa kaikkia ei voida validoida toimiviksi, jolloin jatkotutkimukset nii-
den toimivuudesta ovat tarpeen.
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kuormituksen vaikutukset,
Oljyaltaan tila

Tunnistetut kohteet, niiden kiinnostavat ilmiot ja ilmioitd havainnoivat suureet

Kohde Kiinnostavat ilmiot Mitattavat suureet

Puistomuuntamo Y mpdéristoolosuhteet, osit- | Lampoétila, kosteus, &éni,
tais- ja koronapurkaukset, | valoisuus, Hall-ilmid, va-
muuntajan toiminta, ovien | rahtely/liike, 6ljypitoisuus
tila, ulkoiset vahingot, 61jy-
vuodot

Kiinteistomuuntamo Samat kuin puistomuunta- | Liséksi ilmanlaatu
moilla, erityisesti ymparis-
toolosuhteet

Muuntajat Ympéristoolosuhteet, Lampotila, kosteus, nes-
muuntajan ja kadmikytki- | teen pinnankorkeus, virah-
men tila, 6ljyaltaan tila tely, 6]jyn kunto

Reaktori Ympéristoolosuhteet, Lampotila, kosteus, nes-

teen pinnankorkeus, vardh-
tely

Katkaisija ja erotin

Ympéristoolosuhteet, me-
kaaninen toiminta, katkai-
suviliaineen tila

Lampotila, kosteus, dini,
litkke, moottorin nopeus ja
virta, SF6-indikointi, 6ljyn
laatu

Sdhkoéaseman akusto

Ympéristoolosuhteet,
akuston toiminta

Lampotila, kosteus, akku-
jen jénnite ja impedanssi,
ilmanlaatu

Jakokaappi ja haaroitus-

Ympéristoolosuhteet, kal-

Lampdtila, kosteus, kallis-

vas

kaappi listuma, routiminen, osit- | tus/kithtyvyys
taispurkaukset, liitosten
kunto

110 kV voimajohdon pyl- | Kallistuma Kallistus/kiihtyvyys

Sensoroinnin kannattavuus useissa tapauksissa perustuu monen eri ilmion havainnointiin
yhdelld ratkaisulla. Yhteen sensoriin voidaan liittdd useita erilaisia mittausantureita, jol-
loin yhdelld sensorilla voidaan mitata montaa uutta suuretta, joita ei aiemmin sdhkdverk-
koyhtidissd olla seurattu. Monet anturit ovat hintaluokaltaan hyvin edullisia ja ne ovat
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sensorin kokonaishinnasta usein pienempi osa kuin mikroprosessorit tai tietoliikennepii-
rit. Esimerkiksi lampdtila-anturin hinta voi olla vain muutamia senttejd, kun taas tietolii-
kennepiirien hinnat ovat useiden eurojen hintaisia. Kun anturin hinnan vaikutus kokonai-
suuteen on hyvin pieni, yksittdiseen sensoriin kannattaa sisdllyttdd mahdollisimman
monta anturia. Tdlloin aiemmin turhilta kuulostaneiden ilmididen, kuten ympériston lam-
potilan tai muuntamokopin oven kiinniolon, reaaliaikainen seuranta tarjoaakin huomatta-
vaa lisdarvoa verrattuna panoksen maardan. Toisaalta sensorin pitdé olla valmiiksi kan-
nattava investointi, jotta pienet lisipanokset tarjoaisivat tarpeeksi lisdarvoa.

Useimmissa tapauksissa ympéristoolosuhteet ovat kiinnostavia, silli komponenttien pi-
toajat ovat pitkid ja ymparistoolosuhteilla on varmasti vaikutus komponentin elinkaareen.
Vaikutusta on mahdotonta madritelld tilld hetkelld, silld sahkoverkon komponenttien ym-
péaristdolosuhteita ei ole juurikaan mitattu aikaisemmin. Hypoteesina kosteassa ymparis-
tossd sijaitsevat laitteet voivat vanheta nopeammin, silld kosteus voi tiivistyd esimerkiksi
sahkokaapelin pééitteisiin mahdollistaen osittaispurkauksien tapahtumisen vanhentaen
paitteitd ennenaikaisesti ja pitkittyessddn aiheuttaa pika- tai aikajdlleenkytkentdja tai jopa
keskeytyksid asiakkaille.

Muut kiinnostavat ilmiot ovat komponenttien kunnonseurantaa varten, silld ne kuvaavat
niiden ominaista toimintaa. Télloin normaalin toiminnan poikkeukset voidaan sensoreilla
havainnoida ja kohdistaa huoltotoimenpiteité tarpeellisiin kohteisiin. Pidemmalld aikava-
lilld pienidkin poikkeamia ilmi6issd voidaan data-analytiikan avulla kayttda vikaantumis-
ten ennustamiseen, miké toisi huomattavia sddstdja verkkoyhtiolle.

Sahkoasemilla on useita eri komponentteja, jotka ovat sensoroinnin kannalta kiinnosta-
via. Télle pddasiallisena syynd on sihkdasemien toiminnan kriittisyys koko jakeluverkon
toiminnan kannalta, jolloin vikaantumisten vaikutukset ovat paljon laajemmat ja suurem-
mat. Komponentit ovat kalliita ja niiden saatavuus heikkoa, jolloin kaikkien varalaittei-
den pitdminen varastossa ei ole mahdollista ja korvaavan laitteen toimitusaika voi olla
vahintddn kuukausia, mikd voi hdiritd verkon kdyttotoimintaa pitkaan.

Seuraavissa alaluvuissa kerrotaan komponenttikohtaisesti niiden perustietoja ja avataan
kiinnostavia ilmiditd tarkemmin. Samalla kuvataan, miten eri ilmiditd voidaan seurata eri
suureilla ja mitd vaatimuksia sensoreille komponentit asettavat.

6.2.1 Muuntamot

Jakeluverkossa muuntamot ovat madrdnsa ja kriittisyytensé perusteella varteenotettavim-
pia kohteita sensoroinnille. Muuntamoissa 20 kV keskijannite muunnetaan 0,4 kV pien-
jannitteeseen loppuasiakkaita varten. Muuntamon vikaantuminen aiheuttaa lyhyen kes-
keytyksen koko keskijanniteldhddlle ja sen syottamille asiakkaille pidemmén keskeytyk-
sen sahkon toimituksessa, jolloin ne ovat hyvin kriittinen osa jakeluverkkoa.
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Muuntamot voidaan yksinkertaistetusti jakaa kolmeen ryhméén niiden sijainnin ja raken-
teen mukaan. Pylvismuuntamoita kdytetién ilmajohtoverkoissa ja muuntamo sijaitsee ni-
mensd mukaisesti pylvddssi ilman erillistd suojaa sdin vaikutuksilta. Puistomuuntamo on
kokonaisuus, joka sisiltdd keski- ja pienjannitekojeiston, muuntajan, muuntamoraken-
nuksen ja mahdollisen erottimen. Ne sijaitsevat maan tasalla muuntamorakennuksen si-
sdlld ja niitd kiytetddn enimmikseen maakaapeliverkossa. Kiinteistdomuuntamot ovat
puistomuuntamon tapaisia, mutta ne sijaitsevat sisélld kiinteistdisséd ja niiden vikaantu-
misten vaikutukset ovat todella merkittavid, jolloin ne on syyta luokitella omaksi ryhmak-
seen tarkasteluissa.

Pylvismuuntamoita ei pidetty potentiaalisina kohteina haastatteluissa, silla niiden méaéarat
pienenevit maakaapeloinnin lisdéntymisen takia ja niiden vikaantumisten vaikutukset
ovat selvisti keskiméérin pienempid kuin puisto- tai kiinteistdmuuntamoilla. Liséksi nii-
den sensorointi on teknisesti huomattavasti vaikeampaa muun muassa kiinnitysten ja si-
jaintien takia. Pylvdsmuuntamoiden muuntajien 6ljyvuotojen indikointi sensoroinnin
avulla olisi potentiaalisimpia kéyttotapauksia ympéristo- ja vastuullisuusndkokulmasta
katsottuna, koska vuodot paityvit suoraan ympéristoon. Tekninen toteutus olisi tdssdkin
tapauksessa hankalaa ja melko kallista sensorin kiinnityksen ja rakenteen takia. Tdméin
takia ne jatetddn tarkemmasta tarkastelusta pois tdssd ty0ssa.

Puisto- ja kiinteistomuuntamoita on Elenian verkossa noin 10 000 kappaletta. Puisto-
muuntamoiden lukumaiird kasvaa vuosittain maakaapeloinnin johdosta ja Elenian ver-
kossa niitd tulee olemaan noin 19 000 kappaletta vuonna 2028 (Tienari 2018). Elenian
puistomuuntamoista 46% sijaitsee taajama-alueella ja loput haja-asutusalueella. Lihes jo-
kainen kiinteistomuuntamo sijaitsee taajamassa. Taajama-alueella puistomuuntamolla
keskiméardinen keskiteho on noin 65 kW. Haja-asutusalueella muuntamon keskiteho on
12 kW. Keskitehot laskettiin muuntamon vuotuisen energiankulutuksen perusteella jaka-
malla muuntamon vuosienergia 8760 tunnilla (Tienari 2018). Taajama-alueella sijaitsevat
puistomuuntamot ovat siis keskimaérin selvésti kriittisempid verrattuna haja-asutusalu-
eeseen, silld keskeytyksien vaikutukset ovat suuremmat taajama-alueella.

Puisto- ja kiinteistémuuntamoille tehddén Elenialla tarkastuksia 6 vuoden vilein, poik-
keuksena on tietyt erityiskohteet, kuten koulujen ldheisyydessa sijaitsevat puistomuunta-
mot, joille tarkastus tehdddn vuosittain ympéristo- ja turvallisuussyistd. Muuntamoiden
sijainnilla ei ole muuten vaikutusta tarkastusvéleihin tai kunnossapitotoimenpiteisiin.
Tarkastuksissa muuntamon kunto arvioidaan ja sen perusteella suunnitellaan ja suorite-
taan tarvittavat huoltotoimenpiteet. (Elenia 2018a)

Puistomuuntamon vikamekanismeja on kuvattu liitteestd A 10ytyvissa vikapuussa. Vika-
puussa on huomioitu, voidaanko vikaantumiset havaita sensorien avulla. Puistomuunta-
mon vikapuun perusteella suurin osa muuntamon vikaantumismekanismien ilmidistd on
havainnoitavissa helposti seurattavilla suureilla, joiden seurantaan voidaan kayttid sen-
soreita. Suureen seurannan yksinkertaisuus vaikuttaa sensorin hintaan ja tétd vaikutusta
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on kuvattu vikapuurakenteessa eri suureille merkitsemélld suuntaa antavia yksikkdhintoja
sensoreille, jotka kyseistd suuretta mittaisi. Esimerkiksi 4&nenvoimakkuuden seuranta on
huomattavasti dénisignaalin seurantaa yksinkertaisempaa, silld jilkimmédinen vaatii mik-
rofonin lisdksi monimutkaisempaa spektri- ja muuta analytiikkaa.

Y mpéristoolosuhteiden seuranta muuntamoilla edesauttaa ympariston vaikutusten arvioi-
mista muuntamoiden elinkaareen. Ympariston lampétila voi vaikuttaa muuntajan kaynti-
lampdtilan ohella muuntajan elinkaareen (Shiri, Gholami et al. 2011). Ympéristdolosuh-
teet voivat muuntajan lisdksi vaikuttaa suoraan tai vilillisesti muihinkin muuntamon
komponentteihin. Muuntamoissa on useita eri paikkoja, joissa kosteuden tiivistyminen
vedeksi komponenttien pinnoille voi edesauttaa osittaispurkauksien syntymistéd tai muita
haittoja. Haastatteluissa tuli esille, ettd osittais- tai koronapurkauksia tapahtuu herkésti
kaapelipatteissd esimerkiksi huonosti tehtyjen liitosten tai ymparistoolosuhteiden takia.
Myos Kenneth Vikeviinen kaapelipddtteissé tapahtuvia pintapurkauksia koskevassa dip-
lomity0ssdin totesi, ettd ymparistdolosuhteet ja erityisesti kosteus ja heikko ilmanpuhtaus
edesauttavat keskijdnnitekaapelipdétteissd tapahtuvia osittaispurkauksia (Vikevéinen
2015)

Osittaispurkausten ja koronapurkausten havainnointiin voidaan hyodyntdd esimerkiksi
lampotilaa, 44ntd ja valoisuutta. Lampotilasensori liittimiin asennettuna tai lampokamera
voi havaita osittaispurkausten aiheuttaman lampdétilan nousun. Osittaispurkauksista voi
syntyd korvin kuultavaa ddntd, joka on todetusti mahdollista erottaa dénispektrianalyy-
silld. Kuvassa 10 on esitetty taajuusanalyysi koronapurkauksesta tehdyn dénitteen perus-
teella. Analyysin perusteella koronapurkauksen taajuushuippu on selvésti erotettavissa
taustamelusta. Analyysissé ollaan suodatettu alle 400 Hz taajuudet 50 Hz vaihtosidhkdjér-
jestelmistéd syntyvien harmonisten taajuuksien takia. (UnSeen Technologies 2018)
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(UnSeen Technologies 2018)
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Néiden eri keinojen yhdistelyn avulla voidaan olettaa, ettd osittais- ja koronapurkauksia
pystytddn havaitsemaan luotettavasti. Nykyiset keinot osittaispurkausten havainnointiin
ovat joko epédtarkkoja tai kalliita. Tarkastuskdynnin yhteydesséd tarkastusta suorittava
asentaja voi havaita osittaispurkauksen jilkid esimerkiksi paitteissd tai kuulla niisté ai-
heutuvaa sirind, mitka eivit ole kovin hyvid tapoja havainnoida niité, silli tarkastuskdyn-
tejd suoritetaan suurimmalle osalle muuntamoista vain 6 vuoden vilein. Osittaispurkaus-
testauslaitteistojakin on nykyddn markkinoilla, mitkd havainnoivat osittaispurkauksia
kaapelipéétteiden lisdksi koko kaapelin osalta, mutta ne ovat vield kohtalaisen kalliita
laitteita pysyvéa jatkuva-aikaista seurantaa varten (Lappi 2019). Osittaispurkaukset voi-
vat vaikuttaa nykyisilld menetelmilld teoriassa ldhes tarkastusvilin mittaisia aikoja ai-
heuttaen jopa vaurioita kaapelipédtteisiin ja mahdollisia sdhkdkatkoja asiakkaille, joten
niiden havainnointi tarkastuksien vélisend aikana sensoreiden avulla voi tuottaa selvid
kustannussaistoja.

Puistomuuntamon kopin ovet ovat tavallisesti suljettu lukolla, jotta ulkopuoliset eivét
paise késiksi muuntamon jénnitteisiin osiin. Inhimillisid virheitd voi kuitenkin tapahtua
huoltotoimenpiteitd tai tarkastuksia suorittaessa ja ovi saattaa jaada lukitsematta tai jopa
avonaiseksi, jolloin riski ulkopuolisille tapahtuvaan tapaturmaan kasvaa huomattavasti.
Ovien tilaa seuraamalla voidaan mahdolliset murtautumisetkin tai ilkivallan havaita.
Puistomuuntamo voi kérsid ulkoisia vahinkoja, mikd voi mahdollistaa pddsyn muuntamon
sisélle tai rikkoa sisdlld olevia komponentteja. Turvallisuusriskien vihentdmiseksi muun-
tamon ovien tilaa voidaan seurata Hall-ilmi6dn, litkkeeseen tai valoisuuteen perustuvilla
antureilla. Ulkoisia vaurioita, kuten tormiyksid, varten voidaan seurata liikettd, viréhte-
lyd tai dantd. Liike- tai vardhtelyanturi muuntamon seindssi voi muuntamokopin kiintedn
rakenteen takia huomata tormiyksen missd kohtaa tahansa muuntamoa ja tormayksista
syntyy usein kova ddni. Ulkoiset vauriot eivét kuitenkaan ole yleisid muuntamoiden koon
ja sijaintien takia ja vaurioista useimmin ilmoitetaan verkkoyhtidlle heti tapahtuman jil-
keen, jolloin niiden ensisijainen seuranta sensoreilla ei ole kovin kannattavaa. Muun seu-
rannan ohessa tapahtuva ulkoisten vaurioiden havainnointi tuottaisi kuitenkin lisdarvoa
turvallisuuden parantamisen myo6té, johon varsinkin dénisensorointi soveltuisi hyvin. Ul-
koisten vaurioiden ja osittaispurkausten samanaikainen seuranta yhdelld &énisensorilla
voi olla monimutkaista toteuttaa, mutta se olisi ideaalinen tapa toteuttaa muuntamon aa-
nimonitorointia.

Puistomuuntamoiden miirin mittava kasvu tuo hyvit mahdollisuudet aloittaa niiden re-
aaliaikainen kunnonvalvonta muuntamoiden elinajan alkuvaiheessa. Muuntamon raken-
nusvaiheessa sensorin asentaminen on helppoa ja sille olisi mahdollista tarjota myds ul-
koinen virta esimerkiksi muuntamon kaukokayttolaitteiston sdhkdjirjestelmin kautta. Ul-
koinen virtaldhde ei ole kovin kustannustehokasta toteuttaa muuntamoilla, joissa kauko-
kéyttolaitteistoa ei ole. Elenialla suurimpaan osaan puistomuuntamoita ei ole asennettu
valmiiksi pistorasioita, joihin sensorin ulkoinen virtaldhde voitaisiin liittd4. Témédn takia
puistomuuntamoihin asennettavat sensorit vaativat sisdisen virtalihteen pariston tai akun
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muodossa jilkiasennuskohteissa, jotta asennuskustannukset voidaan pitdd mahdollisim-
man pienini.

Kiinteistdmuuntamoilla ja tietyilld polyisillé tai likaisilla alueilla, kuten sahojen ympéris-
tossd, sijaitsevilla puistomuuntamoilla muuntamon sisélle kerddntyva poly ja lika voivat
aiheuttaa riskejd ylikuumenemiseen tai muihin vikoihin. P6lyisyyden indikoinnilla ilman-
laadun seurannalla mahdollistaisi tarvittavien siivousten suorittamisen pienentden vi-
kaantumisten riskeji ja parantamalla paloturvallisuutta.

Asennuskustannusten minimointi on muuntamoiden sensoroinnin taloudellisen kannatta-
vuuden kannalta todella tirkedd, joten sdhkokatkoja tai sdhkotoitd vaativia toimenpiteitd
on pyrittdva valttdmain. Sisdisen virtaldhteen liséksi sensorin asennuksen ja kiinnityksen
pitdd olla yksinkertaista ja nopeaa. Sensorin konfigurointi ja kdyttoonotto pitdd olla yk-
sinkertainen prosessi ja kiinnitys pitdisi onnistua helposti esimerkiksi muuntamokopin
seindin magneetilla. Laajamittainen sensorien asennus kannattaa suorittaa muun kdynnin
yhteydessi esimerkiksi muuntamon tarkastuksen yhteydessd, jolloin erillisia matkakuluja
el synny.

Sensorin pitdisi toimia vahintddn muuntamon tarkastusvilin verran, silld muuntamon tar-
kastuskdynnin yhteydessd sensorin tai sen patterien vaihto olisi mahdollisimman kustan-
nustehokasta. Téten sensorin elinidn on oltava minimissddn 6 vuotta, mikd asettaa vaati-
muksia virtaldhteelle. Pariston liséksi elinikdd voisi lisdtd energian kerdédmisratkaisut.
Energian kerddminen on kuitenkin vield teknisesti vaikeaa toteuttaa, mutta tulevaisuu-
dessa se voi mahdollisesti olla jopa pédasiallinen virtalihde sensoreille (M. Hajikhani, L.
Fabrice et al. 2018).

Sensoriteknologia kehittyy jatkuvasti, jolloin sensorin hinnat tulevat suurella todenniak6i-
syydelld laskemaan anturoinnin samalla kehittyessd paremmaksi. Tdémén takia sensorin
vaihto 6 vuoden vilein voi olla hyvinkin perusteltua, jotta uudet teknologiat saadaan kéyt-
toon. Talloin pitdisi huolehtia vanhojen sensorien kierrdtyksestad tai uusiokdytostd. Mah-
dollisena ratkaisuna voisi olla esimerkiksi sensorin modulaarisuus, jolloin sensoria ei tar-
vitsisi kokonaisuudessaan vaihtaa, vaan tiettyjen osien paivittiminen uudempaan riittéisi.

6.2.2 Muuntajat

Jakeluverkkoyhtigilld on suurjénnitteisen jakeluverkon ja keskijanniteverkon vélisid sidh-
koasemia ja keski- ja pienjdnniteverkon vilisid muuntamoita, joissa niiden muuntajat
muuntavat jinnitetason keskijinnitteeksi. Sdhkoaseman padamuuntajilla kiinnostavat il-
milt ja seurattavat suureet ovat puistomuuntamon muuntajan kanssa samankaltaisia. Sah-
kdaseman muuntajalla vaikutukset kunnon heikentymisesséd ja vikaantumisissa ovat vain
kertaluokkaa suuremmat ja niiden lukuméérit paljon pienemmit, jolloin mittausmenetel-
mit sihkdaseman muuntajilla voivat olla mahdollisesti hienostuneempia. Kuten luvussa
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6.2.1 todetaan, niin muuntamoiden osalta muuntajien sensoroinnin tarkastelu kohdistuu
puisto- ja kiinteistémuuntamoihin.

Paamuuntajien vikaantumisia on tutkittu muun muassa CIGRE:n julkaisemassa kysely-
tutkimuksessa, jossa kerittiin maailmanlaajuisesti tietoa suurjannitteisten muuntajien vi-
oista. Tutkimuksen perusteella méiritettiin muun muassa muuntajien vikataajuuksia, vi-
kapaikkoja ja vikaantumisen syitd eri jinnitetasoilla. Tutkimuksen mukaan vakavan
muuntajan vikaantumisen vuosittainen taajuus on alle 1 % luokkaa. Muuntajan kaédmitys,
kdamikytkin ja lapilyontieristimet (engl. bushings) korostuivat vikapaikkoina ja syiksi
vikaantumisille nousi erityisesti suunnittelun ja tuotannon virheet, ikddntyminen ja ulkoi-
set oikosulut. (CIGRE Brochure 642 2015)

Muuntajan pinnan tai sen sisdinen ldmpdtila on aiemmin mainittujen ymparistd olosuhtei-
den tapaan kiinnostava seurantakohde, silld muuntajan kiayntildmpdétilalla on vaikutuksia
muuntajan elinkaareen, jolloin kdyntildmpdtilan seurannalla voidaan arvioida muuntajan
toiminta-ajan pituutta (Hashmi, Lehtonen et al. 2013). Pelkkd ympériston lampdtilan seu-
ranta ei kuitenkaan riittdisi vaan muuntajan kédyntildmpotilaa pitdisi mitata erikseen.
Kéayntildampdotilan seurantaan on useita mahdollisia paikkoja, kuten 6ljyn, kddmityksen
sekd muuntajan kuumien pisteiden seuranta. Uusiin muuntajiin voitaisiin valmistajan
puolesta asentaa jo valmiiksi ldmpotila-anturit muuntajan sisdisen ldmpotilan seurantaa
varten, jolloin saataisiin vieldkin tarkempaa tietoa muuntajan kunnosta.

Lampdtilan lisdksi muuntajan vardhtelyn muutokset voivat ilmaista muuntajan kunnossa
tapahtuvaa heikentymistd. Vardhtelydatan perusteella on voitu luotettavasti erotella hy-
vakuntoisia muuntajia heikkokuntoisista. (Hong, Huang et al. 2016) Vérédhtelyn monito-
rointi on ollut jo pitkdén kaytdssa teollisuudessa esimerkiksi moottoreissa, silld jatkuva-
aikaisesti kdynnissd olevilta laitteilta voidaan helposti muodostaa kyseiselle laitteelle
ominainen varahtelyprofiili. Profiilin avulla virahtelyssd tapahtuvat poikkeukset voidaan
helposti havaita ja kdynnistda tarvittavat toimenpiteet.

Sahkoasemien pddmuuntajat huolletaan Elenialla kuuden vuoden vélein. Pdamuuntajan
suojalaitteet koestetaan kolmen vuoden vélein. Muuntajan 6ljyn kunnon seuranta antaa
hyvin kuvan muuntajan kunnosta. Tdmén takia sdhkdasemien muuntajille suoritetaan
kuuden vuoden vélein 6ljyanalyysi, jossa 6ljynédyte analysoidaan laboratoriossa. Labora-
toriossa mitataan Oljyn epdpuhtauksia ja 6ljyn kaasupitoisuuksia, joiden perusteella
muuntajadljyn kunto voidaan arvioida. Pddmuuntajan 6ljyanalyysi toteutetaan tilld het-
kelld kerran kuudessa vuodessa muuntajan huollon yhteydessd, jolloin nopeat muutokset
0ljyn laadussa voivat jaddd huomaamatta. Muun muassa Vaisala Oyj on kehittdnyt muun-
tajille tarkoitetun online-kaasuanalysaattorin (DGA, dissolved gas analyser), jolla muun-
tajadljyn kuntoa voidaan seurata jatkuva-aikaisesti (Vaisala 2019). Eronen diplomityds-
sddn selvitti analysaattoreiden kannattavuutta ja tulosten perusteella online-analysaattorit
soveltuvat pddasiassa suuritehoisille muuntajille, joiden hankintahinnat ovat miljoonia,
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mutta tarpeeksi kustannustehokas ratkaisu soveltuisi varmasti jatkuva-aikaiseen seuran-
taan my0s pienemmilld padmuuntajilla, joita kdytetdén jakeluverkoissa (Eronen 2016).

Paamuuntajat ovat asennettu 6ljyaltaaseen, jotta muuntajien siséltdma 6ljy ei padsisi vuo-
totilanteissa ymparistoon. Kevéisin ja syksyisin pddmuuntajien 6ljyaltaisiin voi kerdéntya
sateen tai lumen sulamisen takia vettd, joka taas voi pakkasilla jadtyd. Jadtyva altaassa
oleva vesi voi rikkoa muuntaja-allasta, jolloin 6ljyvahingot voivat padtyd ympéaristoon.
Altaan korjaus on kallis ja aikaa vievd toimenpide, silld muuntaja pitéisi siirtdé altaasta
tyon ajaksi pois. Vedenpinnan korkeutta seurataan Elenialla télld hetkelld urakoitsijoiden
toimesta sihkoasemakdyntien yhteydessd. Vedenpinnan korkeutta seuraavan sensorin
avulla tarkastuksien vélisend aikana kertynyttd vettd voidaan seurata reaaliaikaisesti, jol-
loin mahdollisiin tulvatilanteisiin osataan reagoida paremmin ja vdhentdd veden aiheut-
tamia riskejd. Samaan tapaan 6ljyvuotojen indikointi muuntajilla mahdollistaa 6ljyvahin-
kojen vaikutuksien pienentdmisen, silli reagointiajalla on hyvin suuri merkitys vaikutuk-
sien laajuuteen.

Padmuuntajan kdamikytkimelld (engl. on-load tap-changer) ylldpidetdédn jannitekiskoston
médriteltyd jinnitetasoa muuttamalla muuntajan muuntosuhdetta. Vanhoissa padmuunta-
jissa kdamikytkin voi olla samassa 6ljytankissa muuntajan kanssa, jolloin kytkimen toi-
minta voi synnyttda 6ljyyn epdpuhtauksia. Uudemmissa muuntajissa kadmikytkimen eris-
tedljy on eroteltu omaan tilaansa. Oljyn kunnon seurannan lisiksi kytkintd ohjaavan
moottorin toiminnan, kytkimen ldmpdtilan ja vardhtelyn seuranta olisi mahdollista toteut-
taa sensoroinnilla ja hyddyntdd niitd kytkimen kunnon arvioinnissa (CIGRE Brochure
343 2008, Seo 2018).

Lisdd mahdollisia seurattavia ilmiditd ja soveltuvia mittaustapoja muuntajilla on esitelty
CIGRE:n julkaisemassa toisessa tutkimuksessa. Tutkimuksessa otetaan tarkemmin kan-
taa, miten eri ilmioitd tulisi mitata ja minkélaisia vaatimuksia niiden mittaaminen asettaa
muuntajavalmistajille. (CIGRE Brochure 343 2008)

6.2.3 Reaktorit

Loistehon siirto vihentdd pdtdtehon siirtokykyé sdahkoverkossa, jolloin tarvittava loisteho
kannattaa tuottaa mahdollisimman léhelld loistehon kulutuspisteitd. Maakaapelointi on
lisddmaissé loistehon tuotantoa jakeluverkossa, jolloin loistehon kulutukselle jakeluverk-
koyhtion alueella on jatkuvasti kasvava tarve. (Fingrid 2016)

Atte-Ilari Kenttélan diplomitydn mukaan Elenia tuottaa kaikissa liittymispisteissain lois-
tehoa, joka siirtyy kantaverkkoon pienentden kantaverkon siirtokapasiteettia. Elenialla on
loistehon kompensointia varten aloitettu asentamaan reaktoreita kantaverkon liittymépis-
teisiin sdhkdasemille. Yhden reaktorin suunniteltu kdyttdaika on 40 vuotta toimien nimel-
listehollaan jatkuvasti. (Kenttédld 2016)
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Reaktoreista ei ole vield paljon kokemuksia jakeluverkkoyhtidissd, mikd osaltaan hanka-
loittaa kunnossapitostrategian madrittdmisté niille. Elenian reaktoreissa on tapahtunut yl-
lattavid vikaantumisia ensimmaisten kdyttovuosien aikana, mika kannustaisi niiden aktii-
vista kunnonvalvontaa. Sensoroinnilla reaktoreiden kuntoa voitaisiin seurata reaaliaikai-
sesti, jolloin kunnossapitotoimenpiteitd voidaan kohdistaa tarpeen mukaan ja luoda aito
kuntoon perustuva kunnossapitostrategia niille.

Atte-Ilari Kenttdlin mukaan Oljyeristeisen reaktorin 6ljyn kuntoa ja sen mahdollisten
jadhdytyslaitteiden toimintaa on syytd seurata, silld reaktorit on mitoitettu niin, ettd ne
toimivat jatkuvasti nimellistehollaan. Tall6in reaktorin ylikuumeneminen on riski riitta-
mittdmén jadhdytyksen takia. (Kenttild 2016, s. 45)

Reaktorin rakenne vastaa jakelumuuntajan rakennetta pois lukien muuntajan toisiopuo-
len. Reaktorit kuitenkin on suunniteltu toimimaan nimellistehollaan koko pitoajan verran,
toisin kuin jakelumuuntajat, joiden kuormitusteho vaihtelee jopa alle 50 % nimelliste-
hosta. Téma ero asettaa reaktorit selvisti herkemmaiksi esimerkiksi ylikuumenemiselle
verrattuna tavallisiin muuntajiin.

Reaktorin vikaantuminen johtaa kasvaviin loistehoihin verkossa ja kaapeloidussa ver-
kossa johdon alkupéin jannite voi nousta loistehon myoté jopa liian korkeaksi. Reaktorin
korjausajat ovat melko pitkid ja reaktorinvaihdot voivat viedd kuukausia. Korjausajan ai-
kana loistehomaksukustannukset nousevat jakeluverkkoyhtiolld. Tamén takia reaktorei-
den on toimittava mahdollisimman virheettomaisti koko niiden pitoajan, mikd korostaa
kunnossapidon tarkeytté niille.

Reaktorin ymparistoolosuhteiden seuranta tarjoaa muiden komponenttien tapaan lisdda-
taa muun seurannan lisdnd. Ympariston ldmpdtila vaikuttaa ulkotiloissa sijaitsevan reak-
torin lampotilaan, joten ympériston ldmpotilaa pitdd myos seurata.

Reaktorin pinta- tai sisdlampotilan seurannalla voidaan seurata mahdollisia ylikuume-
nemisia. Reaktorivalmistaja antaa reaktoreille lampdtilaraja-arvot, joissa ne on suunni-
teltu toimimaan. Lampdtilaseurannalla voidaan todeta mahdolliset raja-arvojen ylitykset
ja kohdistaa tarvittavia toimenpiteitd jidhdytykselle. Keréttyd dataa voidaan hyddyntda
takuukorvausneuvotteluissa, jos laitteet rikkoontuvat ilman raja-arvojen ylityksia.

Reaktorin vérdhtelyn tai mahdollisesti &dnen seuranta voi muuntajien tapaan mahdollistaa
poikkeustilanteiden indikoinnin, silld mekaaniset vikaantumiset voivat joko aiheuttaa het-
kellisen poikkeaman tai muuttaa vérdhtely- tai dédniprofiilia kokonaan. Reaktorit ovat
muuntajien tapaisia komponentteja, jolloin oletettavasti reaktoreiden kuntoa voidaan vas-
taavasti arvioida véardhtelyprofiilin mukaan. Reaktorin véréhtely ja reaktorin synnyttima
ddni ovat Zhangin ja Yaon mukaan riippuvaisia lampdtilasta, jolloin ldmp6étilaseuranta
tulee toteuttaa virdhtelyseurannan kanssa samanaikaisesti, jotta tarvittavat tiedot poik-
keamien erottamiseen on saatavilla (Zhang, Yao 2012).
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Oljyeristeisten reaktorien &ljyn kunnon seuranta on muuntajien tapaan kiinnostavaa,
mutta kustannustehokkaita ratkaisuita 6ljyn jatkuva-aikaiseen kunnonseurantaan ei vield
markkinoilta 16ydy. Oljyeristeiset reaktorit asennetaan dljyaltaaseen ympiristdvahinko-
jen varalta muuntajien tapaan, jolloin 6ljyn ja veden indikointi altaassa sensorilla vihen-
tdisi ymparistoriskeja.

Monet reaktorivalmistajat eivét ole antaneet huolto-ohjelmia laitteilleen, joten niiden ole-
tettavasti pitdisi olla ldhes huoltovapaita. Kokemusten perusteella reaktoreiden kuntoa on
kuitenkin syytd seurata ja tarvittaessa toteuttaa huoltotoimenpiteitd, silld niitd on vikaan-
tunut jo muutaman vuoden sisdlld kidyttoonotosta ylikuumenemisen tai mekaanisten vau-
rioiden takia.

Reaktorit uutena jakeluverkon komponenttina soveltuisivat hyvin kuntoon perustuvan en-
nakoivan kunnossapitostrategian pilottikohteeksi. Nykyiset kunnossapitostrategiat perus-
tuvat pitkilti pitkén aikavilin historiatietoon ja kokemukseen, mitd reaktoreista ei ole
vield kerdantynyt. Sensoreilla toteutettavalla kunnonvalvonnalla voidaan kerété dataa, jo-
hon mahdolliset kunnossapitotoimenpiteet perustuisivat, kun datan perusteella havaitaan
tarpeita huollolle.

6.2.4 Katkaisijat ja erottimet

Katkaisijoita ja erottimia kdytetdan sidhkdverkon kytkentdtilan muutoksiin. Katkaisijoita
kdytetddn osana sdhkdverkon suojausta ja ne suunnitellaan toimimaan moninkertaisissa
ylivirtoja siséltdvissd oiko- tai maasulkuvikatilanteissa, jolloin niiden avulla vikaantunut
osa verkosta voidaan kytked irti verkosta hyvin nopeasti. Katkaisijoita ohjataan suojaus-
toiminnoissa tai muissa verkon kytkentétilanteen muutosta vaativissa tilanteissa ja niiden
toimintavarmuus on merkittdvissi osassa sujuvassa siahkoverkon kaytossa. (Lakervi, Par-
tanen 2009) Erottimia kdytetdan pidempiaikaisempiin kytkentétilojen muutoksiin. Erotti-
milla ei ole tavallisesti kykyd muuttaa verkon kytkentétilaa kuormitettuna, mutta esimer-
kiksi Elenialla kdytettavat keskijinniteverkon kuormanerottimet pystytddn avaamaan ja
sulkemaan verkon ollessa jannitteinen ja kuormitettu (Niemi 2018).

Katkaisijat ja erottimet voivat olla kauko- tai manuaalikdyttdisid. Kaukokéytossd kytkin-
laitetta voidaan ohjata verkon kéyttokeskuksesta etdnd. Kytkinlaitteen ohjaus voi tapah-
tua kédsin tai moottorin avulla. Kaukokiyttolaitteet mahdollistavat nopean vikapaikan
erottamisen verkosta ja mahdollisten varayhteyksien kytkemisen ja késiohjatuilla kytkin-
laitteilla vika-alue rajataan vikapaikan erottamisen jilkeen. (Lakervi, Partanen 2009)

Kytkinlaitteiden toimintavarmuus on tarkedd vikatilanteissa, silld vikakustannukset kas-
vavat vika-alueen kasvaessa laajemmaksi, jos kytkinlaitteet eivdt toimikaan. Vaikutukset
riippuvat hyvin paljon vikapaikan sijainnista verkossa, mutta sdhkdasemilla sijaitsevien
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johtoléhtdjen katkaisijoiden toiminta sahkdverkon turvallisuuden ja niiden vaikuttavuu-
den kannalta korostuu erityisesti, silli muuten keskeytyksen vaikutusalue kasvaisi huo-
mattavasti aiheuttaen laajempia sdhkdkatkoja.

Erottimien vikaantumisista tehdyssa tutkimuksessa analysoitiin erottimien vikatyyppeja,
vikataajuuksia ja madritettiin kuntoindikaattoreita, joilla niiden kuntoa voitaisiin seurata.
Tutkimuksessa todetaan, ettd vakavat vikaantumiset kohdistuvat erityisesti erottimien oh-
jautuvuuteen ja sekundaarijirjestelmiin ja kaukokdyttdisissd erottimissa vikaantumisia
havaitaan selvasti kdsikédyttoisid enemmadn. Tutkimuksen mukaan neljinnes vikaantumi-
sista johtuu erottimen ikddntymisestd tai kulumisesta, miké on selvésti suurin yksittdinen
syy. 40 prosentille vikaantumisista syyté ei voitu madrittad, noin 10 prosenttia johtuu saa-
1lmidistd ja loput vikaantumisen syiden osuudet jakautuvat valmistus- tai tydvirheiden ja
laitteen kdyttimattomyyden kesken. (Brodersson, Jiirgensen et al. 2016)

Ikdantymisen vaikutus korostuu tutkimuksessa tarkasteltaessa erottimien vikataajuutta
1dn perusteella. 0-10 vuoden ja 51-60 vuoden ikéisten erottimien selvésti korkeampi vi-
kataajuus. Erottimien mahdolliset valmistus- tai asennusvirheet korostuvat ensimméisind
kayttovuosina, kun taas ikddntyminen nostaa vikataajuutta huomattavasti viimeisina erot-
timen kéyttovuosina. (Brodersson, Jiirgensen et al. 2016)

Tutkimustuloksien analysoinnin tuloksena tutkijat méaérittelivét erilaisia indikaattoreita,
joilla erottimien kuntoa voidaan mahdollisesti seurata, jotka on esitetty taulukossa 3. In-
dikaattoreissa on huomioitu, onnistuuko mittaus erottimen ollessa kdytossi ja tarvitaanko
mittauksiin ylimaaréisid sensoreita ("Measurement Collection”). Liséksi taulukossa on
esitetty vaadittu erottimen tila ja toiminto, jotta kyseinen mittaus voidaan suorittaa (”’State
and Operation needed to measure”). (Brodersson, Jiirgensen et al. 2016)



Taulukko 3.

al. 2016)
Measurement State and Operation
Collection needed to measure
| et
g |£5 | 2E s, :
Condition Indicator E -E_ ; - E S E
Current Carrying
Crossover resistance 0 1 0 0
Temperature primary circuit 1 1 0 1 1
Maneuverability
Temperature maneuver box 1 1
Motor current open 1 1 1 1
Motor current closing 1 1 1 0 1
?;[IODI::; ;];ﬂraﬂn o time I I 1 0 1
:\:;;clz;z I:}gratin g time I I 1 0 1
Motor Voltage supply 1* 0* 0* 1*
Last maneuver date 1#* 0 1
f::;a;:;;x since last * 0* 1
Total number of maneuvers 1#* 0 1
Maneuver torque 1 1 0
Contact pressure 1 1 0 0
Gas pressure (drive) 1 0 0
Others
Stability in construction 0 ~
- Visual
Cracks in porcelain 1 0 ok
Corrosion - Visual -
Isolator Condition - Visual -
Secondary Function
Control Signal Voltage 1* 0* 0* 0*
Position transducer signals 1 0 0 0

* Only remote controlled disconnectors

*#* Depending on the method
(Yes=1/No=10)
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Erottimien kunnonvalvontaan soveltuvia indikaattoreita (Brodersson, Jiirgensen et

Taulukossa esitetyistd indikaattoreista erityisen kiinnostavia ovat ne, joita pystytddn mit-

taamaan kdyton aikana ja mittaus vaatii erillisen sensorin. Néiden indikaattoreiden seu-

ranta olisi mahdollista toteuttaa loT-sensoreiden avulla. Samantyyppisid indikaattoreita

voidaan varmasti hyddyntdd my0s katkaisijoiden kunnonvalvonnassa, silld kauko-ohjat-

tavia katkaisijoita ohjataan erottimien tapaan moottoreilla.
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Nykyisinkin erottimilta kerdéntyy jonkin verran dataa sihkoverkkoyhtidille. Diplomi-
tyossddn Henri Niemi esittdd, miten keréttyd dataa voidaan hyodyntdé erottimien kunnos-
sapidossa. Esimerkiksi suurimmalta osalta Elenian kauko-ohjattavista erottimista saadaan
tieto liike-energiasta, joka erottimen ohjauksiin on vaadittu. Kerdéntyvin tiedon avulla
on mahdollista tunnistaa erityisesti pylviserottimien kunnossapitotarpeita. (Niemi 2018)

Roima diplomitydssddn hyddynsi erottimilta ja katkaisijoilta kerédttyd moottorin virta- ja
ddnisignaalia madrittadessdén erilaisia tunnuslukuja, joiden avulla kytkinlaitteiden kuntoa
voidaan arvioida. Roima toteaa tutkimuksessaan, etti signaaleista pystytddn muodosta-
maan useita erilaisia mahdollisia tunnuslukuja signaalinkésittelyn eri menetelmien avulla,
kuten ohjausaika tai virrankulutus, joissa tapahtuvat muutokset voivat enteilld laitteen
kunnon heikentymistd. (Roima 2018)

Roima huomauttaa, ettd yhden laitteen mittaustuloksia voi olla vaikeaa vertailla suoraan
muihin vastaaviin laitteisiin, silld laitetyypit eroavat mekaanisesti toisistaan ja ymparis-
toolosuhteet voivat vaihdella paljon ympardivien laitteiden héirididen ja sddn takia. Mit-
tauksilla voidaan kuitenkin muodostaa laitekohtaisia profiileja, jonka avulla poikkeamia
olisi mahdollista havainnoida. (Roima 2018)

6.2.5 Sahkoasemien akustot

Sahkoasemien akustot ovat osa sihkdaseman apusidhkojirjestelmaa ja toimivat sahkdase-
man tasajanniteldhteind toisiolaitteille, kuten kaukokayttd- ja suojauslaitteille, kun ta-
sasdhkod ei siahkdaseman omakiyttojirjestelmin kautta saada varmistaen sihkdaseman
turvallisen toiminnan (Piironen 2015). Akustot ovat sdhkdasemilla usein lyijypohjaisia
akkuja kustannustehokkuuden takia. Lyijyakku voi olla rakenteeltaan avoin tai suljettu.
Avoimen akun etuna on helpompi kunnonvalvonta ja pitkd kdyttdikd. Ne kuitenkin tar-
vitsevat erillisen akkuhuoneen, silld ne voivat muodostaa rdjihdysaltista vetykaasua. Sul-
jettu akku on huoltovapaa eiké tarvitse paljoa tilaa, mutta kunnonvalvonta ja kdyttoikd on
avointa akkua heikommat. (Sdhkotieto 2016)

Elenialla akustojen kuntoa valvotaan sdhkdasemien tarkastuskdynneilld silmdméaaréisesti
4 kertaa vuodessa ja vuosittaisilla impedanssimittauksilla. Nykyiset menetelmait ovat riit-
tdvid akustojen kunnon heikkenemisen havainnointiin, silld yksittdisen akun kunnon hei-
kentyminen ei yleensd vaikuta akuston toimintaan, mutta #killisid vikoja akustoissa ei
voida nykyisilld menetelmilld havaita. Tosin &killiset vikaantumiset ovat harvinaisia ja
usein kohdistuvat akuston varaajaan. Jatkuva-aikainen akuston akkujen kunnonseuranta
mahdollistaisi nopeamman reagoinnin kunnon heikentymiseen, miké parantaisi akustojen
luotettavuutta ja todennékdisesti pidentiisi elinkaarta.

Akustojen jatkuva-aikaiseen kunnonvalvontaan on jo olemassa ratkaisuita, joita kutsu-
taan akustomonitorointijirjestelmiksi (engl. battery monitoring system, BMS). Monia
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markkinoilta saatavia jérjestelmid ei voida luokitella IoT -ratkaisuiksi, silld tietojen keraa-
miseen kennoilta tarvitaan erikseen tietokone, eiki tiedonsiirto niissé onnistu suoraan jér-
jestelmiin. Kim, Makwana et al. (2018) ovat kehittineet pilvipohjaisen loT-teknologioita
hyddyntdvin yleisen akuston jatkuva-aikaisen monitorointijarjestelmin, jossa akustojen
mittauksista kerétty data siirretdén pilvipalveluun ja analytiikan perusteella vikaantumisia
voidaan havainnoida ja ennakoida. He nostavat esille timén kaltaisen jarjestelmin suu-
rimpana etuna kustannustehokkaan skaalautuvuuden, mika tukisi laajaa akustojen kun-
nonseurantaa. (Kim, Makwana et al. 2018) Tulevaisuudessa akustot tulevat todennékoi-
sesti yleistymidn myds jakeluverkossa tasaamaan kulutuspiikkeji ja pienentdméén séh-
kokatkoista syntyvdd haittaa, jolloin akustojen kunnonhallinnassa on syytd kdyttdda yh-
teistd jarjestelméd. Tosin akustojen omistajana ei valttimatta ole jakeluverkkoyhtid, jol-
loin ndiden akustojen kunnonhallinta ei kuuluisi verkkoyhtidlle (Elenia 2018b)

6.2.6 Jako- ja haaroituskaapit

Jakokaappeja ja haaroituskaappeja kiaytetddn pienjdnniteverkossa jakamassa muunta-
moldhdon sdahkod loppuasiakkaille. Niistd syotto voi olla suoraan asiakkaalle tai ne voivat
syottdd toista jakokaappia tai haaroituskaappia. Ne asennetaan helposti tavoitettaviin
paikkoihin, jotta huoltotoimenpiteille ei ole esteitd. (Elenia 2018c) Jakokaapin ja haaroi-
tuskaapin ainoana erona on suojaustoiminnot, silld vain jakokaapeista 16ytyy sulakkeet,
jotka suojaavat pienjanniteverkkoa.

Jakokaappeja on Elenialla tilld hetkelld noin 46 000 ja niiden mdard on puistomuunta-
moiden tapaan kasvussa maakaapeloinnin takia. Haaroituskaappeja on noin 5000 kappa-
letta. Kaappien tarkastusvili on kahdeksan vuotta ja tarkastusten perusteella vuosittain
tehdidin huoltotoimenpiteitd 1000-2000 jako- ja haaroituskaapeille. Huoltotoimenpiteet
koostuvat kaappien oikomisesta, merkintdtoistd ja ympériston raivauksesta. Esimerkiksi
oikomisia tehddin vuosittain useita satoja.

Jakokaappien ympariston olosuhteiden seuranta lampdotilan ja kosteuden perusteella edes-
auttaa arvioimaan niiden vaikutuksia elinikdidn puistomuuntamoiden tapaan. Kosteus voi
tiivistyessddn vaikuttaa jakokaapin elinikddn esimerkiksi eristeiden heikentyessé sen ta-
kia.

Jakokaapit asennetaan helposti saavutettaviin paikkoihin, mika altistaa ne ulkopuolisiin
vaurioihin. Vuosittain Elenialla jakokaappeja pitdéd oikoa satoja tormédysten ja routimisen
takia. Talld hetkelld tarve oikomiselle todetaan useimmiten jakokaapin tarkastuskdyn-
nillé, ellei kallistuminen aiheuta sihkonjakelun héiridité tai siitd saada erillistd ilmoitusta
asiakkaalta tai ulkopuoliselta. Jakokaapin kallistuminen voi aiheuttaa liitinvikoja ja séh-
koturvallisuusriskejd, kun kallistuksen takia esimerkiksi kaapin sisélld oleva jannitekisko
koskettaa kaapin metallista kuorta tai muita osia tai kaapin alta voi paljastua kaapeleita
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kosketeltaviksi kaapin ulkopuolelta. Esimerkiksi huonokuntoiset liittimet voivat aiheut-
taa keskeytyksen sdhkonjakeluun. Nopeampi reagointi kallistumiin sensoroinnin avulla
voisi vihentdd pienjdnniteverkon vikamiirid ja parantaisi turvallisuutta.

Kallistumista jakokaapeilla on havaittu tapahtuvan myds uusilla asennetuilla jakokaa-
peilla valitusta perustusratkaisuista tai muista syistd johtuen. Jakokaappeja asennetaan
maakaapeloinnin yhteydessd tuhansia vuodessa, jolloin kokonaisvaltainen vastaanotto-
tarkastuksen jdlkeinen pidemmain aikavilin laadunvarmennus jakokaappien asennuksista
on vaikeaa tai kallista toteuttaa perinteisin menetelmin, silld henkildn suorittamien maas-
tokatselmusten tekeminen vie paljon aikaa tarvittavan matkustamisen takia. Uudisasen-
nuksissa jakokaappiin asennetulla kallistusanturilla voidaan havaita selkeitd muutoksia
kallistumassa koko jakokaapin elinkaaren ajan, jolloin laadun- tai kunnonvalvontaa var-
ten ei valttdmétta tarvitsisi tehdd erillisid maastokatselmuksia niiden tilanteen kartoitta-
miseksi.

Jakokaappien tarkastusvili on Elenialla 8 vuotta ja muuntamoiden tapaan sensorien asen-
nus ja vaihto kannattaa suorittaa tarkastuskdyntien yhteydessd. Télloin jakokaappeihin
asennettujen sensorien toiminta-aika pitdisi olla vdhintddn 8 vuotta. Sensoreiden asenta-
minen pitdd olla samoin hyvin yksinkertaista ja jakokaappeihin ja haaroituskaappeihin
asennettaessa sensorin koko pitdd olla ahtaan tilan takia pieni. Jakokaappien kallistumaa
el tarvitse seurata jatkuvasti, vaan riittdvd ldhetysvéli olisi muutaman kerran paivéssa,
mika pidentdisi sensorin kédyttdaikaa.

6.2.7 110 kV voimajohdon pylvaat

Suurjdnnitteinen jakeluverkko on jakeluverkon toiminnan kannalta hyvin kriittinen, silla
ne syottavit jakeluverkon sihkdasemia, jotka edelleen jakavat sahkoa keski- ja pienjan-
niteverkkoihin. Vikaantumiset suurjannitteisessid verkossa voivat aiheuttaa laajoja sih-
konjakelun keskeytyksid keski- ja pienjanniteverkkoon kytkeytyneille asiakkaille, jos
sahkonsyottod ei voidakaan korvata varasyottdjen kautta.

Osa 110 kV voimajohtopylviistd on puupylviitd ja osa terdksestd valmistettuja pylviita.
Pylvéiden kallistumista ja kaatumista estetddn muun muassa haruskdysien ja muiden tu-
kirakenteiden avulla. Kaatumisherkimmaét pylvdit ovat voimajohdon kulmapylviit eli
pylviit, joissa voimajohdon suunta muuttuu, silld niithin kohdistuu eri suuntaiset vetivit
voimat. Voimajohdot kulkevat kulmapylvédiden vililld suoraa reittid, jolloin yhden pyl-
véén pelkkien harusten pettdminen ei valttdmétta aiheuta pylvdén kaatumista, kun muiden
pylvéiden vetovoimat voimajohdon kautta pitdvét sitd pystyssa.

Voimajohtopylvéddn kaatuminen on hyvin harvinaista, silld pylvéit ja niiden tukirakenteet
on suunniteltu hyvin varmoiksi ja niille tehddin sddanndllisid kuntotarkastuksia. Elenialla
110 kV voimajohtopylvédiden kunto tarkastetaan 4 vuoden vilein kdvelytarkastuksien
muodossa ja 4 vuoden vilein niille tehddén lentotarkastukset. Suomessa kaatumisia on
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kuitenkin tapahtunut, joissa sahkonjakelu keskeytyi useaksi tunniksi laajalle alueelle (Esi-
merkiksi Fingrid 2009). Haruskorroosio pylvéilld on yleinen ongelma, eiké sité ole vilt-
tdméttd mahdollista havaita silmdmairdisesti, silld osa harusrakenteesta on upotettuna
maahan. T4lloin heikentynyt harus saattaa jadda huomaamatta pylvéille suoritettavien ké-
velytarkastusten yhteydessa.

Normaalitilassa pylvds on tdysin suorassa, mutta harusrakenteiden heikentyessa pylvis
voi alkaa kallistumaan. Harusten heikentyessi tarpeeksi pylvés voi jopa kaatua. Pylvii-
siin asennettavalla 3D-kiihtyvyysanturin sisdltdvélld sensorilla voitaisiin havaita pylvdin
kallistumista, joka indikoisi pylvddn harusten heikentymisestd. Asennettavien sensorien
médrdn optimoimiseksi niitd tulisi asentaa ensisijaisesti kulmapylvéisiin, silld niilld kaa-
tumisriski on suurin. Sensorit on syytd asentaa kdvelytarkastuksen yhteydessa ja sensorin
kiinnitys on oltava jdlleen mahdollisimman yksinkertaista. Terdspylvéisiin sensorin kiin-
nitys tulisi toteuttaa esimerkiksi ruuveilla, jotta sensori ei liikkuisi itsestddn ympériston
vaikutuksesta eikd sitd olisi helppoa varastaa. Sensorilla on oltava sisdinen virtaldhde,
koska sitd ei ole mahdollista kytked sihkdverkkoon. Sensorin kdyttajan on oltava vihin-
tddn pylvdiden kavelytarkastusvilin verran, eli 4 vuotta. Léhestysviliksi riittdisi yksi
viesti pdivissd, jos sensori aktivoituu automaattisesti selkeédn kallistuskulman muutoksen
myotéd, mikéd parantaa akun kestoa. Sensori on toisaalta tdysin sddn armoilla, jolloin akun
on kestettidva kovia pakkasia ja kuumuutta, mika voi heikentid akun kestoa.

6.3 Yhteenveto sensoroitavista komponenteista

Vertaillessa komponenttien vaatimuksia huomataan, ettd jokaiselle komponentille tulee
madritelld omat sensoriratkaisut. Useilla komponenteilla ympéristdolosuhteita halutaan
mitata, mutta komponentin kunnonseurantaa varten tarvitaan kyseiseen tapaukseen sopi-
via antureita.

Komponenttien vikaantumisten vaikutukset ovat my0s erilaisia. Esimerkiksi reaktoreiden
vikaantumiset eivit johda sdhkodkatkoihin, kun taas puistomuuntamon vikaantuminen voi
aiheuttaa hetkellisen vianrajaukseen kuluvan ajan pituisen sahkdkatkon koko keskijanni-
tejohtoldhdolld ja viankorjausajan kestdvian keskeytyksen vikaantumisalueen muunta-
moiden syottamille asiakkaille.

Kannattavuustarkastelut ja asennettavien sensoreiden médrittely tulee siis tehdd kompo-
nenttikohtaisesti. Tyon laajuuden rajoittamiseksi tdmén tyon loppuosassa keskitytddn
puistomuuntamoiden sensorointiin, silld niidden méérat ja merkitys verkon toiminnan kan-
nalta tulevat maakaapeloinnin yhteydesséd kasvamaan.
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7. EHDOTUS PUISTOMUUNTAMOIDEN SENSO-
ROINNISTA

Téssd luvussa méadritettavit vaatimukset sensoreille madritetdén vain puistomuuntamoi-
den tarpeiden mukaan. Samoja periaatteita voidaan kuitenkin soveltaa muiden kompo-
nenttien sensorointia pohdittaessa.

Sensorointijdrjestelméin rakenteelle on hyvin monta mahdollista vaihtoehtoa. Jarjestelma
voi sisdltdd hyvin monta eri teknologiaa, kuten kuvassa 11 on kuvattu. Ensivaiheen sen-
sorointijarjestelma tulee muodostua Collinin ja Saarelaisen (2016) esittiméin teknologia-
pinon neljésti ensimmaisesté tasosta. Viides ja kuudes taso kannattaa ottaa kdyttoon vasta
myOhemmin, silli ne monimutkaistavat kdyttoonottoa ja vaativat merkittavid panostuksia
ohjelmistokehitykseen, miké nostaa kokonaisinvestoinnin suuruutta.

Sensorit Tietolikenne Datavarasto  Analytiikka
' Aani I [ NB-loT ] Amazon AWS Datalouhinta
' Kosteus I ’ AN l Google Cloud Big data
Kiihtyvyys
l I ’ Sigfox Microsoft Azure Koneoppiminen
I Varahtely ]
. WiFi
l Valoisuus I [ ] Muut pilvipalvelut Pilvilaskenta
' Etaisyys I Ethernet
l Pifiiakaikais I Bluetooth Omat palvelimet Visualisointi
Alusta
Amazon AWS
Google Cloud

Microsoft Azure

Kuva 13. Mahdollisia teknologioita sensorointijdrjestelmdssd (Muokattu Collin,
Saarelainen 2016)
Luvussa 4.3 kisiteltiin Fingridin IoT-ratkaisua kytkinlaitteiden kunnonseurantaan. Daniel
Kuosa esitteli Fingridin sensorointijdrjestelmid Fingridin jdrjestiméssd neuvottelukun-
nan kokouksessa, minkd jérjestelmékaavio esitetty kuvassa 12. Jirjestelmékaaviossa on
lisdksi kuvattu Raynorin ja Cotteleerin esittdma tiedon arvoketjun neljd ensimmaéistd vai-
hetta ja mitkd teknologiat liittyvét kuhunkin ketjun vaiheeseen. Kaaviossa on liséksi tar-
kemmin avattu tiedon kulkureittid ja kiytettdvia ratkaisuita eri osissa. Huomio kaaviossa
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kannattaa kiinnittdd loT-alustan kdyttoon, jolla sensoreilta tuleva tieto vastaanotetaan ja
siirretddn datavarastoon jatkokdsittelyd varten. loT-laitteiden hallinnassakin kdytetdén sa-
maa alustaa, joten alustalla on suuri rooli jdrjestelmdn toiminnan kannalta. (Kuosa 2018)
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Kuva 14. Jdrjestelmdkaavio Fingridin sensorointijdrjestelmdstd (Kuosa 2018)

Fingridin jirjestelmé on hyvin looginen ja melko yksinkertainen rakenteeltaan ja siind on
huomioitu tiedon arvoketju. Yksinkertainen rakenne takaa, etta jirjestelmé on helppo hal-
lita, mikd on sensoroinnin méérdn kasvaessa hyvin tdrkedd. Fingridin jirjestelmén ra-
kenne on yksi hyvd esimerkki mahdollisista jirjestelmiratkaisuista. Seuraavaksi esitet-
tdva sensorointijarjestelmén rakenteen ehdotus vastaakin hyvin pitkilti Fingridin jarjes-
telmén rakennetta.

Sensorijarjestelmd rakentuu IoT-alustan tarjoamalle perustalle. IoT-alustan toimittajalla
ei ole suurta merkitystd, kunhan alustan toimittaja on luotettava toimija ja alustalla on
vahva kolmansien osapuolien tuki. Alkuvaiheessa alusta vastaa laitehallinnasta, sensorien
viestien kasittelystéd ja datan varastoinnista. Analytiikassa voidaan kayttda pilvipalvelun
valmiita palveluita tai kdyttaa valmiita analytitkkatyokaluja.

Sensorointijdrjestelmidn rakenteen muodostaminen kannattaa aloittaa alustan valinnalla,
silld se tulee vdhintddn osittain vaikuttamaan kaikkiin teknologiapinon tasoihin. loT-alus-
toja on kehitetty paljon, mutta yhteensopivuuksien ja saatavilla olevien palvelujen ja tuen
kannalta suurimpien toimijoiden alustoja kannattaa suosia. Suuret toimijat kehittévét pal-
veluitaan jatkuvasti suurin investoinnein ja esimerkiksi Amazonin AWS -pilvipalvelun
valikoimiin kuuluu pelkédn IoT-alustan lisdksi hyvin monta muuta palvelua, kuten valmiit
datavarasto- ja data-analytiikkapalvelut sekd IoT-laitehallinta. Samassa pilvipalvelussa
toimivia muita palveluita kannattaa suosia, silld ne ovat usein jo valmiiksi integroitu pil-
vipalvelun toimittajan toimesta toisiinsa. Tama helpottaa jirjestelmén kayttdonottoa huo-
mattavasti, kun kaikkia sen osia ei tarvitse yhdistéa erikseen.
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Alustan tarjoaman tuen liséksi pilvipalveluissa toimivat datavarastot ovat nykyaian kus-
tannuksiltaan yleisestikin paljon edullisempia verrattuna perinteisiin omiin palvelimiin,
silld omaa kehitystyotd ei tarvitse tehdd, kdyttdonotto on huomattavasti nopeampaa ja
skaalautuvuus paljon parempaa. Data-analytiikan tarve vaihtelee kiyttotapausten mukai-
sesti, mutta alkuvaiheessa pelkka sensoreilta kerdtyn datan visualisointi on varmasti riit-
tavad. Analytiikkaa ei tarvitse kuitenkaan valttdmétta toteuttaa pilvipalvelussa, vaan sii-
hen voidaan hyddyntdd muita jarjestelmid, jos niitd on kaytettavissa.

Kéytettdvien sensoreiden valinnassa tulee huomioida sensorien toiminnallisuudet ja
hinta. Toiminnallisuudet pitdd optimoida tarpeiden mukaisiksi, silld jokainen kayttama-
ton toiminnallisuus sensoreissa tarkoittaa ylimaardisid kustannuksia. Tdmén takia on tér-
kedd méadrittad tarkat vaatimukset sensoreiden ominaisuuksille, jotta sopivia sensoreita
voidaan hankkia kustannustehokkaasti. Toiminnallisuuksia valittaessa on huomioitava,
ettd alkuvaiheessa kerattava tieto ei valttdmatta ole heti arvokasta, vaan sitd on kerattava
pidemmin ajan. Esimerkiksi ympéristdolosuhteiden seurannalla ei voida saavuttaa mer-
kittdvad hyotyd nopeasti, mutta pidemmalld aikavililld kerdttyd tietoa olosuhteista voi-
daan hyodyntda kuntoarvioissa.

Edellisen luvun perusteella sensoreille on eri tyyppisid vaatimuksia riippuen asennuskoh-
teesta. Yhteisind vaatimuksina ldhes kaikissa tapauksissa on helppo asennettavuus, koh-
talaisen pitkd kéyttoaika ja toimivuus sdén dédriolosuhteissa. Kuitenkin anturoinnin mééra,
mittausten tarkkuus, tiedon madrd ja monet muut tekijdt eri komponenttien tarpeissa tar-
koittaa, ettd jokaiselle komponentille tulee miiritelld omat sensoriratkaisut.

Sensorin kustannusten minimoimiseksi sen asennettavuuden on oltava mahdollisimman
yksinkertaista ja nopeaa, silld asennuskustannukset voivat olla hyvin merkittdvi osa sen-
sorin kulurakenteesta. Laitteen konfigurointi, asennus ja dokumentointi pitdd olla hyvin
virtaviivaista. Ideaalisessa tapauksessa sensori ei vaatisi erillistd konfigurointia asennuk-
sen yhteydessd ja dokumentoinnissa riittdd pelkdn sensorin sarjanumeron kirjaaminen so-
pivaa menetelmad kayttden. Namé asiat vaativat, ettd sensorit ovat valmiiksi konfiguroi-
tuja toimittajan toimesta ja dokumentaation tiedot siirtyvit eri jarjestelmiin automaatti-
sesti.

Puistomuuntamon sisélld on erilaisia laitteistoja ja sen rakenne vaikeuttaa mittausten ke-
rddmistd ja ldhettdmistd yhdelld ainoalla sensorilla, koska muuntamon rakenne koostuu
usein kolmesta eri lohkosta, kun muuntamon keskijinnitelaitteisto, muuntaja ja pienjin-
nitelaitteisto on eroteltu toisistaan. Liséksi liitteessd A esitetyn puistomuuntamon vika-
puun mukaan mahdollisia vikatyyppejd on useita hyvin erilaisia. Témén takia yhteen
puistomuuntamoon on asennettava useampia sensoreita. Ensimméisessd vaiheessa kan-
nattaakin ensin valita kaikista potentiaalisimmat ilmiot tai kohteet, joita tulisi mitata, jotta
kustannukset pysyisivdt maltillisina. Esimerkiksi tiettyjen ongelmaisiksi tunnistettujen
laitetyyppien sensorointi tarjoaisi paljon tarkempaa tietoa niissd tapahtuvista ilmidista,
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mikd puolestaan tukisi ongelmien syiden tunnistamista ja niiden ratkaisemista, jolloin
sensoroinnista saataisiin todennettavaa lisdarvoa.

Puistomuuntamoiden erottimien tai muuntamorakennuksen sensorointi ei ole alkuvai-
heessa kovin kannattavaa, silld niiden vikaantumiset eivét usein aiheuta sahkonjakelun
keskeytystd, vaan heikentivit turvallisuutta tai kiyttovarmuutta ohjautuvuuden puuttu-
essa. Sensorien asennus kannattaa siis aloittaa muuntajista ja kaapelipaitteista.

Elenialla on todettu tietyn tyyppisilld muuntamoilla tapahtuvan tavanomaista enemmaén
osittaispurkauksia viime vuosien ajan. Tarkemmissa tutkimuksissa ympéristoolosuhteilla
on todettu olevan vaikutus purkausten syntyyn. Osittaispurkaukset voivat kuvan 10 mu-
kaisesti pitda selvisti muusta ympéristostd poikkeavaa korvinkin selvisti kuultavaa dénta.
Tunnistettuihin kohteisiin voitaisiin asentaa ddntd ja ympariston olosuhteita mittaavia
sensoreita ja osittaispurkausten tapauksessa ddnianalyysi ei tarvitsisi olla monimutkaista,
vaan pelkédn tietyn taajuusalueen ddnenvoimakkuuden seuranta riittdisi osittaispurkausten
tunnistamiseen, kuten kuvassa 12 voidaan havaita. Ladmpdétilan ja kosteuden seurannalla
saataisiin lisdksi paremmin selville, miten ympéristdolosuhteet vaikuttavat purkausten
syntyyn. Mittaus- ja lihetystiheydeksi riittdisi muutama kerta paivassé, jolloin akkukesto
sensorilla voidaan pitda pitkdnd vahidisen virrankulutuksen vuoksi. Vaatimusten mukaista
sensoria ei kuitenkaan 10ytynyt valmiiksi saatavana markkinoilta, mutta kilpailuprojek-
tina vastaavan tapaisia sovelluksia on tehty (Neves 2017). Hypoteettisen sensorin sisél-
tdma elektroniikka on yksinkertaista ja yleisyyden takia halpaa, joten yksittdisen sensorin
tavoitehinnaksi voidaan arvioida 100-150 € kappaleelta. Jos sensori pitéisi kuitenkin ke-
hittda tita tarkoitusta varten erikseen, tavoitehinnan saavuttamiseksi kdyttokohteita pitéisi
olla huomattava maara.

Kaapelipditteiden lisdksi muuntajan kunnon seuranta tarjoaisi huomattavasti uutta tietoa
niiden toiminnasta. Liitteessd A esitetyn muuntajan vikapuun perusteella muuntajan lam-
poétilan ja véardhtelyn seuranta olisivat kiinnostavimmat ilmi6t, koska sensoreilla on alhai-
set kustannukset ja ne kuvaisivat useita eri vikaantumismekanismeja muuntajissa. Muun-
tajan vardhtelyn ja lampotilan mittauksia pitdd pdivan aikana tehdd useammin, koska il-
midt ovat enemmén riippuvaisia verkon kuormituksesta ja ymparistdolosuhteista. Tdma
asettaa akunkestolle omat haasteensa, mutta myohemmin mittaustaajuutta voidaan pa-
remmin optimoida paremman ymmarryksen myotd. Virdhtely- ja ldmpoétila-antureiden
asentaminen muuntajaan tulee toteuttaa jannitetyond, jotta asennuskustannukset eivit
kasva kohtuuttomasti. Vérédhtely- ja 1dmpdtilaseuranta ovat hyvin yleinen teollisen inter-
netin sovellus, joten markkinoilta 16ytyy jo valmiita ratkaisuita, joiden hinnat vaihtelevat
noin 100-300 euron vililld. Esimerkiksi 150 € hintaiselle sensorille luvataan jopa 10 vuo-
den akunkesto 12 minuutin mittaustaajuudella kahdella AA-paristolla, mikd soveltuisi
hyvin tdhin kéyttotapaukseen (NCD 2019).
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Sensoreiden asentaminen tulee tapahtua tarkastus- tai huoltokdynnin yhteydessd. Asen-
nettavat sensorit toimitetaan etukiteen urakoitsijalle, joka suorittaa asennukset ja doku-
mentaation sovituille kohteille. Dokumentaatioksi pitéisi riittdd sensorin ja asennuskoh-
teen tunnistenumerot, jotka lisdtdédn pilvipalvelun laitehallintaan suoraan tai mahdollisten
integraatioiden kautta, jos dokumentaatioon kdytetdén olemassa olevia tyokaluja.

Tietoliikenneteknologiana tulee kayttdd LPWAN-teknologioita, kuten NB-IoT, Sigfox tai
LoRaWAN, niiden kantaman ja alhaisen virrankulutuksen takia. Teknologioilla on pienii
eroavaisuuksia, mutta jokainen soveltuu teknisiltd ominaisuuksiltaan puistomuuntamoon
asennettavien sensorien teknologiaksi. NB-IoT:1la on kuitenkin laajin kuuluvuus tilla het-
kelld Suomessa haja-asutusalueilla, joten tissd vaiheessa se olisi paras valinta kommuni-
kaatioon, silld se perustuu olemassa olevaan 4G-standardiin (Telia Oyj 2019b).

Sensorin tulee kommunikoida valitun loT-alustan kanssa, joka vilittdad sensorilta kerdtyn
datan valitussa pilvipalvelussa toimivaan datavarastoon. Data-analytiikkaan voidaan
kayttad pilvipalvelun omia tai muita analytiikkatydkaluja. Datan visualisointi ja muutos-
ten havainnointi ovat ensisijaisia tyokaluja, silld ne ovat yksinkertaisia toteuttaa ja niiden
perusteella voidaan sensoroinnin toimivuutta arvioida. Koneoppimista ja muita tyokaluja
voidaan hyodyntdé vasta, kun dataa on kerdtty enemmain ja ymmarrys kerdtystd datasta
on parempi.
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8. SENSOROINNIN KANNATTAVUUS

Téassd luvussa esitetddn puistomuuntamoiden sensoroinnin kannattavuuslaskelma. Las-
kelmaa varten kuvataan ensin, mistd sensoroinnin kustannukset koostuvat ja miten niihin
voidaan vaikuttaa ja mité lisdarvoa silld voidaan saavuttaa ja mitd haasteita kannattavuus-
laskelman muodostamisessa on. Kannattavuuslaskelma perustuu vikaantumisista synty-
vén keskeytyksistd aiheutuvan haitan kustannuksissa saataviin sédstoihin, silld muuta sen-
soroinnilla saatavaa lisdarvoa on vaikeampi arvioida luotettavasti. Luvun lopussa esitel-
1a4n tuloksia loT-sensoripilotista, joka toteutettiin Elenialla.

8.1 Kustannukset

Sensorijirjestelmin kustannukset koostuvat sensoreista, tietoliikenteestd, datavarastosta,
data-analytiikasta, laitehallinnasta ja kehityskuluista. Seuraavissa alaluvuissa kdydddn
ldp1, mistd kustannukset koostuvat ja miten niihin voidaan vaikuttaa.

8.1.1 Sensorit

Sensorin hintaan vaikuttaa sen siséltimét anturit, tietoliikennekyvykkyydet, kotelointi,
virtaldhde ja suunnittelu- ja valmistuskulut. Sensorien kustannukset voivat vaihdella
kymmenisté euroista tuhansiin euroihin riippuen sensorien toiminnallisuuksista. Sensorin
yksikkokustannukset ovat riippuvaisia niiden tilausmairisté, jolloin sensoreita ei kannata
hankkia vain yksittdiskappaleina. Sensoreiden mééra kannattaa sensorijarjestelmén toi-
mivuuden kannalta olla suuri, jotta dataa saadaan kerittyéd tarpeeksi hyotyjen saavutta-
miseksi, joten soveltuvien kédyttotapausten riittivd maédrd on varmistettava.

Yksinkertaisten antureiden, kuten lampdétila-anturin, yksikkohinta voi olla yhden euron
luokkaa, kun taas kehittyneempien anturien, kuten kaasuanalysaattorin, hinnat voivat olla
useita satoja euroja. Sensoriin liitettdvien anturien maarittiminen tarpeiden mukaan on
siis hyvin térked vaihe kustannusten optimoinnissa.

IoT-sensoreilla on paljon erilaisia tietoliikennevaihtoehtoja, joita se voi tukea. Tuetut tie-
tolitkenneprotokollat vaikuttavat sensorin hintaan, silld eri protokollien tukeminen vaatii
usein erillisid piirejd ja se voi vaikuttaa myds antennisuunnitteluun hiirididen minimoi-
miseksi, mikd monimutkaistaa sensorin kehitystd. Kiytettivien tietolitkenneprotokollien
valinta vaikuttaa siis suoraan sensorin hintaan.

Useat sensorit tulevat olemaan ulkotiloissa sdin armoilla, jolloin sensorin koteloinnin on
varmistettava, ettd lumi- tai vesisade tai p6ly ei riko laitetta. Koteloinnin IP-luokituksen
on oltava siis monessa tapauksessa vihintddan [P64-luokkaa. Erityistilanteissa, kuten ri-
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jahdysalttiissa tiloissa, koteloinnilta voidaan vaatia vield erityisié suojauksia, mitka lisaa-
vit sensorin kustannuksia. Kotelointivaatimukset tulee méaritelld tarkasti, jotta koteloin-
nin kustannukset voidaan minimoida. Puistomuuntamoiden tapauksessa sensorit voidaan
asentaa sisdtilothin muuntamorakennukseen, joka suojaa sensoria suoralta vesisateelta.
Sensorin koteloinnin on silti suojattava sensoria kosteudelta.

Sensori tarvitsee toimivan ja luotettavan virtalihteen mahdollisimman edullisesti. Taval-
lisesti virtalihde voidaan toteuttaa joko paristoilla, akuilla tai ulkoisella virransyotolla.
Tavallisesta poikkeavia ratkaisuita voi olla esimerkiksi aurinkopaneelit tai energian ke-
ruu. Sdhkoverkkokomponentteihin asennettaessa sdhkdé on usein saatavilla hyvinkin hel-
posti, mutta ulkoisen virtaldhteen toteutus jilkiasennuksena ei ole kustannustehokasta.
Laitteen sisdinen paristo tai akku mahdollistaa helpon asennettavuuden, mutta rajoittaa
laitteen kayttoikad. Kayttoikdd voidaan toki pyrkid pidentdmiin sensorin virrankulutusta
optimoimalla, mutta todella pitkid toiminta-aikoja paristoilla ei voida saavuttaa. Akku-
kayttoisten laitteiden kéyttoikdd voidaan pidentdd hyodyntamailld lisdenergianldhteitd,
kuten aurinkopaneeleita tai muuta energiankeruuta. loT-sensorit ovat pienivirtaisia lait-
teita, jolloin energiankeruun kehittyessé tulevaisuudessa se voisi toimia jopa ainoana tar-
vittavana energianldhteend sensoreille.

Sensoreiden yksikkohinnat kasvavat huomattavasti, jos ne pitdé kehittda ja valmistaa pel-
kdstddn omaan kadyttoon. Télloin valmistus-, tutkimus- ja kehityskulut jakautuvat laitteille
suoraan niiden mddrdn suhteessa. Tuotekehitys vaatii ohjelmistokehityksen tapaan mitta-
via panostuksia, mikéd nostaa koko sensorointijirjestelmin kiinteitd kuluja. Tdmén takia
valmiit ja kaupallisesti saatavat ratkaisut ovat huomattavasti kiinnostavampia, koska mui-
den yrityksien kéyttotarkoituksiin sopivien laitteiden valmistusmiérit ovat suurempia.
Valmiissa ratkaisuissa ei kuitenkaan valttimétta 10ydy omiin tarpeisiin juuri sopivaa lai-
tetta, jolloin pitdé joustaa omissa vaatimuksissa.

Sopivien sensorivalmistajien kanssa tehtdvédn yhteistyon avulla voidaan saada omiin tar-
peisiin paremmin sopivia laitteita. Yhteistyon avulla valmistaja saa parempaa tietoa sdh-
koverkkoalan tarpeista ja voi kehitelld alalle sopivampia laitteita. Vaikeammissa tapauk-
sissa, kuten dénivalvonnassa, yhteiset tutkimus- ja kehityshankkeet sensorivalmistajien
kanssa on varmasti tarpeen, jotta toimivat ratkaisut saadaan kehitettyd. Tdmén takia laaja
yhteisty6 tai kumppanuus sensorivalmistajien kanssa on tarpeellista, kun sensoriratkai-
suita pitdd kehitelld omia tarkoituksia varten.

Sensorien asennus tulee hoitaa mahdollisimman kustannustehokkaasti, joten se kannattaa
toteuttaa esimerkiksi muuntamon tarkastuskéynnin yhteydessé. Télloin sensorien asennus
on vain lisdty0, eikd asennuskustannuksiin sisdlly ollenkaan matkakuluja. Sensoreiden
asennettavuuden ollessa helppo tarvittavan lisitydon médrén ei pitdisi olla suuri. Lisdksi
dokumentointi, eli asennetun sensorin ja asennuskohteen vilinen linkitys, piti4 ottaa huo-
mioon tyOkuluissa. Asennuskustannus per sensori riippuu tdysin asennukseen kuluvasta
ajasta, tuntihinnasta ja asennettavien sensorien maérdstd kohteessa. Yksinkertaisissa
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asennuksissa asennuksen kustannukset muun tyon ohessa pitdisi olla 10 € luokkaa, kun
taas monimutkaisemmissa asennuksissa tyd voi maksaa 50 €, jos asennus vaatii huomat-
tavan méérin tydaikaa tai on muuten hankala toteuttaa.

8.1.2 Tietoliikenne

IoT-sensoreiden tietolitkenne voidaan toteuttaa monilla eri keinoilla. Kuvassa 13 on esi-
tetty osa mahdollisista tietoliikenneprotokollista, joita sensoreissa voidaan kayttad. Pro-
tokollat eroavat toisistaan muun muassa kantaman, tiedonsiirtonopeuden ja virrankulu-
tuksen perusteella. Esimerkiksi WiFi mahdollistaa nopean tiedonsiirron, mutta sen kan-
tama on heikko ja virrankulutus suuri verrattuna esimerkiksi pitkid viestintdetdisyyksid
varten suunniteltuihin protokolliin. Ne on suunniteltu niin, ettd sensorin virrankulutus tie-
donsiirrossa olisi mahdollisimman pieni ja kantama mahdollisimman laaja, miké vihen-
tdd tarvittavien tukiasemien madrdd. Nami ominaisuudet taas rajoittavat tiedonsiirtono-
peutta, jolloin isoja datamééria sensorilta ei voida ldhettdd nopeasti kdyttden kyseisid pro-
tokollia. Tiedonsiirtonopeudet ovat silti hyvin riittdvid sensoreilta keréttdvien pienten da-
tamédrien siirtoon.

Tietolitkennevalinta vaikuttaa sekd sensorien hintaan etté varsinaisiin tietoliikenteen kus-
tannuksiin. Sensorin yleiseksi kdyttoikdtavoitteeksi voidaan asettaa vihintddn 5 vuotta ja
tietolitkennelaskutus on usein kuukausittaista, jolloin tietoliikennekustannuksilla on sen-
sorin elinkaaren kustannuksissa merkittdvé vaikutus. Jokainen sensoriin asennettu tieto-
litkkennepiiri maksaa eikd useiden tietolitkennepiirien asentaminen vélttiméttd ole mah-
dollista taajuusalueiden eroavaisuuksien ja niiden tarvitsemien antenniratkaisuiden takia,
jolloin yhteen sensoriin on usein valittava vain yksi tietolitkenneprotokolla kdyttoon. Eri
sensoreilla voi kuitenkin olla kdytossa eri tietoliikenneteknologioita tarpeiden mukaise sti,
kunhan sensorointijarjestelméssa timi mahdollisuus on huomioitu.

Sensori tarvitsee siis oman tietolitkenneliittyménsé, ellei verkkoyhtié hyddynni omaa tie-
tolitkkenneverkkoaan. Siirrettdvin datan maard on loT-sensoreilla pientd, muutamista ki-
lobiteistd muutamiin megabitteihin pdivéssd, jolloin liittymédmaksut ovat odotettavasti
selvésti pienempid kuin tavallinen mobiili-internetliittymd. Ainoa avoin hintatieto suo-
malaisilta operaattoreilta on Telian NB-IoT aloituspaketin hinta, jonka perusteella yksit-
tdisen liittymén kuukausittainen maksu olisi 1,5 euroa (Telia Oyj 2019a). Tietoliikenne-
liittymien hinnat ovat varmasti laajemmassa kdytossd alhaisemmat, jolloin selvésti alle
euron kuukausimaksu liittymda kohti on odotettavaa. Liittymien hinnat tulevat todenni-
koisesti myds laskemaan ajan myotd entisestédn.

8.1.3 Datavarasto, analytiikka ja laitehallinta

Datavarastointi-, analytiikka- ja laitehallintaratkaisukokonaisuudeksi sopii ehdottomasti
parhaiten loT-alusta. Suosituimmat pilvipohjaiset alustat ovat hyvin pitkélle kehitettyja
ja laajasti tuettuja palveluita, jolloin omaa ohjelmistokehitystd ei tarvitse tehdd. Tadma
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viahentdd huomattavasti sensorointijarjestelmin kiinteitd kustannuksia, silld alustapalve-
luiden laskutus perustuu pelkdstdan kidyton madrdédn. Amazonin AWS IoT Core -alustan
esimerkkikustannuslaskelmassa alustan kuukausittainen maksu on noin 190 dollaria
10000 laitteelle, jotka kommunikoivat alustan kanssa noin 5 minuutin vélein ja suorittavat
erilaisia toimintoja alustassa. (Amazon Web Services 2019b) Datavarastointi ja yksinker-
tainen data-analytiikka Amazonin palvelussa maksaa noin 35 dollaria kuussa 10 000 lait-
teelle, jos jokainen laite ldhettiisi 1 kilotavun viestejd noin 5 min vilein varastoitavaksi
ja analysoitavaksi (Amazon Web Services 2019a). Laitehallinnan kustannukset 10 000
laitteelle ovat Amazonin esimerkkilaskelmissa 17 dollaria kuukaudessa. (Amazon Web
Services 2019¢)

Pilvipalveluiden hinnoittelu perustuu pelkastdin palveluiden kdyton médradn eli se riip-
puu pddasiassa sensorien ja datan miéréstd ja niiden laadusta. Amazonin esimerkkilas-
kelmien perusteella yksinkertaisen 10000 laitteen jirjestelmédn kuukausittainen maksu
olisi selvésti alle 1000 euroa, jolloin laitekohtaiseksi hinnaksi tulisi reilusti alle 10 senttid
kuukaudessa. Laimpdtilatietojen kerddminen ei vaadi paljoa tallennustilaa, kun taas yhden
adnitiedoston tallennus voi vastata tuhansia ldmpdtilatietoja jarjestelmaissa, jolloin kuu-
kausihinta voi vaihdella kdytettdvien sensorien mukaan, mutta niiden osuus sensoroinnin
hinnasta on kuitenkin muita kustannuskomponentteja selvisti pienempi.

Alustaa kéytettdessd kustannukset eivit siis ole kymmenien tuhansien laitteidenkaan
kanssa suuria. Pitdd kuitenkin huomioida, ettd esimerkiksi dénisignaalin ja ldmpotilatie-
don vélisen dataméérdn ero voi vaikuttaa hyvin paljon kokonaiskustannuksiin. Yhteen
kilotavuun voidaan sisdllyttdd useita limpdotilalukemia, mutta ddnisignaali voi sisdltda
kymmenid kilotavuja dataa per sekunti. Kustannusten optimointi on mahdollista erityi-
sesti viestitystiheyttd ja dataméérid optimoimalla jarkevid viestintdprotokollia ja muita
tekniikoita hyodyntden, mihin tissé ty0ssd ei perehdytd tarkemmin. Yksinkertaisissa ta-
pauksissa jirjestelman vuotuiset kustannukset olisivat kuitenkin vain muutamia tuhansia
euroja, jolloin optimoinnin vaikutukset eivit olisi kovin merkittavid.

Kokonaan oman jdrjestelmén kehittimisessd puhuttaisiin helposti jopa sadoista tuhansista
euroista, jolloin valmiit IoT-alustat ovat ilmiselvd valinta. loT-alustojen modulaarisuus
ja laaja tuki mahdollistaa helpon laajennettavuuden, kun alustan perustoiminnallisuudet
eivit endd riitd. Télloin voidaan ottaa kiyttdon Amazonin muita palveluita tai kehittdd
omia analytiikkapalveluita ja suorittaa niitd pilvipalvelussa. Koneoppimiseen tai muihin
monimutkaisempiin analytiikkakeinoihin perustuvia palveluita ei kuitenkaan ensivai-
heessa kannata kehitelld, silld niiden kayttd vaatii paljon dataa ja kehitystyota.

Jérjestelmddn sitoutuu liséksi yhtion resursseja, kun jérjestelmdd otetaan kédyttdon ja yl-
lapidetdan. Sdhkoverkkoyhtioilld on kiytossa télld hetkelld verkkotieto-, asiakastieto- ja
muita jarjestelmid, jolloin monimutkaisten jirjestelmien hallinta ei pitéisi olla uutta orga-
nisaatioille. Kiyttdonottovaiheessa resurssitarve on suurempi ja ulkoisille konsulttipalve-
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luille voi ilmentya tarpeita, mutta kustannusten pitdisi silti pysyd maltillisina. Kustannus-
ten tarkka arviointi timéin tyon yhteydessa ei onnistu, mutta resurssitarve on kuitenkin
médriteltdva kayttoonottoprojektin alkuvaiheessa, jolloin tarkat resurssikustannukset on
mahdollista maaritella.

Tuomas Luukko (2018) méiritteli diplomitydssdin erilaisia vaatimuksia seuraavan suku-
polven AMR-mittarijdrjestelmille. AMR-mittareiden ja mittaustiedon hallinta tulee vaa-
timaan tulevaisuudessa lisddntyvin mittausmééran ja muuttuvan toimintaympériston ta-
kia Luukon mukaan mikropalveluarkkitehtuuriin perustuvan jarjestelmin, jossa jirjes-
telmé on paloiteltu pienempiin hallittaviin osiothin, mikd mahdollistaa ketterdn kehitta-
misen vaatimusten muuttuessa. (Luukko 2018) Pilvipalvelut mahdollistavat mikropalve-
luarkkitehtuuriin perustuvien jarjestelmien rakentamisen ja kasvavat dataméérat tukevat
pilvipalveluiden kayttoonottoa AMR -mittaustiedon hallintaan niiden skaalautuvuuden ta-
kia (Solita 2019). Uuden sukupolven AMR-jirjestelmén ja [oT-sensorointijarjestelmén
vélilld on paljon yhtdldisyyksid, jolloin molemmat jirjestelmét kannattaisi toteuttaa sa-
maan palveluun synergiaetujen takia. Nain AMR-jérjestelmén kehitystyoté olisi hyddyn-
nettdvissd loT-jirjestelmédn kéyttdonotossa, jolloin IoT-jarjestelméén liittyvit kehitysku-
lut olisivat huomattavasti pienemmat.

Vaihtoehtoisesti [oT-sensorointijirjestelmén voi hankkia palveluna, jolloin omat kehitys-
kulut ovat selvdsti pienemmait. Monet laitetoimittajat tarjoavat laitteidensa lisdksi mit-
taustietojen ja laitteiden hallintaan tarkoitettuja pilvipalveluita, mutta ne sopivat parhaiten
lyhytaikaisten pilottien toteutukseen, silld laajennetussa kaytossd oleva loT-jérjestelma
tulee olla integroituneena verkkoyhtion muihin jirjestelmiin ja integraatioiden toteutta-
minen organisaation ulkopuolisen toimijan jérjestelmiin on huomattavasti kalliimpaa. Li-
saksi toimittajaloukkuriski kasvaa, mikd voi tehda jérjestelmin kehityksesté kallista.

Jarjestelmin kehitykseen ja kayttoonottoon liittyvat kehityskulut ovat pilvipalveluita
hyodyntdessd huomattavasti alhaisemmat verrattuna perinteisiin tietojirjestelmien kehi-
tykseen. Kehitys ja kdyttoonotto vaatii kuitenkin my0ds paljon resurssipanoksia, joiden
kuluja voidaan hallita hyddyntdmélla organisaation sisdistd osaamista. Sdhkoverkkoyhti-
01114 on esimerkiksi vahvaa tietoliikenne- ja tiedonhallintaosaamista, jota tulee mahdolli-
suuksien mukaan hyddyntéa.

8.2 Saastot ja muu lisaarvo

Sensorointi ei tarjoa suoria tuloja, vaan mahdollisia kustannussaistdjd verkkoyhtiéon ope-
ratiivisissa kustannuksissa, kun sen avulla keréttya tietoa hyddynnetdédn paatdksentekoti-
lanteissa. Sensoroinnin tarjoamia mahdollisia sdéstdjd syntyy vikojen ennakoinnin tai in-
dikoinnin ja kunnossapitotoimenpiteiden optimoinnin kautta. Huoltokustannukset ja kes-
keytyksestd aiheutunut haitta ovat huomattavasti pienempid, kun huolto tehdédn suunni-
tellusti, eikd kiireisend vikatyond. Vikapaikan indikointi voi lisdksi nopeuttaa korjausta,
kun vikapaikkaa ei tarvitse erikseen etsid.
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Ennakoiva kunnossapitostrategia mahdollistaa kunnossapidon kokonaiskustannusten pie-
nentdmisen, kun se on implementoitu oikein. Se kuitenkin vaatii huomattavasti enemmain
tietoa komponenttien kunnosta verrattuna reagoivaan tai ehkéisevdan kunnossapitostra-
tegiaan, mika tekee siitd vaikeasti kdyttoonotettavan ja hallittavan. Ennakoivassa kunnon-
hallinnassa komponentin kuntoa pitdd seurata aktiivisesti, mikéd perinteisin menetelmin
on mahdotonta toteuttaa kustannustehokkaasti. Ennakoivaan kunnossapitostrategiaan
siirtyminen on mahdollista toteuttaa sensorointia apuna kdyttden, mutta optimoinnin
kautta saatavat sddstot realisoituvat vasta pitkdlld aikavélilld, koska strategian vaatiman
tietopddoman hankinta vaatii dataa usealta vuodelta ja muuta tiedon kerdédmista ja kasit-
telyd. Tdmén takia kustannusten optimoinnilla saatavia sdédstoji on vaikea arvioida.

Ennakoivaan kunnossapitoon liittyy vahvasti vikojen ennakointi. Hitaasti kehittyvien vi-
kojen havainnointi ja korjaus ennen varsinaista vikaantumista tarjoaa mahdollisuuksia
huomattavaan verkkoyhtion operatiivisten kustannusten vihentdmiseen, silld silloin sidh-
konjakeluun ei tule vilttimattd ollenkaan keskeytystd ja huoltotoimenpiteet voidaan
tehdd suunnitellusti. Sensoreilla ei voida ennakoida séén tai ulkopuolisen toiminnan ai-
heuttamia vikaantumisia, mutta néissikin tilanteissa vikapaikan tarkempi indikointi voi
erityisesti ilmajohtoverkossa olla arvokasta, kun korjaustoimenpiteet voidaan aloittaa no-
peammin. Viankorjauksen kustannukset pienenevét, kun korjaus voidaan tehdad suunni-
tellusti eikd kiireellisend vikatyond. Sddstod tulee keskeytyksistd aiheutuvan haitan
(myoh. KAH) kustannuksista ja mahdollisesti tyon kustannuksista, jos vikaantuminen
voidaan ennakoida tarpeeksi aikaisin.

Vikaindikoinnin tai ennustamisen lisdksi sensorit voivat tarjota lisdarvoa pitkdn aikavélin
kunnonseurantaan liittyen, mink varsinaista arvoa on vaikea arvioida. Kunnossapitotyot
suunnitellaan padosalle komponenteista niille suoritettujen tarkastuksien perusteella. Jo-
kainen tarkastuskdynti muuntamolla ei kuitenkaan johda jatkotoimenpiteisiin. Tarkastus-
kdynneilld tarkastetaan teknisen kunnon lisdksi muuntamon turvallisuus, joten kdynnit
eivit ole koskaan tdysin turhia. Jatkuva-aikainen kunnonvalvonta sensoreilla mahdollis-
taisi paremman tarkastusten kohdentamisen, jolloin tarkastuskdynnit olisivat entistd hyo-
dyllisempid, kun hyviakuntoisten komponenttien tarkastusvélejd pidennettdisiin ja heik-
kokuntoisia komponentteja tarkastettaisiin useammin. Turvallisuuden varmentamiseen
voitaisiin mahdollisesti hyddyntd4 uusia ratkaisuita, kuten joukkoistamista, jos tarkastus-
vélin pidentdminen tietyilld kohteilla turvallisuuden ndkdkulmasta ei olisi mahdollista.
Joukkoistamisella tarkoitetaan toimintaa, jossa annetaan tehtévid suoritettavaksi tai on-
gelma ratkaistavaksi ennalta mairitteleméttomaélle joukolle (Sanastokeskus 2010).

Sensoroinnilla voidaan vihentdd ympéristovahinkoriskejd seuraamalla 6ljy- tai SF6-kaa-
suvuotoja. SF6-kaasupédstot vastaavat 22 800 kertaisesti hiilidioksidipddstdjé, joten vuo-
tojen estdminen tai minimointi on ilmaston ldmpenemisen kannalta ehdottoman térkeda
(Climate Change Connection 2016). Sensoroinnilla voidaan myds vdhentdd kunnossapi-
totoistd aiheutuvia ymparistopaistdjd, jos komponenttien tarkastuskédyntejd voitaisiin vé-
hentdi sensoroinnin avulla.
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Lisdksi jos urakoitsijoille voidaan tarjota parempaa tietoa sensoroinnin ja data-analytiikan
avulla tulevista toistd, niin ne voivat tehostaa toimintaansa entistd paremmaksi, mikd vi-
lillisesti vaikuttaisi myos verkkoyhtion kustannuksiin. Esimerkiksi 6ljyaltaan vedenpin-
nan korkeuden seurannalla urakoitsijalle voidaan antaa tarkka tieto veden pumppaamisen
tarpeesta ilman varsinaista kdyntid altaalla. Vikatilanteissa sensoreiden avulla vikaantu-
misen syy voi olla paremmin tiedossa etukéteen ja urakoitsija osaisi tdlloin varautua pa-
remmin viankorjaukseen, mikd nopeuttaa viankorjausta ja tehostaa urakoitsijan toimin-
taa.

8.3 Haasteet kannattavuuden arvioinnissa

Sensoroinnin kannattavuuden arviointi luotettavasti on todella haasteellista. Sensoroin-
nista ei ole aiempaa kokemusta sdhkdverkkoalalla eika silld ole selvda tuloldhdettd, vaan
sensoroinnin kannattavuus perustuu sen avulla muodostetun tiedon arvokkuuteen. Senso-
reilla on mahdollista toteuttaa hyvin monia eri tyyppisid ja tasoisia mittausjirjestelmia,
eikd kaikkia konfiguraatioita sensorijirjestelmistd ole mahdollista arvioida.

Sensorit tarjoavat mahdollisia kustannussééstdja kunnossapitotoiminnassa ja vikaantumi-
sissa. Kustannussddstojen arvioimiseksi pitdd tehdd monia oletuksia, jotka ovat melko
epavarmoja, miké voi vidristdd kannattavuuslaskelman tuloksia. Esimerkiksi komponen-
tin vikaantumisten méaaraa tulevina vuosina ei voida arvioida tarkasti, vaan ne arvioidaan
hyodyntden historiatietoja aiemmista vikaantumisista. Verkkoa kuitenkin uusitaan talla
hetkelld paljon ikddntyvin verkon ja toimitusvarmuusinvestointien takia, jolloin verkossa
olevien komponenttien keski-ikd tulee laskemaan aiemmasta ja samalla verkon rakenne
muuttuu, mikd voi vaikuttaa muun muassa vikatiheyksiin komponenteilla.

Eri komponenteilla on erilaiset vikaantumisten vaikutukset ja vaatimukset sensoreille.
Jokaiselle komponenttityypille pitdd siis laskea kannattavuuslaskelmat erikseen, jotta las-
kelmissa voidaan huomioida ndmai poikkeavuudet. Lisdksi kaikkea sensoroinnilla saata-
vaa kustannussddstod ja erityisesti muuta lisdarvoa on hankalaa arvioida rahallisesti. Vai-
kutuksien ja hoytyjen suuruutta ei voida maarittdd etukéteen, vaan ne voidaan varmentaa
vasta kdyton aikana. Potentiaali lisdarvolle on hyvin suuri, mutta loT-jérjestelmin toi-
minta sdhkoverkkoympéristdssa ei ole tdssd vaiheessa vield varmaa.

8.4 Sensoroinnin kannattavuuslaskelma

Téssd tyossd lasketaan kannattavuuslaskelma puistomuuntamoiden sensoroinnista. Sa-
moja laskentaperiaatteita voidaan hyddyntdd muiden sdhkdverkon komponenttien senso-
roinnin kannattavuuden laskentaan.

Puistomuuntamoiden sensoroinnin kokonaisvaikuttavuutta arvioidaan keskiméérdisen
sihkdaseman keskijédnnitelahdon avulla. Tamédn mallin avulla yhdessd 1dhdon muunta-



66

mossa tapahtuvan vikaantumisen vaikutusta muihin ldhdén muuntamoihin voidaan arvi-
oida paremmin. Mallissa kiytettdvdt arvot pohjautuvat Elenian sdhkdverkon tietoihin,
mitkd voivat erota selvisti toisten verkkoyhtididen tiedoista. Mallissa hyddynnetddn
suunniteltua vuoden 2028 verkon rakennetta, silld verkon rakenne muuttuu mittavan kaa-
peloinnin takia vuosittain paljon. Verkon rakenne vuoden 2028 jélkeen ei tule todenné-
koisesti endd muuttumaan niin merkittavésti kuin talla hetkella.

Keskijanniteldahdolla tapahtuva vikaantuminen vaikuttaa myds muihin 14hdélla oleviin
asiakkaisiin, silld ennen varsinaista vikaa 14hddssé tapahtuu pika- ja aikajélleenkytken-
nit, joilla suurin osa vikatapauksista yleensa poistuu verkosta, ellei johtoldhto ole tdysin
kaapeloitu, jolloin jdlleenkytkentdja ei ole kdytossd. Varsinaisen vian tapauksessa ldh-
don kaikki asiakkaat kokevat pika- ja aikajdlleenkytkennin lisdksi vianrajaamiseen ku-
luvan ajan mittaisen keskeytyksen. Kaikki vikaantuneen 1ahdon asiakkaat kokevat arvi-
olta vdhintddn noin 15 minuutin pituisen keskeytyksen ja vikaantuneen verkon alueen
asiakkaat kokevat lisdksi viankorjaukseen kuluvan ajan. Keskeytysaika voi olla my6s
viankorjausaikaa lyhyempi varavoimakoneita kiytettdessa.

Tamén takia keskijannitelahdolld tapahtuvan keskeytyksen aiheuttama haitta (KAH) las-
ketaan kaavan 1 mukaisesti, mutta laskennassa otetaan huomioon kaikkiin vianrajausalu-
een ulkopuolelle jddvien asiakkaiden kokema lyhempi keskeytys. Laskennassa oletetaan,
ettd vika saadaan rajattua yhdelle taajama-alueen ja kahdelle haja-asutusalueen muunta-
molle 14hdossd. Tami menetelma antaa pessimistisemmain arvion todellisesta keskeytyk-
sestd aiheutuvasta haitasta, silld aivan jokaisella muuntamolla ei ole vélttimétta kauko-
ohjattavaa erotinta, jolla vikapaikka voidaan erottaa verkosta, vaan vika-alueelle voi jaada
useampi muuntamo. Talloin useampi asiakas kokisi pidemmaén keskeytyksen, mikd nos-
taisi KAH-kuluja entisestddn. Taajama-alueella vikaantunut muuntamo pystytdin usein
erottamaan verkosta muihin muuntamoihin asennettujen erottimien avulla ja verkko on
rakennettu rengasmaisesti.

KAH-kustannukset huomioiden johtoldhdén muiden muuntamoiden kokeman lyhyen
keskeytyksen yhden muuntamon vikaantuessa arvioidaan siis mukaillen kaavaa 1 alla esi-
tetyn kaavan avulla:

KAHyor = m - Py (hgoqote * tv + hwodore) + (P —m - P) * (hgoqoee " tr + Awoqore)  (2)
jossa

m = vika-alueelle jadvien muuntamoiden mééri,

P;, = vika-alueen muuntamoiden keskiteho (kW),

P; = johtoldhdon keskiteho (kW),

ja t, = vianrajaukseen kuluva aika (h).
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Muuntamoiden keskiteho Elenian verkossa mééritettiin muuntamon vuosienergiasta. Yk-
sittdisen muuntamon vuosienergia jaettiin vuoden tunneilla (8760 h) ja muuntamoiden
keskitehoista otettiin vield keskiarvo (Tienari 2018). Muuntamoiden keskitehoksi taa-
jama-alueella saatiin 64 kW, haja-asutusalueella 12 kW ja koko verkon osalta 35 kW.
Samalla menetelmilld voidaan laskea Elenian verkon johtoldhtdjen keskiteho, joka on
noin 870 kW.

Keskimiirdiselld keskijanniteldhdolld Elenialla on tilld hetkelld noin 30 muuntamoa,
joista noin puolet on télld hetkelld puistomuuntamoita. Puistomuuntamoiden mééra tulee
kuitenkin kasvamaan merkittdvisti ja vuoteen 2028 mennessé arviolta noin 75% kaikista
verkon muuntamoista on puistomuuntamoita, silld puistomuuntamoita kdytetadn yleisesti
kaapeliverkossa ja Elenian tavoitteena on saavuttaa 75% kaapelointiaste vuoteen 2028
mennessd. (Elenia 2019a)

Laskentamallin yksinkertaistamiseksi pylvismuuntamot jatetdin keskimiirdisessa keski-
janniteldahddssd huomioimatta, silld niihin sensorointia ei teknisisté syistd ole helppoa to-
teuttaa. Yhdelld keskijanniteldahdolld Elenian verkossa on vuonna 2028 siis noin 23 puis-
tomuuntamoa. Puistomuuntamoista noin 10 sijaitsee taajama-alueella ja loput haja-asu-
tusalueella. Télloin laskentamallin johtolihdon keskitehoksi tulee noin 800 kW.

Alla olevassa taulukossa on esitetty laskelmia yksittdisen vian aiheuttama KAH-kustan-
nus kéyttden kaavaa 2, kun vikapaikka on taajamassa tai haja-asutusalueella. Samassa
taulukossa on esitetty KAH-kustannus, jos keskeytys tapahtuisi suunnitellusti ja keskey-
tysajasta vihentyisi 1 tunnin matka-aika vikapaikalle. Laskennassa laskettiin keskeytyk-
sen kustannukset taajama- ja haja-asutusalueille erikseen riippuen vikapaikan sijainnista
ja ne summattiin lopputulosten saamiseksi. Kustannuksia laskettaessa oletettiin, etti taa-
jama-alueella vika-alueelle jdi 1 muuntamo ja haja-asutusalueella vika-alueelle jdi 2
muuntamoa.

Taulukko 4.  Yhdestd puistomuuntamon vika- ja suunnitellusta keskeytyksestd aiheutuvan haitan
kustannukset keskimdcdrdisessd keskijdnniteldhdossd

Vikapaikka / keskeytysaika | Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys

Taajama / 2h 5242 € 2535€
Taajama / 3h 6 100 € 3066 €
Haja-asutus / 2h 3897¢€ 1937€

Haja-asutus / 3h 4219€ 2037€
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Yhden keskeytyksen kustannuksista voidaan laskea vuotuinen KAH-kustannus koko joh-
toldhdolle hyodyntden muuntamoiden vikataajuutta. Yhden muuntamon vikaantumisen
todenndkdisyys on asiantuntija-arvioiden ja tilastojen mukaan 1% luokkaa vuodessa, kun
sdd- tai ulkopuolisten aiheuttamia vikaantumisia ei huomioida. Vikataajuuden tarkempi
médrittely on hankalaa, silld kaapelipéddtteissd tapahtuvat viat voidaan dokumentoida kaa-
pelivikana vaikka niiden havaitseminen tapahtuisi muuntamolla. Keskiméirdiselld kes-
kijannitelahdolld tapahtuu siis noin 0,23 puistomuuntamoiden aiheuttamaa vikaa vuo-
dessa. Vikataajuus voi kuitenkin vaihdella paljon riippuen verkon rakenteesta ja kun huo-
mioidaan kaapelivioiksi dokumentoidut kaapelipéétteissd tapahtuneet viat.

Sensoroinnin avulla saatava sadsto KAH-kustannuksissa vuodessa voidaan laskea seuraa-
valla kaavalla:

KAHgss505 = Xi=1fvi - KAHyox * Ps 3)
jossa
n = muuntamoiden lukumééra johtolahdolla,
f»,i = muuntamon i vikataajuus,
ja ps = vikaantumisen ennakoinnin todenndkdisyys sensoroinnilla.

Vikaantumisen ennakoinnin todenndkdisyys kuvaa sitd, kuinka suuren osan kaikista
muuntamoilla tapahtuvista vikaantumisista sensoroinnilla voidaan havaita ennen varsi-
naista varsinaista keskeytystd. Todenndkoisyyttd on vaikea arvioida tarkasti, mutta ole-
tettavasti kaikkia vikaantumisia ei ainakaan alkuvaiheessa voida ennakoida. Ennakoi-
malla vian ennen varsinaista vikaa voidaan sdistdd K AH-kustannukset kokonaan, jos
ongelman korjaaminen ei vaadi erillistd keskeytystd. Sddsté on noin puolet varsinaisen
vian KAH-kustannuksista taulukossa 1 esitettyjen arvojen perusteella. Lisdksi keskey-
tysaikaan ei kuulu suunnitelluissa toissd matka-aikaa vikapaikalle.

Yhden paristo- tai akkukédyttisen langattoman sensorin pitoajaksi puistomuuntamolla
médritettiin 6 vuodeksi luvussa 7. Kuuden vuoden tarkastelujakson aikana johtoldhdolla
tapahtuu yhteensd noin 1,38 vikaa 1 % vikataajuudella. KAH-kustannus kuuden vuoden
kuluttua voidaan laskea kaavaa 6 hyddyntden ja laskemalla vuotuisten sdéstojen net-
tonykyarvo valitulla korkokannalla, joka on tdssd tydssd 3%. Jakamalla nettonykyarvoi-
nen KAH-kustannus sensoroitujen kohteiden lukumaiérélld saadaan yhden kohteen kes-
kimédérdinen siésto, jota voidaan samalla pitdd sopivana tavoitehintana sensoroinnille.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vuotuinen KAH-séésto, kuuden vuoden KAH-séis-
ton nettonykyarvo ja yksittdisen kohteen sensoroinnin keskimaérdinen sddsto, jos vika
voidaan korjata ilman keskeytystd. KAH-kustannukset sdéstyvit kokonaisuudessaan, jos
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vikaantumisen aiheuttama keskeytys voidaan estdd sensoroinnin avulla. Seuraavat tu-

lokset on laskettu 2 tunnin vikakeskeytykselle eri vikaantumisen todenndkdisyyksilld ja

1% vikatiheydelld hydodyntden kaavaa 3. Laskennassa oletetaan, ettd vikaantumiset ja-

kautuvat tasaisesti taajama- ja haja-asutusalueiden muuntamoiden suhteessa eli taaja-

missa tapahtuu 0,1 ja haja-asutusalueella 0,13 vikaa vuodessa. KAH-sédstot lasketaan

molemmille alueille erikseen ja taulukossa esitetddn niiden summa.

Taulukko 5. KAH-sddsto ja sensorin keskimddrdinen sddsto eri vikaantumisen ennakoinnin to-
denndkoisyyksilld, kun vika korjataan ilman keskeytystd

Vikaantumisen
ennakoinnin 10% 20% 30% 40 % 50 % 60 %
todennikdisyys
KAH-sadsto (1 a) 103 € 206 € 309 € 412 € 515€ 618 €
KAH-sddsto (6 a) 618 € 1237¢€ 1855¢€ 2474 € 3092 € 3711€
KAH-sdastonnet- | so00 | 1117¢ | 1675€ | 2233€ | 2792€ | 3350¢€
tonykyarvo (6 a)
Keskiméaardinen
sensoroinnin 24 € 49 € 73 € 97 € 121 € 146 €
saasto

Seuraavassa taulukossa on esitetty tulokset KAH-kustannuksista ja sensoroinnin keski-

madrdisestd KAH-kustannuksesta, kun havaitun vian korjaus vaatii suunnitellun keskey-

tyksen. Téssd tapauksessa KAH-kustannuksilta ei voida kokonaan sdéstyd, vaan sddsto

muodostuu odottamattoman keskeytyksen ja suunnitellun keskeytyksen KAH-kustan-

nuksien erotuksesta. Laskennassa kéytettiin muuten samoja parametreja, mutta KAH-

laskennassa kaytetddn suunnitellun keskeytyksen mukaisia hintoja ja korjausajaksi muu-

tettiin 1 tunti edellisen laskelman 2 tunnin sijaan. Sensoroinnin séésto lasketaan viahen-

tamalld edellisen taulukon sensorin siddstostd keskimaardinen KAH-kustannus per

kohde.
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Taulukko 6.  KAH-kustannus ja keskimdcdrdinen KAH-kustannus per sensori ja sensorin tuoma
sddsto eri vikaantumisen ennakoinnin todenndkoisyyksilld, kun viankorjaus vaatii

keskeytyksen
'Vikaantumisen
ennakoinnin 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 %
todenndkdisyys

K AH-kustannus
(1 a)

K AH-kustannus
(6a)

KAH-kustannuk-
sen  nettonyky-| 274 € 547 € 821 € 1095€ | 1369€ | 1642¢€
arvo (6 a)

51€ 101 € 152 € 202 € 253 € 303 €

303 € 606 € 910 € 1213€ | 1516€ | 1819€

Keskiméirainen
K AH-kustannus 12 € 24 € 36 € 48 € 60 € 71 €
per muuntamo

Keskiméairainen
sensoroinnin 12 € 25 € 37 € 49 € 62 € 74 €
saasto

Molemmissa tapauksissa voidaan lisdksi huomioida korjaustdiden sédastot, jos vikaa ei
tarvitse korjata kiireellisend vikatyond vaan tyd voidaan tehdd suunnitellusti. Tarkkoja
sadstojd tyon kustannuksista ei voida kuitenkaan arvioida, mutta ldhtokohtaisesti kiireel-
linen ty0 on selvisti suunniteltua tyoté kalliimpaa. Suunnitelluissa tdissd toimitusaika on
toisaalta usein paljon pidempi, jolloin korjaus voidaan joutua silti tilaamaan kiireellisena
tyond, jolloin tydkuluissa ei vélttdméttd saada sddstdjd. Elenialla suunnitellut tyot pitdd
tilata urakoitsijakumppanilta vahintdan kuukausi etukédteen, joten alkava vika pitéisi pys-
tyd havaitsemaan jopa kuukausi ennen varsinaista vikaantumista, jotta sddstdja viankor-
jaustoistd syntyisi. Tdssd vaiheessa on vaikea arvioida, kuinka pitkalla aikavélilld vikaan-
tumisia voidaan sensoroinnilla ennakoida, mutta kuukauden aikavili voi osoittautua haas-
teelliseksi saavuttaa. Asiakkaalle suunniteltu keskeytys tulee ilmoittaa 5 péivdéd etuki-
teen, jotta KAH-kuluissa saadaan sddstdd. Eli viittd pdivdd voidaan pitdd vihimmaéista-
voitteena vikojen ennakoinnille.

Alla olevassa kuvassa 12 on kuvattu taulukossa 4 ja 5 esitetyt keskimédrdisen sensorin
sddstot. Ilman keskeytystd tapahtuvan korjauksen sdédstd kuvaa sensorilla saatavaa mak-
simisddstod ja keskeytyksen vaativan korjauksen sddstd kuvaa minimisddstod, jotka sen-
soroinnilla voidaan saavuttaa. Todellinen sddst on ndiden kahden kuvaajan vilissd, silld
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kaikkia vikoja ei voida korjata ilman keskeytystd muuntamolla, mutta osa huoltotdisté
voidaan silti suorittaa ilman keskeytysta.

160 € 146 €

140 €
120 €
100 €

80€

60 €

Saasto per kohde

40€

20€

0€

10% 20% 30% 40% 50% 60%

Vikaantumisen ennakoinnin todennakdisyys

— 33510 ilMan keskeytysta - = S3dsto, kun vaatii keskeytyksen

Kuva 15. Keskimddrdinen sensorin sddsto vikaantumisen ennakoinnin todenndkoi-
syyden suhteen

Kuvaajasta huomataan selvésti, ettd mitd suurempi osa vikaantumisia voidaan ennakoida
sensoroinnin avulla, sitd suuremmat kustannussddstdt sensoroinnilla saavutetaan. Enna-
koinnin todenndkdisyys on alussa oletettavasti pieni, mutta ajan mittaan sensoroinnin ke-
hittyessd yha useampi vikaantuminen on todenndkdisesti mahdollista ennakoida. Edelli-
sissd laskelmissa oletettiin, ettd jokaiseen johtoldhdon muuntamoon asennettaisiin senso-
rit, mikd laskee merkittdvasti yksittdisen sensoroinnin kohteen sddstdd, koska haja-asu-
tusalueella tapahtuvat viat eivit aiheuta niin suuria KAH-kustannuksia. Alla olevassa ku-
vassa 13 on kuvattu keskiméédrdinen sensoroinnin sddsto, kun sensoreita asennettaisiin
vain taajama-alueelle. Talloin vain taajama-alueella tapahtuvat viat voidaan ennakoida
sensoreilla, mutta sensoreita pitdd samalla asentaa vihemmaén.
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Kuva 16. Ainoastaan taajama-alueelle asennettujen sensorien keskimddrdinen

sddsto vikaantumisen ennakoinnin todenndkoisyyden suhteen
Y1l4 olevia kuvia 12 ja 13 vertaillessa huomataan, kuinka sddstd per muuntamo nousi,
silld taajama-alueen KAH-kustannukset ovat keskimddrin huomattavasti haja-asutusta
suuremmat. Vikaantumiset eivét toisaalta aina jakaudu tasaisesti eri alueille, silld vikaan-
tumisiin vaikuttaa monta tekijaéd, kuten ymparistd, muuntamoiden ikd ja niiden valmis-
taja. Asennettavien sensorien madrd vaikuttaa suoraan tarvittavien investointien suuruu-
teen ja sensorijarjestelmén kiinteiden kustannusten jakautumiseen yksikkdkustannuksiin
per kohde. Téstd syystd sensoreita ei kannata asentaa jokaiseen siahkdverkon muunta-
moon, vaan on pyrittdvd méarittelemiin verkon kriittisimmat kohteet, joihin sensoreita
tulisi asentaa.

Vian ennakoinnin todennikdisyyden lisdksi vikatiheydelld, viankorjausajalla, vika-alu-
een rajaukseen kuluva ajalla, vika-alueen koolla ja muuntamoiden ja 1dhdon keskitehoilla
on vaikutus KAH-kustannuksiin. Seuraavissa kuvaajissa havainnollistetaan ndiden muut-
tujien vaikutuksia tuloksiin. Laskelmissa vian ennakoinnin todennékoisyydeksi oletetaan
20 % ja muut muuttujat pidetddn samoina kuin aiemmissa laskelmissa, ellei toisin mai-
nita.

Muuntamoiden viankorjausaika voi vaihdella tilanteen mukaan hyvin paljon ja ylld ole-
vissa laskelmissa kdytetty 2 tuntia on ldhempéna lyhyintd mahdollista viankorjausaikaa,
silld yli 6 tunnin keskeytykset voivat olla hyvinkin mahdollisia. Muuntamoiden ja koko
johtoldhdon keskiteholla on merkittiva vaikutus KAH-kustannuksiin.
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Kuva 17. Keskimddrdinen sensorin sddsto vuotuisen vikatiheyden suhteen

Kuvasta 16 huomataan selvisti, ettd vikatiheydelld on merkittdva vaikutus mahdollisiin
sddstoihin. Pieni vikatiheys tarkoittaa vihemmén vikaantumisia, joista vield pienempi
osuus voidaan sensoreilla ennakoida. Sensorin kuuden vuoden tavoitellun elinkaaren ai-
kana vikoja ei voida vélttiméattd ennakoida tarpeeksi vikoja, ettd sensorin asentaminen
olisi kannattavaa, jos komponentin vikatiheys on pieni.
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Kuva 18. Keskimdidrdinen sddsté vikakeskeytyksen keston suhteen
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Vikakeskeytyksen kestolla ei ole kovin suurta merkitysté, kun taajama-alueella vika-alu-
eelle oletetaan jadvéin vain yhden muuntamon syottdmét asiakkaat. Seuraavassa kuvaa-
jassa on kuvattu vika-alueen suuruuden vaikutus taajama-alueella 2 tunnin pituisessa

viassa.
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Kuva 19. Keskimddrdinen sddsto vika-alueelle jddvien taajama-alueen muunta-
moiden mddrdn suhteen

Vika-alueen suuruus vaikuttaa mahdollisiin sddstoihin sitd enemmaan mitd pidempi kes-
keytys alueella koetaan. Taajama-alueellakaan vika-aluetta ei aina pystyta rajoittamaan
yksittdiselle muuntamolle, kuten aiemmissa laskelmissa ollaan oletettu, jolloin vikojen
ennakoinnilla voidaan saada parempia sddstdja. Myos vianrajausaika johtoldhdolld voi
vaikuttaa KAH-kustannuksiin. Aiemmissa laskelmissa kédytetty 15 minuutin vianrajaus-
aika onnistuu vain, jos johtoldhdolld on tiheésti kaukokédyttoisid erottimia. Kuvassa 20 on
esitetty vianrajausajan vaikutus sensorin mahdollisiin sééstoihin.
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Kuva 20. Keskimddrdinen sddsto per kohde vianrajaukseen kuluvan ajan suhteen

Vianrajaukseen kuluvalla ajalla on huomattava vaikutus keskeytyksestd aiheutuvan hai-
tan madrdin, mikd ndkyy sensoroinnin sddstdissd. Kun vika-alueen koolla ja rajaukseen
kuluvalla ajalla on huomattavia vaikutuksia KAH-kustannuksiin, puistomuuntamoissa si-
jaitsevien kuormanerottimien toiminnan varmentamisella on selvid kustannussiddstoja
mahdollista saavuttaa. Erottimien kauko-ohjauksien toimimattomuus kasvattaa vika-alu-
etta ja vaatii kisiohjauksia erottimilla asentajan toimesta, miké pidentda koko johtoldhdon
kokeman keskeytyksen kestoa.

Lopuksi kuvissa 21 ja 22 on esitetty johtolihdon taajama- ja haja-asutusalueiden muun-
tamoiden keskitehojen vaikutus keskimddrdiseen sddstoon. Keskitehot vaihtelevat johto-
lahdoittdin, joten varsinaisissa laskelmissa tulee kayttdd mahdollisimman tarkkoja tietoja
muuntamoiden keskitehoista KAH-laskennassa.
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Kuva 21. Keskimddrdinen sddsto per kohde taajama-alueella sijaitsevan muuntamon
keskitehon suhteen
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Kuva 22. Keskimddrdinen sddsto per kohde haja-asutusalueella sijaitsevan muun-
tamon keskitehon suhteen

Kuvaajista voidaan havaita, ettd keskitehon kasvulla on kohtalaisen suuri vaikutus senso-

roinnilla saatavaan sddstoon. Tdlloin sensorointia kannattaa mahdollisuuksien mukaan

kohdistaa niille muuntamoille ja johtoldhdoille, joissa keskitehot ovat keskiméaérdistd suu-

remmat.
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Y1li esitettyjen laskelmien perusteella sensoroinnin tuottamat sdéistot ovat keskiméérin
noin 50 €. Laskenta perustuu kuitenkin keskiméérdisyyksiin ja kuvan 16 perusteellakin
todettiin, ettd sensoroinnin kannattavuus paranee, kun sensoroitavat kohteet valitaan tar-
kemmin. Samoja laskuperiaatteita hyodyntden voidaan laskea sensoroinnista saatava
sddstd Elenian jokaiselle puistomuuntamolle. Tuloksista voidaan sen jilkeen laskea jo-
kaisen johtoldhddn, jossa on puistomuuntamoita, keskimédardinen sadsto, kun johtolahdon
kaikki puistomuuntamot sensoroitaisiin. Laskennassa kdytetdin vikataajuutena 1% vuo-
dessa, vian ennakoinnin todenndkdisyytend 20% ja vikakeskeytyksen kestona 2 tuntia.
Tarkemmissa tarkasteluissa parametrit tulisi mahdollisuuksien mukaan kéayttaa todellisia
lukuarvoja vikataajuudessa ja keskeytysajoissa, mutta nimé oletukset vastaavat tarpeeksi
hyvin todellisia arvoja. Laskennan tulokset on esitetty kuvassa 23.
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Kuva 23. Elenian puistomuuntamoita sisdltdvien johtoldhtdjen keskimddrdinen

sdasto
Kuvaajassa ei ole mukana kaikkia Elenian johtoldhtdji, silld kaikissa johtoldhddissd ei
ole yhtdédn puistomuuntamoa. Laskelmien perusteella todellisten johtoldhtdjen keskiméa-
rdinen sddstd on noin 43 € annetuilla parametreilla. 50 € rajan ylittdd noin 220 eli 30 %
johtoldhdoistd ja 100 € rajan ylittdd noin 50 eli 7 % ldhddistd. Yli sadan euron rajan ylit-
tavissd johtoldhddissd on yhteensd vajaa 1000 puistomuuntamoa. Sensorointi kannattaisi
siis aloittaa ndistd muuntamoista, silld laskennalliset hyodyt ovat selvdsti keskiméérdista
suuremmat.
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KAH-kulujen lisdksi voidaan arvioida muita mahdollisia hyotyjé ja sddstdja kustannuk-
sissa. Muuntamoiden tarkastusvilin pidentdminen kuudesta vuodesta esimerkiksi kah-
deksaan vuoteen vihentdisi puistomuuntamoiden tarkastuskuluja 25 %. Yhden puisto-
muuntamon tarkastuksen maksaessa 100 € vuotuinen tarkastuskulu olisi noin 17 euroa
kuuden vuoden tarkastusvililld ja noin 13 euroa kahdeksan vuoden tarkastusvélilla.
Muuntamoiden tarkastusvilin pidentdminen kuudesta vuodesta kahdeksaan tarkoittaisi
myo0s sensoreiden kayttoidn pidentyvan kahdeksaan vuoteen, jolloin sensorin elinkaaren
aikaiset keskimddrdiset sddstot KAH-kuluissa kasvaisivat noin 30 %:lla noin 65 euroon
muuntamoa kohden.

Vikojen korjaaminen suunniteltuna tydné on selvésti suunnittelematonta tyota kustannus-
tehokkaampaa. Verkostosuositus KA 2:10 mukaan esimerkiksi muuntajan vaihtotyon
kustannukset ovat 1470 € (Energiateollisuus). Suunnittelemattomana tehtdvén vaihtotyon
voidaan olettaa olevan tétéd selvisti kalliimpi, jolloin sdéstot olisivat korjaustyon osalta
satoja euroja yksittdiselld vialla. Vakava vikaantuminen voi johtaa jopa koko komponen-
tin korvaamiseen. Monien sihkoverkon komponenttien teknistaloudelliset pitoajat ovat
useita kymmenid vuosia, jolloin varsinkin elinkaaren alkupdissd tapahtuvat vakavat vi-
kaantumiset pitdisi pystyd vilttdmadn. Tavallisen puistomuuntamon hankintahinta on yli
20 000 €, jolloin sddstdt voivat olla useita tuhansia, jos muuntamon ennenaikainen uusi-
minen voidaan vélttdd (Energiavirasto 2019).

Komponentilla tapahtuneet vahingot ja korjaustyot voivat vaikuttaa myds muuntamon
elinkaaren pituuteen. Sensoroinnin avulla voidaan mahdollisesti pidentdd komponenttien
elinkaarta parempien kuntotietojen avulla, jolloin tarvittavia uusia investointeja voitaisiin
vitvastyttdd ja hyodyntdd investointeihin sitoutuvaa pddomaa muualla, jolloin vuotuiset
sddstot olisivat useita satoja euroja riippuen laskentakorkokannasta. Puistomuuntamon
korvaamisen viivistyttdminen vuodella toisi yli 600 euron sdéston 3 % korkokannalla.
Tosin tdmén hyddyn saavuttaminen vaatii komponentin elinkaaren aikaista sensorointia,
jolloin sensoreita olisi asennettu vihintddn 6 kertaa, jolloin siddstot elinkaaren pidentami-
sestd olisivat noin 100 euroa yhden sensorin elinkaaren aikana.

Seuraavaksi maédritellddn sensoroinnin kustannuskomponentit, kun ylld mainitut 1000
puistomuuntamoa sensoroitaisiin. Jotta se olisi kannattavaa, kokonaiskustannusten tulisi
olla tarpeeksi ldhelld 200 € per muuntamo, kun suorien KAH-séddstdjen liséksi sensoroin-
nin kannattavuudessa huomioidaan muu vaikeammin rahassa mitattava lisdarvo, kuten
turvallisuuden tai kiyttdvarmuuden parannus.

Luvussa 7 esitettiin, ettd sopivimmat sensoroitavat komponentit puistomuuntamolla olisi
kaapelipditteet ja muuntaja. Ndille pitdd asentaa omat sensorit ja esitettyjen sensoreiden
kustannukset olisivat yhteensd luvussa 7 esitettyjen arvioiden mukaan 250 € per muun-
tamo. Sensoreiden asennus on yksinkertaista, jolloin asennuskustannukset per muuntamo
voidaan olettaa olevan noin 10 €, jos asennus tapahtuu muuntamon tarkastuskéynnin yh-
teydessa.



79

Tietoliikenteen kustannukset 1,50 euron kuukausihinnalla olisivat noin 100 euroa senso-
rin 6 vuoden elinkaaren aikana. Liittymien kuukausihinnan voi olettaa laskevan, kun IoT-
sensoreita kiytetddn laajemmin, jolloin alle euron kuukausihinta on realistinen arvio yh-
delle liittymaélle. 0,70 euron kuukausihinnalla kustannukset olisivat tietoliikenteen osalta
noin 50 € per sensori eli 100 € muuntamoa kohden, koska molemmat sensorit tarvitsisivat
oman tietolitkenneliittymén tdssé tapauksessa.

Sensoreilta keréttava datamiéra ei ole kovin suurta, silld vardhtelydataa ei tarvitse tallen-
taa jatkuvasti eikd aantd dénitetd jatkokasiteltdviaksi vaan mitattaisiin sen voimakkuutta.
Datavarastoinnin, data-analytiikan ja laitehallinnan kustannukset Amazonin [oT-alustalla
ovat siis hyvin ldhelld esimerkkilaskelmia, jolloin ne olisivat yhteensi noin 5-10 euroa 6
vuoden aikana.

Taysin kiinteitd kustannuksia sensorointijarjestelméssa olisi ainoastaan jarjestelman ke-
hitykseen, kiyttdonottoon ja ylldpitoon vaaditut panokset. Pilvipalveluihin pohjautuva
jarjestelmi on hyvin skaalautuva, jolloin jirjestelmi voidaan ottaa kdyttoon vaiheittain,
mika pienentdd alkupddoman tarvetta ja jarjestelméi laajentaessa kehityskustannukset py-
syvat pienind. Yksinkertaisen jarjestelmidn kehityskulujen arvioidaan olevan 50 000 €,
mihin sisdltyisi muun muassa jirjestelmien vilisiin integraatioihin ja resursseihin liittyvat
kulut. Kehityskustannukset voivat kuitenkin vaihdella vaaditun tyon miaridn perusteella
hyvinkin paljon. Arvion mukaisten kehityskulujen kohdistaminen 1000 muuntamolle li-
sdisi yhden kohteen sensoroinnin kustannuksia 50 eurolla.

Yhden muuntamon sensorointi maksaisi siis noin 410 €. Kokonaisinvestoinnit olisivat
siis noin 6 vuoden aikana yhteensd noin 410 000 € ja sddst6d KAH-kuluissa tulisi noin
100 000—-150 000 € téltd ajalta. Alkupddomainvestoinnit ovat yhteensd noin 150 000 €,
mika sisdltdd sensorit, nilden asennuksen ja kehityskulut. Ensimmaéisten 6 vuoden jélkeen
kohteisiin tulisi asentaa uudet sensorit, jolloin tarvittaisiin uudet investoinnit. Investoin-
tien hinta voi olla alempi hintakehityksen takia. Kehityskulut tulevat olemaan jatkossa
selvidsti pienemmit, silld jarjestelmédn kayttoonottoon liittyvét kulut ovat iso osa ensim-
mdisen kulujakson kehityskuluja.

8.5 Kannattavuuslaskennan tulokset

1000 muuntamon sensorointitapauksessa yhden muuntamon sensoroinnin kokonaiskus-
tannukset olisivat laskennan mukaan siis yhteensd noin 410 € ja sensoroinnilla saatavat
sddstot keskeytyskuluissa olisivat noin keskiméérin 100-150 €. Kun huomioidaan muu
saavutettava lisdarvo, kuten vakavien vikaantumisten aiheuttamat vahingot, tarkastusvi-
lien pidentdminen ja elinkaaren pidentdminen, niin kannattavuus on nykyisilld kustan-
nuksilla jo kohtalaisen ldhelld. Kustannuksissa on kuitenkin laskuvaraa sensorien, tieto-
litkkenteen ja kehityskustannuksien osalta. Kehityskulujen osuus yhdelld kohteella laskisi,
Jjos sensorointia laajennettaisiin edelleen. Kayttoonottoon liittyvat kulut ovat merkittava
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osa kehityskuluja, joita ei jirjestelmia laajennettaessa endd syntyisi. Sensoreiden yksik-
kohinnat tulevat todenndkoisesti laskemaan reilusti tulevaisuudessa ja tilausmédarien kas-
vaessa sensoreiden yksikkohinnat saadaan yhéd pienemmiksi. Tietoliikenteen hinnan voi-
daan olettaa laskevan, kun IoT-laitteiden médird Suomen tietoliikenneverkoissa kasvaa
tulevaisuudessa.

Laskenta perustuu keskiméérdisyyksiin, jossa kaikille muuntamoille oletetaan samat las-
kentaparametrit. Herkkyysanalyysin perusteella vikaantumisen ennakoinnin todennékoi-
syys, vikataajuus, muuntamoiden ja johtoldhtdjen keskitehot ja vianrajaukseen kuluva
aika ovat kriittisimmét parametrit tuloksia laskettaessa. Kaikki laskentaparametrit tulee
madrittdd mahdollisimman tarkasti todellisissa laskentatapauksissa, silld niiden vaikutus
kannattavuuslaskennan tuloksiin on todella suuri.

Esimerkiksi ylld mainituista 1000 muuntamosta voidaan tunnistaa edelleen noin 100 tie-
tyn kojeistotyypin muuntamoa, jotka ovat Elenian asiantuntijoiden mukaan keskiméérin
herkempid vikaantumisille. Ndiden muuntamoiden keskiméardinen sddstd keskeytyskus-
tannuksissa on ylla esitettyjen laskelmien perusteella noin 125 €. Naille vikaherkille koh-
teille vuotuinen vikataajuus on kuitenkin 2 % luokkaa tilastojen perusteella ja suurempi
osa nididen muuntamoiden vikaantumisista johtuu kaapelipditteissa tapahtuvista osittais-
purkauksista, jolloin sensoroinnilla on odotettavasti mahdollista ennakoida useampi vi-
kaantuminen muuntamolla. Tdmén takia vikaantumisen ennakoinnin todenndkoisyyden
voidaan olettaa olevan parempi. Sensoroinnilla saatava KAH-sdé4st6 on suoraan riippu-
vainen vikataajuuteen ja ennakoinnin todennidkdisyyteen kaavan 3 mukaisesti, jolloin 2
% vikataajuudella ja 30 % vikaantumisen ennakoinnin todennikdisyydelld KAH-sdésto
olisi kolminkertainen edellisiin laskelmiin verrattuna. Nididen tarkemmin valittujen
muuntamoiden sensoroinnin KAH-sdésto olisi siis noin 375 € sensorien elinkaaren ai-
kana. Tadméa esimerkki korostaa sensoroitavien kohteiden valinnan ja laskentaparametrien
tarkan méérittamisen tirkeyttd. Kehityskulut toisaalta kasvavat, jos vain ndima 100 muun-
tamoa sensoroitaisiin, jolloin soveltuvia kohteita tulisi kartoittaa enemmén.

Kannattavan kdyttoonoton ajankohta ei ole tiysin selvd, kun huomioidaan kustannuske-
hityksen suunta, tiedon arvo ja teknologian maturiteetti. Viivyttdmélld kéayttdonottoa
myOhemmaéksi sensoreiden ja tietoliikenteen kustannukset tulevat olemaan alhaisemmat
ja teknologian soveltuvuus sdhkoverkkoalalle voi olla paremmin selvilld ja mahdollisia
kokonaisratkaisuita saatavilla palveluntuottajilta. Silloin omia tutkimus- ja kehityshank-
keita tarvittaisiin vihemmaén, miké pienentéisi kdyttoonoton kustannuksia. Toisaalta jér-
jestelmédn toiminta vaatii paljon dataa ja aloittamalla datan kerddminen mahdollisimman
pian jirjestelmén hyddyt saadaan realisoitua aikaisemmin ja siitd saatavaa kilpailuetua
voidaan hyodyntdd pidempain.

Sahkoverkkoala on digitalisaation mydtd teknologisessa murrospisteessd, jolloin uudet
teknologiat ja toimintamallit disruptoivat perinteistd toimialaa. Muutos kohti dlyverkkoa
on vélttdmdton ja loT-teknologiat tulevat olemaan dlyverkon rakentamisessa tdrkedssa
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osassa. loT-sensorijarjestelmin kayttoonotto sihkdverkon kunnonhallinnassa voi olla en-
simmadisid askelia kohti dlykkdaampad sdhkoverkkoa, silld kdyttoonoton ja kdyton aikana
tapahtuvaa oppimista ja kerdéntyvaa tietopddomaa voi hyodyntdd muissa dlyverkon kehi-
tysprojekteissa. Sdhkoverkon sensorointi voi olla tietyissi tilanteissa taloudellisesti kan-
nattavaa ja kustannusten kehityksen myotd sensoroinnin kannattavuus paranee entises-
tadn. Sensorijdrjestelmidn rakentaminen kannattaa siis niiden tulosten pohjalta aloittaa.

8.6 Kaytannon testitulokset

IoT-sensorointia pilotoitiin asentamalla muutamia sensoreita puistomuuntamoihin. Sen-
soreina kaytettiin Elsys:n ESM 5k LoRaWAN-sensoreita. Sensorit mittasivat lampotilaa,
ilmankosteutta, valoisuutta ja sensorin asentoa kiihtyvyyden perusteella. Ladmpdtilan ja
ilmankosteuden mittauksilla haluttiin mitata muuntamoiden ympéristoolosuhteita. Ovien
kiinnioloa seurattiin asentamalla sensorit muun muassa muuntamoiden oviin, jolloin va-
loisuuden avulla mahdollinen ovien aukeaminen voitaisiin havaita.

Kuvassa 12 ndkyy asennettu sensori puistomuuntamon ovessa. Kuvasta voidaan huomata
sensorin pieni koko ja langattomuus. Sensori kiinnitettiin oveen kaksipuoleisella teipilla
ja se kommunikoi usean kilometrin etdisyydelld olevan tukiaseman kanssa kéyttden Lo-
RaWAN:-tiedonsiirtoprotokollaa. Puistomuuntamon metallinen rakenne tekee siitd Fara-
dayn hikin kaltaisen rakennelman, mika pilotin alussa heritti kysymyksid kuuluvuudesta.
Sensorin kuuluvuus osoittautui kuitenkin hyvéksi pilotin aikana. LoRaWAN-protokolla
onkin suunniteltu lapdisemain rakenteita tarjoten hyvin sisdkuuluvuuden (Digita 2019b).

Kuva 24. Sensori kiinnitettynd puistomuuntamon oveen
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Pilotissa sensorit ldhettivit mittaustuloksensa palveluntarjoajana toimineen Digita Oy:n
pilvipalveluun, jonne data eri mittauksista tallennettiin aikasarjatiedon kanssa. Pilvipal-
velussa dataa voitiin tarkastella visualisointien avulla. Pilvipalvelu olisi tukenut hilytys-
rajojen asettamista, mitd ei kuitenkaan kéytetty pilottivaiheessa.

Alla on esitetty kahden ja puolen kuukauden pituisen mittausjakson aikana keréttyji tu-

loksia kahdelta eri puistomuuntamolta, joihin asennettiin samanlaiset sensorit. Mittaukset

ndissd kohteissa suoritettiin kaksi kertaa pdivdssd 12 tunnin syklilld noin kello 1 ja kello

13. Visualisoinnit ovat tallennettu palveluntarjoajan pilvipalvelusta.
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Kuva 25. Puistomuuntamo 1:n ldmpdtila (Digita 2019a)
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Kuva 26. Puistomuuntamo 1:n suhteellinen ilmankosteus (Digita 2019a)
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Kuva 27. Puistomuuntamo 1:n kiithtyvyys (Digita 2019a)

Odotuksien mukaisesti muuntamon ovi on pysynyt kiinni, silld valoisuusanturin tulos on
0 luksia koko mittausjakson ajan. Puistomuuntamon sisilld on siis tdysin pimedd myds
auringonvalossa, eli valo ei pddse sisddn muuntamon tuuletusaukoistakaan.
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Kuva 28. Puistomuuntamo 2:n ldmpotila (Digita 2019a)
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Kuva 29. Puistomuuntamo 2:n suhteellinen ilmankosteus (Digita 2019a)
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Kuva 30. Puistomuuntamo 2:n kiihtyvyys (Digita 2019a)
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Kuva 31. Puistomuuntamo 2:n valoisuus (Digita 2019a)

Toisella puistomuuntamolla valoisuusmittauksessa on tapahtunut hyvin pientd muutosta,
mutta muuntamon ovi on silti oletettavasti pysynyt kiinni, silld valoisuusmidrd on yha
hyvin pieni. Sensorin kiihtyvyyden mittaustuloksissa on ensimmadisen kohteen tapaan
pientd hdiriotd, mutta merkittdvid muutoksia ei ole tapahtunut.

Puistomuuntamoiden ldmpoétiloissa ja ilmankosteudessa ilmenee selvid eroja, vaikka
muuntamot sijaitsevat vain noin 300 metrin paédssi toisistaan taajama-alueella. Ensim-
maisessd puistomuuntamossa ilman suhteellinen kosteus on selvésti korkeampi koko mit-
tausjakson ajan ja lampdtilavaihtelu suurempi kuin toisessa kohteessa. Kohteet eivit ole
identtisid, vaan ensimméainen muuntamo on otettu kiytt66n vuonna 2015 ja toinen vuonna
2000 sekd muuntamoiden muuntajien tehot poikkeavat toisistaan. Lisdksi muuntamokop-
pien valmistajat eivit ole samat, jolloin muuntamon rakenteet poikkeavat jonkin verran
toisistaan. Nama seikat voivat hyvinkin selittdd erot muuntamon sisdlampdtilassa ja il-
mankosteudessa.

Olosuhde-erojen todellisten vaikutusten méérittdmiseen tarvitaan huomattavasti pidempi
tarkasteluaika ja laajempi otanta, mutta oletusarvoisesti niilld on varmasti vaikutuksia
komponenttien elinkaariin. Y1la esitettyjen tulosten perusteella maantieteellisestikin 14-
hekkéin olevilla muuntamoilla olosuhteet voivat erota selvisti toisistaan, jolloin esimer-
kiksi pelkéstddn tietyn alueen sdétilanteen hyddyntdminen kuntoluokituksissa tai muissa
analytiikkasovellutuksissa ei anna tarpeeksi hyvéa tietoa olosuhteista alueen verkkokom-
ponenteilla. Talloin paremman analyysin saamiseksi kaikkiin alueen kohteisiin olisi asen-
nettava omat olosuhdeanturit, mikd mahdollistaisi paljon tarkempien kuntoluokituksien
muodostamisen data-analytiikan avulla.

Jotta voitiin varmistua, ettd valoisuus- ja kiihtyvyysanturit toimivat oikein pilotissa, nii-
den toimintaa testattiin erikseen toimisto-olosuhteissa. Testien perusteella valoisuusantu-
rin mittaama arvo toimisto- tai luonnonvalossa on selvisti nollaa suurempi ja anturin
asennon vaihtelu ilmenee selvisti kiihtyvyysanturin mittauksien perusteella. Alla on esi-
tetty kuvaajat testituloksista, joissa valoisuus- ja asentomuutokset ovat selvésti havaitta-
vissa.
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Kuva 32. Valoisuusanturin testaustulokset
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Kuva 33. Kiihtyvyysanturin testaustulokset

Pilotissa kdytetty sensori toimii siis hyvin yksinkertaiseen olosuhteiden ja muuntamo-
oven tilan seurantaan. Kyseinen sensorimalli ei kuitenkaan sovellu parhaalla mahdolli-
sella tavalla ovien seurantaan, silld sensori ei aktivoidu liikkeestd tai valaistuksen muu-
toksesta automaattisesti, vaan se ldhettdd arvot asetetun lihetysvilin mukaisesti. Ovien
seurantaa varten sensorin pitdisi aktivoitua, kun ovi litkkuu tai valaistus muuttuu selvésti,
jotta ovien aukeaminen voidaan luotettavasti havaita. Muuten ovi voi olla koko ldhetys-
vilin ajan auki, eikd sensori sitd havaitsisi ennen seuraavaa lihetyskertaa.
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9. JATKOKEHITYS

Tamédn tyon aikana on tullut esille monia eri asioita, joita ei tyon puitteissa voitu vield
ratkaista. Selvityksen perusteella Internet of Things tai teollinen internet on tarjoamassa
siahkoverkkoyhtidillekin paljon mahdollisuuksia kehittdd ja tehostaa omia kunnossapito-
toimiaan. Sihkdverkon kunnossapidon merkitys tulee yhd enemmaén korostumaan mitta-
vien investointien elinkaarikustannusten hallinnassa ja verkkoliiketoiminnan kuluraken-
teessa, jolloin siirtymi kohti ennakoivampaa kunnossapitoa on hyvin luonnollinen. Siir-
tyma ei kuitenkaan ole mahdollista ilman merkittdvaa tietopddoman lisdystd, jossa loT-
sensorit ja niilld kerétty data tulee olemaan varmasti tirked osa kokonaisratkaisua.

Aikaisempi sdhkoverkkojen vikaantumisiin ja niiden ennakointiin liittyva tutkimus on
keskittynyt padasiallisesti sdhkoisten suureiden perusteella tehtdviin havaintoihin. IoT-
sensoreiden avulla mittausten mairdd ja laatua voidaan lisétd aiempaa halvemmalla, jol-
loin alan tutkimuksissakin olisi syytd pohtia my0s ei-sdhkoisten suureiden hyddynnetta-
vyytti vikojen havainnoinnissa ja ennakoinnissa aiempaa enemméin. A#ni, virihtely ja
lampdotila ovat todenndkdisesti yksid potentiaalisimmista ei-sdhkdisistd suureista ilmaise-
maan erilaisia poikkeustilanteita ja jatkuvasti kehittyvét sensori-, tietoliikenne- ja data-
analytiikkatekniikat mahdollistavat yhda monimutkaisempien ja vaativampien mittausten
toteuttamisen kustannustehokkaasti tulevaisuudessa. Vikojen ennakoinnin liséksi tutki-
musta pidemman aikavilin vaikutuksia sihkoverkon komponenttien elinkaareen esimer-
kiksi ympéristoolosuhteiden osalta tulisi lisdtd. Tutkimusten perusteella tulee kehitelld
sahkoverkkoympéristoon soveltuvia IoT-sensoreita ja muuta teknologiaa, silld sdhkd-
verkkoympéristo ja sen vaatimukset poikkeavat monista muista teollisuuden aloista. Ke-
hitystyo vaatii yhteistyotd tutkimuslaitosten lisdksi verkkoyhtididen kanssa, jotta senso-
reista ja muista jérjestelmin osista saadaan muodostettua jarkevid kokonaisratkaisuita.

Mittausten laatu ja luotettavuus on koko sensorointijirjestelméin toiminnan kannalta eh-
doton vaatimus. Mittausten laadun ja luotettavuuden varmentamisessa ja parantamisessa
on hyvin vahva rooli seki sensoreiden ja niiden sisdltdmien antureiden ettd sdhkoverkko-
komponenttien valmistajilla. Esimerkiksi muuntajavalmistajien tulisi tarjota mahdolli-
suus mitata muuntajan sisdldmpoétilaa tai muita suureita tehdasasennettujen antureiden
kautta, jolloin mittausten laatu ja luotettavuus paranisi muuntajan pintaan kiinnitettyyn
anturiin verrattuna huomattavasti. Jos sensorit asennettaisiin jo komponentin valmistus-
vaiheessa tehtaalla, niin paremman mittauslaadun lisdksi verkkoyhtion ei tarvitsisi tehdd
erikseen sensoreiden asennuksia, jolloin sensorien asennuskustannukset kokonaisuudes-
saan pienenisivét.

IoT-sensorit voivat tarjota myos laitevalmistajille hyvin arvokasta tietoa tulevien laite-
tyyppien suunnitteluun, ongelmatapausten selvittdmiseen ja palveluiden kehittdmiseen.
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Laitteen toiminnan aikana kerittyd dataa voidaan hyddyntdd muun muassa laitesuunnit-
telussa ja valmistusprosessien laadunvarmennuksessa ja edesauttaa uusien palveluiden
kehittdmistd. Liséksi sensorin sisdltdimien paikkatietoanturien avulla laitevalmistaja voi
tehostaa omaa logistiikkaansa ja tarjota samalla parempaa tietoa toimitusajoista asiak-
kaalleen. Sensoroinnista voi siis hyotyad verkkoyhtion lisdksi myos laitevalmistajat, joten
verkkoyhtididen ja laitevalmistajien kannattaa tehdd yhteistyotd sensoroinnin kehityk-
sessd.

Sdhkoverkosta kerdttdvan datan maira tulee uuden sukupolven AMR -mittarien ja senso-
reiden myotd kasvamaan rdjihdysmaéisesti, jolloin datan hallintaan ja analytiikkaan tarvi-
taan uudenlaisia ratkaisuita. Sdhkoverkon kiyttovarmuuden vaatimukset tulevat jatku-
vasti kasvamaan, jolloin vikaantumisten ehkiisy tulee jatkossa olemaan yhé arvokkaam-
paa. Sédhkoverkon vikojen ennakointia ja pidemmaén aikavilin muutoksia tunnistavia las-
kenta- tai koneoppimisalgoritmejé tulee tutkia ja kehittad, silld data-analytiikka on ainoa
keino muodostaa kerétystd datasta hyodyllistd tietoa dataméirien takia.

Vikaantumisista tarvitaan paljon dataa, jotta niitd on data-analytiikalla mahdollista enna-
koida myohemmin. Yhdelld sdhkoverkkokomponentilla voi olla useita erilaisia vikaantu-
mismalleja eikd kaikista vikaantumisista vélttimattd saada keréttyd tarvittavaa madrda
dataa nopeasti. Sensoroinnin yleistyessd sihkoverkkoyhtidissa laitevaurioista kerdtyn da-
tan jakaminen yhteiseen kidyttoon mahdollistaisi parempien laitevauriomallien muodos-
tamisen, jolloin vikoja olisi mahdollista ennakoida entistd paremmin. Laitevaurioista ke-
ratty data ja sen perusteella muodostetut vikaantumismallit voivat tulevaisuudessa olla
hyvin arvokkaita ja niiden ympdrille voi rakentaa uudenlaisia palveluliiketoimintamah-
dollisuuksia. Sdhkoverkkoyhtididen verkkotieto- ja muissa jérjestelmissi on lisdksi huo-
mattava miara tietoa. Jarjestelmien sisdltdmin tiedon laatu on tulevaisuudessa todella tér-
kedd, kun tietoja eri lahdejérjestelmistd yhdistellddn, joten dokumentaation ja datan laa-
tuun tulee panostaa jatkossa entisti enemmain. Olemassa olevien jirjestelmien sisaltima
tieto on oltava my0s helposti siirrettdvissd, mikd vaatii toimivia integraatiorajapintoja jér-
jestelmissa.

Sensoroinnin avulla laitteiston tarkastuskidyntejd on mahdollista optimoida kohdistamalla
tarkastuskdynnit paremmin kerdtyn datan perusteella. Télloin toimenpiteisiin johtamatto-
mia tarkastuskéyntejd voidaan vdhentéa ja oleellisia tarkastuskdynteja lisdtd. Turvallisuu-
den varmentaminen tarkastuskohteilla on toki tarkedi, jolloin yksik&én tarkastuskdynti ei
ole tdysin turha. Turvallisuuden varmentamiseen olisi kuitenkin mahdollista kehittié kor-
vaavia kustannustehokkaampia ratkaisuita, kuten joukkoistaminen. Esimerkiksi jouk-
koistamalla kerityistd komponenttien kuvista koneoppimisalgoritmeja hyddyntden voi-
daan havaita komponenteista otetuista kuvista puutteita automaattisesti, jolloin pelkkien
kuvien ottaminen komponenteista voisi riittaa.
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10. YHTEENVETO

Téssd tyossa selvitettiin Internet of Things (IoT, suom. esineiden internet) -sensorien hyo-
dynnettivyyttd sdhkonjakeluverkon kunnonhallinnassa. Tutkimus pohjautuu kirjallisuus-
katsauksiin, asiantuntijahaastatteluihin ja markkinakartoitukseen. Tyon tavoitteina oli
kartoittaa sopivat sensoroitavat sdhkonjakeluverkon komponentit, miéritelld vaatimuksia
asennettaville sensoreille ja muodostaa sensoroinnin taloudellisen kannattavuuden arvi-
ointiin soveltuva laskentamalli. Samalla tutkimuksessa selvitettiin loT-sensorijirjestel-
min rakennetta ja tutustuttiin olemassa oleviin ratkaisuihin.

Digitalisoituvan yhteiskunnan vaatimukset sdhkdverkon toimintavarmuudelle kasvavat
jatkuvasti, silld yhteiskunta on aiempaa enemmaén riippuvainen siahkosti. Yleistyva ha-
jautettu tuotanto ja sahkoautoilu asettaa omat lisihaasteensa sihkoverkon rakenteen suun-
nitteluun ja ylldpitoon. Télla hetkelld sahkoverkkoa uudistetaan paljon nykyisen sdhko-
verkon tullessa mekaanisen kdyttoikdnsd loppuun ja sihkomarkkinalaissa asetettujen toi-
mitusvarmuusvaatimusten takia. Sdhkoverkkokomponenttien pitoajat ovat useita kym-
menid vuosia, jolloin kunnonhallinnan rooli verkkoyhtion omaisuudenhallintaproses-
seissa tulee kasvamaan.

IoT-sensoroinnin ldhtokohtana on toiminnan tehostaminen ja sen kautta saatavat kustan-
nussddstot. Sdhkoverkon komponenttien kunnonvalvonta on télld hetkelld yleisimmin ai-
kaperusteista, jossa tietyin viliajoin komponenteille suoritetaan kuntotarkastuksia ja nii-
den perusteella laitteille suoritetaan tarvittavat kunnossapitotoimenpiteet. Tarkastusvili
on monilla komponenteilla useita vuosia, jolloin hitaasti kehittyvit viat voivat kehittya
vapaasti vuosien ajan varsinaiseksi viaksi asti aiheuttaen sdhkokatkoja asiakkaille ja ku-
luja verkkoyhtioille. ToT-sensoreilla sédhkolaitteiston kuntoa voidaan kustannustehok-
kaasti ja jatkuva-aikaisesti valvoa, mikd mahdollistaisi muun muassa hitaasti kehittyvien
vikojen havainnoinnin ennen varsinaista vikaa. Pitkalla aikavililld kerdtyn datan avulla
voidaan muodostaa tarvittava tietopddoma kuntoon perustuvaan kunnossapitostrategiaan
siirtymiseen, jolloin kunnossapitotoimenpiteitd voidaan paremmin optimoida ja saavuttaa
lisdd kustannussdéstoja.

IoT-sensorointijirjestelmd koostuu useista eri teknologioista. Collinin ja Saarelaisen
(2016) esittelemén teknologiapinon neljd ensimmadisté tasoa, eli sensorit, tietolitkenne,
datavarasto ja analytiikka, ovat jérjestelmédn toiminnan kannalta ehdottomia, jolloin jér-
jestelmin kayttoonottovaihetta voidaan yksinkertaistaa jattamalld teknologiapinon vii-
meisten tasojen kdyttdonotto myohemméksi. Sdhkdverkko poikkeaa perinteisistd teolli-
suuden aloista, joissa teollisen internetin sovelluksia on jo kdytetty, mikd asettaa senso-
rointijirjestelmén rakenteelle ja teknologiavalinnoille poikkeavia vaatimuksia, jotka tulee
huomioida. Tarkeimpind vaatimuksina sensoreiden kustannusten minimoimiseksi on
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kaytettdva yleisesti kaupallisesti saatavia sensoreita, niiden jilkiasennuksen komponent-
teihin on oltava helppoa, sensoreiden on toimittava vuosia vaativissa ympéristdoloissa ja
tietolitkenneyhteyden on toimittava myds haja-asutusalueella hyvilld kuuluvuudella ja
kantamalla.

Asiantuntijahaastatteluiden avulla tunnistettiin useita komponentteja, joiden kuntoa olisi
mahdollista seurata loT-sensoreilla, ja ne on esitelty taulukossa 2. Taulukossa on lisdksi
esitelty komponenttien kunnonvalvontaan soveltuvia ilmi6ité ja kuvaavia suureita, joiden
perusteella sensoreiden ominaisuuksia voidaan mééritelld. Asiantuntijahaastatteluiden ai-
kana nousseiden ilmididen seurannan toteutettavuutta selvitettiin kirjallisuuden avulla.
Laitteen ympaéristoolosuhteiden, kiayntilampdtilan, viardhtelyn ja d4nen seuranta nousivat
soveltuvimmiksi seurannan kohteiksi, silld sekd asiantuntijandkemysten ja aikaisempien
tutkimuksien perusteella ne soveltuvat hyvin eri tyyppisten laitteiden kunnonvalvontaan
ja niiden seuranta on teknisesti melko yksinkertaista ja kustannustehokasta. Vaatimukset
ja toiminnallisuudet eri komponenttien vélilld poikkeavat toisistaan ja tyon loppuosan
tarkempi tarkastelu rajattiin tdimén takia puistomuuntamoihin.

Vaatimusmadrittelyjen perusteella luotiin ehdotus luvussa 7 puistomuuntamoiden senso-
rointiin soveltuvasta [oT-sensorijirjestelmédstd, jossa otetaan kantaa kéytettiaviin teknolo-
gioihin ja jirjestelmén rakenteeseen. Liitteessd A esitetyn puistomuuntamon vikapuun,
asiantuntijahaastatteluiden, aiempien tutkimusten ja teknisten reunachtojen perusteella
todettiin, ettd puistomuuntamon muuntajan ja kaapelipditteiden kunnonvalvonta olisivat
parhaiten soveltuvat kohteet sensoroinnille alkuvaiheessa. Muuntajan tapauksessa halu-
taan seurata muuntajan ldmpdtilaa ja vérdhtelyd ja kaapelipditteissd tapahtuvia alkavia
osittaispurkauksia voitaisiin seurata tietyn taajuusalueen &dntd seuraamalla kuvassa 10
esitetyn osittaispurkauksista syntyvin dénen taajuusanalyysin mukaisesti.

Sensoroinnin kannattavuus riippuu jarjestelmin kustannusten ja kustannussdistdjen ja
muun lisdarvon vilisestd erotuksesta. Kaikkia kustannussiistdjd ja lisdarvoja on vaikea
arvioida luotettavasti, mutta vikaantumisten ennakoinnista saatavia sddstoja keskeytyk-
sistd aiheutuvan haitan (KAH) kuluissa voidaan arvioida historiatietojen perusteella tar-
kemmin. Puistomuuntamoiden KAH-kulujen keskiméérdisten sdéstdjen laskentaan esi-
teltiin malli, jossa huomioidaan vikaantumisten vaikutus koko johtoldhdolla, kun yhdella
muuntamolla tapahtuu vika. Laskennassa kéytettdvét parametrit perustuvat keskimaarai-
syyksiin ja oletuksiin, joten niihin sisdltyy jonkin verran epdvarmuutta. Laskentaparamet-
reille tehtiin herkkyysanalyysejd, joilla tunnistettiin tulosten kannalta merkitsevimmat pa-
rametrit, joista tdrkeimpédnd voidaan pitdd vikaantumisen ennakoinnin todennikoisyytta,
joka kuvaa kuinka monta prosenttia kaikista puistomuuntamon vikaantumisista voitaisiin
sensoroinnin avulla estdd. Laskentatuloksena puistomuuntamoiden sensoroinnilla voi-
daan keskimddrin saada noin 50 € sddstd6 KAH-kuluissa per muuntamo 20 % todenndkoi-
syydelld sensorin elinkaaren (6 vuotta) ajalta. Sadstdt nousisivat 150 euroon, jos senso-
roinnin avulla voitaisiinkin estdd 60 % vikaantumisista. Lisdksi samanlainen tarkastelu
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tehtiin Elenian varsinaisten johtoldhtdjen tietojen avulla, jolloin tunnistettiin noin 50 pa-
rasta johtoldhto4, joiden yhteensd noin 1000 puistomuuntamon sensoroinnilla siéstot oli-
sivat keskimédrin yli 100 € muuntamoa kohden. Tdma tulos korostaa tarkemman tarkas-
telun ja sensorointikohteiden valinnan tirkeytta sensoroinnin alkuvaiheissa kannattavuu-
den saavuttamiseksi.

IoT-sensorijdrjestelmin kustannukset koostuvat sensoreista, niiden asennuksesta, tietolii-
kenteestd, datavarastoinnista, analytiikasta, laitehallinnasta ja kehityskuluista. Kokonais-
kuluista ainoastaan kehityskulut eivét ole suoraan riippuvaisia asennettavien sensorien
médrastd, silld kehityskulut koostuvat enimmékseen kiinteistd kustannuksista. Laske-
malla jarjestelmidn kokonaiskulut ja kohdistamalla ne tasaisesti sensoroitaville muunta-
moille saadaan maaritettyd kustannukset per muuntamo, joiden pitdisi olla mahdollisim-
man ldhelld sensoroinnilla saatavia sddstdja muuntamoa kohden. Elenian kriittisimpien
1000 puistomuuntamon sensoroinnin kokonaiskulut olisivat noin 410 € ja sddstot KAH-
kuluissa noin 100-150 euroa per muuntamo. Huomioimalla KAH-kulujen lisdksi muut
sadsto, kuten vakavien vikojen aiheuttamien vahinkojen kustannukset, sensoroinnin kan-
nattavuus voidaan todeta olevan lihes saavutettavissa jo nykyisilld kustannuksilla. Sen-
soroitavia kohteita voidaan kuitenkin valita vieldkin tarkemmin ja asentamalla sensoreita
selvisti vikaherkimmille muuntamoille kannattavuutta voidaan parantaa entisestiin, kun
kustannussdéstot kasvavat. Sensorointia ei siis kannata alkuvaiheissa tehdéd kaikkialle
sahkoverkkoon, vaan kohteet tulee valita tarkemmin, jotta kannattavuus voidaan saavut-
taa. Kustannukset tulevat my6s jatkuvasti laskemaan, kun teollinen internet yleistyy en-
tisestdén, jolloin ldhitulevaisuudessa sensorointi on todennédkdoisesti jo taloudellisesti hy-
vin kannattavaa. Data-analytiikka ja koneoppiminen vaativat huomattavan mairian dataa
ennen kuin niiden potentiaali kunnonhallinnassa voidaan realisoida. Téméin takia datan
kerddminen kannattaisi aloittaa mahdollisimman pian, jotta jirjestelmidn kaytostd muo-
dostuvaa kilpailuetua voidaan hyddyntda mahdollisimman pian.

Ty0ssd esiteltiin Elenialla suoritetun loT-sensoripilotin tuloksia, jossa sensorointia testat-
tiin ensimmaistd kertaa seuraamalla puistomuuntamon ympaéristdolosuhteita ja ovien
kiinnioloa. Esitellyt pilottikohteet olivat maantieteelliseltd sijainniltaan hyvin ldhekkéin,
mutta ympdéristdolosuhteissa havaittiin kuitenkin merkittivid eroja. Erot voivat selittyd
komponenttien valmistajien ja asennustapojen eroilla. Ldmpdtila- ja kosteusolosuhteet
voivat pitkdlld aikavalilld vaikuttaa komponenttien elinkaariin, joten tulevaisuudessa niita
voidaan hyodyntdd méiriteltdessd kuntoluokituksia niille. Analytiikassa ei voida kuiten-
kaan hyodyntdd vain maantieteellisen alueen yleisid sddtietoja, silld télloin komponent-
tien véliset eroavaisuudet tietylld alueella jdisivdt huomioimatta, vaan niitd tulee seurata
komponenttikohtaisesti.

Jatkokehitystarpeita ilmeni tyon aikana paljon, silld teollinen internet on vield tdysin uutta
sihkoverkkoalalla. IoT-sensoreilla voidaan mitata kustannustehokkaasti erilaisia suu-
reita, kuten lampdtilaa, vardhtelyd tai 4dntd, joita ei aiemmin sdhkoverkoista ole mitattu.
Néiden suureiden hyddynnettdvyyttd vikojen ennakoinnissa tai muissa toiminnoissa ei
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ole tutkittu vield kovinkaan paljoa. Tutkimusta koneoppimisalgoritmien ja muiden data-
analytiikkatyokalujen kehityksestd sahkdverkkoalan tarpeisiin tulisi myos lisdtd. Yhteis-
tyotd verkkoyhtididen ja sensori- ja sihkdverkkokomponenttivalmistajien vélilla pitdisi
lisdtd, jotta komponenteista saatava tieto hyodyttdisi verkkoyhtididen liséksi komponent-
tivalmistajaa sen tuotekehityksessd ja logistiikassa. Ensimmaéisessd vaiheessa tulee sel-
vittdd, miten paljon sensoreilla todellisuudessa voidaan ennakoida vikoja, silld vikaantu-
misten ennakoinnin todenndkdisyydelld on hyvin merkittidva vaikutus kannattavuuteen.
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LIITE A: PUISTOMUUNTAMON VIKAPUU JA SENSOROINTIMAH-
DOLLISUUDET

Vikapuu on muodostettu puistomuuntamon eri komponenteille asiantuntijahaastattelun ja
tutkimusten perusteella. Kaikkia mahdollisia vikailmioité ei olla kuvattu, mutta vikapuu
sisdltdd yleisimmat vikaantumismallit. Katkoviivoitus tarkoittaa, ettd kohde tai vikame-
kanismi olisi mahdollista sensoroida. Puistomuuntamon pienjannitekytkimen sensorointi
ei ole asiantuntijahaastattelun perusteella kannattavaa. Mahdolliset prosentit kuvaavat ky-
seisen vikaantumistyypin osuutta kaikista vioista tutkimuksiin perustuen. Sensoreiden
hinnat ovat suuntaa antavia arvioita nykyisiin markkinahintoihin ja mittausten monimut-
kaisuuteen perustuen. Yksinkertaisten mittausten hinnat tulevat ldhivuosina todennikdi-
sesti laskemaan entisestddn kilpailun my6td, kun taas monimutkaisempia mittauksia te-
kevid sensoreita ei markkinoilla ole vield laajasti saatavilla, jolloin hinnat eivét tule las-
kemaan yhtd merkittivésti.

Puistomuuntamaon
vikkaantuminen

HE HE : i i
Erotin b Muuntaja 1 Kaapelipditest | Pienjannitekytkin i Muuntamarakennus |
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Puistomuuntamon erottimen vikapuu, perustuu asiantuntijahaastatteluun ja Brodersson et
al. tutkimukseen. Prosentit sisdltivit myos ilmajohtoerottimien vikoja (Brodersson, Jiir-
gensen et al. 2016)
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iantuntijahaastatteluun seké Franz

Muuntajan vikapuu, perustuu as

kimukseen. (Franzén, Karlsson 2007)
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Kaapelipaitteiden vikapuu, perustuu asiantuntijahaastatteluihin

i Kaapelipaattest i Komponentti

! Eristinmateriaali Vikapaikka

Vikaantuminen

Agni 100-200 £, Mitattava ilmid, sensorin
i lampdkamera 300 € fyyppi ja hinta

i
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