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Tall4 hetkelld pienjinnitteisen jakeluverkon laatupoikkeamille ei verkostosuunnittelua lu-
kuun ottamatta oikeastaan ole ennakointia ja laatuvaihteluihin liittyvét selvitykset seké
toimenpiteet tehdddn asiakasilmoitusten perusteella. Diplomitydssd laatupoikkeamilla
tarkoitetaan tilannetta, jossa sdhkon laatu ei vastaa standardissa SFS-EN 50160 asetettuja
vaatimuksia ja laatuvaihtelulla tarkoitetaan tilannetta, jossa epdilldén, ettd tayttdako séh-
kon laatu sille asetetut vaatimukset. Asiakkaan tekemin laatuvaihteluilmoituksen jilkeen
toimena ovat AMR-mittareilta saatavien mittaustietojen seké verkkotietojen tarkastami-
nen ja tarvittaessa paikalliset laatumittaukset. Edelld mainittujen selvitysten jdlkeen tyy-
pillisid toimia ovat joko jakeluverkon vahvistus tai verkkopalveluehtojen mukainen asi-
akkaan liittymékoon ylittdvien virtojen / tehojen rajoitus.

Diplomitydssé tavoitteena oli pienjinnitteisen jakeluverkon sdhkon laadulle asetettujen
vaatimuksien sekd sdhkon laadun nykytilan tutkiminen. Tutkimuksessa tavoitteena oli
sahkon laatuselvityksien haasteiden tunnistaminen ja sihkoverkossa yleistyvien sdhko-
laitteiden sdhkon laadullisten vaikutuksien selvittdminen. Tavoitteena oli myos AMR-
mittareilta saatavien mittaussarjojen sekd jannitetietojen hyodyntdmisen mahdollisuuk-
sien tutkiminen ja uuden ennakoivan toimintamallin méairitteleminen laatuvaihteluiden
selvittdimisen tueksi.

Tyo0ssa tutkittiin jakeluverkon sdhkon laadun nykytilaa ja verkossa yleistyvid sdhkolait-
teita, jotka saattavat lisdtd verkossa esiintyvid laatupoikkeamia. Lisdksi tydssd tutkittiin
AMR-mittareilta saatavien tuntisarjojen, verkkotietojen seki jannitetietojen hyodyntdmi-
sen mahdollisuuksia sahkon laatupoikkeamien havaitsemisessa ja sdéhkon laadun varmis-
tamisessa. Havaitsemista tutkittiin hyodyntdmalla kayttopaikkoja, joissa oli laatumittauk-
sin todettu esiintyvén laatupoikkeamia. Tutkimuksessa analysoitiin erilaisia tapoja ha-
vaita sahkonkéyttdjien kulutusmuutoksia. Analysoituja tapoja olivat muun muassa hajon-
takaaviot, varianssianalyysit seki erilaiset muutosanalyysit.

Ty06ssa kehitettiin kulutusmalli, joka hyodyntdd verkkotietojdrjestelméstd saatavia verk-
kotietoja, AMR-mittareilta saatavia mittaustietoja sekd Ilmatieteenlaitokselta saatavia
kuntakohtaisia lammitystarvelukuja. Kulutusmallin toimivuutta testattiin tutkimalla noin
2900 kayttopaikan mittaustietoja ja mallin havaittiin tunnistavan verkossa esiintyvid ku-
lutusmuutoksia. Tyossd kehitettiin my0s uusi aiempaa ennakoivampi toimintamalli sidh-
kon laatuvaihteluiden havaitsemiseksi sekd laatupoikkeamien késittelemiseksi. TyOssd
madriteltiin myos kulutusmallin sdénndllisessa kasittelyssa tarvittavan IT-toiminnallisuu-
den ominaisuudet.
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Currently, there isn’t really any anticipation in detecting power quality deviations of the
low voltage distribution network. Investigations and actions about power quality issues
are made on the basis of customer notifications. After the notification made by the cus-
tomer, the next steps are based on the measurement data obtained from the AMR devices
and the network information obtained from the network information system. After the
valuation of the data from AMR devices and network information system, local power
quality measurements are made if necessary. Following the previous assessments, the
typical actions for solving the power quality issues are either fortification of the distribu-
tion network or limitation of customer’s currents which are exceeding the allowed limits
for customer’s interface.

The aim of this thesis was to study the power quality requirements and the current state
of the power quality in the low voltage distribution network. One goal of the study was
to identify the current challenges in power quality surveys. In addition, a goal of this
thesis was also to identify electrical equipment which can have an effect on power quality
(electric cars, heat pumps, etc.) and to evaluate their impact on power quality as they are
becoming more common. The aim was also to study the possibilities of utilizing the meas-
ured time series and the voltage data from the AMR devices and defining a new proactive
operating model in order to detect the power quality deviations before customer notifica-
tions.

During the thesis the current state of the power quality in the distribution network and the
power quality effects of heat pumps, electric cars, power electronics and solar electric
were studied. In addition, the study examined the possibilities of using AMR devices, the
measured time series and the voltage data in the detection of power quality deviations.
Power quality detection techniques were investigated by using the locations where power
quality deviations had been found in the past with power quality measurements.

A consumption model was developed in the thesis. This consumption model utilizes the
network data available from the network information system, the metering data obtained
from the AMR devices and the local heating figures available from the Finnish Meteoro-
logical Institute. The functionality of the consumption model was tested by examining
consumption data of approximately 2900 customers and testing if the consumption model
would be able to find any changes. Developed consumption model was able to detect
changes in the customers consumption. The project also developed a new, more proactive
approach to dealing with power quality deviations. The work also defined the character-
istics of the IT functionality needed for the regular utilization of the consumption model.
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1. JOHDANTO

Tami diplomityo tehtiin sdhkonjakelupalveluita tarjoavalle jakeluverkkoyhtio Elenia
Oy:lle. Elenia Oy on osa Elenia-konsernia, joka koostuu Elenia Oy:std sekd sen omista-
mista tytdryhtioistd, joita ovat Elenia Limpd Oy, Elenia Palvelut Oy ja Elenia Finance
Oyj. Elenia Oy on Suomen toiseksi suurin sdhkoverkkoyhtio. Elenia Oy toimittaa sahkoa
425 000 sahkonkayttopaikalle ja sdéhkdverkon kokonaispituus on 70 170 kilometrid. [9]

Elenia Oy:n tavoitteena on toimia edelldkavijand sdhkonsiirtopalveluissa, sddvarmassa
sdahkonjakelussa, sdhkonjakelun laadussa sekd yleisessd asiakaskokemuksessa. Sddvar-
man sdhkdverkon saavuttamiseksi Elenia Oy suorittaa sdhkonjakeluverkkonsa maakaa-
pelointeja, joissa tavoitteena on saavuttaa 75 %:in maakaapelointiaste vuonna 2028. Vuo-
den 2017 aikana Elenia Oy rakensi yli 3000 km uutta maakaapeloitua sdhkonjakeluverk-
koa ja loppuvuodesta 2017 sdhkdnjakeluverkon maakaapelointiaste ylitti 40 %. Toimi-
tusvarman sidhkonjakeluverkon rakentamisen seké kehittdmisen ohella Elenia Oy panos-
taa vahvasti myo0s dlykkddn sahkdverkon kehittdmiseen. Vuoden 2017 aikana Elenia Oy
asensi noin 30 000 kappaletta seuraavan sukupolven etéluettavia sdhkomittareita, joiden
avulla kehitetddn muun muassa uutta mittaustietojirjestelméaa. [9]

1.1 Tutkimuksen tausta

Nykyaikana sdhkostd on tullut yhteiskunnalle 1dhestulkoon vélttamittomyys. Globaalisti
sahkonkulutus kasvaa tasaisesti ja uusia sdhkolaitteita tulee markkinoille jatkuvasti. Sdh-
kolaitteiden toiminnan varmistamiseksi verkosta tulee saada riittdvin hyvélaatuista sih-
kod. Sdhkon laadun vaihteleminen saattaa atheuttaa laiteiden suorituskyvyn heikkene-
mistd sekd jopa laiterikkoja [35, s. 2-4]. Yksi jakeluverkkoyhtididen tehtivistd on toimit-
taa sdhkonkayttijille lakien sekd standardien mukaista sdhkod [49]. Séhkon laadun tur-
vaamiseksi jakeluverkoissa suoritetaan muun muassa saneerauksia, erindisid kunnossapi-
totoimia, sdhkon laatumittauksia ja jakeluverkon kunnon jatkuvaa valvontaa muun mu-
assa maastotarkastuksin sekd mittauksin.

Jakeluverkossa esiintyvit sdhkon laatupoikkeamat seka laatuvaihtelut liittyvit usein joko
verkossa esiintyviin vikoihin, sdhkonkulutusten vaihteluun tai liittymidkokoon néhden
suureen kuormitukseen. Télld hetkelld pienjannitteisessd jakeluverkossa esiintyvissé laa-
tupoikkeamissa ei oikeastaan ole ennakointia, vaan selvitys sekd toimenpiteet tehdddn
pédasiassa asiakasilmoitusten perusteella. Asiakkaan tekemén ilmoituksen jilkeen tyypil-
lisind toimina ovat muun muassa AMR-mittaustietojen sekd verkkotietojen tarkastaminen
jatarvittaessa paikalliset laatumittaukset. Timin diplomitydn yhtend tavoitteena on luoda



laatuvaihteluiden selvittimisen tueksi kulutusmalli, joka mahdollistaa jakeluverkossa
esiintyvien laatuvaihteluiden havaitsemisen ennen asiakasilmoituksia.

Diplomityossi sahkon laatupoikkeamilla tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkon laatu ei vas-
taa sille standardeissa asetettuja vaatimuksia. Pdfasiassa laatupoikkeamilla tarkoitetaan
tilanteita, joissa liittymispisteen jénnite ei tdytd standardissa SFS-EN 50160 maiiriteltyja
raja-arvoja (lisdtietoa luvussa 2.1).

Ty0ssé siahkon laatuvaihteluilla tarkoitetaan tilannetta, jossa esimerkiksi sahkonkayttdja
on havainnut vaihtelua sihkon laadussa ja epdilee, ettei sahkon laatu tdyti sille asetettuja
vaatimuksia. Laatuvaihtelu voidaan todeta laatupoikkeamaksi sitten kun laatumittauksin
on todettu, ettd sdhkon laatu ei tayté sille asetettuja vaatimuksia. Laatuvaihtelu voi myds
liittyd siihen, ettd asiakasodotukset sdhkon laadusta eivét tayty, vaikka sdhkon laatu oli-
sikin laatumittauksin todettu sille asetettujen vaatimusten mukaiseksi ja laatupoikkeamia
ei olisi havaittu.

Ty0ssi suoritettavan sdhkon laadun varmistuksen taustana on se, ettd sihkon laadun vaih-
telua ja laatupoikkeamia on jossakin méérin esiintynyt aina sdhkon kédyton alkuajoista
lahtien. Osapuilleen 1900-luvun puolivéliin asti kdytdssd oli padasiassa teknologialtaan
yksinkertaisia sdahkolaitteita, jotka eivét ole olleet nykyisten sdhkolaitteiden tavoin herk-
kid sdhkon laatuvaihdetuille ja silloisilla mittareilla laatuvaihteluiden havainnointi on ol-
lut kiytannossé 1dhestulkoon mahdotonta [35, s. 1-5]. Ensimmaéisen sukupolven sdhkon
laatumittarit tulivat 1970-luvun puolivilissé ja ne tuottivat nykymittapuulla melko epa-
tarkkaa tietoa ilmidistd ja niiden arvoista [ 14]. Vanhat sdhkolaitteet kuluttivat suuria maa-
rid sdhkda ja niiden sdhkon laadulliset toimintamarginaalit olivat melko laajat, joten ne
toimivat silloisella laadulla odotetusti. Viimeisimmain noin viidenkymmenen vuoden ai-
kana sdhkolaitteiden suunnittelussa on panostettu laitteiden taloudellisuuteen ja siitd on
seurannut laitteiden hy6tysuhteiden paraneminen seké fyysisen koon pieneneminen. Séh-
kolaitteiden suunnittelussa ja tuotannossa aloitetusta taloudellisuuteen panostamisesta on
seurannut sdhkolaitteiden sdhkon laatuun liittyvien toimintamarginaalien pienenemista.
Toimintamarginaalien pieneneminen yhdistettynd sidhkonkulutuksen kokonaisvaltaiseen
kasvuun sai aikaan sen, ettd sidhkon laatuongelmia alettiin havaita aiempaa enemmén ja
siten syntyi tarve sdhkon laadun méérittelemiselle ja turvaamiselle [35, s. 2-3].

Aiemmin verkossa tapahtuvien kulutusmuutoksen havaitsemista on tutkinut muun mu-
assa diplomitydssdén Tao Chen [4][5]. Yleisesti aiemmissa tutkimuksissa kulutusmuu-
toksia on mallinnettu muun muassa luomalla kulutushistorian profilointiin sekd kluste-
rointiin perustuvia asiakasluokkia tai yksilollisid kulutusprofiileja. Klusterointimenetel-
mien avulla luotujen kulutusmallien avulla on luotu ennustemalleja tulevalle kulutuksella
ja mittaustietoa on sitten verrattu ennustemalleihin. Miké&li huomattava kulutusmuutos on
tapahtunut, niin kulutusmuutoksen jélkeisen mittaustiedon avulla on luotu uusi kulutus-
profiili sekd ennuste.



Edelld mainittujen kulutusmuutosten havaitsemisen lisdksi sdhkolaitteiden aiheuttamia
sahkon laatuvaihteluita ja sdhkonkulutusta on késitelty useissa eri tutkimuksissa. Limpo-
pumppuihin liittyvid kulutusmuutoksia on tutkinut muun muassa S. Suurinkeroinen tut-
kimuksessa [46] sekd M. Hagstrom et al. tutkimuksessa [12]. Sdhkon pientuotannon ja
tehoelektroniikan vaikutuksia on kisitellyt muun muassa M.A. Awadallah et al. tutki-
muksessa [2] sekd S. Weckx et al. tutkimuksessa [63]. Sdhkodautojen lataamisen vaiku-
tuksia sdhkon laatuun on kisitelty muun muassa L. Kutt et.al tutkimuksessa [22] sekd C.
Mi et al. tutkimuksessa [27]. Mainittuja tutkimuksia on hyddynnetty tdssd diplomitydssi
kisiteltdvien laitteiden miérittelyssd sekéd kulutusmuutosten havainnoissa.

Tadmai tyo eroaa hieman aiemmista pienjanniteverkon kayttopaikkojen kulutusmuutoksiin
liittyvistd tutkimuksista. Suurimpana erona on se, etté tassé tydssd kulutusmuutoksia tut-
kitaan enemmaén pienjanniteverkon sdhkon laadun ndkdkulmasta ja tyon padasiallinen tar-
koitus on tehd4 sdhkon laatuvaihteluiden havaitsemista ennakoivammaksi. Tydssé tavoit-
teena on my0ds hyddyntdd verkkotietoja kulutusmallin tukena ja rajata kulutusmallin kayt-
topaikkoja verkkotietoja hyodyntdmailld. Tadmédn tyon yhteenvedossa tullaan késittele-
main tarkemmin tdmén ja edeltdvien tutkimusten eroavaisuuksia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Diplomitydssi tavoitteena on tutkia pienjanniteverkon sdahkon laadulle asetettuja vaati-
muksia seké sdhkon laadun nykytilaa. Tutkimuksessa tavoitteena on tunnistaa sihkon laa-
tuselvityksien haasteita sekd sahkdverkossa yleistyvien sdhkdlaitteiden vaikutusta sahkon
laatuun. Tavoitteena on my0s tutkia AMR-mittareilta saatavien tuntisarjojen sekd janni-
tetietojen hyodyntdmisen mahdollisuuksia sdhkon laatuongelmien havainnoinnissa ja en-
nakoinnissa. Ty0ssé on tarkoitus kehittdd kulutusmalli, jossa hyddynnetdén jakeluverkon
verkkotietoja sekd AMR-mittareilta saatavissa olevaa mittaustietoa. Kulutusmallin avulla
on tarkoitus selvittdd ja tutkia jakeluverkon sdhkon laatuun liittyvid ongelmapaikkoja jo
ennen asiakasilmoituksia sahkon laatuvaihteluista. Testausvaiheessa kulutusmallin toimi-
vuutta varmistetaan asiakaskyselyin sekd verkossa suoritettavin laatumittauksin. Diplo-
mityon jilkeen pyritddn siihen, ettd madritelty kulutusmalli tulee tukemaan nykyista sih-
kon laatuvaihteluiden selvitysprosessia.

Diplomity6ssd médriteltdvan kulutusmallin yhtend tehtdvand on mahdollistaa jakeluver-
kon laatupoikkeamien ennakointi seka tunnistaa alueet, joissa laatuvaihteluita esiintyy ja
aloittaa selvitystyd ennen jakeluverkkoyhtion asiakkaiden ilmoituksia. Koska tydssd
madritellyn kulutusmallin kaltaista tydkalua ei ole aiemmin ollut laatuvaihteluiden selvi-
tyksessd, niin yhtend tyon tavoitteena on selvittdd kulutusmallin hyddyntdmisen vaatimat
IT-ominaisuudet. Ty0ssd tavoitteena on myos luoda uusi ennakoivampi toimintamalli
sahkon laatuvaihteluiden selvittimiseen. Toimintamallissa tavoitteena on mdiéritelld
muun muassa se, ettd missé tapauksissa kulutusmallia hyddynnetddn ja miten asiakkaita
informoidaan, jos kulutusmalli ilmoittaa kulutusmuutoksesta.



Tyon lopullisena tavoitteena on se, ettd kun toimintamalli on kdytdssé, niin jakeluverkon
sahkonkayttdjiltd saatavat asiakasilmoitukset laatuvaihteluista vihenevit ja jakeluverkon
sdahkon laatu jatkaa paranemistaan. Ty0ssd on siis tavoitteena luoda kulutusmalli, joka on
suhteellisen helposti integroitavissa nykyisten laatuvaihteluiden havaitsemisessa hyodyn-
nettdviin toimintamalliin sekd médritelld uusi toimintamalli, joka huomioi kulutusmallin
tuomat mahdollisuudet.



2. PIENJANNITEVERKON SAHKON LAATU

Tassd luvussa kisitellddn sdhkon laadun mittaamisen taustaa sekd laatupoikkeamiin liit-
tyvid 1lmioitd. Nyky-yhteiskunnassa sdhko on ldhes vélttimattomyys ja sédhkdlaitteiden
toiminta on entistd riippuvaisempaa sahkon tasaisesta laadusta. Sdhkon laatu koskettaa
kaikkia sahkonkayttdjid teollisuudesta kotitalouskuluttajaan. Kun sédhkon laatu on riitté-
maton, niin sdhkolaitteiden suorituskyky heikkenee. Heikkenemistd tapahtuu kaiken
tyyppisilla laitteilla aina kuluttajan tietokoneista sairaalalaitteisiin. Erilaiset laitteet rea-
goivat eri tavalla muuttuneeseen sdhkon laatuun ja osa laitteista jopa luo itselleen laa-
tuongelmia [35, s. 13-14]. Sdhkdn laatu on siis sarja erilaisia raja-arvoja sekd médaritelmid,
jotka mahdollistavat jakeluverkon séhkon laadun seurannan. Séhkon laadun raja-arvoilla
pyritddn rajaamaan pois sellainen sdhkon laatu, joka heikentdd laitteen toimintaa tai ly-
hentdd elinikéa [35, s. 1-5].

Vaikka sdhkon laadun tarkeys on yleisesti tiedostettu asia, niin silti sahkon laadun hallinta
on usein monimutkaista. Sdhkon laadun hallintaan vaikuttavat kaikki sen vaiheet tuotan-
nosta, siirrosta ja jakelusta aina loppukéyttdjdén asti. Sdhkon aineettomuus ja hetkellisyys
vaikuttavat siihen, ettd tdysin hiiritontd sihkonjakelua ei ole mahdollista joka tilanteessa
toteuttaa [53]. S&hkon laatupoikkeamat ilmenevét jakeluverkossa usein eri ilmidin ja
poikkeamilla on useita erilaisia aiheuttajia. Laatupoikkeamiin liittyen on sdddetty sekd
useita kansallisia ettd kansainvélisid ohjeita ja vaatimuksia, joita késitellddn alaluvussa
2.1. Laatupoikkeamiin liittyvét pienjanniteverkon yleisimmaét ilmiot ja ilmidille sdddetyt
raja-arvot ovat esitettynd tarkemmin luvussa 2.2.

Téssd diplomitydsséd keskitytddn pienjinniteverkon sahkon laatuun, koska valtaosa séh-
konkayttopaikoista on liittynyt sdhkoverkkoon pienjidnniteverkon kautta. Esimerkiksi
Elenia Oy:n noin 425 000 kayttopaikasta yli 420 000 on pienjénniteverkkoon liitettyjé
kayttopaikkoja [9]. Osa sdhkon laatuun liittyvistd laatupoikkeamista voi siirtyd pienjin-
niteverkkoon keski- tai suurjénniteverkon puolelta, mutta niisséd tapauksissa poikkeamat
levidvit usein niin laajalle alueelle, ettd ne havaitaan nopeasti. Suurjénniteverkon laatu-
poikkeamia on tarkemmin tutkinut muun muassa Onni Héarmé diplomitydssdin Sdhkon
laadun mittaus ja valvonta kantaverkossa [13]. Yksi yleisimmista ilmioistd, joita suur-
tai keskijanniteverkosta voi siirtyd pienjanniteverkkoon on jdnnitekuopat. Jannite-
kuopista ja niiden syntymisestd on kerrottu tarkemmin luvussa 2.2.2. Rajaus pienjdnnite-
verkkoon liittyy myos siihen, ettd valtaosa sahkon laadun vaihteluihin liittyvisté asiakasil-
moituksista tulee pienjanniteverkkoon liitetyiltd kéyttopaikoilta.

Tassd tyOssd kasitellddn pien- ja mikrotuotantokohteiden vaikutusta sihkon laatuun,
mutta my0s esimerkiksi 110 kV:n suurjinnitteiseen jakeluverkkoon liitettivilla tuotanto-
paikoilla voi olla ongelmia sdhkon laadun kanssa. Suurjdnnitteiseen jakeluverkkoon lii-



tettyjen tuotantopaikkojen laatupoikkeamat voivat ilmetd esimerkiksi siten, ettd tuuli-
puisto putoaa toiminnasta verkossa esiintyvén jannitteen epdsymmetrian takia, joka taas
aiheutuu verkon nollakomponentin suuruudesta [62]. Edelld mainitun kaltaiset tapaukset
ovat kuitenkin erittdin harvinaisia ja timin takia tassé tyossd keskitytdén pdéasiassa pien-
jannitteiseen jakeluverkkoon liitettyihin tuotantokohteisiin. Tuotantokohteita on kasitelty
muun muassa luvussa 4.2.3.

2.1 Laatuvaatimukset

Tassd alaluvussa kasitellddn pienjdanniteverkon jakelujannitteelle asetettuja vaatimuksia
sekd raja-arvoja. Vaatimuksia késitellddn jakeluverkkoyhtion verkon kannalta seké jake-
luverkkoon liittyvén sdhkonkayttdjian kannalta.

Sdhkon laadulle on asetettu useita erilaisia laatuvaatimuksia. Laatuvaatimusten taustalla
on sdhkdlaitteiden turvallisen toiminnan takaaminen koko sdhkdverkon alueella. Yleisesti
sdahkon laatua tutkitaan jannitteen ominaisuuksien avulla. Tutkittavia ominaisuuksia ovat
muun muassa vilkynti eli jannitteen nopeat muutokset, jdnnitteen aaltomuoto, jannitteen
suuruus ja jannitteen symmetria. [56]

Useimmat téssd alaluvussa kisitellyt laatuvaatimukset ovat usein voimassa vain normaa-
leissa kéyttdolosuhteissa. Epdnormaaleilla kédyttoolosuhteilla tarkoitetaan muun muassa
tilapdisid syottojérjestelyjd silloin, kun jirjestely on aiheutunut vikatilanteesta tai verkon
rakennus- tai huoltotoistd. Energiateollisuuden perustama tydryhmaé on julkaisussaan [53]
maédritellyt hallituksen 20/2013 esityksen pohjalta, millaisissa olosuhteissa virherajat ei-
vit ole voimassa. TyOryhmdi on julkaisussaan médritellyt seuraavasti:

”Virherajat eivit ole voimassa seuraavissa safiolosuhteissa:
e Keskituulennopeus ylittdd kovan tuulen rajan
o tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvo ylittdd 14 m/s (Ldhde [Imatieteen-
laitos).
e Lyhytaikaisissa puuskissa tuulennopeus ylittdd myrskyrajan
o tuulennopeus yli 20 m/s (Léhde: Ilmatieteenlaitos)
e Poikkeuksellisen raju ukkonen
o salamatiheys ylittii 80 salamaa/100km? (Léhde: Ilmatieteenlaitos)
e Lisdksi normaalista poikkeava sddolosuhde voi syntyd esim. merkittdvien lumi-
kuormien (tykkylumen) tai tulvan tai é@killisen rankkasateen aiheuttaman veden-
nousun seurauksena.” [53]

2.1.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkomarkkinalaissa sdéddetdén luvun 4 pykélédssd 19 seuraavasti: ”Verkonhaltijan tulee
riittdvin hyvélaatuisen sdhkon saannin turvaamiseksi verkkonsa kayttdjille yllapitda,



kayttdd ja kehittdd sdhkoverkkoaan sekd yhteyksid toisiin verkkoihin sahkdverkkojen toi-
minnalle sdddettyjen vaatimusten ja verkon kiyttdjien kohtuullisten tarpeiden mukai-
sesti” [49]. Sdhkomarkkinalaissa verkonhaltijalle asetetaan siis vaatimus siitd, ettd asiak-
kaille on turvattava vaatimusten mukainen siahkon laatu.

Sdhkomarkkinalaissa verkonhaltijalle on sdddetty muun muassa seuraavaa: Verkonhalti-
jan tulee suunnitella, rakentaa ja ylldpitdé jakeluverkkoaan siten, ettd se tiyttda verkolle
sdddetyt laatuvaatimukset ja ettd sdhkonsiirron sekd sidhkonjakelun tekninen laatu on
hyvé. Verkonhaltijan sdhkoverkon ja siihen liittyvien verkkopalveluiden tulee myds toi-
mia luotettavasti normaaleissa sddolosuhteissa ja kestéa niihin kohdistuvat normaalit me-
kaaniset sekd ulkoiset héiriot. Sdhkoverkkoon tulee voida liittdd vaatimukset tayttavit
kayttopaikat sekéd voimalaitokset ja sdhkdverkon tulee toimia luotettavasti sekd yhteen-
sopivasti sahkojarjestelmén kanssa [49]. Sdhkon laadun kannalta tima4 siis tarkoittaa, etti
verkon tulee toimia laadullisesti luotettavasti normaaleissa kdyttdolosuhteissa ja ettd sih-
koverkkoon tulee voida liittdd vaatimusten mukaiset laitteet ilman héirioita.

Sahkoverkkoon liittdmisestd verkonhaltija velvoitetaan liittiméaan omalla verkkoalueel-
laan sédhkoverkkoonsa tekniset vaatimukset tdyttavat kdyttOpaikat ja tuotantolaitokset.
Verkonhaltija on oikeutettu saamaan kohtuullisen korvauksen uuden kdyttdpaikan liitté-
misestd. Uuden kayttdpaikan liittdmisessa tulee olla tasapuolinen sekd syrjiméton ja ver-
konhaltijan tulee huomioida uuden kdyttopaikan toimitusvarmuus seké tehokkuus. [49]

Sdhkomarkkinalain pykéldssd 97 on myos mééritelty sdhkonjakeluun, -toimitukseen ja
verkkopalveluun liittyvé virhe. Verkkopalvelun virhe voi liittyd joko sdhkon toimitusta-
paan, sdhkon laatuun tai sdhkonkuluttajan laskutukseen. Sdhkonjakelussa ja sdhkontoi-
mituksessa katsotaan olevan virhe silloin, kun sdhkon laatu ei vastaa Suomessa noudatet-
tavia standardeja. Kyseisid Suomessa noudatettavia standardeja kdsitellddn myShemmin
tissd luvussa. Verkkopalvelun virhe voi esiintyd myds, jos sahkonjakelussa tai toimituk-
sessa todetaan olevan toistuvia tai jatkuvia keskeytyksid. Keskeytyksiin liittyvissd verk-
kopalvelun virheissd huomioidaan ympiriston olosuhteet sekd keskeytyksen syy ja ky-
seessd on virhe, mikéli keskeytysté ei voi pitdd vihdisend. [49]

Sdhkomarkkinalain pykéldssd 101 kasitellddn sdhkonkayttdjan oikeuksia verkkopalvelun
virheisiin sekd sdhkonjakelun keskeytyksiin liittyen. Pykéldssd sdddetdén, ettd sdhkon-
kayttdjalla on oikeus esittdd virheisiin liittyvét vaatimukset séhkonjakeluverkon haltijalle
pois lukien ne virheet, jotka aiheutuvat séhkoén myyjan virheellisestd tai viivdstyneesti
laskutuksesta. Sdhkonkayttdjan tulee esittdd vaatimuksensa kohtuullisessa ajassa virheen
havaitsemisesta tai siitd, kun hinen olisi pitdnyt havaita se. Jakeluverkonhaltijan tulee
joko hoitaa virheestd aiheutuva vahingonkorvaus / hinnanalennus tai ilmoittaa virheesti
vastuussa oleva sahkon vahittdismyyjd, joka vastaa korvauksista sihkonkayttéjalle. [49]



2.1.2 Sahkoturvallisuuslaki

Sahkoturvallisuuslaissa sdddetddn vaatimuksia sdhkolaitteiden ja -laitteistojen héiridkes-
tolle sekd niiden aiheuttamille hédiridille. Tassé luvussa késitelldén sdhkoturvallisuuslakia
sdhkon laadun ja laadun varmistuksen kannalta oleellisilta kohdin.

Laitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava ja kdytettdva niin, ettd niistd ei ai-
heudu kohtuutonta hiiriotd sdhkdisesti tai séhkomagneettisesti. Sdhkdlaitteet ja- laitteis-
tot eivit myoskéédn saa helposti reagoida sdhkdiseen tai sahkdmagneettiseen hiirioon si-
ten, ettd niiden toiminta héiriintyisi. Sihkon laadun ja héirididen osalta on myds huomi-
oitava sidhkoturvallisuuslain luku kuusi, jossa sdddetddn muun muassa, ettd mikéli sih-
konkayttdjan sdhkolaite tai -laitteisto aiheuttaa toiselle sdhkolaitteelle tai -laitteistolle séh-
kodvahinkoa, niin vahinkoa aiheuttaneen laitteen tai laitteiston haltija on velvollinen kor-
vaamaan atheutuneen sdhkdvahingon. Sdhkolaitteen tai -laitteiston haltija ei kuitenkaan
ole vahingonkorvausvastuussa, mikili sihkdvahingon kokeneen sdhkdlaitteiston nimel-
lisjannite on yli 400 volttia. Sdhkdlaitteen tai -laitteiston haltija ei mydskéén ole vastuussa
sdhkovahingosta, mikéli sdhkovahingon on aiheuttanut nimellisjénnitteeltdin yli 400 vol-
tin kiinteiston sisdisen sdhkohuollon sdhkolaite tai -laitteisto tai sithen liitetty sdhkolaite
tai -laitteisto. [55]

Séhkoturvallisuuslain luvussa kuusi tarkennetaan laitteiston omistajan vastuuta hdirio tai
vaaratilanteessa. Luvun kuusi pykéldssi 108 todetaan muun muassa, ettd mikéli maarays-
ten mukaisen sdhkolaitteiston todetaan aiheuttavan vaaraa tai hairioitd muille sdhkolait-
teistoille tai sen kdytolle, niin myShemmin rakennetun laitteiston omistajan tulee tehdi
tarvittavat toimenpiteen ongelmakohdan poistamiseksi. On kuitenkin huomioitava, ettd
ailemmin rakennetun laitteiston omistajan tulee tehdé korjaukset, mikéli verkossa esiinty-
vén hdiridn tai vaaran poistaminen on toteutettavissa sdhkolaitteistossa siten, etté siitd ei
aiheudu laitteistolle haittaa ja se on toteutettavissa huomattavasti pienemmin kustannuk-
sin tdydentdmailld tai muuttamalla sdhkolaitteistoa. [55]

2.1.3 SFS-EN 50160

Téssd alaluvussa késitelldén standardin SFS-EN 50160 rakennetta sekd sisaltod. Aluksi
standardista kerrotaan yleisesti ja sitten késitellddn standardissa esitettyjd laatupoik-
keamia seki niille asetettuja vaatimuksia ja ohjeistuksia. Kyseisiin laatupoikkeamiin liit-
tyvat ilmiot ja standardissa niille esitetyt vaatimukset esitetddn tarkemmin alaluvussa 2.2.

Standardi SFS-EN 50160 on eurooppalainen standardi, jossa méairitellddn verkon jénnit-
teiden ominaisuuksia. Standardi on my0s vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standar-
diksi. Standardissa mééritelldsn normaaleiden kdyttdolosuhteiden raja-arvot jakeluver-
konverkon sdahkonkdyttdjén liittymiskohdan jénnitteen ominaisuuksille. Standardissa
madritellddn raja-arvot pien-, keski- sekd suurjénniteverkoille, mutta tdssa tyossa kasitel-
ladn vain pienjdnniteverkolle asetettuja raja-arvoja. Huomioitavaa on, ettd standardissa



SFS-EN 50160 kasitellddn vain jdnnitteiden ominaisuuksia ja esimerkiksi virtojen aallon-
muotoihin tai suuruuksiin ei oteta kantaa [41].

Suomessa jakeluverkon jannitteen jatkuville ominaisuuksille on standardissa méiéritelty
seuraavaa:

e Yhteiskdyttoverkoissa verkon perustaajuuden keskiarvon 10 sekunnin aikavalilta
mitattuna tulee olla 99,5 % vuodesta vélilld 50 Hz = 1 % ja 100 % vuodesta vililla
S0Hz+4%/-6%

e Normaaleissa kadyttoolosuhteissa verkon jakelujdnnitteen tehollisarvojen 10 mi-
nuutin keskiarvojen tulee olla 95 % ajasta vililld U, + 10 % ja 100 % ajasta vélilla
Un+10%/-15%.

Standardissa SFS-EN 50160 méiériteltyja laatupoikkeamien raja-arvoja seké ohjeistuksia
kisitellddn luvussa 2.2.

2.1.4 Verkkopalveluehdot VPE 2014

Verkkopalveluehdot ovat osa sdhkonkiyttdjén ja jakeluverkon haltijan vilistd verkkoso-
pimusta. Verkkopalveluehtoja sovelletaan jakeluverkkoon liittyvdn sdhkonkayttdjdn
verkkopalvelussa. Verkkopalvelulla tarkoitetaan kaikkea sitd toimintaa, joka jakeluver-
kon haltijan tulee omassa verkossaan tehdd sdhkon jakelun toteuttamiseksi. Séhkon laa-
dun osalta huomioitavaa on, ettd laatu méiritelldin sdhkonkayttijan sekd jakeluverkon
haltijan vélisessd liittimiskohdassa ja laadun méaérittelyssé kdytetddn standardia SFS-EN
50160 [64].

Verkkopalveluehdoissa todetaan, ettd sahkonkayttdjén tulee noudattaa laitteidensa sekd
laitteistojensa osalta verkkohdirioitd koskevia standardeja. Mikali kdyttdjan laitteelle tai
laitteistolle ei ole standardeja, niin suositellaan, ettd sihkonkiyttdja tekee ennakkoon sel-
vityspyynnon sihkolaitteen liittdmisestd sdhkoverkkoon verkonhaltijalle. Selvityspyyn-
non tekeminen on suositeltavaa etenkin, mikéli kytkentdvirta on suuri liittymén kokoon
ndhden, verkkoon kytkeytymisid tapahtuu usein tai laitteisto aiheuttaa huomattavaa yli-
aaltovirtaa. Selvityspyyntd tulee tehdd myos, mikéli se aiheuttaa verkonhaltijalle erityis-
toimenpiteitd. [64]

Verkkopalveluehdoissa on myds mainittu tyypillisimpid ennakkoselvityksid vaativia lait-
teita, joita ovat muun muassa: generaattorit, energialaitokset, maalampopumput, komp-
ressorit sekd hitsauslaitteet. Osaa edelld mainituista laitteista késitelldan myohemmin ala-
luvussa 4.2. Sahkonkiyttdjan on myos huolehdittava siitd, ettd mikéli hin lisdd verk-
koonsa suuria kdynnistysvirtoja ottavia laitteita, niin virrat eivit saa ylittaa liittyméan ko-
koa. Liittymédn kokoa suurempia virtoja ottavat laitteet on varustettava virran rajoituk-
sella, jolla virrat saadaan rajoitettua liittymadkoon mukaisiksi. [64]
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Mikdili sihkonkdyttdjan sdhkdlaitteet atheuttavat héirioitd kayttdjalle itselleen ja liittymis-
kohdan séhkon laadun on todettu tdyttdvén standardin SFS-EN 50160 vaatimukset, niin
ongelman korjaaminen jai kyseisen kéyttdjan vastuulle. Verkonhaltija voi hiiridtilan-
teessa kuitenkin esittdd arvionsa ja toimenpide-ehdotuksensa sdahkonkayttédjéalle. Mikali
sahkonkayttdjén laitteet tai laitteistot héiritsevit jakeluverkon toimintaa tai verkon muita
kayttdjid, niin hiiriotd aiheuttavan kdyttdjan velvollisuus on poistaa hiirid tai verkkoon
sopimaton laite kdytostd. Verkonhaltijalla on oikeus vaatia sihkonkayttdjdd rajoittamaan
laitteen kaytto tietyille médrdajoille tai kieltdd laitteen kéyttd kokonaan, mikali sen kéyt-
tdminen ei ole mahdollista ilman héiri6itd verkon muille kayttéjille. [58]

Mikili jakeluverkkoyhtion asiakas aiheuttaa yhtion muille asiakkaille verkkopalvelueh-
doissa tarkoitetun sdhkontoimituksen virheen, niin verkonhaltija on velvollinen korvaa-
maan virhetilanteen virheen kokeneille asiakkaille. Jakeluverkkoyhtio ei kuitenkaan ole
korvausvelvollinen hdirioti aiheuttaneelle asiakkaalle. Virheen aiheuttanut asiakas voi
kuitenkin olla korvausvelvollinen jakeluverkkoyhtiotd kohtaan. Mikéli asiakas todetaan
korvausvelvolliseksi, niin hén joutuu korvaamaan ne kulut, joita verkkoyhtidlle tuli vir-
heen kokeneiden asiakkaiden korvausvaatimuksista. [58]

Jakeluverkon haltijalla on oikeus péésta liittyjdn tiloissa oleville sdhkolaitteistolleen, joita
ovat muun muassa sahkomittarit. Jakeluverkon haltijalla on my0s oltava paisy laitteis-
toille, joilla voidaan vaikuttaa jakeluverkon kytkentitilanteeseen. Mikali laitteisto sijait-
see liittyjén tiloissa, tai liittyjin rajoittamalla alueella, niin liittyjélld on velvollisuus jar-
jestdd jakeluverkon haltijalle viivdstykseton pédsy edelld mainittujen sdahkolaitteistojen
luokse. Jakeluverkon haltijalla on myds oikeus suorittaa verkkotoimintaan liittyvaa tie-
donsiirtoa, jossa siirretidn muun muassa mittaustietoa. Tiedonsiirto voi tapahtua joko ja-
keluverkon haltijan omassa sdhkoverkossa tai toisen osapuolen sdhkoverkossa, jos tie-
donsiirrosta on sopimuksissa sovittu. Tiedonsiirrosta ei saa atheutua hédirigita tai kustan-
nuksia liittyjélle. [58][52]

2.1.5 Sahkon tuotannon liittymisehdot TLE 2014

Sdhkon tuotannon liittymisehdoissa ei suoraan mainita raja-arvoja sdhkon laatuun liit-
tyen. Ehdoissa otetaan kuitenkin kantaa liittyjin ja jakeluverkon haltijan oikeuksiin sekd
velvollisuuksiin ja sdhkolaitteen ja -laitteiston ominaisuuksiin. S&hkon tuotannon liitty-
misehtoja sovelletaan tilanteissa, joissa nimellisjannitteeltdén alle 24 kilovoltin sdhko-
verkkoon liitetddn tuotantolaitoksia, jotka voivat sy6ttdéd tuottamaansa sahkod sdhkonja-
keluverkkoon [52].

Ennen laitteiston kytkemistd liittyjdn on esitettdvi jakeluverkon haltijalle selvitys siité,
ettd verkkoon liitettdva sdhkontuotantolaitteisto tdyttdd sopimusehdoissa esitetyt tekniset
vaatimukset ja ettei kytkemisestd atheudu vaaraa tai héiriotd. Edelld mainittujen lisdksi
liittyjdn on myds suoritettava liitettavélle laitteistolle asianmukaiset koestukset sekd kéyt-
toonottotarkastus. Laitteistoa ei saa kytked jakeluverkkoon ennen kuin edelld mainitut ja
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muut sopimuksissa madritellyt vaiheet on suoritettu ja jakeluverkon haltija on antanut
luvan sdhkontuotantolaitteiston liittdmiselle. [52]

Jakeluverkonhaltija sekid jakeluverkkoon liittyjd ovat sdhkoturvallisuuslain nojalla vel-
vollisia pitdimain sdhkontuotantolaitteistot sekd muut sdahkolaitteistot lain edellyttdméssi
kunnossa. Sahkoturvallisuuslain liséksi liittyjd on velvollinen noudattamaan muita lakeja
tai viranomaisméaérayksié, joissa voidaan ottaa kantaa esimerkiksi laitteiston rakentami-
seen, rakenteeseen, kdyttoon tai muihin laitteiston ominaisuuksiin. Mikéli liittyjd ilmoit-
taa jakeluverkon haltijalle verkon viasta tai hdiriostd, joka kuuluu jakeluverkon haltijan
korjausvelvollisuuden piiriin, niin jakeluverkon haltijalla on velvollisuus ryhtyéd viipy-
méttd toimiin ongelman poistamiseksi ja tilanteen normalisoimiseksi. Jakeluverkon hal-
tijan puolestaan ilmoittaessa liittyjdlle verkon viasta tai hdiriosté, joka kuuluu liittyjén
korjausvelvollisuuden piiriin, on jakeluverkkoon liittyjélla velvollisuus ryhtyd viipymétta
toimiin ongelman poistamiseksi ja tilanteen normalisoimiseksi. [52]

2.2 Jannitteen laatupoikkeamat

Sdhkon laatupoikkeamat on jaettu useisiin eri kategorioihin. Kategoriat on mééritelty laa-
tupoikkeamiin liittyvien ilmididen sdhkdmagneettisten ominaisuuksien mukaan. Katego-
risointi mahdollistaa useiden eri 1dhestymistapojen hyodyntdmisen laatupoikkeaman rat-
kaisemisessa. Usein laatupoikkeamiin voi olla useita eri ratkaisuja ja samalla poikkea-
malla voi olla useita eri aiheuttajia. My0s mittaustapa valitaan laatupoikkeamien mukaan
ja siksi ilmidn mahdollisimman tarkka tunnistaminen ja oikea luokittelu ovat tirkeitd vai-
heita laatupoikkeamien selvityksessa. [14]

Téssd alaluvussa kisitellddn yleisimpid jdnnitteen laadun ominaisuuksia, jotka aiheuttavat
pienjdnnitteiseen jakeluverkkoon laatupoikkeamia. Téssd luvussa esitettyjen standardin
SFS-EN 50160 vaatimusten lisdksi laatupoikkeamille ja sihkon laadulle on myds asetettu
kansallisia sekd kansainvilisid vaatimuksia, joista on kerrottu luvussa 2.1. Sdhkon laatu-
poikkeamille asetettujen vaatimusten tarkoituksena on turvata verkon toiminta ja laittei-
den turvallinen kiyttdminen.

Huomioitavaa on, ettd tissd alaluvussa ei késitelld kaikkia standardissa esitettyjd laatu-
poikkeamia, vaan vain tdmén tyon osalta oleellisimpia. Tydstd on rajattu pois muun mu-
assa standardissa esitetyt lyhyet ja pitkét sdhkonjakelunkeskeytykset. Keskeytykset on
rajattu pois, koska ne eivit ole oleellisia timén tyon tavoitteiden kannalta. Luvussa ei
myo6skéidn kasitelld aliharmonisia jannitteitd, eikd korkeataajuisia harmonisia ja epdhar-
monisia yliaaltojannitteitd, eli supraharmonisia yliaaltojannitteitd. Luvussa késitelldan
harmoniset yliaaltojdnnitteet sekd vdliharmoniset yliaaltojdnnitteet, joten aliharmonisten
jénnitteiden ja supraharmonisten yliaaltojdnnitteiden kisittely ei tuo oleellisilta osin lisé-
arvoa tyon tavoitteiden saavuttamisessa.
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2.2.1 Valkynta ja nopeat jannitemuutokset

Vilkynnélla tarkoitetaan verkossa olevia nopeita jdnnitemuutoksia ja sithen vaikuttavat
jannitevaihtelun suuruus seki jannitevaihtelun taajuus. Useimmiten vilkyntd ilmenee va-
lonldhteen luminanssin muutoksina ja sen tarkastelu suoritetaan mittaamalla lyhytaikaista
héiritsevyysindeksii (Ps) 10 minuutin jaksoissa [53]. Vilkyntdd esiintyy niin perinteisilla
hehkulampuilla, kuin my6s energiansdédstolampuilla. Hehkulampuilla vilkynta aiheutuu
jannitteen tehollisarvon muutoksista ja energiansddstolampuilla vélkyntd aiheutuu jannit-
teen huippuarvosta riippuvaisen tasajannitteen muutoksista. Valkynnin mittaaminen suo-
ritetaan UIE-IEC mittausmenetelmalld, josta kerrotaan tarkemmin standardissa EN
61000-4-15. Standardin EN 61000-4-15 mittausmenetelmén on havaittu indikoivan
melko huonosti energiansiédstolamppuihin liittyvdd vilkyntdd, koska energiansidistolam-
puilla yliaaltojen vaikutus on suuri verrattuna hehkulampuissa esiintyviin vilkyntéén.
[20]

Vilkynnéksi luokitellaan ne nopeat jannitemuutokset, jotka ovat alle 10 %:n muutoksia
verkon nimellisjdnnitteeseen ndhden. Mitatun lyhytaikaisen hiiritsevyysindeksin arvon
avulla lasketaan arvo pitkdaikaiselle héiritsevyysindeksille (Py) [50]. Pitkdaikaisen héirit-
sevyysindeksin Py:n laskennassa kdytetidn kahtatoista lyhytaikaisen hiiritsevyysindeksin
Ps:n arvoa, jotka on mitattu kahden tunnin jaksoissa. Py arvon laskenta suoritetaan kaa-
valla

o (1)

jossa Ps:lld tarkoitetaan kymmenen minuutin mittausjaksoissa mitattuja lyhytaikaisen
héiritsevyysindeksin arvoja. Standardissa SFS-EN 50160 on annettu suoristusarvo Ps:n
arvoista laskentatuloksena saatavalle Pi:n arvolle, jonka suositellaan olevan 95 % ajasta
pienempi tai yhtd suuri kuin yksi. [41]

Yleisimmin vélkyntdd aiheuttavat joko sahkonkayttdjien nopeat kuormitusmuutokset tai
keskijannitteisen jakeluverkon vikatilanteet. Sdhkonkayttdjastd aitheutuvassa vilkynnéssi
suurimmat vaikuttavat tekijat ovat liittymispistettd syottdvén jakeluverkon vahvuus seka
kayttdjan kuormitusmuutosten suuruus. Yleisimpid suuria ja nopeita kuormitusmuutoksia
aiheuttavia laitteita ovat muun muassa oikosulkumottoreiden kdynnistys, kompressori-
kaytot sekd hitsaaminen [50]. Kuvassa 1 on esitettynd laatumitatun sdhkonkayttopaikan
vilkynnén lyhytaikaisen héiritsevyysindeksin arvo viikon mittausjakson aikana. Kuvassa
ndkyvit vilkyntdarvon kohoumat aiheutuivat sdhkonkdyttdjan suuria kdynnistysvirtoja
ottavasta laitteesta.
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Kuva 1. Vilkynndn lyhytaikainen hdiritsevyysindeksi.

Kuvassa 1 esitetyille vilkynnén lyhytaikaisen hiiritsevyysindeksin eli Ps:n arvoille ei ole
standardissa SFS-EN 50160 saidettyjé raja-arvoja, vaan niiden pohjalta lasketaan arvo
vilkynnin pitkdaikaiselle hiiritsevyysindeksille kaavassa 1 esitetylld tavalla. Kuvassa 2
on esitettynd vilkynnén pitkdaikaisen hiiritsevyysindeksin arvot, jotka on laskettu ku-
vassa | esitettyjen arvojen pohjalta.
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Kuva 2. Vilkynndn pitkdaikainen hdiritsevyysindeksi.

Verkossa esiintyvien nopeiden jannitemuutosten, eli vialkynnén yleisimpénd seurauksena
on ihmissilmélld havaittavissa oleva muutos valojen luminanssissa. Vélkynnan héiritse-
vyys on subjektiivista ja sithen vaikuttavat vilkynnén kesto sekd aiheuttaja. Muutos va-
lojen luminanssissa voi aiheuttaa ihmiselle jopa migreenioireita. Valaisintyypistd riip-
puen runsas valojen vélkyntéd voi my0s vaikuttaa valaisinten elinikédén. Muiden séhkdlait-
teiden- ja laitteistojen kuin valaisimien reagointi véilkyntdén riippuu suuresti laitteiden
vilkyntidherkkyydestd. [14]

Standardissa SFS-EN 61000-4-30 on erikseen mééritelty myds nopea jannitetason muu-
tos RVC (rapid voltage change). Nopeilla jinnitetason muutoksilla tarkoitetaan jannitteen
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tehollisarvon nopeaa muutosta, joka tapahtuu kahden vakaan tilan vililld. Nopeissa jén-
nitetason muutoksissa muutoksen suuruus ei kuitenkaan ylitd jannitekuoppien tai jannit-
teen nousun raja-arvoja. Mittalaiteluokasta riippuen nopeita jinnitetason muutoksia arvi-
oidaan 50 Hz:n verkossa joko seuraamalla jdnnitetasoa sadalta perittdiseltd puolijaksolta
tai viideltdkymmeneltd jaksolta ja timén mittaussarjan keskiarvoa verrataan tuleviin sar-
joihin. Muutoksen raja-arvo maédritelldén seurantakohteen mukaan ja tyypillisesti arvo
valitaan 1 — 6 % vililtd. Nopean jénnitetason muutoksen arvioinnissa asetetaan myos tyy-
pillisesti hystereesiraja, joka on usein noin 50 % asetetusta raja-arvosta. [42]

2.2.2 Jannitekuopat

Standardissa SFS-EN 50160 jannitekuopalla tarkoitetaan sdhkonjakeluverkon jakelujan-
nitteen tehollisarvon hetkellistd putoamista jdnnitekuopan havahtumisjinnitteen alapuo-
lelle. Standardissa havahtumisjdnnitteen arvoksi on mééritelty 90 % jakeluverkon nimel-
lisjénnitteestd. Jannitekuopan alkamishetki on, kun véhintddn yhden vaiheen jénnite pu-
toaa alle havahtumisjénnitteen ja loppumishetki on silloin, kun kaikkien vaiheiden jannite
nousee takaisin havahtumisjénnitteen tasolle. Kuopan kesto voi vaihdella kymmenen mil-
lisekunnin ja yhden minuutin vélilld. Standardissa SFS-EN 50160 ei ole annettu vaati-
muksia pienjénniteverkossa esiintyvien jannitekuoppien méiérélle tai suuruudelle. [41]

Yleisimpid jannitekuoppien aiheuttajia ovat suurten hetkellisten virtojen aiheuttamat jan-
nitehdviot jakelu- tai siirtoverkoissa sekd jannitehdviot muuntajien impedansseissa. Tyy-
pillisesti kuopat yhdistetdéin sahkdverkon vikoihin, mutta my6s suurten kuormien kytke-
minen tai suurten moottoreiden kdynnistdminen voi ilmentya jannitekuoppana [14]. Ar-
vaamattoman luonteensa ja vaihtelevien esiintymispaikkojen seké aikojen takia jénnite-
kuoppien esiintymisen ennustaminen on erittdin haastavaa. Jannitekuoppien seurantaa pa-
rannetaan jatkuvasti, mutta vieldkdéin tiysin kattavaa aineistoa jannitekuoppien esiinty-
misestd esimerkiksi Euroopan sdhkdverkoissa ei ole saatavilla. [41]

My®6s jannitekuoppien mittauksiin liittyy epdvarmuustekijoité, jotka painottuvat etenkin
lyhyisiin jénnitehdiriéihin. Mittaustulosten epdavarmuustekijoiden osalta tarkempaa tietoa
16ytyy standardista SFS-EN 61000-4-30 [42]. Jannitekuoppien odottamattoman ja satun-
naisen luonteen takia niiden méérille ei ole annettu tarkkoja raja-arvoja. Jannitekuoppien
miérdn on havaittu vaihtelevan suureesti sdhkdverkon rakenteen sekd kuormitustilanteen
mukaan [41].

Jakeluverkossa yksi yleinen jédnnitekuoppien aiheuttaja on keskijénniteverkossa tapah-
tuva maasulku. Kuvassa 3 on esitettynéd yksivaiheisen maasulku, joka on poistunut ver-
kosta maasulkusuojauksen toimittua. Kuvan 3 kuvaajissa on esitetty jannitekuopan vai-
kutus jakeluverkon jannitteeseen. Kuvan 3 alempi kuvaaja esittdd hetkellistd jdnnitettd ja
ylempi kuvaaja esittdd hetkellisen jannitteen tehollisarvoa. Huomaa myos kuvassa ole-
vien kuvaajien eri aika-asteikot. Tyypillinen maasulkusuojauksen toiminta-aika vaihtelee
kolmesta jaksosta 30 jaksoon riippuen maasulusta aiheutuneen vikavirran suuruudesta ja
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suojauksen tyypistd sekd asettelusta. Kuvassa 3 esitetty jannitekuoppa on tyypillisté jake-
luverkossa esiintyvii jannitekuoppaa syvempi, silld valtaosa jannitekuopista on suuruu-
deltaan alle 60 % [57].
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Kuva 3. Jinnitekuoppa, joka on aiheutunut yksivaiheisesta maasulusta. Perustuu lihtee-

seen [14].

Jannitekuopat aiheuttavat usein ongelmia etenkin teollisuuden prosesseissa, joissa vi-
kasensorit tai hdtd-seis virtapiirit havaitsevat ongelman ja alkavat ajaa prosessia alas. Pro-
sessien ongelmaan on kuitenkin kehitetty useita eri ratkaisuja, joista yleisin on akustolla
turvatut vikasensorit sekd hété-seis virtapiirit. Tdma on vdhentényt kuoppien aiheuttamia
ongelmia, mutta siitd huolimatta moottorikdytdissd voidaan havaita nopeita nopeuden
muutoksia ja ndkyvédnd ilmidnéd voidaan havaita valojen véldhtdminen [14]. My0s pie-
nemmit sdhkonkéyttopaikat voivat havaita jinnitekuoppien vaikutuksen muun muassa
valojen véldhtelyna tai herkkien sdhkolaitteiden hdiridind. Sdhkonkayttdjit voivat suojata
herkkid sdhkolaitteitaan jdnnitekuoppien aiheuttamilta ongelmilta muun muassa akustoja
hyodyntidvien UPS-laitteistojen avulla.

2.2.3 Jannitteen nousu

Tilapdiselld kdyttotaajuisella ylijannitteelld tarkoitetaan jakeluverkon tehollisarvon het-
kellistd nousua havahtumisjénnitteen yldpuolelle. Standardissa SFS-EN 50160 havahtu-
misjannitteeksi on médritelty 110 % vertailujénnitteestd. Jannitteen nousu voidaan ha-
vaita joko jénnitteisten vaiheiden vélilld tai jannitteisten vaiheiden ja maan vililld. Jan-
nitteen nousu lasketaan alkaneeksi, kun véhintddn yhden vaiheen jénnitteen tehollisarvo
nousee jakeluverkossa yli jénnitteen nousun havahtumisjénnitteen arvon ja jinnitteen
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nousu paittyy, kun kaikkien vaiheiden jannitteiden tehollisarvot laskevat takaisin havah-
tumisjdnnitteen arvoon. Standardissa SFS-EN 50160 jinnitteen nousun kestoajaksi on
madritelty aikavéli kymmenestd millisekunnista yhteen minuuttiin. Standardissa SFS-EN
50160 ei ole midritelty jannitteen nousulle tarkempia vaatimuksia, kuin edelld mainitut
jakelujénnitteen 10 minuutin keskiarvot. Jannitteen nousulle on kuitenkin esitetty vertai-
luarvoja standardissa EN 61000-2-2. [41]

Jannitteen nousu aiheutuu usein sdhkdverkon vikatilanteista. Jannitteen nousu ei kuiten-
kaan ole ldheskddn niin yleistd, kuin edelld esitettyjen jdnnitekuoppien esiintyminen.
Yleisimpid jannitteen nousun aiheuttajia ovat yksivaiheiset viat, jotka aiheuttavat jannit-
teen nousua vikaantumattomille vaiheille. Muita mahdollisia jénnitteen nousun aiheutta-
jia ovat muun muassa suuret vinokuormitukset, suurten kuormien irrottaminen verkosta
sekd suurten kondensaattorien kytkeminen verkkoon [14]. Kuvassa 4 on esitettynd yksi-
vaiheisesta maasulusta aiheutunut jannitteen nousu. Kuvassa 4 alempi kuvaaja esittia het-
kellistd jannitettd ja ylempi kuvaaja esittdd hetkellisen jénnitteen tehollisarvoa. Kuvasta
4 kannattaa huomioida, ettd kuvaajissa on eri aika-asteikot ja ettid kuvaajien alkamis- ja
paittymisajankohdat eivit tdysin vastaa toisiaan.
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Kuva 4. Yksivaiheisesta maasulusta aiheutunut jdnnitteen nousu. Perustuu ldhteeseen

[14].

Sahkoverkon laitteet on suunniteltu tietylle jdnnitetasolle ja jannitteen noustessa kyseisen
tason yli laitteen komponenttien toiminta voi heikentya ja laitteen elinikd saattaa lyhen-
tyd. Hetkellinen jénnitteiden nousu jakeluverkon suojareleilld voi aiheuttaa suojareleille
vikatiloja, joissa ne eivit toimi toivotulla tavalla. Kondensaattoreille jdnnitteiden nousu
saattaa aiheuttaa kondensaattorien paisumista ja vikaantumista. Valaisintyypista riippuen
jannitteen nousu voi olla myds havaittavissa valojen kirkastumisena. Jannitteen nousun
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aitheuttamiin seurauksiin vaikuttaa suurelta osalta nousun suuruus, kesto ja nousujen
madrd. Jannitteiden noustessa elektroniikkalaitteet ovat usein herkimpii laitteita rikkou-
tumaan. Muuntajat, kaapelit ja moottorit eivit ole niin herkkid jdnnitteen nousulle, mutta
niiden elinikd saattaa lyhentyd jannitteen nousun seurauksena. [14]

2.2.4 Transienttiylijannitteet

Tyypillisesti liittymiskohdan transienttiylijannitteet ovat joko indusoituneita ylijannitteita
tai verkossa suoritetuista kytkentdtoimenpiteistd aiheutuneita ylijannitteitd. Transienttien
nousuaika vaihtelee tapauskohtaisesti alle mikrosekunnista millisekunteihin. Yleisin in-
dusoituneiden ylijannitteiden aiheuttaja on salamointi. Salaman aiheuttamalle transient-
tiylijannitteelle tyypillistd on suurempi amplitudi sekd pienempi energiasiséltd kuin kyt-
kentdtoimenpiteistd aiheutuneilla kytkentdylijannitteilld. Kytkentdtoimenpiteiden tran-
sienttiylijdnnitteilld on suuri energiasisdltd verrattuna salamaan, koska kytkentéjénnittei-
den kestoaika on pidempi. Salamoinnin aiheuttama transienttiylijinnite myds vaimenee
kytkentdylijdnnitteiti nopeammin, koska muun muassa verkon reaktanssit ja havidllisyys
suurilla taajuuksilla vaikuttaa nopeammin suuria taajuuksia sisdltdviin transienttiylijan-
nitteisiin. Huomioitavaa on myos se, ettd suurten amplitudien ja suurten nousuaikojen
yhtéaikaisuus on epitodenndkdisté. [41][14]

Mittauksissa transienttiylijinnitteet ilmenevit usein jakeluverkon normaalista aallon-
muodosta poikkeavina korkeataajuisina pulssimaisina héiridind. Kuvassa 5 on esitettyni
tyypillinen salamasta aiheutuneen transienttivirran vaikutus sidhkonjakeluverkossa. In-
dusoituneisiin ylijdnnitteisiin liittyvén korkean amplitudin seurauksena transienttiylijan-
nitteen muoto voi muuttua nopeasti ja ilmion ominaisuudet saattavat nikyé usealla eri
tavalla mittauspaikan sijainnista riippuen. Tyypillisesti salaman aiheuttamat transientti-
virrat eivit etene pitkdlle sihkdverkossa, vaan ne vaimenevat nopeasti. [14]
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Kuva 5. Salaman aiheuttama transienttivirta [14].

Transienttiylijannitteet jaotellaan tyypillisesti joko transientin aiheuttajan tai transienttien
aallonmuodon mukaan. Transienttien aiheuttajan mukaan tehtéva jaottelu tehddan tyypil-
lisesti kolmella kategorialla, joita ovat salamoinnin aiheuttamat transientit, normaalit kyt-
kentdtransientit sekd normaaleista poikkeavat kytkentdtransientit. Salamoinnin aiheutta-
mien transienttien aallonmuodolle on tyypillistd erittdin nopea nousu ja hieman hitaampi
lasku. Normaalit kytkentétransientit voivat aiheutua esimerkiksi verkkoon kytkettavisti
kondensaattoreista. Normaaleista poikkeavat kytkentdtransientit ovat jokseenkin harvi-
naisia ja ne aiheutuvat tyypillisesti verkkoon varastoituneen energian purkautumisesta.
Poikkeavat kytkentédtransientit voivat aiheutua esimerkiksi verkkokatkaisijoiden avaami-
sen yhteydessi tapahtuvista jalleensyttymisisté [3].

Salamoinnin aiheuttamat suuren amplitudin transienttiylijdnnitteet voivat aiheuttaa séh-
kolaitteiden eristeiden heikentymistd tai pettdmistd. Suuren amplitudin ja nopean nou-
suajan transientit vaikuttavat tyypillisesti muun muassa muuntajiin, kondensaattoreihin
ja erilaisiin pydriviin koneisiin. Mikéli transientit ldpdisevét laitteen virtaldhteen tai sih-
koverkon muuntajan, niin my0s laitteiden puolijohdepiirit sekd muuntamoiden toisioon
kytketyt laitteistot voivat vaurioitua [14]. Pienjdnniteverkon puolella transientit aiheutta-
vat usein ongelmia etenkin tietokoneiden kiyttimisessa, silld transientit voivat muun mu-
assa aiheuttaa tietojen tuhoutumista ja laitteiden vahingoittumista [57].

Standardissa SFS-EN 50160 ei suoraan madritelld transienttiylijannitteille raja-arvoja,
mutta standardissa mainitaan, ettd sdhkonkayttdjan sdhkolaitteiden tulisi kestdd valtaosa
transienttiylijdnnitteistd, kun laitteet ovat suunniteltu standardin EN 60664-1 mukaisiksi.
[41]
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2.2.5 Harmoniset yliaaltojannitteet

Sahkonjakeluverkon yliaaltojdnnitteet voidaan jakaa harmonisiin ja epdharmonisiin yli-
aaltojdnnitteisiin. Harmonisilla ylijdnnitteilld tarkoitetaan sinimuotoisia jdnnitteitd, joi-
den taajuudet ovat jakeluverkon normaalitaajuuden 50 Hz:n kokonaislukukerrannaisia.
Harmonisia yliaaltoja kuvataan usein kokonaissiarokertoimella, josta kdytetddn lyhennetta
THD (Total Harmonic Distortion). Kokonaissidrokertoimessa huomioidaan kaikki harmo-
niset yliaallot jarjestyslukuun 40 asti. [41]

Harmoninen kokonaissidrokerroin, eli THD lasketaan kaavalla

THD = / > (U2, )

jossa THD on harmoninen kokonaisséird, # on harmonisen yliaallon jérjestysluku ja U, on
yksittdisen harmonisen yliaallon suhteellinen amplitudi perustaajuiseen jdnnitteeseen u;
verrattuna.

Kuvassa 6 on esitettynd normaalitaajuisen jakelujénnitteen (kuvaaja 1.) sekéd viidennen
harmonisen yliaallon (kuvaaja 5.) aaltomuodot erillisind kuvaajina ja kuvaaja, jossa nii-
den aaltomuodot on yhdistetty (kuvaaja 1.+5.). Yhdistetystd kuvaajasta on havaittavissa
yliaaltojinnitteiden aiheuttamaa normaalitaajuisen jakelujdnnitteen aallonmuodon védris-
tymistd. Tétd aaltomuodon védristymistd kutsutaan siniaallon sdrdytymiseksi. Valtaosa
jakeluverkon harmonisista hiiridistd syntyy sdhkolaitteiden epidlineaarisista kuormituk-
sista [14].
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1,5+

Kuva 6. Viidennen harmonisen yliaallon vaikutus perustaajuiseen sinimuotoiseen vir-
taan [57].

Tehoelektroniikka aiheuttaa valtaosan sdhkdnjakeluverkon harmonisista hiiridistd. Osaa
hiiriditd aiheuttavista laitteista voidaan kuvata virtaldhteind, jotka syottivét verkkoon
harmonisia yliaaltovirtoja. Ndiden yliaaltovirtojen seurauksena jénnitteen aallonmuoto
vadristyy, koska virrat aiheuttavat epélineaarisia jdnnitteenalenemia jérjestelmien impe-
dansseissa. Harmoniset hiiridt ovat kasvava huolenaihe sdhkoverkoissa, koska tehoelekt-
roniikkalaitteet ja niiden kédyttokohteet yleistyvit jatkuvasti. [14]

Sdhkonkéyttdjien kuormista aiheutuvat harmoniset virrat ndkyvét jakeluverkon puolella
jannitteiden aallonmuodossa. Jannitteiden seké virtojen aallonmuodon vairistyminen voi
atheuttaa jakeluverkon muuntajien seka johtimien ylikuumenemista ja jopa ennenaikaista
rikkoutumista. Harmoniset yliaaltojénnitteet voivat aiheuttaa laatuongelmia myds muille
samaan verkkoon kytketyille sahkonkayttédjille. Harmoniset yliaaltojannitteet aiheuttavat
usein tehoelektroniikkalaitteille vikatiloja sekd suojausten reagointia. [14]

Standardissa SFS-EN 50160 madritellddn, ettd normaaleissa kdyttdolosuhteissa viikon
mittaisen mittausjakson aikana jokaisen harmonisen yliaaltojédnnitteen kymmenen minuu-
tin tehollisarvon tulee olla 95 % ajasta pienempi tai yhtd suuri, kuin taulukossa 1 annetut
raja-arvot. Taulukossa 1 esitetyt raja-arvot on kuvattu prosentteina liittymiskohdan pe-
rustaajuisesta jannitteesta. [41]
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Taulukko 1.  Jdrjestyslukuun 25 asti mddritetyt prosentuaaliset raja-arvot liittymis-
kohdassa esiintyville harmonisille yliaaltojdnnitteille [41].

Parittomat yllaallot Parllliset yllaallot

Kolmella Jaottomat Kolmella Jaolliset

Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen

h |annite (U,) h Jannite (U,) h Jannite (U,)

5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%

7 50% 9 15% 4 1,0%

11 3,5 % 15 0,5% 6..24 0,5 %

13 3.0% 21 05%

17 2.0%

19 1,5 %

23 1,5%

25 1,5 %

HUi)SM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille el anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienid ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden

VUOKSI.

Edelld mainitun lisdksi standardissa on myds médritelty, ettd liittymiskohdan jakelujédn-
nitteen kokonaissdrokertoimen (THD) tulee olla pienempi tai yhtéd suuri kuin 8 %. Koko-
naissdrokertoimessa on huomioitu kaikki harmoniset yliaallot aina jirjestysluvultaan nel-
jaankymmeneen asti. [41]

2.2.6 Valiharmoniset yliaaltojannitteet

Viliharmoniset yliaaltojdnnitteet kuuluvat epdharmonisiin yliaaltojannitteisiin. Vilihar-
moniset eividt ole harmonisten yliaaltojdnnitteiden tapaan kokonaisluvulla kerrannaisia
jakeluverkon normaalitaajuuteen ndhden, vaan ne ovat harmonisten yliaaltojen vélissa.
Viliharmonisten esiintyminen vaihtelee tapauskohtaisesti ja ne voivat ilmeté joko erilli-
silld taajuuksilla, tai suuremmalla kaistanleveydelld. Viliharmonisten péaidasiallisia ai-
heuttajia ovat muun muassa taajuusmuuttajat, erilaiset invertterikdytot, virtaldhteet, tieto-
koneet sekd sdhkohitsauslaitteet. Viliharmoniset yliaallot atheuttavat séhkonjakeluverk-
koon muun muassa vilkyntdd, induktiolla toimivien sdhkdkoneiden lampdétilojen nouse-
mista, vardhtelyd sidhkokoneiden vidntdmomenttiin ja muuttuvanopeudellisten moottori-
kayttdjen sekd diodisiltasuuntaajien kondensaattorien hiavididen kasvamista. [11, s. 1-6]

Viliharmoniset yliaallot ovat sdhkonjakeluverkossa yleistyva ongelma. Valiharmonisten
yliaaltojen yleistymiseen vaikuttaa muun muassa se, ettd tehoelektroniikkalaitteiden val-
mistuksessa panostetaan laitteiden pienempdin fyysiseen kokoon, pienempiin hédvidihin
sekd alempiin kustannuksiin. Edelld mainittuihin tavoitteisiin pyritdin muun muassa
kayttdmalla korkeaa kytkentitaajuutta, jonka synnyttimid harmonisia yliaaltoja suodatet-
taessa syntyy usein véliharmonisia sekd muita epdharmonisia yliaaltoja. [21]

Standardissa SFS-EN 50160 ei suoraan maiiritelld epdharmonisille yliaaltojinnitteille
vaatimuksia tai raja-arvoja, mutta niiden aiheuttama vélkyntd huomioidaan vélkynnédn
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hiiritsevyysindekseissd [41]. Standardiin SFS-EN 50160 on kuitenkin mahdollisesti tu-
lossa pdivitys epdharmonisten yliaaltojen osalta. Pdivityksen jilkeen epdharmoniset yli-
aallot huomioitaisiin kaikille yliaalloille laskettavassa kokonaissirokertoimessa (TD),
joka lasketaan 50 harmoniseen yliaaltoon asti [21].

2.2.7 Jannitteen epasymmetria

Jannitteen epdsymmetriaa esiintyy monivaihejarjestelmissd. Normaalitilanteessa jakelu-
verkon vaihejannitteet ovat yhté suuria ja niiden valiset kulmat ovat 120 astetta. Jénnite-
epdsymmetrialla tarkoitetaan tilannetta, jossa perustaajuisten vaihejinnitteiden tehollis-
arvot tai niiden valiset kulmat eivit ole yhtd suuret. Jannitteen epdsymmetria ilmoitetaan
tyypillisesti verkon nolla- ja vastakomponenttien suhteina my6&tidkomponenttiin ndhden
[41][17].

Jannitteen epdsymmetriasta aiheutuu verkkoon usein eroja vaihejdnnitteissd, vaihekul-
mien eroavaisuuksia seké yliaaltojdnnitteiden epétasaista jakautumista vaihejénnitteiden
vililld. Jannite-epdsymmetrian suurimpia aiheuttajia ovat kiyttopaikan yksivaiheisten
kuormitusten epdtasainen jakautuminen vaiheiden vililla. Tyypillisimpid ongelmapaik-
koja ovat taajamien ulkopuoliset alueet, joilla siirtoyhteydet ovat pitkii ja verkossa esiin-
tyy suuria hetkellisid yksivaiheisia kuormituksia [17]. Jannite-epdsymmetriaongelmien
perinteisid aiheuttajia ovat olleet muun muassa rakennevirheet tai ongelmat muuntajissa
janiiden kytkenndissd, epétasaiset kuormitukset verkossa sekéd kondensaattorien palaneet
etusulakkeet [24].

Jannitteen epdsymmetria voi aiheuttaa laitteille ja sdhkoverkoille epdsuotuisia ilmidita.
Epasymmetrisille verkoille tyypillistd on hivididen lisddntyminen ja komponenttien [dm-
peneminen. Symmetrinen verkko pystyy késittelemdén nopeasti muuttuvia kuormituksia
paremmin ja tehokkaammin, kuin epdsymmetrinen verkko. Laitteista ja sdhkokoneista
epdsymmetrialle herkimpié laitteita ovat muun muassa induktiomoottorit seké tehoelekt-
roniikkaan pohjautuvat muuntimet. Induktiomoottoreilla epdsymmetrian on havaittu ai-
heuttavan muun muassa lampenemisté, vidnnon sekd nopeuden heikkenemistd ja moot-
torin dénen kasvamista. [17]

Standardissa SFS-EN 50160 annetaan raja-arvoja jakeluverkon jakelujidnnitteen vasta-
komponentille. Standardissa mééritellddn, ettd normaaleissa kdyttdolosuhteissa jokaisen
viikon mittaisen mittausjakson aikana jakeluverkon jakelujénnitteen perustaajuisen vas-
takomponentin kymmenen minuutin teholliskeskiarvon tulee olla 95 prosenttia ajasta va-
lilla 0 — 2 prosenttia perustaajuisesta mydtidkomponentista. Alueilla, joilla osa liittymista
on yksi- tai kaksivaiheisia, sallitaan jannitteen epdsymmetriaa 3 prosenttiin asti. [41]
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3. PIENJANNITEVERKON SAHKON LAADUN
VARMISTUS

Téssd luvussa kasitellddan pienjanniteverkon sdhkon laadun nykytilaa ja laadun varmis-
tukseen vaikuttavia tekijoitd. Sdhkon laadun varmistukseen vaikuttavista tekijoistd lu-
vussa késitellddan verkon rakennetta, séhkomittareita sekd verkkoyhtio6illd kéytossé olevia
tietojérjestelmid. Luvussa késitellddn my0s sitd, miten sahkonkdyttéjien jatkuvasti muut-
tuva kulutuskdytds ja uudenlaisten sdhkolaitteiden ja -laitteistojen yleistyminen vaikutta-
vat sdhkon laadun varmistukseen.

Pienjanniteverkon laadun varmistukselle on useita eri syitd ja syyt vaihtelevat sahkon-
kayttdjén tarpeiden mukaan. Usein voidaan sanoa, ettd sahkon pienkayttdjilla tirkeimpid
syitd laadun varmistukselle ovat hyvinvointiin sekd mukavuuteen liittyvét tekijat. Suu-
remmilla sdhkonkéyttdjilla vaikuttavat edelld mainittujen lisdksi myos taloudelliset teki-
jat. Taloudelliset tekijdt ilmeneviét siten, ettd prosessien kokemat laatuongelmat saattavat
aiheuttaa viallisia tuotteita, prosessin keskeytymistd, laitteistovikoja tai jopa prosessin
turvallisuuden heikentymista. [14]

Sahkonjakeluverkon laadun varmistuksen kannalta jakeluverkonhaltijan on tirkedi seu-
rata sdhkon laatua ja tallentaa verkon toimintaan liittyvét havainnot sekéd mittaustulokset
mahdollista my6hempia tarkastelua varten. Myos sdahkonkéayttdjien olisi hyva pitdd mah-
dollisimman tarkkaa kirjaa kokemistaan ilmidistd, jotta sdhkon laadun varmistus onnis-
tuisi tallenteita vertaamalla [ 14]. Jakeluverkkoyhtiét my0ds panostavat kasvavassa méiérin
sahkonjakeluverkon automaatioon, asiakastietojérjestelmiin sekd palveluihin, jotka tuot-
tavat asiakaskohtaista tietoa. Pyrkimyksend on, ettd tieto olisi mahdollisimman ajanta-
saista kaikilla osapuolilla aina kédyttokeskuksesta sdhkon loppukéyttajélle [8].

3.1 Sahkon laadun nykytila

Suomessa valvontalaissa 590/2013 on maédritetty Energiaviraston yleinen valvontateh-
tavd. Laissa on médritetty, ettd Energiavirasto valvoo muun muassa sihkdmarkkinalain
toteutumista. Sdhkomarkkinalailla pyritdén takaamaan sdhkonkayttdjille sdhkon kilpailu-
kykyinen hinta sekd sdahkon toimitusvarmuus. Vuonna 2013 séhkomarkkinalakia uudis-
tettiin sdhkokatkojen keston osalta. Sdhkomarkkinalaissa on sidddetty, ettd vuonna 2028
asemakaava-alueella ei saa olla yli kuuden tunnin sdhkdkatkoja ja ettd asemakaavan ul-
kopuolella ei saa olla yli 36 tunnin sdhkdkatkoja. [49]

Energiaviraston ohella myds Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES) toimii viran-
omaistahona osassa sihkoverkon sahkon laatuasioista. Turvatekniikan keskuksen vas-
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tuulla ovat etenkin sdhkdverkon yliaalloista aiheutuvat vahingot seké haitat. Yliaaltota-
pauksissa TUKES kaésittelee tapauksia sdhkoturvallisuuslain mukaisesti [66]. Energiavi-
raston tehtdvind on myos hyvidksyd muun muassa verkkopalveluehdot, sdhkdntoimi-
tusehdot sekd olla yhtend osapuolena méériteltdessd sdhkoverkkoon liittymisen ehtoja
[45]. Viranomaistahojen toiminta riippuu ongelman aiheuttajasta ja vakavuudesta. Viran-
omainen voi joko antaa loppuasiakkaalle neuvontaa tai sitten viranomainen voi ottaa
asian késittelyyn [37].

Suomessa sdhkon laatu pyritddn turvaamaan sihkoverkon investointien, kunnossapidon
sekd saneerausten avulla. Lisdksi Suomen sdhkonjakeluyhtiot panostavat dlykkaisiin séh-
koverkkoihin verkostoautomaation sekd verkon mittausten avulla. Suuri osa Suomen sih-
konjakeluyhtidistd on viime vuosina panostanut jakeluverkkojensa maakaapelointiin. Ja-
keluverkkoyhtididen panostaminen maakaapelointiin on yleistynyt muun muassa sen ta-
kia, etti edelld mainittu séhkomarkkinalain muutos tiukensi sdhkonjakelun keskeytysten
kestoaikojen vaatimuksia. [49]

Maakaapeloinnin on tutkittu pienentidvin jakeluverkon vikaherkkyyttd sekéd parantavan
jakeluverkon séhkon laatua yleisesti. Maakaapeloitu verkko ei ole yhtd herkkaa sadilmi-
oille, kuin perinteinen ilmajohtoverkko, mutta vikaantuessaan maakaapeliverkon keski-
madrdinen keskeytysaika on ilmajohtoverkkoa pidempi. Maakaapeliverkon vikojen ha-
vainnointia kehitetdén kuitenkin jatkuvasti useiden eri tahojen toimesta. Yksi edelld mai-
nituista tutkimuksista oli Vaasan yliopiston ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston te-
kema tutkimus Protect-DG, jossa tutkittiin muun muassa keskijanniteverkon yksivaiheis-
ten maasulkujen vianpaikannusta. Protect-DG:ssd maasulkujen vianpaikannusta analy-
soitiin simuloimalla vikapaikkoja ja tutkimalla niiden paikannusta muun muassa héirio-
signaalien, sensorimittauksien sekd virran vastakomponentin avulla. Tutkimuksessa to-
dettiin, ettd yksi potentiaalisimmista menetelmistd maasulkujen paikantamiseksi on vir-
ran vastakomponenttiin perustuva mittaus. Virran vastakomponenttiin perustuvan mit-
tauksen etuna on muun muassa sen kyky havaita vikapaikat sekd kompensoiduissa ettad
maasta erotetuissa verkoissa ja se ettei se edellytd jannitemittausta [60].

Verkosta saatava tiedon madrd kasvaa jatkuvasti, johon osaltaan vaikuttavat kasvava
maakaapeliverkko seka siihen liittyvit verkostoautomaatioratkaisut. Verkostoautomaatio
parantaa sdhkoverkkojen kaytettdvyyttd ja sdéhkon toimitusvarmuutta. Verkostoautomaa-
tio my0s mahdollistaa siirtymisen kohti entistd dlykkddmpié sdhkdverkkoja. Verkostoau-
tomaatiolla on havaittu olevan selvid hyotyjd muun muassa verkon vikojen ennakoimi-
sessa, havainnoimisessa seké tunnistamisessa. Verkostoautomaatiolla suoritettavista oh-
jauksista sekd mittauksista on hydtyd myos sdhkon laadun varmistamisessa. Verkostoau-
tomaation yleistymiselld on suuri vaikutus myos sdhkdverkon sdhkon laadun seurannan
kehittymisessd, kun tuotanto siirtyy entistd hajautetummaksi ja mikili laajaa kysynnén
joustoa tarvitsee toteuttaa verkossa. [34]
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Sahkonjakeluverkon rakenteesta riippuen jopa 60 % verkossa esiintyvistd sdhkon laatu-
poikkeamista aiheutuu sddilmiodistd sekd odottamattomista tapahtumista [36]. Suomen
sdahkonjakeluverkon sdhkon laadun tilanne on pidosin hyvi, silld valtaosa sahkonjakelu-
verkkoyhtididen saamista sdhkon laatuun liittyvistd asiakasilmoituksista koskevat séh-
konkéyttdjien kokemaa viélkyntdd. Sdhkonkéyttdjien kokema vélkyntd aiheutuu usein
joko heidin kiytossddn olevien laitteiden aiheuttamista nopeista kuormitusmuutoksista
tai keskijanniteverkon vikatilanteista. Kuvassa 7 on esitettynd Kymenlaakson Sdhko-
verkko Oy:n verkkoalueen asiakkaiden tekemien sdhkon laatuselvityspyyntdjen jakauma.
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Kuva 7. Laatuselvityspyyntojen yleisimmdit syyt Kymenlaakson Sihkoverkko Oy:ssd [47].

6%

Vilkyntdherkkid verkkoja ovat etenkin taajamien ulkopuoliset ilmajohtoverkot, joissa
pienjanniteverkon siirtomatkat voivat olla pitkia ja verkko on mitoitettu vanhojen vaati-
musten mukaisiksi. Aiemmat nykyisid pienemmét jakeluverkon oikosulkuvirroille asete-
tut vaatimukset vaikuttavat jakeluverkon vanhojen osien vélkyntdherkkyyteen. Esimer-
kiksi ennen vuotta 1989 sidhkdlaitoksen jakeluverkolta vaadittiin taulukon 2 mukaisia oi-
kosulkuvirtoja [54]. Taulukossa 2 kuluttaja-asennuksen oikosulkuvirran arvoilla tarkoi-
tetaan oikosulkuvirtaa liittymén paavarokkeella. Taulukosta voi esimerkiksi laskea, ettd
ennen vuotta 1989 25 A:n piddvarokkeilla pienin vaadittu oikosulkuvirran arvo oli
87,5 A.
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Taulukko 2.  Jakeluverkon ylivirtasuojaus ennen vuotta 1989 [54].

Ylivirtasuoja Oikosulkuvirta
Laatu Nimellisvirta| Jakeluverkossa Kuluttaja-
I asennuksessa
Sulake <63A 2,5%Iy 3,5%Iy
Sulake >63A 3,0% Iy 4,5* Iy
Johdonsuoja- o " «
atkaisija kaikki 2,5% 1, 3,5%1,

Edelld esitetyt vaatimukset eroavat etenkin liittymien padvarokkeiden oikosulkuvirtojen
arvojen osalta tdlla hetkelld vaadituista arvoista. Téll4 hetkelld vaaditut liittyméan paéva-
rokekoon mukaan médrdytyvét oikosulkuvirtojen arvot on esitetty taulukossa 3. Sulak-
keilla toteutettavassa jakeluverkon ylivirtasuojauksessa riittdd vield tdnikin pdivani tau-
lukossa 2 esitetyt arvot. Standardissa SFS 6000-8-801 liittymien oikosulkuvirralle on séa-
detty, ettd vahintddn 25 A:n péadvarokkeilla oikosulkuvirran tulee olla vihintdian 250 A.
Mikali 250 A:n oikosulkuvirtaa ei kohtuullisesti saavuteta, niin myds 180 A:n oikosulku-
virta on hyviksyttdva. Mikili oikosulkuvirta on alle 250 A, niin 250 A vastaava turvalli-
suustaso on saavutettava muilla toimenpiteilld [40]. Tarvittava turvallisuustaso voidaan
saavuttaa esimerkiksi hydodyntamélld vikasuojauksessa vikavirtasuojia. Vikavirtasuojien
avulla on mahdollista varmistaa syoton automaattisen poiskytkennén toteutuminen vaa-
ditussa ajassa, vaikka liittymispisteen oikosulkuvirta olisikin alle 250 A tai jopa alle
180 A. Vikavirtasuojien kiytdssd on kuitenkin huomioitava, ettd niitd voidaan hyodyntia
pédasiassa vain vikojen poiskytkentddn ja oikosulkusuojaus on varmistettava erikseen
[39].

Nykyinen vaatimus padvarokkeiden oikosulkuvirran minimiarvoksi on annettu, jotta tiet-
tyjen johdonsuojakatkaisijoiden hyoddyntdminen olisi mahdollista [40]. Esimerkiksi
250 A:n oikosulkuvirta mahdollistaa mitoitusvirraltaan 16 A:n C-tyypin johdonsuojakat-
kaisijoiden hyodyntdmisen. Mikéli oikosulkuvirta padvarokkeilla on alle 250 A, niin oi-
kosulkuvirrasta riippuen vaadittavat suojausajat voidaan saavuttaa esimerkiksi gG-sulak-
keilla tai B-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla.
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Taulukko 3.  Voimassa olevat vaatimukset jakeluverkon liittymien pddvarokkeiden
oikosulkuvirroille [40)].

Oikosulkuvirta liittyman
Paasulake paavarokkeilla
A min./ A
3x25 250
2x35 250
3x50 250
3x63 320
3x80 425
3x100 580
3x125 715
3x160 950
3x200 1250
3x250 1650

Pienjannitteisten jakeluverkkojen suunnittelussa arvioidaan kayttopaikkojen sdhkonkulu-
tusta ja kulutuksen kehittymisté. Jakeluverkon suunnittelussa huomioidaan myos kaytto-
paikkojen tehojen risteily (kuormitusten ajallinen vaihtelu). Ennen kuin jakeluverkossa
ryhdyttiin hyddyntdmain nykyistd tunnin mittaista taseselvitysjaksoa ja etdluettavia
AMR-mittareita, niin pienjénnitteisen jakeluverkon mitoitus pohjautui vahvasti koke-
musperdisiin laskentamalleihin ja tehojen risteilyn tasauskertoimiin. Nykyéén jakeluver-
kon mitoituksessa hydodynnetddn myds AMR-mittaustietoja seké laskutustietoja. On siis
huomioitava, ettd jakeluverkon mitoituksessa oletetaan, etteivit kaikki sdhkonkayttdjat
ota liittyménsd maksimitehoa samalla hetkelld ja tima saattaa aiheuttaa kulutustottumus-
ten muuttuessa tarvetta jakeluverkon vahvistuksille.

Osaltaan vilkynnédn yleistymiseen vaikuttavat my0s sdhkonkéyttopaikkojen muuttuvat
sdahkolaitteet ja -laitteistot, joista kerrotaan lisdd luvussa 4.2. Sdhkon laatuongelmia on
usein havaittavissa, kun pienen oikosulkuvirran omaavaan verkkoon lisdtdén sdahkolait-
teita, jotka ovat suuritehoisia ja/tai ottavat suuria kdynnistysvirtoja.

3.2 Loistehon nykytila

Loisteholla tarkoitetaan tehoa, joka syntyy virran ja jénnitteen vilisestd vaihekulmien
erosta. Vaihekulma-erosta riippuen loisteho voi olla joko magneettikenttddn varastoitu-
nutta induktiivista energiaa tai sdhkokenttdéin varastoitunutta energiaa. Loisteho ei tee
verkossa varsinaista tyotd, mutta loistehoa tarvitaan muun muassa induktiomoottoreiden
magneettikenttien ylldpitdmisessd. Léhiaikoina jakeluverkkoyhtididen loistehonhallin-
taan muutospaineita ovat tuoneet muun muassa seuraavat asiat:
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e Kasvaneiden maakaapelointien seurauksena verkossa tapahtuva loistehon anto on
kasvanut

e Sdhkonkéyttdjien kulutustapojen muutokset

e Loistehoa antavien sidhkolaitteiden yleistyminen ja loistehoa kuluttavien sdhko-
laitteiden viheneminen

Jakeluverkon kasvavan loistehon seurauksena myos kantaverkkoyhtié Fingrid on joutu-
nut uudistamaan kantaverkkosopimuksensa, jossa on madritelty uudet loistehomaksut.
Uudet loistehomaksut ovat tulossa kdyttoon vaiheittain vuosien 2017 — 2019 aikana. Uu-
dessa kantaverkkosopimuksessa on my0s maédritelty, ettd loistehoikkunat tulevat liitty-
mispistekohtaisiksi.

Jakeluverkoilta vaadittavan sddvarmuuden saavuttamiseksi verkkojen maakaapelointi
kasvaa jatkuvasti ja kuten luvussa 1 todettiin esimerkiksi Elenia Oy:n tavoitteena on maa-
kaapeloida véhintddn 75 % jakeluverkostaan vuoteen 2028 mennessd. Jakeluverkossa ta-
pahtuvat maakaapeloinnit lisddvat huomattavasti verkossa siirrettdvan kapasitiivisen lois-
tehon midrdid. Maakaapeleista aiheutuvan loistehon mééra on suurimmillaan silloin, kun
kaapelissa on kevyt kuormitus. Kapasitiivisen loistehon kasvaminen aiheuttaa jakeluver-
koissa muun muassa jénnitteen nousemista ja kuten edellisessd luvussa todettiin, niin jin-
nitteen nousulla on suora vaikutus sdhkon laatuun. Elenian jakeluverkossa loistehon kom-
pensointiin on viime vuosina ryhdytty panostamaan aiempaa enemmdén, silld kaapeloin-
nin seurauksena loistehon tuotannon on arvioitu kasvavan vuosittain noin 20-30 MVAr
[19].

Tall4 hetkelld Elenian jakeluverkkoon liittyvilld sdhkonkayttdjilld loistehon automaattista
seurantaa tehddin péddasiassa tehosiirtotuotteita ostaville kéyttdjille. Tehosiirtotuotteita
on yrityksilla, joiden pddsulakekoko on suurempi kuin 100 A ja sdhkonkulutus luokitel-
laan suureksi. Tehosiirtotuotteiden piirissé oleville sdhkonkéyttdjille on asetettu myds
loistehomaksu, jonka suuruus riippuu sdhkonkéyttdjdn suurimmasta kuukausittain mita-
tusta 60 minuutin loiskeskitehosta [19]. Nykyisellddn loistehon seuranta sihkonjakelu-
verkossa rajoittuu siis padasiassa kantaverkon seké jakeluverkon vilisten liittymispistei-
den loistehon seurantaan sekd jakeluverkon tehosiirtotuotteita ostaviin séhkonkayttopaik-
koihin.

Loisteholla on vaikutusta my6s jakeluverkon muiden sdhkonkéyttdpaikkojen sdhkon laa-
tuun, silld séhkonkéyttdjin verkossa siirrettdavé loisteho aiheuttaa hdvididen kasvua. Lois-
teho saattaa myds aiheuttaa padsulakkeille suurempaa kuormitusta, joka voi johtaa sulak-
keiden palamiseen. [56]
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3.3 Sahkoenergiamittarit

Tassd alaluvussa kerrotaan sekd nykyisten ettd tulevien AMR-mittareiden taustoja ja ké-
sitellddn niiden erilaisia kdyttotapoja sdhkon laadun varmistukseen liittyen. Sdhkomitta-
reiden hyddyntdminen sihkon laadun varmistuksessa on alkanut yleistymiin etédluetta-
vien AMR-mittareiden myo6td. Ennen etdluettavia mittareita kuluttaja-asiakkailla oli kdy-
tossd paikallisesti luettavia mittareita, joista osa oli mekaanisesti toimivia mittareita, jotka
mittasivat vain kdyttopaikalla kulutettua sihkdenergiaa. Sdhkonjakeluverkon tehoasiak-
kailla on kuitenkin ollut kdytdssddn etidluettavia mittareita jo ennen kuin kuluttaja-asiak-
kaille asennettiin etdluettavia mittareita. Tehoasiakkaiden etdluettavien mittareiden yleis-
tyminen liittyy vuonna 1998 vapautuneeseen sdhkoenergian kilpailutukseen. Silloisessa
tuntimittausvelvoitteessa sdddettiin, ettd sdhkoenergiaa kilpailuttaakseen yli 63 A:n pédé-
sulakkeilla varustetun sdhkonkéyttopaikan oli hankittava tuntiluettava sidhkdenergia-
mittari [38].

Vuoden 2016 lopussa paikallisesti luettavia sdhkdenergiamittareita oli koko Suomessa
vain 12 000 kiyttopaikassa, joten etdluettavien mittareiden hyddyntdminen on jossakin
mairin mahdollista koko sdhkonjakeluverkossa [1, s.10-11]. Tétd diplomityota kirjoitet-
taessa vuonna 2018 Elenian yli 420 000 sdhkdenergiamittarista vain noin 60 mittaria on
paikallisesti luettavia energiamittareita ja siten Elenian AMR-mittarointiaste on reilusti
yli 99,9 %. Talld hetkelld jakeluverkossa vield kiytossd olevat paikallisesti luettavat ener-
giamittarit sijaitsevat padosin kohteissa, joihin ei ole padsyd. Liittymisehdoissa sekd verk-
kopalveluehdoissa on médritetty, ettd jakeluverkon haltijalla on oikeus péastd liittyjénkin
tiloissa sijaitseville energiamittareille, mutta joissakin tapauksissa kéyttopaikan omista-
jaan ei ole saatu yhteytté tai omistaja ei syystd tai toisesta ole ollut halukas yhteisty6hon.
Paikallisesti luettavat kohteet viahenevit kuitenkin jatkuvasti ja tavoitteena on, ettd kaik-
kien kéyttopaikkojen energiamittaus saadaan toteutettua etéluettavien mittareiden avulla
mahdollisimman pian.

Verkkopalveluehdoissa [64] on médritelty sdhkonkayttdjan velvollisuuksia ja oikeuksia
sahkomittarin kunnossapitoon, luentaan, tietojen kdyttoon sekd tiedonsiirtoon liittyen.
Verkkopalveluehtojen mukaan sdhkonkayttdjan tulee sallia muun muassa seuraavat asiat:

e Piisy mittarille ja mittaustietojen lukeminen sekd mittaustietojen siirto

e Maiirdysten tai alan yleistesti noudatettujen kiytéintdjen mukainen mittaustietojen
kayttd verkonhaltijan verkon kéyttGtoimintaa varten

e Verkon kéytt6toimintaa varten verkonhaltijan suorittama mittaustietojen tiedon-
siirto tai vilittdiminen. Sdhkonkayttijille e1 kuitenkaan saa aiheutua kustannuksia
tai héiriditd edelld mainitusta tiedonsiirrosta

e Tuntimittauslaitteiston tilapéisen laitteisto- tai tiedonsiirtohdirion aikana verkon-
haltijalla on oikeus hyodyntdi tietoa aiemmasta sdéhkonkulutuksesta arvioidessaan
sdahkonkayttdjan kulutusta
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3.3.1 Nykyinen AMR-sukupolvi

Sdhkokaupan vapautuminen alkoi vuonna 1995 ensiksi yrityksistd ja edeten siitd pien-
kayttdjille. Sahkokaupan vapautuminen mahdollisti sen, ettd vuodesta 1998 lahtien séh-
kon pienkdyttdjien oli mahdollista hyodyntdd vapautuneita séhkdmarkkinoita. Vapautu-
neiden sdhkdmarkkinoiden hyddyntdminen ei kuitenkaan ollut tehokasta perinteisilld ma-
nuaalisesti luettavilla mittareilla, koska kulutuslukemat piti edelleen kiyda fyysisesti lu-
kemassa mittarilta ja kulutusta arvioitiin tyyppikuormituskayrilla. [38, s. 5-6]

VTT teki vuonna 2006 kauppa- ja teollisuusministerion tilauksesta tutkimuksen etiluet-
tavien mittareiden yleistymisestd sekéd niilld saavutettavista mahdollisuuksista ja hyo-
dyistd. Tutkimuksessa todettiin AMR-jarjestelmien mahdollistavan pienkuluttajien ky-
syntdjouston toteuttamisen joko kuormia ohjaamalla tai hintajouston avulla. Lisdksi tut-
kimuksessa todettiin kehittyneiden AMR-jérjestelmien parantavan sdhkomarkkinoiden
toimivuutta, energian sdistod sekd tuovan verkkoyhtidille kustannussiéstojd. Laajasti so-
vellettujen etéluettavien mittareiden havaittiin myds tuovan uusia tydkaluja verkon val-
vontaan sekd asiakaspalveluun [51]. Tutkimuksessa mukana olleilla ja nykydéin laajassa
kiytossd olevilla AMR-jdrjestelmilld ei kuitenkaan toteutettu edelld mainittua sdhkon
pienkdyttdjien kysyntdjoustoa, vaan sen laajempaa toteuttamista suunnitellaan seuraavan
sukupolven AMR-mittareille. Seuraavan sukupolven mittareista sekd kysyntéjoustosta
kerrotaan lisdd seuraavassa alaluvussa.

Valtioneuvosto sdéti vuonna 2009 tuntimittausvelvoitteesta, jonka mukaan 80 prosentissa
sahkonkayttopaikoista oli oltava etdluettavat sdéhkomittarit 1.1.2014 mennessd. Vuoden
2016 lopussa kaikista Suomen noin 3,4 miljoonasta sdhkonkéyttopaikasta etdluettavia
kéayttopaikkoja oli noin 99,6 prosenttia, joista valtaosaan oli asennettu AMR-mittari vuo-
sien 2009-2013 aikana [1, s.7-11]. Silloin asennettujen ja vield kdytdssi olevien nykyis-
ten AMR-mittareiden vihimmadismittausvaatimuksia on esitetty valtioneuvoston asetuk-
sessa sdhkontoimitusten selvityksestd ja mittauksesta (66/2009). Asetuksessa [61] on to-
dettu muun muassa seuraavaa:

e Verkonhaltijan on varmistettava, ettd mittauslaitteiston sekd mittaustietoa k-
sittelevén tietojédrjestelmin tietosuoja on asianmukaisesti varmistettu

e Mittauslaitteiston rekisterdimien tietojen on oltava luettavissa laitteiston
muistista viestintdverkon avulla (etdluentaominaisuus)

e Mittaustiedot ja jannitteettomid aikoja koskevat tiedot on tallennettava ver-
konhaltijan mittaustietoa kisittelevaén tietojdrjestelmadn. Tuntikohtaiset mit-
taustiedot on sdilytettdva vahintddn kuusi vuotta ja jdnnitteettomié aikoja kos-
kevat tiedot vihintdén kaksi vuotta

e Mittauslaitteiston on rekisterditdva yli kolmen minuutin pituisten jdnnitteettd-
mien hetkien alkamis- ja pddttymisajankohdat

e Mittauslaitteistojen on kyettivd vastaanottamaan sekd toteuttamaan tai valit-
tdméadn eteenpdin viestintdverkosta ldhetettivid kuormanohjauskomentoja
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Edelld mainittujen vaatimusten liséksi osa verkkoyhtidistd otti kdyttdon monia verkon
valvontaa seki laadun seurantaa helpottavia ominaisuuksia, jotka mahdollistivat verkko-
yhtidille muun muassa reaaliaikaisemman verkostolaskennan sekd verkossa esiintyvien
vikatilojen havainnoinnin tehostamisen. AMR-mittareiden pakollisten ominaisuuksien li-
sdnd kadytdssd olevat ominaisuudet ja sovellutukset vaihtelevat verkkoyhtidittdin. Nykyi-
sid ensimmaisen ja toisen sukupolven AMR-mittareita hyodynnetdan monella tapaa Ele-
nia Oy:ssd. Sdhkoverkon tietojérjestelmiin yhdistettyjd dlymittareita hyodynnetdan pien-
janniteverkon valvonnassa muun muassa pienjanniteverkon vaihe- seké nollavikojen ha-
vaitsemisessa ja tietyn kdyttopaikan sdhkonjakelun tilan tarkastamisessa. Asiakkaiden
kayttopaikoilla olevien AMR-mittareiden tuntimittaustiedot ovat myos asiakkaiden it-
sensé tarkasteltavissa internetissd olevasta raportointipalvelusta. AMR-mittarit mahdol-
listavat my0s keskijanniteverkon johdinkatkeamien tarkemman paikannuksen, joka ly-
hentdd verkossa ilmenevien sdhkokatkojen pituutta. Muita AMR-mittareilla havaittuja
vaikutuksia ovat muun muassa séhkoverkon turvallisuuden paraneminen, asiakaspalve-
lun paraneminen, tarpeettomien asiakaskdyntien viheneminen seké verkkoyhtididen toi-
minnan kustannustehokkuuden paraneminen [8].

Talld hetkelld Elenia Oy:ssd nykyisten AMR-mittareiden mittaustiedot luetaan kulutus-
mittauspalveluun (KMP). Kulutusmittauspalvelusta tiedot siirretddn mittaustietojérjestel-
main (MTJ), josta tiedot noudetaan asiakastietojarjestelmadn (ATJ) laskutusta ja muita
tarpeellisia toimia varten. Kulutusmittauspalveluun tallennetaan mittareilta saatavat tun-
tisarjat sekd usein myos mittareiden mittaamien vaihejannitteiden kymmenen minuutin
keskiarvolukemat. Tuntisarjoilla tarkoitetaan tunnin vélein tallennettavaa mittaussarjaa.
Tunnin mittaisen mittaussarjan kayttd tulee tunnin mittaisesta taseselvitysjaksosta, josta
ollaan siirtyméssd 15 minuutin mittaiseen taseselvitykseen. Tulevaa taseselvitysjaksoa ja
sen taustoja kasitellddn luvussa 3.3.2. Edelld mainittuun Elenia Oy:n jakeluverkosta saa-
tavien mittaustietojen kasittelyyn on kuitenkin tulossa uudistuksia, jossa kaikki verkosta
saatava data siirretddn Elenia data-asset palveluun, joka mahdollistaa tehokkaamman mit-
taustietojen hyddyntdmisen.

Suurta osaa nykyisisti AMR-mittareista voidaan hydodyntida sdéhkon laadun tarkkailussa,
silld mittareilta on mahdollista saada keskituntitehojen lisdksi my&s muun muassa tar-
kempia jannitetietoja. Nykyisten AMR-mittarien sdhkon laatuun liittyvdt mittausominai-
suudet vaihtelevat mittarityypeittdin. Yksi yleisimmisté Elenialla kiytossd olevista AMR-
mittareista on Iskraemecon valmistama kolmivaiheinen energiamittari. Elenialla kdytossa
olevat Iskraemecon energiamittarit mittaavat vaihejannitteiden tehollisarvoa 200 ms:n vé-
lein ja laskevat ndistd mittausarvoista 10 minuutin keskiarvoja. Keskiarvolukemat luoki-
tellaan kunkin lukeman jénnitetason perusteella taulukon 4 mukaiseen kumulatiiviseen
janniteosumataulukkoon.
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Taulukko 4.  Esimerkki kumulatiivisesta janniteosumataulukosta.

Jannitetasot Jannitetasojen raja-arvot Kumulatiivisia osumia vaiheittain
Osumiall Osumial2 Osumial3

Taso 1 +10% < U

Taso 2 +5%<U<+10%

Taso 3 0%<U<+5%

Taso 4 -5% <U< 0%

Taso 5 -10%<U<-5%

Taso 6 -15%<U<-10%

Taso7 U<-15%

Iskraemecon AMR-mittareilla on my&s mahdollista seurata vaihejdnnitteiden paivittdisid
maksimi- ja minimiarvoja. Pivittdisissd arvoissa teholliskeskiarvon laskenta-aika on oh-
jelmoitavissa 1 sekunnin ja 10 minuutin vilille. Elenialla oletusasetuksena Iskramecon
mittareissa on kiytOsséd paivittdisten maksimi- ja minimiarvojen laskeminen 5 minuutin
tarkkuudelle. Péivittdisid maksimi- ja minimiarvoja ei siirretd mittarilta mittaustietojér-
jestelméddn, vaan péivittdiset arvot on erikseen luettava mittarilta. Mittalaitteiden rajalli-
sen muistikapasiteetin takia paivittdisistd arvoista vain tuoreimmat ovat haettavissa mit-
tarin muistista. [16]

Edelld mainittujen ominaisuuksien lisdksi valtaosa nykyisistdi AMR-mittareista mittaa ja
seuraa my0s muun muassa pato- sekd loistehon antoa ja ottoa, jdnnite-epdsymmetriaa,
vaihevikoja sekd keskeytyksid. Verkosta mitattuja loistehoarvoja ei tdlld hetkelld tallen-
neta mittaustietojirjestelméidn muilta kuin tehoasiakkailta.

3.3.2 AMR-mittareiden seuraava sukupolvi

Energiavirasto on méérittinyt etdluettavien energiamittareiden pitoajaksi 10 - 20 vuotta.
VTT:n tutkimuksen mukaan jakeluverkonhaltioiden valitsema AMR-mittareiden pitoaika
on keskimadrin 12,7 vuotta ja vuoden 2016 lopussa mittareiden keski-ikd oli 5,5 vuotta.
Seuraavan sukupolven AMR-mittareiden tdysiméérdisten asennusten ennustetaan alka-
van seuraavan vuosikymmenen alkupuolella ja jatkuvan aina vuosikymmenen loppuun
asti.

Ty6- ja elinkeinoministerion asettama dlyverkkotydryhma on mééritellyt, ettd seuraavan
sukupolven AMR-mittareiden uusia pakollisia ominaisuuksia ovat muun muassa:

e Pikajdlleenkytkent6jen pituuden (0,3 s) ja sitd pidempien jannitteettdmien keskey-
tysten alkamis- ja paattymiskohtien rekisterdinti.

e Siirtyminen tunnin mittaisesta taseselvitysjaksosta 15 min taseselvitykseen ja sen
seurauksena entistd lyhyempiin mittaussarjoihin
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e Verkosta otettuja ja verkkoon syotettyjen pito- ja loistehojen arvot on rekisterdi-
tdvéa vaihekohtaisesti ja arvoja ei tule netottaa mittarilla, vaan ne on rekisterditava
erillisind

e Virtojen, jannitteiden, loistehojen sekéd patotehojen hetkellisten tehollisarvojen
mittaus

e Mittauslaitteiston ohjelmistojen tulee olla etdpéivitettdvia

e Mittauslaitteistossa tulee olla yksisuuntainen paikallinen tiedonsiirtovdyld, joka
mahdollistaa reaaliaikaisen mittaustiedon siirtdmisen asiakkaan tai valtuutetun
kolmannen osapuolen sovellukseen tai laitteistoon

e Kuormanohjausrele, jota palveluntarjoaja voi ohjata mittauslaitteiston avointa ra-
japintaa hyodyntden

e Mittarilla tapahtuva sdhkonkéyttopaikan etdkatkaisu- ja kytkentdtoiminnallisuus

Edelld mainituilla méérittelyilld on pyritty siithen, ettd kaikilla AMR-mittareihin liittyvilla
toimialoilla olisi mahdollisimman yhtendinen seki selked nikemys AMR-mittareiden toi-
minnallisuuksista [1][30]. Muita mittalaitteistoille asetettuja vaatimuksia on esitetty val-
tioneuvoston asetuksessa (211/2012) sekd mittauslaitelaissa (707/2011).

AMR-mittarit kuuluvat AMI-jdrjestelmiin (Automatic Meter Infrastructure). AMI-jér-
jestelmén osa-alueita ovat AMR-mittarit, tiedonsiirtojarjestelmé seké tiedonhallintajér-
jestelmd. AMI-jérjestelmin tarkoituksena on mahdollistaa mittaustietojen hyodyntdmi-
nen muihinkin kéyttotarkoituksiin kuin vain laskutukseen. AMI-jirjestelméin hyodynnys-
kohteita ovat muun muassa aiempaa kehittyneempi verkostolaskenta, sdhkon laadun seu-
ranta sekd sdahkokatkojen seuranta. [18]

3.3.3 Laatumittarit

Laatumittareilla suoritetaan sdhkonjakeluverkon sdhkon laatuun liittyvit tarkemmat mit-
taukset. Sdhkon laatuun liittyvissd standardissa SFS-EN 50160 ei oteta kantaa laatumit-
tareiden ominaisuuksiin tai menetelmiin, vaan laatumittareiden méérittelyssd kaytetddn
kansainvilistd standardia SFS-EN 61000-4-30 Electromagnetic compatibility: Testing
and measurement techniques — Power quality measurement methods [42]. Tyypillisesti
liittymispisteissé suoritettavat laatumittaukset suoritetaan standardissa SFS-EN 61000-4-
30 maédriteltyjen luokkien mittalaitteilla. Standardissa SFS-EN 61000-4-30 on standar-
doitu seuraavat mittaussuureet:

e Taajuus

e Jakelujdnnitteen suuruus

e Vilkyntd sekd nopeat jannitteenmuutokset

e Harmoniset yliaaltojénnitteet sekd viitattu viliharmonisiin yliaaltojénnitteisiin
e Jannitekuopat sekd jannitteen nousut

e Jénnitteen epdsymmetria
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e Katkot
e Signaalijannitteet

Standardissa SFS-EN 61000-4-30 on mairitelty kolme eri mittalaiteluokkaa, jotka ovat
A, S ja B. Standardissa on médritelty, ettd luokan A mittalaitteita tulee kayttda, kun vaa-
ditaan tarkkoja ja toisiaan vastaavia mittaustuloksia. Luokan A mittalaitteiden kiyttokoh-
teita voivat olla esimerkiksi sopimuksen mukaisuuden tai standardien vaatimusten tayt-
tymisen varmistaminen. Luokan S mittalaitteita kdytetdén tilastollisiin sovelluksiin, joita
voivat olla esimerkiksi tutkimukset ja yleismuotoinen sdhkon laadun arviointi. Luokalla
S on samat aikavalit laatusuureiden mittaamiselle kuin luokassa A, mutta tietojen tark-
kuus- ja kasittelyvaatimukset ovat paljon pienempid. Luokan B mittalaitteita ei endd val-
misteta, vaan luokkaa B sovelletaan vain vanhoihin olemassa oleviin laitteisiin. Standar-
dissa on todettu, ettd luokan B mittalaitteet tuottavat kayttokelpoista mittaustietoa, mutta
tieto ei ole valttamétta vertailukelpoista [42]. Tdmén tyon kannalta oleellisimpien luo-
kalle A mairitettyjen mittaussuureiden mittausjaksojen pituuksien sekéd tarkkuusvaati-
muksien asetetut rajat on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Standardin SFS-EN 61000-4-30 luokan A tarkkuusvaatimuksia. Perus-
tuu lihteeseen [13].

Suure Mittausmenetelma Tarkkuus Mittausvali
Taajuus 10s vélein +10 mHz 42,5-57,5Hz
Jannitekuopat ja kohouma | Jannitteen tehollisarvo | Amplitudi £0,2 % -
puolijakson valein nimellisest3

Kesto + 1 jaksonaika

Valkynta EN 61000-4-15 Vaihtelee erilaisten | 0,2 P, - 10 P,
testien mukaan.

Suurimmillaan +8 %

Epasymmetria Symmetriset +0,15% 0,5%-5% u,
komponentit U, ja U, 0,5% - 5% ug
Harmoniset jannitteet 10 jaksonajan valein *+ 5% mitatusta 10% - 200 %
jannitteesta jannitteesta luokan 3
standardista
+0,05% IEC 61000-2-4
nimellisjannitteesta
Epdaharmoniset jannitteet | 10 jaksonajan vdlein *+ 5% mitatusta 10% - 200 %
jannitteesta jannitteesta luokan 3
standardista
10,05% IEC 61000-2-4
nimellisjannitteesta
Jannite 10 jaksonajan valein, | £0,1% nimellisestda | 10- 150 %
tehollisarvo nimellisesta

Nopeat jannitetason Jannitteen tehollisarvo | £0,1 % nimellisestd | 10- 150 %
muutokset (RVC) nimellisesta
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Taulukossa 5 on standardin SFS-EN 61000-4-30 vaatimia mittaustarkkuuksia luokan A
mittalaitteille. Taulukossa on esitetty mitattava suure, mittausmenetelméa, mittauksen
tarkkuudelta vaadittu vaihteluvili ja mittausvili, jolla mittauksia suoritetaan.

3.4 Tietojarjestelmat

Jakeluverkkoyhtioilld on tyypillisesti kdytossdén useita erilaisia tietojérjestelmid, joista
jokaisella on oma tehtdaviansa. Verkkoyhtioissd usein hyodynnettyjé tietojérjestelmia ovat
muun muassa verkkotietojirjestelma, asiakastietojarjestelma, kaytontukijérjestelma, kay-
tonvalvontajirjestelmé sekd mittaustietojarjestelma. Yksi tietojirjestelmien tavoitteista
on mahdollistaa tehokas sdhkodverkko-omaisuuden hallinta. Verkosta saatavaa mittaustie-
toa voidaan hyddyntii useissa eri tietojarjestelmissé [23, s. 265-268].

Seuraavaksi tissd luvussa kisitelldédn hieman tarkemmin tietojarjestelmid, joissa verkosta
saatavaa mittaustietoa hyddynnetdén sahkoverkon laadun ja luotettavuuden yllépitami-
sessd. Téalld hetkelld Elenialla kdytdssa olevia mittaustiedon hallintajédrjestelmia on kési-
telty tarkemmin Pekka Mikeldn vuonna 2011 tekemissé diplomitydssd New business and
process development opportunities utilizing meter data management system. Téssa dip-
lomitydssé jérjestelmiin ei paneuduta tietojirjestelmiin tdimén luvun katsauksia tarkem-
min, vaan niistd voi lukea lisdtietoa Mékeldn diplomity0sta.

Verkkotietojirjestelmé / Network Information System (VTJ / NIS). Verkkotietojér-
jestelmd on keskitetty tietojarjestelma, joka mahdollistaa tehokkaan sdhkdverkon mallin-
tamisen sekd luo pohjan sihkdverkko-omaisuuden hallinnalle. Verkkotietojérjestelmien
oleellisimpia ominaisuuksia ovat monipuoliset laskenta- ja analysointiominaisuudet,
jotka helpottavat sdhkdverkon investointien suunnittelua sekd sahkdverkon luotettavuu-
den ja sdhkon laadun hallintaa. Verkkotietojdrjestelmda voidaan myos hyddyntda AMR-
mittaustietoja tarkempien laskentatulosten saavuttamiseksi [18]. Verkon investointi-
ja/tai kunnossapitokohteiden valinnassa on mahdollista hyddyntdd verkkotietojérjestel-
mén verkostolaskentaa ja mittaustietojirjestelmésté saatavia AMR-mittaustietoja, jolloin
voidaan arvioida verkon vahvuutta sekd verkossa kulutettavan sihkdenergian maarda [23,
s. 258-259].

Kiytontukijirjestelmé / Distribution Management System (KTJ / DMS). Kaytontu-
kijarjestelméssd keskitytdén sdhkoverkon kdytttoimintaan. Jéarjestelméan keskeisid omi-
naisuuksia ovat muun muassa verkon keskeytysviestintd, keskeytysten hallitseminen,
verkon tilan seuranta seké -raportointi. Kdytontukijirjestelméa on usein integroitu verkon
kaytonvalvontajdrjestelmiin (SCADA) sekd mittaustietojirjestelméddn (EDM). Integraa-
tiot mahdollistavat laajan automaattisesti valvotun verkon ja helpottavat vikatilanteista
atheutuvien hiirididen vaikutusalueen minimoimisen [59][23, s. 153]. Elenia Oy:ssa
Trimble DMS:n ja AMR-jérjestelmén vilisen integraation on havaittu suurentavan auto-
maattisesti valvotun verkon méards huomattavasti.
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Kiéytonvalvontajirjestelmi / Supervisory Control And Data Acquisition (KVJ /
SCADA). Kiytonvalvontajirjestelmd on sdahkonjakeluverkon reaaliaikaisessa valvon-
nassa ja hallinnassa hyodynnettivé tietojéarjestelma. Kdytonvalvontajirjestelmin paiasi-
allinen tehtdvé on ylldpitda verkon kytkentétilanne ajantasaisena ja mahdollistaa verkossa
tapahtuvien ohjaustoimien hallinta. Kéytonvalvontajérjestelmén tarkeimpié toiminnalli-
suuksia ovat sdhkdasemien ja jakeluverkon kauko-ohjattavien erottimien kauko-ohjauk-
set ja sekd niiltd saatavien hilytys- ja tapahtumalokien hallinta. Kaytonvalvontajirjes-
telmd myos tyypillisesti mahdollistaa muun muassa sihkdasemien kiskojdnnitteiden ja
aseman lahtdjen virtatietojen tarkastelun. [28]

Mittaustiedon hallintajérjestelmi / Metering Data Management System (MTHJ /
MDMS). Mittaustiedon hallintajirjestelmén tarkoituksena on hallita ja kayttdd kaikkia
sahkoverkon dlypohjaisia tiedonhankintalaitteita. Talld hetkelld sdhkonjakeluyhtidissé
mittaustiedon hallintajirjestelmédd hyddynnetddn padasiassa AMI-jéarjestelmédn osana tu-
kemassa AMR-mittareiden hallintaa. AMI-jérjestelmassd AMR-mittareiden mittaustie-
don hallintaan kuuluvia vaiheita ovat muun muassa mittauksen suorittamien, tiedonsiirto
mittarin sekéd toimijoiden vélilld ja mittareiden vikailmoitusten hallinta. Mittaustiedon
hallintajarjestelma myos valmistelee mittaustiedot séhkomarkkinoiden vaatimusten mu-
kaisiksi EDI-sanomiksi. [18]

Asiakastietojiirjestelmé / Customer Relationship Management (ATJ / CRM). Nyky-
aikaisia asiakastietojarjestelmid hyodynnetddn sdhkonjakeluverkkoyhtidissd padasialli-
sina asiakkuudenhallintajérjestelmini. Jakeluverkkoyhtididen asiakkuuksien hallintaan
sisdltyy laskutuksessa ja asiakaspalvelussa vaadittavien perustietojen lisdksi muun mu-
assa tiedot sopimuksista sekd kdyttopaikkojen sdahkonkulutushistoriasta. Asiakastietojér-
jestelmissa ei sdilytetd laskutuksessa kdytettdvid mittaussarjoja, vaan sielld kéasitellddn
mittaussarjoista laskettuja sihkonkulutuslukemia. Sdhkonkulutuslukemat haetaan mit-
taustiedon hallintajérjestelmistd. Asiakastietojarjestelmén yksi tdrkeimmistd tehtdvistad
on toimia luotettavana ja tehokkaana tukena jakeluverkkoon liittyvissd asiakaspalvelu-
tehtivissa. [48]

Kulutusmittauspalvelu (KMP). Telian kulutusmittauspalvelu toimii joissakin verkko-
yhtidissd rajapintana AMR-mittareiden sekd muiden tietojérjestelmien vélilld. Kulutus-
mittauspalvelun avulla mittaustiedot siirretddn mittaustiedon hallintajdrjestelmédén, josta
niitd hyddynnetdéin muissa tietojérjestelmissd. Kulutusmittauspalvelun sekd kaytontuki-
jarjestelmén vililld on my0s rajapinta, joka mahdollistaa AMR-mittareiden tuottamien
hélytyksien siirron suoraan kaytontukijarjestelmddn. Telian kulutusmittauspalvelu mah-
dollistaa my0s péadsyn suoraan sdhkonkéyttopaikkakohtaisten AMR-mittareiden hetkelli-
siin mittaustietoihin.

Tietojédrjestelmien tulevaisuuteen tulee vaikuttamaan suuresti séhkoverkkojen muuttumi-
nen #lyverkoiksi. Alyverkoissa sihk&verkkojen sensorointi ja automatiikka yleistyvit ja
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siitd seuraa verkon mittauspisteiden miéran kasvaminen. Esineiden internet, eli [oT vai-
kuttaa my0s kotitalouksien sdhkonkéyttoon ja siihen, ettd miten sahkonkayttdjat hyodyn-
taviat AMR-mittareiden mittauksia. Sdhkoverkon tietojirjestelmét ovat muiden jérjestel-
mien kanssa murroksessa, jossa aiemmin hyddynnetty pitkd tuotekehitys vaikuttaa kor-
vautuvan jatkuvilla péivityksilld, joissa tavoitteena on huomioida paremmin asiakkaat ja
muut sidosryhmit. [7]

3.5 Tietosuoja-asetus

Vuonna 2016 hyvéksytty EU:n tietosuoja-asetus (EU 2016/679) tuli voimaan 25.5.2018.
Asetuksessa tarkennettiin henkilGtietoihin liittyvid tietoturvandkokulmia. Uusi asetus vai-
kutti my0s sdahkonjakeluyhtididen tietojirjestelmiin, silld niissd usein kisitellddn asiakas-
tietoja sekd asiakaskohtaisia mittaustietoja. Voimaan tullut tietosuoja-asetus [10] toi
muun muassa seuraavia muutoksia:

e Henkildtietojen kisittelijoiden, rekisterinpitdjien sekd rekisterien ylldpidossa
avustavien henkildiden ja toimijoiden sééntdjen selkeytyminen

e Rekisterejd pitidvien organisaatioiden pelkké asetuksen noudattaminen ei ole riit-
tdvid, vaan organisaation on kyettdvi osoittamaan, ettd kaikki tietosuojasdaannok-
set on huomioitu rekisterin pitoon ja kdyttoon liittyvissd toiminnassa

e Tietosuojavastaavien asettaminen

e Rekisteriin tallennetulla henkil6lld on oikeus saada kaikki itsedén koskevat tiedot
koneluettavassa muodossa

e Tieturvaloukkausten ilmoitusvelvollisuus silloin, kun loukkaus on vahiistad suu-
rempi

e Asectuksessa esitettyjen késitteiden tarkempi méérittely

e Tietosuojaviranomaisten tehtdvien, toimivallan sekd yhdenmukaisuuden tarkempi
maédrittely

e Tietosuojaviranomaisten valtuudet langettaa seuraamuksia asetuksessa tarkem-
min madritellyissa tapauksissa. Seuraamuksina langetettavissa sakoissa on kuiten-
kin huomioitava tapauksiin liittyvét olosuhteet

Liséksi uusi tietosuoja-asetus madrittelee mitd oikeuksia kansalaisilla on heiddn henkil6-
tietoihinsa liittyen. Yritysten tietojen kisittelystd méaaritelladn muun muassa, ettd henki-
l6tietojen kasittely on suoritettava asianmukaisesti, 1apindkyvisti sekd kaikin puolin lain-
mukaisesti. Kansalaisten oikeuksia ovat muun muassa oikeus saada tietoa siitd, ettd miten
henkilGtietoja késitellddn ja oikeus saada padsy omiin henkil6tietoihin. Tdmén tyon tieto-
jen kannalta asetuksen yksi merkityksellisimmistd pykalistd on pykild 26, jossa késitel-
laén tietojen tunnistettavuutta sekd anonyymisyytta. Pykaldssa 26 [10] madritelld&dn muun
muassa seuraavat kohdat:
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e Tietosuojaperiaatteita tulee soveltaa kaikkiin henkil6tietoihin, jotka koskevat tun-
nistettavissa olevaa henkiloa

e Tunnistettavissa olevan henkilon méérittelyssé tulee ottaa huomioon kaikki kei-
not, joita rekisterinpitdjit tai muut henkildt voivat hyodyntda henkilon tunnista-
misessa

e Tietosuoja-periaatteita ei kuitenkaan pidé soveltaa sellaisiin anonyymeihin tietoi-
hin, joista ei ole endd mahdollista tunnistaa rekisterdidyn henkilotietoja.

e Tietosuoja-asetus ei koske anonyymejé tutkimustarkoituksessa tehtyjé tietojen ké-
sittelya

Tamén tyon kannalta tietosuoja-asetus toteutuu tietojen ollessa anonyymejé ja timén tyon
tiedoista ei ole mahdollista selvittdéd asiakkaiden tai kdyttopaikkojen tietoja. Yhteenve-
tona tietosuoja-asetuksesta voidaan sanoa sen selkeyttivén tietojen késittelyyn liittyvid
oikeuksia sekd vaatimuksia.
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4. LAATUVAIHTELUIDEN SELVITYS

Tassd luvussa késitellddn laatuvaihteluselvityksen tyypillisid vaiheita Elenia Oy:ssd. Lu-
vussa kisitellddn myos selvityksen haasteita ja tulevaisuutta. Luvussa on esitetty myds
jakeluverkossa yleistyvia laitteita, jotka muuttavat jakeluverkossa tapahtuvaa siahkon ku-
lutusta seki tuotantoa. Luvussa késiteltdvissd sdhkolaitteissa on pyritty huomioimaan sel-
laisia laitteita, jotka joko aiheuttavat tai voivat aiheuttaa laatuvaihteluita sekd laatupoik-
keamia pienjénniteverkossa.

Sahkon laadulle on monia eri vaatimuksia ja suositusarvoja, joita on esitetty luvussa 2.
Standardeissa ja médédrayksissd sdddettyjen sdhkon laadun mééritelmien lisdksi sdhkon-
kéyttdjilld on tiettyjd odotuksia sdhkon laadulle. Sdhkon laatu, joka vastaa sille asetettuja
vaatimuksia ei aina vastaa sdhkonkéyttdjien asiakasodotuksia. Osaltaan asiakasodotuk-
sien tdyttymiseen vaikuttaa se, kun sdhkonkéyttopaikalle hankitut sdhkdlaitteet, esimer-
kiksi klapikoneet, hitsauslaitteet tai muut vastaavat, eivét joko toimi odotetusti tai héirit-
sevit muiden sdhkdlaitteiden normaalia toimintaa. Osalle sahkonkayttéjisté tulee yllatyk-
send, ettd niin sanotuista kuluttajakaupoista hankitut yksivaiheiset sdhkolaitteet eivét
toimi kéyttopaikalla odotetusti ja ettd laitteet eivit sovellu kaytettdvéksi kyseisessd ver-
kossa. Edelld mainittujen laatuvaihteluiden kaltaisissa tapauksissa asiakasodotusten sel-
ventdmiseksi ja tdyttdmiseksi sahkonkayttédjélle kerrotaan laatuvaihtelun aiheuttajan taus-
toja ja annetaan ohjeistusta siitd, kuinka vaihtelun aiheuttajan kanssa kannattaa toimia.
Laatuvaihteluiden selvitysty0ssd ja laatupoikkeamien poistossa pyritddn aina kaikkia osa-
puolia tyydyttdvadan tulokseen.

Laatuvaihteluiden selvitys vaihtelee laatuvaihtelun tyypin mukaan. Joistakin pienjénnite-
verkon vikatilanteista saadaan automaattinen vikailmoitus AMR-jérjestelmiltd. Auto-
maattinen vikailmoitus saadaan muun muassa nolla- ja vaihevioista, mutta yleisesti ottaen
pienjanniteverkon laatuvaihteluiden selvitys alkaa urakoitsija- tai asiakasilmoituksen pe-
rusteella. Sdhkonkédyttdjén tekemén laatuselvityspyynnon perusteella paitetiédn, ettd mi-
hin toimiin asian suhteen ryhdytdan. Sdhkonjakeluyhtididen tietoon laatuvaihtelut tulevat
usein suoraan sdahkonkayttdjalta sitten, kun laatuvaihteluita havaitaan. Sdhkonkayttédjien
niin sanottu ilmoitusherkkyys vaihtelee kdyttdjan mukaan ja osa sihkonkayttéjistd ilmoit-
taa sdhkon laadun vaihteluista toisia herkemmin.
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Laatuvaihtelun ilmoittajalta pyritdén kysymdidn mahdollisimman tarkasti, ettd miten ja
milloin sdhkon laadun vaihtelu ilmenee ja liittyyko vaihtelun havaitseminen esimerkiksi
jonkin tietyn séhkolaitteen kdyttdmiseen. Tyypillisid toimia asiakasilmoituksen jdlkeen
on esitetty kuvan § kaaviossa. Huomioitavaa on, ettd laatuvaihteluiden selvitys vaihtelee
usein tapauskohtaisesti muun muassa sdhkokayttdjiltd saatavien tietojen seurauksena ja
sen takia kuvan 8 kaavio on vain luonnostelma laatuvaihteluiden selvityksestd. Kuvan 8
kohdissa suoritetaan muun muassa seuraat toimet:

1. Ilmoittajan ja tarvittaessa my0s ldheisten liittymispisteiden AMR-tietojen tarkas-
tamien. Onko mittareilta saatavissa olevissa 5 ja/tai 10 minuutin keskiarvojannit-
teissd havaittavissa jotakin normaalista poikkeavaa. Tarvittaessa mittareille on
mahdollista ohjelmoida myds lyhyempi esimerkiksi minuutin mittainen mittaus-
sarja, mutta koska tyypillisen mittalaitteen muisti on rajallinen, niin sitd saadaan
talteen vain viimeisimmilta paivilta.

2. Verkon tilan tarkastaminen sekd verkostolaskenta verkkotietojérjestelméassa.
Siirtoetdisyyksien sekd suurten kulutus- tai tuotantopisteiden huomiointi ja ver-
kon vahvuuden laskenta.

3. Tietojen arviointi ja mahdollisten laatuvaihteluiden aiheuttajien tunnistus. Mikéli
selvid aiheuttajia ei tunnisteta, niin usein laatuvaihteluista ilmoittaneelle kéytto-
paikalle suoritetaan laatumittaus ja sen mittauksen tulosten perusteella péaétetdan
jatkotoimista.

4. Kayttopaikkojen ja/tai verkkokomponenttien (esimerkiksi jakokaappien) paikal-
liset laatumittaukset.

5. Mikili laatumittauksilla havaitaan, ettd jokin kayttopaikka aiheuttaa verkkoon
laatupoikkeamia, niin tehdién tarvittavat toimet, ettd verkon jénnite saadaan stan-
dardien ja vaatimusten mukaiseksi. Joissakin tapauksissa on mahdollista suorittaa
my0s sdhkonkéyttdjan verkossa laatumittauksia, jotta kiyttédjéalle saadaan tarkem-
paa tietoa laatupoikkeaman aiheuttajasta.

6. Mikili jakeluverkossa havaitaan puutteita, niin suoritetaan puutteiden korjaus,
jotta verkko saadaan standardien ja vaatimusten mukaiseksi.
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Asiakasilmoitus sdhkon
laatuvaihteluista

AMR-tietojen tarkistaminen

Epaillaanko
AMR-tietojen
pohjalta vikaa?

Verkon tilan tarkastaminen

verkkotietojérjestelmasti 8t el P

Tarvittaessa laatumittaukset

Mikili poikkeama aiheutuu asiakkaan Mikili poikkeaman aiheuttaja ei ole
verkosta/laitteista: asiakkaan verkossa:

Laatumittauksen tulosten perusteella Verkon maastokatselmus ja verkon

asiakkaalle annetaan toimenpide- _ tilan tarkastus. Tarvittaessa verkon
ehdotukset, jotka voivat olla esimerkiksi laatukorjaus

vaatimus virtojen rajoittamisesta tai
littyméan suurentamisesta

Kuva 8. Laatuvaihteluiden selvitys asiakasilmoituksen jdlkeen.

Kuten ty0ssd aiemmin on todettu, niin tyypillisimmét kayttopaikat, joista laatuselvitys-
pyyntdja tulee sijaitsevat pitkien siirtoyhteyksien paissa verkoissa joiden mitoitus ei ole



42

riittdvd nykykulutukselle. Jakeluverkon vanhoista mitoitusvaatimuksista on kerrottu tar-
kemmin luvussa 3.1. Vanhojen vaatimusten mukaan mitoitetussa verkossa esiintyville
vilkyntédtapauksille on myos mahdollista, ettd sdhkonkuluttaja on hankkinut uuden séh-
kolaitteen tai -laitteiston, jonka ottamat hetkelliset virrat ylittdvat liittymédkoon. Jakelu-
verkko mitoitetaan liittymiskokojen mukaan, joten suuret liittymékoon ylittédvit hetkelli-
set virrat nostavat vilkyntiarvoja herkisti. Jakeluverkkoyhtid voi vaatia séhkonkayttajaa
rajoittamaan liittymispisteen hetkellisetkin virrat liittymékoon mukaisiksi.

Talla hetkelld laatuvaihteluiden selvityksessa hyodynnettdvii jarjestelmid ovat padasiassa
luvussa 3 kisitellyt sahkoverkon etiluettavat AMR-energiamittarit, verkkotietojarjes-
telmd, kdytontukijarjestelma sekd laatumittarit. Tdménhetkisilld laitteistoilla sekd ohjel-
mistoilla sdhkon laatuvaihteluiden selvitys on suhteellisen tehokasta, mutta ei niinkdén
ennakoivaa.

Sahkoverkon laatuvaihteluiden havaitsemista on mahdollista tehostaa ja muuttaa nykyisté
ennakoivammaksi lisddmallé jakeluverkkoon laatuominaisuuksiltaan tarkempia ja moni-
puolisempia mittareita. Tarkempia mittareita voitaisiin hyodyntdd esimerkiksi muunto-
piiritasolla, jotta niiden kustannukset pysyisivét kohtuullisella tasolla. Muuntopiiritason
tarkempien mittareiden mahdollisina haasteina ovat kuitenkin muuntopiirien valitsemi-
nen sekd se, ettd mikdli muuntopiiritasolla esimerkiksi vilkynnin héiritsevyysindeksin
arvot kasvavat, niin kuinka tunnistaa kasvun aiheuttaja ilman kuvassa 8 esitettyd selvi-
tystd. Muuntopiiritason mittareita on késitelty lisdd luvussa 5.6.2. Uusien laitteistojen li-
sdksi laatuvaihteluiden selvityksen ennakointia voidaan myds mahdollisesti toteuttaa
hyodyntdmalld nykyisid verkko- ja mittaustietoja aiempaa tehokkaammin. Yhté tapaa ke-
hittdéd verkko- ja mittaustietojen késittelya tutkitaan tarkemmin luvussa 5.

4.1 Laatumittaukset

Sdhkon laatumittaukset ovat osa laatuvaihteluiden selvittdmisen prosessia. Tyypillisesti
laatumittauksia suoritetaan silloin, kun havaituille laatuvaihteluille ei 10ydy mahdollista
aiheuttajaa esimerkiksi keskijdnniteverkon tapahtumista tai muusta verkon tilanteesta.
Sdhkonkayttdjd voi myds vaatia verkkoyhtiotd todistamaan, ettd hdnen liittymispistees-
sadn sdhkon laatu tiyttdd standardissa SFS-EN 50160 asetetut vaatimukset. Sdhkon laa-
tumittaukset suoritetaan sdhkonkidyttdjan ja jakeluverkkoyhtion vilisesséd liittymispis-
teessd. Kdytdnnosséd laatumittaus toteutetaan usein joko asentamalla laatumittari sdhko-
mittarin rinnalle tai sitten korvaamalla sdhkomittari mittaripaikalle menevélld laatumitta-
rilla. Laatumittaus toteutetaan tyypillisesti seitsemén vuorokauden mittauksina, mutta tar-
vittaessa myds pidemmaét mittaukset ovat mahdollisia. Mikéli laatumittauksilla todetaan,
ettd sahkon laatu ei tdyta sille asetettuja vaatimuksia, niin silloin voidaan todeta, ettd mit-
tauspisteessd on laatupoikkeama.
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Laatumittaustarve ilmenee tyypillisesti joko asiakasilmoituksen tai urakoitsijakumppa-
neiden havaintojen pohjalta. Elenia Oy:114 laatumittaukset suoritetaan tdlld hetkelld ulko-
puolisen toimijan MX Electrix Oy:n eQL Laatuvahti -mittareilla. Elenialla till4 hetkelld
kaytossé olevilla eQL Laatuvahti2 -mittareilla pystytddn mittaamaan muun muassa seu-
raavia jénnitesuureita:

e Jinnitteen kokonaisséird (THD)

e Jénnitteen 3, 5 ja 7 harmoninen yliaalto

e Vaihe- ja pidjannitteet

e Jannitteen tehollisarvojen 100 ms:n maksimi ja minimiarvot asetetun mittausjak-
son ajalta

e Vilkynnin lyhytaikainen héiritsevyysindeksi (Ps)

e Jénnitteen epdsymmetria

e Jinnitteen tasakomponentti

e Jannitekuopat seki jdnnitteen nousu

Laatuvahti -mittarit asennetaan padasiassa sahkonkayttdjan sahkomittarin paikalle. Elenia
Oy hyddyntdd MX Electrix Oy:n toimittamaa mittausraporttia mittaustulosten tulkitsemi-
sessa. Laatumittauksen jidlkeen Elenian asiantuntija tulkitsee mittausraporttia ja péattaa
tarvittavista toimista. Mikéli mittaustuloksissa havaitaan joitakin laatupoikkeamia, niin
poikkeaman aiheuttaja pyritddn selvittimadn tutkimalla kdytontukijirjestelméid hyddyn-
tden jakeluverkon tapahtumia sekéd kytkentdtilannetta.

Mikaéli laatupoikkeaman aiheuttaja ei selvid jakeluverkon tilanteesta tai laatumittausra-
portissa on havaittavissa laatupoikkeamien yhteydessi liittymiskoon ylittdvid virtoja, niin
Elenian asiantuntija ottaa yhteyttd liittyméin omistajaan tai haltijaan. Mikali liittymispis-
teen laatupoikkeamat aiheutuvat sdhkonkayttdjan oikeuksien vastaisista toimista, esimer-
kiksi liittyméikoon ylittivistd virroista, niin Elenian asiantuntija kertoo miti asiakkaan tu-
lee tehdd voidakseen jatkaa hiiri6td aiheuttaneen laitteen kéyttoa.

Nykyiset Elenian kédytossd olevat laatumittarit ovat mittausominaisuuksiltaan riittdvié
standardin SFS-EN 50160 keskeisten vaatimusten seuraamiseen sekéd jakeluverkossa
esiintyvien laatupoikkeamien havaitsemiseen ja poikkeamien aiheuttajien arviointiin. Tu-
levissa laatumittareissa nédytteenottotaajuutta olisi kuitenkin hyvé parantaa, jotta jannit-
teiden tehollisarvoja olisi mahdollista seurata nykyistd 100 millisekunnin arvoa nopeam-
min. Suuremman néytteenottotaajuuden avulla olisi mahdollista havaita myos erittéin no-
peita muutoksia verkossa ja se voisi mahdollisesti helpottaa aiheuttajien tunnistamista
entisestién.

Seuraavien sukupolvien AMR-mittareiden sdhkon laadun mittausominaisuudet vaikutta-
vat luultavasti my0s tulevaisuuden laatumittaustarpeisiin. Etenkin tulevien energiamitta-
reiden kyky havaita verkossa tapahtuvaa vilkyntdé tulee vaikuttamaan laatumittausten
madrdn kehittymiseen. Vilkynndn mittausominaisuudet vaikuttavat, koska vilkyntd on
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yksi yleisimmistd sdhkon laatuun liittyvisté asiakasilmoituksista (katso kuva 7 s. 25). Vil-
kyntdindeksien ohella myds tulevien AMR-mittareiden kyky mitata séhkonkéyttopaikko-
jen virtojen hetkellisid arvoja on erittiin oleellinen tulevien laatumittausten kannalta. Het-
kellisten virtojen havaitseminen on tirkedd, koska useat sihkon laatuvaihtelut aiheutuvat
nopeista muutoksista hetkellisissd virta-arvoissa ja osassa tapauksissa sahkonkayttdjien
kokemat laatupoikkeamat aiheutuvat liittymékokoa suuremmista hetkellisisté virroista.

Haasteena AMR-mittareiden hyddyntdmiselle myds tarkempien laatutietojen mittaami-
sessa on hinta. AMR-mittarit asennetaan massa-asennuksina jokaiselle jakeluverkon séh-
konkayttopaikalle, joten mittareiden yksikkokustannuksien tulee pysya kohtuullisella ta-
solla. Télla hetkelld vélkyntdén, viliharmonisiin seké transientteihin liittyvat mittausomi-
naisuudet lisdisivit AMR-mittareiden hintaa suhteellisen paljon ja sen takia kyseisid omi-
naisuuksia ei vield télld hetkelld ole saatavana massa-asennuksissa kéytettdviin energia-
mittareihin. Tulevilla AMR-mittareilla on kuitenkin mahdollista toteuttaa minuuttitason
virta- ja jinnitetietojen mittaaminen kohtuullisin kustannuksin. Niiden hyodyntdminen
saattaa tulevaisuudessa vaikuttaa tarkemmilla siirrettivilld laatumittareilla tehtdvien laa-
tumittausten maardan.

4.2 Sahkoverkossa yleistyvat laitteet ja niiden vaikutus sahkon
laatuun

Sdhkoverkossa tapahtuva sihkdenergiankulutus on muuttunut viimeisimpind vuosikym-
menind huomattavasti. Perinteisessd sahkonjakeluverkossa pienjanniteverkon sdhkon laa-
dun valvonta on ollut suhteellisen vdhiistd ja sidhkon laadun arviot ovat pohjautuneet
keski- ja suurjdnniteverkkojen tilaan. Muun muassa hajautetun tuotannon yleistyminen
sekd kiristyvit sahkon laatustandardit kasvattavat pienjinniteverkossa tapahtuvan val-
vonnan tirkeyttd ja vaativat pienjdnniteverkon laadun valvonnalta entistd enemmaén [26].
Talla hetkelld suurimpia muutoksia pienjanniteverkossa tapahtuvaan sdhkon kulutukseen
tuovat muun muassa seuraavat asiat:

e Sdhkon hajautetun tuotannon yleistyminen — etenkin sdéstd riippuvaisen uusiutu-
van sihkdenergian miirdn kasvaminen

e Liikenteen siirtyminen fossiilisista polttoaineista muun muassa ladattaviin hyb-
ridi- ja sdhkokayttdihin

e Sdhkon vaihtelevan tuotannon seurauksena myos sdhkdenergian varastointi yleis-
tyy

e Sdhkonjakeluverkon automaation médird kasvaa ja kysyntdjousto tulee yleisty-
main

e Kiinteistojen ldmmitysmuotojen vaihtuminen perinteisistd energialdhteistd esi-
merkiksi maalampdon
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Muun muassa jakeluverkkoon kytkettyjen tuotantokohteiden, séhkdajoneuvojen sekéd
lampopumppujen midrin kasvamisen on havaittu voivan aiheuttaa sahkon laatuongelmia
pienjannitteiseen sdhkonjakeluverkkoon. Ongelmia on havaittu etenkin jérjestelmissi,
joissa tuotanto tai kulutus eivét jakaudu tasaisesti jokaiselle vaiheelle. Sdhkdverkon epé-
tasainen kuormitus voi aiheuttaa laatupoikkeamien lisdksi myds muun muassa rajoitteita
sdahkon pientuotannolle ja sdhkoautojen latureiden toiminnalle [63]. Uusiutuviin ja paés-
tottdmiin energiamuotoihin panostaminen on tuonut muutoksia myos kiinteistdjen 1dm-
mitysratkaisuihin. Etenkin ldmpdpumppujen asentaminen on jatkuvasti yleistymissa.
Lampopumppujen yleistymisté késitelldén tarkemmin seuraavassa alaluvussa 4.2.1.

4.2.1 Lampopumppujen yleistyminen

Sdhkonjakeluverkkoon kytkettyjen lampopumppujen méiédrd on kasvanut viime vuosina
voimakkaasti ja kasvu ndyttdd jatkuvan voimakkaana myos tulevaisuudessa. Suomeen
asennettujen erilaisten [imp&pumppujen méérd on esitetty kuvassa 9. Kuvasta voi nihda,
ettd ilma- ja maaldmpdpumput ovat tilla hetkelld yleisimpid [AmpSpumppuja. LaAmpo-
pumppujen on havaittu vaikuttavan sdhkonkayttijien sahkon kulutusprofiileihin. Limpo-
pumppujen vaikutus kulutusprofiiliin riippuu suuresti kiinteiston edellisestd lammitys-
muodosta. Silloin, kun l&mpdpumpuilla korvataan kiinteiston sahkoldmmitys, niin séh-
konkulutuksen on havaittu alenevan. Korvattaessa muita limmitysmuotoja, esimerkiksi
6ljy- tai puuldmmitys, niin sdhkonkulutuksen on havaittu kasvavan [12].
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Kuva 9. Suomeen myytyjen ldmpépumppujen kumulatiivinen taulukko [43].

Kiinteistdihin asennettavat lampopumput mitoitetaan joko osatehoisiksi tai tdysitehoi-
siksi. Osatehomitoituksella tarkoitetaan tilannetta, jossa kovimman ldmmitystarpeen ai-
kana lampdpumppu ei pysty tuottamaan kaikkea tarvittavaa lammitystehoa ja tarvittava
lisdteho tuotetaan sahkovastuksilla. Taystehomitoitettu liampdpumppu on mitoitettu siten,
ettd se kykenee tuottamaan kaiken tarvittavan ldmmitystehon ilman sdhkdvastuksia. [12]

Sahkon laadun kannalta on huomioitava, onko ldampdpumppu osa- vai tdystehomitoitettu
ja mikd on ldmpdpumpun kompressorin kdynnistystapa. Lampdpumppujen kompresso-
rien kdynnistysméadra vaihtelee lammitystarpeen mukaan ja kompressorin kaynnistyshet-
kelld hetkelliset virrat voivat olla jopa 8 - 12 kertaisia laitteen nimellisvirtaan ndhden.
Yleisimpid lampOopumppujen kdynnistystapoja ovat suorakdynnistys, kdynnistys pehmo-
kaynnistimelld, kdynnistys taajuusmuuttajalla seki invertteriohjattu kdynnistys.

Edelld mainituista kdynnistystavoista suorakdynnistyksen on havaittu aiheuttavan eniten
laatupoikkeamia, silld se ei rajoita virtoja ollenkaan. My6s pehmokéynnistimid hyddyn-
tdvat [impopumput saattavat aiheuttaa laatupoikkeamia, silld pehmokéaynnistin ei rajoita
kaikkia kidynnistyksen aikaisia virtapiikkejd kovin tehokkaasti ja sen rajoituskyky riippuu
suuresti asettelusta. Taajuusmuuttajien ja invertterien avulla kdytettdvat lampopumput ei-
vit tyypillisesti aiheuta virtapiikkeihin liittyvid laatuongelmia, mutta niiden hyddyntdma
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tehoelektroniikka voi aiheuttaa omanlaisiaan ongelmia. Tehoelektroniikan aiheuttamista
laatupoikkeamista liséd alaluvussa 4.2.4.

Kuvassa 10 on esitettyna erdén jakeluverkkoon liitetyn kédyttopaikan maksimivirtoja. Ku-
vassa esitetyn liittymén padsulakekoko on 25 A ja kdyttopaikan 10 minuutin mittausjak-
sojen keskiteho oli noin 2 kW seka suurin hetkittdinen 10 minuutin vaiheteho oli noin 3,9
kW. Kuvan kdyttdpaikan suurin 10 minuutin mittausjaksoilla mitattu virta-arvo oli 17 A
ja24.11 jdlkeen suurin 10 minuutin virta-arvo oli noin 13,5 A.

Kuvasta 10 voidaan havaita kéyttopaikalla olevan kdynnistysvirran rajoituksella varuste-
tun maaldmpOpumpun laitteiston ottamia hetkellisid virtoja ja esimerkin siitd, ettd miten
kdynnistysvirrat voivat ilmetd mittaustuloksissa. Virtojen rajoittamisesta huolimatta laa-
tumittauksen aikana havaittiin muutama liittymén padsulakekoon ylitys. Mikéli kuvan 10
maaldmpopumpun kéynnistysvirtoja ei olisi rajoitettu, niin on mahdollista, etti esitetyt
virta-arvot ylittdisivét liittymén padsulakekoon useammin. Liittymén padsulakekoko on
esitetty kuvassa punaisella katkoviivalla. Virtojen muutokset ovat melko nopeita, koska
100 millisekunnin virta-arvojen maksimit olivat noin 8 A suurempia kuin suurimmat 10
minuutin mittausjaksojen virta-arvot.

Virran maksimi I/100ms
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| | ‘ —1(L2)
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Kuva 10. Virranrajoituksella varustetun maaldmpépumpun kdynnistysvirtoja.

Verkkopalveluehdoissa maalimp&pumppu on mainittu yhtend laitteista, joista sdhkon-
kayttdjan on tyypillisesti pyydettidvd ennakkoselvitys jakeluverkonhaltijalta. Jakeluver-
konhaltija selvittda, voiko lampdpumpun kytked nykyiseen sdhkoverkkoon. Kytkentélu-
paa selvitettdessd voidaan hyddyntid verkostosuositusta YA9:13, jossa késitellddn mik-
rotuotannon liittdmistd sdhkonjakeluverkkoon [65]. Verkostosuosituksessa on médritelty,
ettd tuotantolaitos ei saa aiheuttaa yli 4 % jénnitteen muutosta liittymiskohtaan, jotta stan-
dardin SFS-EN 50160 vaatimuksen tdyttyvdt. Tuota liittymiskohdan 4 %:n jénnitteen
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muutoksen rajaa voidaan hyodyntdd myos lampopumpun kytkenndissa, sillé liittymispis-
teen vilkyntddn ei vaikuta, ettd onko kyseessé tuotannon vai kulutuksen aiheuttamat muu-
tokset [46].

4.2.2 Sahkoautot

Tassd tyosséd sdhkoautolla tarkoitetaan seka tdyssdhkodautoja ettd ladattavia hybridiautoja.
Tayssdhkodautoissa voimaldhteend on ainoastaan séhkdmoottori, joka ottaa tarvitsemansa
sahkdenergian akustosta. Tédyssdhkoautojen haasteena on tyypillisesti ollut toimin-
tasdteen riittdvyys etenkin talviolosuhteissa. Toimintasidde vaihtelee autotyypin ja ajo olo-
suhteiden mukana noin 100 — 400 kilometrin vélilld. Yleisimmat polttomoottorikédyttoiset

autot kulkevat yhdell4 tankillisella sadoista kilometreistd aina noin tuhanteen kilometriin
[27,s.1-3].

Ladattavat hybridiautot on varustettu séhkdmoottorin lisdksi my6s polttomoottorilla, joka
tyypillisesti kuluttaa joko bensiinid tai dieselid. Hybridiautojen tavoitteena on kéyttad
akustoihin varastoitua sdhkdenergiaa aina kun sitd on kdytettivissi ja fossiilisiin poltto-
aineisiin siirrytddn vasta kun sdhkdenergiaa ei ole kdytdssd. Osa hybridiautoista on mi-
toitettu siten, ettd sdhkolléd ajettaessa polttomoottori ei ole kidytdssd missdin vaiheessa ja
osa on mitoitettu siten, ettd polttomoottoria kdytetdén ajon aikana energiankulutuksen
noustessa suureksi esimerkiksi ajettaessa suuria nopeuksia tai kovissa kithdytyksissé. [27,
s.31-38]

Euroopan ilmastonmuutoksen vastaisen toiminnan ansiosta sihkdautojen hankkimista
tuetaan usein eri keinoin, joista yhtend merkitsevdnd on télld hetkelld sdhkdauton 2000
euron hankintatuki sekd edut muun muassa autoverossa seké ajoneuvoverossa. Sdhkoau-
ton hankintatuessa on huomioitava tuen saamisen edellytykset, joita ovat muun muassa:

e Auton tulee olla tdyssdahkoinen henkiléauto
e Auton kokonaishinnan tulee olla alle 50000 euroa
e Auton hankkijan tulee olla yksityishenkild

Sdhkoautojen ja ladattavien hybridiautojen lukuméirin kehitys Suomessa on esitettynd
kuvassa 11. Kuvasta on huomattavissa sahkod hyodyntidvien autojen mééran nopea kasvu
ja kasvun ennustetaan jatkuvan vihintdénkin samalla tasolla. Sdhkdautojen yleistymistd
edesauttaa muun muassa akustojen energiatiheyden kehittyminen sekd hinnan laskemi-
nen.
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Rekisterissa olevat ladattavat sdhko- ja hybridiautot
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Kuva 11. Rekisterissd olevien sdhkoautojen ja ladattavien hybridiautojen mddrd suo-
messa. Perustuu lihteeseen [44].

Sdhkoautojen vaikutus sdhkonjakeluverkon sdhkon laatuun liittyy sdhkdautojen akusto-
jen lataamiseen sdhkdverkosta. Usein tehokkain tapa ladata séhkdauto on suorittaa lataus
kolmivaiheisesti, mutta tyypillisesti sahkdauton kolmivaihelaturi on vain paikassa, jossa
sdhkoautoa padsdantoisesti ladataan. Sdhkoautoissa laatupoikkeamien on havaittu liitty-
van usein yksivaiheisiin kuormituksiin, joita séhkdauton yksivaiheinen lataamisen on to-
dettu voivan aiheuttavan [22]. Laatupoikkeamia on havaittu etenkin silloin, kun sdhkodau-
toa ladataan taajaman ulkopuolisella sdhkonkéyttopaikalla, jossa normaalikulutus on
pientd ja verkko on mitoitettu vanhojen vaatimusten mukaiseksi. Edelld mainittu tilanne
on mahdollinen esimerkiksi silloin, kun sdhkoautolla ajetaan haja-asutusalueella sijaitse-
valle mokille.

Sdhkoautojen laturit voivat aitheuttaa verkkoon samoja sdhkon laatupoikkeamia, joita ai-
heutuu yleisimmin epilineaarisesta kuormituksesta. Laturit toimivat tehomuuntimien ta-
paan ja niiden pédasiallinen tehtdvi on tasasuunnata jakeluverkosta saatava vaihtosdhko
akustolle sopivaksi. Laturit siséltdvét usein myos suotimia sekd tehokertoimen korjauk-
sessa tarvittavia komponentteja. Suotimien on tarkoitus suodattaa tasasuuntauksesta ai-
heutuvia laatuvaihteluita ja siten parantaa sdhkon laatua. Latureiden kdytostd aiheutuva
epdlineaarinen kuormitus saattaa vairistdd jakelujénnitteen aaltomuotoa. Aallonmuoto
védristyy latureiden ottaessa epdsinimuotoisia virtoja, jotka aiheuttavat verkon jénnitteen
védristymistéd sekd kokonaissdron kasvamista. Jannitteen sardytymistd suurempi ongelma
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on kuitenkin energiankulutuksen kasvaminen ja siitd aiheutuva jakeluverkon kokonais-
kuormituksen kasvaminen. [22]

Sahkoautoilla voi kuitenkin olla myds positiivisia vaikutuksia sdhkon laatuun. Edelld ku-
vattu jannitteen saron kasvamisen on havaittu vihenevén, jos verkkoon on kytketty useita
erityyppisid sdhkoautojen latureita [22]. Vaikka sdhkoautot lisddvét verkon kuormitusta,
niin sdhkdautojen akustoilla on myos potentiaalia tukea verkkoa energiavarastojen tapaan
silloin, kun sédhkonkysyntd on suurinta. Sdahkoautojen dlykkailld lataamisella on myds
mahdollista tasata verkon kuormitusta lataamalla silloin, kun sdhko on edullisinta ja ver-
kossa on vdhiten kuormitusta.

4.2.3 Pien-ja mikrotuotanto seka energiavarastot

Pientuotannolla tarkoitetaan tyypillisesti alle 2 MV A:n sdhkdntuotantoa, joka on liitetty
pien- tai keskijdnniteverkkoon ja jossa sdhkontuotanto tapahtuu kdyttokohteiden l14hella.
Mikrotuotanto on osa pientuotannosta ja mikrotuotannolla tarkoitetaan tyypillisesti alle
50 kVA:n pienjinniteverkkoon kytkettyd tuotantolaitosta [29]. Pien ja mikrotuotannon
mairitelmét pohjautuvat tyypillisesti joko voimalan nimellis- tai maksimitehoon. Tyypil-
listen pien- ja mikrotuotantokohteiden nimellistehot vaihtelevat muutamasta kilowatista
satoihin kilowatteihin.

Sdhkomarkkinalaissa pientuotannoksi on mééritelty alle 2 MV A:n laitteistot, mutta mik-
rotuotannon raja vaihtelee hieman lihteittdin. Valtion kestidvan kehityksen yhti6 Motiva
Oy maédrittelee mikrotuotannoksi kaikki alle 50 kVA:n laitteistot [29]. Standardissa SFS-
EN 50438 pienjianniteverkon mikrogeneraattoreiksi on mééritelty tuotantolaitteet, jotka
on kytketty sihkonjakeluverkkoon korkeintaan 3x16 A sulakkeilla. Jakeluverkkoyhti-
Oissd mikrotuotannon rajana kiytetdin kuitenkin usein Energiateollisuus ry:n verkosto-
suosituksessa YA9:13 maériteltyd 100 kVA:n nimellistehoa [65].

Valtaosa uusista pien- ja mikrotuotantolaitteistoista on aurinko- ja tuulivoimaloita, mutta
my0Os muun muassa biokaasua, pienvesivoimaa, dieselvoimaa seki pien-CHP:td hyodyn-
netdédn tuotannossa. Jakeluverkkoon liitettdvan pien- ja mikrotuotannon maérd kasvaa jat-
kuvasti. Verkkoon liitettdaville tuotannolle on useita eri syitd, joita ovat muun muassa
sdahkon siirto- ja energiamaksuissa sddstiminen, jatkuvan sdhkon saannin turvaaminen
sekd ilmastonmuutoksen ehkéisy kayttamalld uusiutuvia energialdhteitd. Jakeluverkkoon
liitetyistd tuotantomuodoista etenkin uusiutuviin energialéhteisiin perustuva pien- ja mik-
rotuotanto on yleistynyt voimakkaasti. Kaikkein yleisin ja nopeimmin yleistyva tuotan-
tomuoto on aurinkovoima. Taulukossa 6 on esitettyné sahkdverkkoon liitetyn pientuotan-
non nimellistehon mééra tuotantomuodoittain. Taulukon 6 tiedoissa on huomioitu kaikki
vuoden 2016 lopussa jakeluverkkoon kytketyt pien- ja mikrotuotantokohteet, joiden yk-
sikkOkoot ovat nimellisteholtaan alle 1 MW [68].
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Taulukko 6.  Pientuotannon mddrd tuotantomuodoittain vuoden 2016 lopussa [68].

Tuotantomuoto  Nimellisteho [MW]
Aurinko 27,0

Tuuli 19,0

Bio 13,7

Vesi 34,2

Diesel 59,3

Muu 2,8
Yhteensa 156,0

Elenia Oy:n verkossa yleisin ja nopeimmin yleistyva tuotantomuoto on aurinkovoima.
Elenian verkossa alle 1 MW:n aurinkosdhkojérjestelmié oli vuoden 2018 elokuussa jo yli
2100 kappaletta. Aurinkosdhkdojérjestelmien mééran kasvu on ollut erittdin runsasta, silld
vuoden 2017 aikana Elenian verkkoon asennettujen jarjestelmien maara ylitti 1000:n kap-
paleen rajan. Elenialla pien- ja mikrotuotannon liittdimisessd sdhkdverkkoon on huomioi-
tava muun muassa seuraavat asiat [31]:

o Jakeluverkkoyhtio antaa laitokselle kytkentdluvan ja tuotantolaitoksen jannitteen
sekd taajuuden tulee olla verkkoyhtion kanssa sovittujen raja-arvojen sisélla

e Tuotantolaitos ei saa aiheuttaa hiiriotd jakeluverkkoon, eikd tuotantolaitos saa
syottid jakeluverkkoa silloin, kun jakeluverkossa on kdynnissd keskeytys

e Mikaili tuotantolaitos tai tuotantolaitoksen tuottama sidhko eivit ole vaatimusten
mukaisia, niin tuotantolaitoksen haltijan vastuulla ovat tuotantolaitoksen aiheut-
tamat vahingot muille verkon kayttéjille seké jakeluverkonhaltijalle

e Jakeluverkonhaltija voi tarvittaessa puuttua tuotantolaitoksen toimintaan, mikali
tuotantolaitos aiheuttaa hairigitd jakeluverkkoon. Mikéli muut toimet eivét ole
auttaneet, niin verkonhaltijalla on myds oikeus poistattaa laite sdhkoverkosta

e Aurinkosdhkdjérjestelmien ja muiden pientuotantokohteiden suunnittelun yhtey-
dessd on hyvi varmistaa jakeluverkkoyhtiolté, ettd verkon oikosulkuvirta on riit-
tdvi ilman verkon vahvistusta. Varmistus tulisi tehda kaikille yli 6,9 kVA:n tuo-
tannolle

Verkostosuosituksessa YA9:13 Mikrotuotannon liittaminen sdhkonjakeluverkkoon kisi-
tellddn tuotantolaitteiston jakeluverkkoon aiheuttamaa jannitemuutosta, jonka suurim-
maksi sallituksi arvoksi on médritelty 4 % liittdmiskohdan nimellisjénnitteestd [65]. Jan-
nitteenmuutoksen huomiointi on tirkeéa, jottei koko muuntopiirin niin sanottua vilkyn-
tareservid kulutettaisi yhdelld kayttopaikalla.
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Aurinkokennot perustuvat puolijohdetekniikkaan, jossa valon energia muutetaan tasavir-
raksi. Koska aurinkokennoista koostetut paneelit tuottavat tasavirtaa, niin aurinkopanee-
leiden kytkeminen sdhkdnjakeluverkkoon tapahtuu tehoelektroniikkaan pohjautuvien in-
verttereiden vilitykselld. Pien- ja mikrotuotannossa hyddynnettévit tuotantojirjestelmait
kytketddn pddasiassa pienjinnitteiseen jakeluverkkoon. Uusiutuvien pientuotantomuoto-
jen séddriippuvuuden seurauksena niiden vaikutukset jakeluverkkoon vaihtelevat kulloi-
senkin sddtilanteen mukaisesti ja sen seurauksena myds verkkoon siirtyvien laatupoik-
keamien ennakointi on haastavaa [2]. Tuotantokohteista jakeluverkkoon voi aiheutua
muun muassa seuraavia sahkon laadullisia haasteita:

e Tuotantotason ollessa korkealla jérjestelmét saattavat aiheuttaa verkkoon jannit-
teen nousua

e Jinnitteen epasymmetriaa etenkin silloin, kun verkkoon liitetddn yksivaiheista
tuotantoa

e Jinnitetason vaihtelua seké nousua vilkyntdarvoissa

Aurinkosdhkdjérjestelmien sekd tuulivoimaloiden on myd6s havaittu aiheuttavan jakelu-
verkkoon harmonisia yliaaltojdnnitteitd sekd resonanssi-ilmiditd. Yleisimmin edelld mai-
nittujen jirjestelmien verkkoon syottdmat yliaallot liitetdén jarjestelmissd kdytettiviin in-
verttereihin [33].

Energiavarastojen hyddyntdminen verkossa on yleistyméssd, jotta sihkon saatavuus ja
sdahkon laatu saadaan turvattua my6s muuttuvan sahkonkulutuksen ja sdériippuvaisen tuo-
tannon yleistyessd. Energiavarastoja voidaan toteuttaa useilla eri teknologioilla, joita ovat
muun muassa akustot, [limminvesivaraajat, vauhtipyorit sekd pumppuvesivoimalat. Talla
hetkelld Suomessa sdhkon pientuotantoon liittyvéd energian varastointi toteutetaan ylei-
simmin joko littumpohjaisten akustojen tai ldmminvesivaraajien avulla. Nopeimmin
yleistyvé energiavarastoissa hyodynnettivé varastointiteknologia on akustot. Akustojen
kayttd on yleistynyt viime vuosina nopeasti, koska sédhkdautojen yleistyessa akustojen
kustannukset ovat pudonneet huomattavasti ja niiden toiminta tunnetaan hyvin. Myos
sdahkoautojen akustojen hyodyntdmistd energiavarastoina tutkitaan ja parhaimmassa ta-
pauksessa sdhkdautojen akustojen avulla voidaan hallita séhkonjakeluverkossa esiintyvid
nopeita tehonvaihteluita.

Energiavarastoja hydodynnetdin useissa kdyttokohteissa, joita ovat esimerkiksi mikrover-
kot, jakeluverkon tehotasapainon ylldpito sekd uusiutuvan energiantuotannon tukeminen.
Energiavarastojen tavoitteena on muun muassa:

e Tasoittaa uusiutuvien energialdhteiden luomia sdahkon tuotannon sekd laadun
vaihteluita

e Tasoittaa kulutus- sekéd tuotantopiikkeji ja tukea sdhkdn saatavuutta

e Vihentdd verkon komponenttien rasitusta suurimpien kulutuspiikkien aikana



53

e Sdhkoverkon tukeminen, kun séhkoautot yleistyvit ja sahkon kokonaiskulutus jat-
kaa tulevaisuudessa kasvuaan

Energiavarastoja on tutkittu sdhkdverkon kuormitusvaihtelujen tasoittamisessa seké sih-
kon laatuvaihteluiden ehkdisemisessd. Etenkin suuren kapasiteetin omaavien energiava-
rastojen on havaittu toimivan edelld mainittujen tukena ja sen lisdksi on havaittu, ettd
akustot eivit tarvitse paljoa huoltoa verrattuna esimerkiksi varavoimalaitoksiin. Energia-
varastot tukevat myos hajautettua energiantuotantoa tasoittaessaan tuotantoa sekd kulu-
tusta ja vdhentdessdédn asiakkaiden kokemien sdhkokatkojen kestoaikoja. [25]

4.2.4 Tehoelektroniikka

Suuritehoisten virtapiirien ohjaamisessa ja sdddossid hyodynnettdvaa elektroniikkaa kut-
sutaan tehoelektroniikaksi. Nykypéiviand tehoelektroniikkaa hyodynnetddn léhes jokai-
sessa sdhkoenergiaa hyodyntdvissa laitteessa ja esimerkiksi tdssd luvussa 4 késiteltavét
sdahkolaitteet (Iampdpumput, sdhkdautot, pien- ja mikrotuotanto sekd energiavarastot)
pohjautuvat kaikki tehoelektroniikkaan. Tyypillinen tehoelektroniikan kdyttokohde on
konvertteri, jolla muokataan sdhkojirjestelmien jannitetasoja tai taajuuksia. Tehoelektro-
niikan sovellutukset mahdollistavat muun muassa tasasidhkolaitteiden hyodyntdmisen
vaihtojannitteisesséd sdhkonjakeluverkossa. [15, s.17-18]

Sdhkonjakeluverkkoon asennettavan tehoelektroniikan maiérd kasvaa jatkuvasti. Te-
hoelektroniikan yleistymisen on havaittu aiheuttavan verkossa esiintyvien yliaaltojannit-
teiden méédrdn kasvamista. Yliaaltojen vaikutuksia on késitelty tarkemmin luvuissa 2.2.5
ja 2.2.6. Tehoelektroniikka yleistyy muun muassa seuraavista syisti [67]:

e Tulevaisuuden sdhkoverkkojen on hyodynnettivé tehoelektroniikkaa, jotta séh-
konjakelu saadaan turvattua

e Uusiutuvan tuotannon kytkeminen verkkoon vaatii tehoelektroniikkaa

e Moottoriohjaukset toteutetaan padosin tehoelektroniikkaa hyddyntéen ja ohjauk-
set kehittyvét jatkuvasti

e Liikenteen siirtyminen sdhkod hyddyntiviin ajoneuvoihin tarvitsee toimiakseen
alykésta tehoelektroniikkaa

e Yleistyvit valaistuslidhteet esimerkiksi LED-valaistukset vaativat toimiakseen te-
hoelektroniikkaa

Tehoelektroniikkaan pohjautuvien laitteiden on havaittu aiheuttavan verkkoon seké har-
monisia ettd vdliharmonisia yliaaltojannitteitd [21][57]. Yleisimpid tehoelektroniikan
komponentteja, jotka aiheuttavat laatupoikkeamia ovat tyypillisesti sdétolaitteita, joihin
kuuluvat muun muassa ylikuormassa olevat muuntajat, hakkuriteholédhteet, tyristorikdy-
tot, taajuusmuuttajat sekd invertterit. Taajuusmuuttajakéytoilld on usein myds verkon viél-
kyntéé pienentéva vaikutus verrattuna siithen, jos taajuusmuuttajakdytolld oleva laite olisi
kytketty verkkoon esimerkiksi suorakdynnistykselld [57].
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Tehoelektroniikka on yleistynyt sdhkdverkossa niin kovassa tahdissa, ettd lainsdddianto
sekd vaatimukset eivdt huomioi kaikkia tehoelektroniikan aiheuttamia ilmi6ité. Tésté hy-
vind esimerkkind ovat puutteelliset vaatimukset epé- ja véliharmonisille yliaaltojannit-
teille. Kyseisten ilmididen aiheuttamat ongelmat ovat kuitenkin tiedossa ja oletettavissa
on, ettd vaatimukset ovat tulossa ldhitulevaisuudessa.

Pienjanniteverkon sahkon laadulle haasteita ovat tuoneet my0s yleistyvien pientuotanto-
kohteiden yhteydessé lisddntyvit invertterit. Joissakin jakeluverkkoyhtidissd on esimer-
kiksi 10ydetty tapauksia, joissa verkon oikosulkuvirta ja invertterien saddot ovat rajoitta-
neet tuotantokohteen tuotannon mééraa [45]. Tutkimuksessa [45] on invertterien séatoja
parantamalla saatu nostettua tuotantotehoa noin 35 %. Tutkimuksessa on yritetty 16ytda
kohteeseen parhaita sadtdjé invertterille ja pohdittu, ettd laitetoimittajan olisi hyvé asentaa
laitteisiinsa hyvét perusasetukset jo ennen kuin laite toimitetaan asiakkaalle. Tdssd on
kuitenkin hyvd huomioida, ettd edelld mainitut ongelmat ovat melko harvinaisia, mutta
kuitenkin mahdollisia, jos verkkoon liséttdvaa aurinkosdhkojirjestelméd ei mitoiteta riit-
tdvén tarkasti.

4.3 Nykyisen selvitysmallin haasteet

Nykyisen laatuvaihteluihin liittyvén selvitystyon suurimpana haasteena on se, ettd jake-
luverkonhaltijoille tieto verkon laatuvaihteluista tulee usein vasta sitten, kun sdhkonkéyt-
tdja tekee ilmoituksen havaitsemistaan vaihteluista sdhkon laadussa. Perinteinen ratkaisu
pienjanniteverkon laatuvaihteluihin on ollut verkostolaskennan perusteella tehtavét vah-
vistukset ja saneeraukset sekd vikojen ennaltaehkdisyyn liittyvét jakeluverkon kunnossa-
pitotydt. Tyypillisesti laatuvaihteluiden mahdollinen tutkinta tapahtuu siis asiakasilmoi-
tusten pohjalta.

Nykyisen selvitysmallin runko on esitetty timén luvun alussa (kuva 8, sivu 41). Osassa
sdahkon laatuvaihteluihin liittyvistd tapauksista vaihtelun aiheuttajan selvittiminen voi
olla haastavaa, jos laatuvaihteluun yhdistetyn kayttopaikan sdhkonkulutus poikkeaa huo-
mattavasti laatumittauksen aikana verrattuna kdyttopaikan normaalikulutukseen. Nor-
maalikulutuksella laatumitattu kdyttopaikka voi aiheuttaa verkkoon laatupoikkeamia,
mutta poikkeavalla kulutuksella poikkeamat eivét ilmene ja tarvittavien toimien kartoit-
taminen vaikeutuu.

Asiakasilmoituksiin vaikuttaa myds se, ettd sdhkonkayttdjien sdhkolaitteet ovat erilaisia
ja kayttdjien ilmoitusherkkyys vaihtelee suuresti. Verkossa suoritettujen laatumittausten
perusteella on havaittu kiyttopaikkoja, joista on ilmoitettu sdhkon laatuvaihteluista,
vaikka standardien vaatimukset tayttyvit erittdin hyvin ja myds sellaisia kiyttopaikkoja,
joista ei ole tullut ilmoitusta, vaikka verkossa on esiintynyt reilusti laatupoikkeamia, esi-
merkiksi vélkyntéa.



55

4.4 Tavoitteet selvitykselle tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa sdhkon laatuun vaikuttavat hajautetun tuotannon lisddntyminen seka sii-
hen liittyvét toimet, joita ovat muun muassa entistd laajempi kysyntédjousto seki energian
varastointi. Muita jo havaittavissa olevia paineita sahkon laatuvaihteluiden selvittimiselle
tuovat sdhkonkayttdjien kulutustottumusten muutokset sekéd yleinen teknologioiden ke-
hittyminen. Sdahkonkéyttdjien sdhkonkulutus on muuttunut ihmisten tullessa entisté tie-
toisemmiksi omasta sahkonkulutuksestaan ja esimerkiksi asumisen energiatehokkuus on
usein valtamedioissa esilld. Omalta osaltaan ihmisten sdhkon kulutustottumuksiin vaikut-
taa varmasti myds halu vaikuttaa ilmastonmuutokseen.

Sadriippuvien ja hajautettujen sdhkontuotantomuotojen yleistyessd sahkon tasaisen saa-
tavuuden turvaaminen tulee muuttamaan sihkdverkon rakennetta. Séériippuvien uusiutu-
vien energianléhteiden yleistyminen tulee aiheuttamaan kasvavaa tarvetta sdhkdenergian
varastoinnille. Jakeluverkon muutostila tuo painetta myds laatuvaihteluiden selvittdmi-
selle. Tulevaisuudessa sdhkon laatuvaihteluiden selvityksessd panostetaan laatuvaihtelui-
den havainnointiin ja laatupoikkeamien ennakointiin jo ennen asiakasilmoituksia. Laa-
tuongelmien ennakointia edesauttaa muun muassa sdhkonjakeluverkkojen muuttuminen
dlyverkoiksi sekd mittauskomponenttien kehittyminen.

Tulevaisuuden laatupoikkeamat tulevat luultavasti liittyméén aiempaa enemmin edelld
mainitun sdhkon tuotannon vaihtelevuuteen sekd siihen liittyvddn tehoelektroniikkaan.
Toisaalta jakeluverkon maakaapelointi tulee vihentiméédn sdén aiheuttamia laatupoik-
keamia ja vanhaa verkkoa saneerattaessa on myds odotettavaa, ettd verkon oikosulkuvirta
kasvaa. Oikosulkuvirran kasvun seurauksena on mahdollista, ettd sdhkonkayttdjén séh-
kolaitteiden aiheuttamien sdhkoisten ilmididen aikaansaamat laatuvaihtelut tulevat jai-
méén entistd paikallisemmiksi.

Laatuvaihteluiden selvittdmistd tulevaisuudessa tulevat helpottamaan mittalaitteiden jat-
kuva kehittyminen ja uudet tavat hydodyntdé verkosta saatavaa mittaustietoa. Tavoitteena
on, ettd sahkon laatuvaihteluiden selvitystyd sekéd laatupoikkeamien toteaminen tulee tu-
levaisuudessa muuttumaan entistd ennakoivammaksi ja selvitysprosessia saadaan yhte-
ndistettyd siten, ettd tapausten késittely olisi mahdollisimman johdonmukaista. Seuraa-
vaksi tdssd diplomitydssa tutkitaan yhtd mahdollista tapaa, jolla séhkon laatuvaihteluiden
selvitystéd pyritddn toteuttamaan ennakoivammin.
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5. KULUTUSMALLIN LUOMINEN

Kulutusmallilla tarkoitetaan téssé tyossd mallia, jonka avulla voidaan mallintaa sdhkon-
kayttopaikossa tapahtuvia kulutusmuutoksia. Tydssd mallinnettavia kulutusmuutoksia
ovat limmitykseen liittyvat kulutusmuutokset (muun muassa lampopumput) sekd sdhko-
autojen lataamiseen liittyvét kulutusmuutokset. TyOssd aiemmin késiteltyja pien- ja mik-
rotuotantokohteita ei pyritd tissd ty0ssd havaitsemaan, koska jos verrataan esimerkiksi
lampdpumppuja ja pientuotantokohteita, niin pientuotantokohteista ilmoitetaan aina ja-
keluverkkoyhtidille. Pientuotantokohteista ilmoittamiseen vaikuttaa varmastikin se, ettd
verkkoon sydtettyd tuotantoa ei huomioida laskutuksessa, jos AMR-mittaria ei ole ohjel-
moitu tuotannolle. Téssd diplomitydssd kulutusmallin méarittelyssd hyddynnetdén péa-
osin nykyisen sukupolven AMR-mittareita sekd tuntisarjoja, mutta médrittelyissd pyri-
tddn myods huomioimaan seuraavan sukupolven AMR-mittarit ja niin sanotut varttisarjat.
Téssé luvussa kdydédn ldpi, ettd millé kriteereilld ja rajauksilla kulutusmallissa hyddyn-
nettyjd kulutusmuutoksia ldhdettiin rajaamaan ja ettd milld toimilla mallia pyrittiin tar-
kentamaan.

Kulutusmallin selvityksen ohella tdssé luvussa késitellddn myos loistehon huomioimista
sdahkonkuluttajien kiyttopaikoilla. Loistehon osalta kisitelldédn sellaisten kdyttopaikkojen
huomiointia, jotka ottavat suuria loistehoja suhteessa pitdtehoon. Luvussa kasitelldén
my0s muita toimia, joilla sahkonkayttopaikkojen kulutusmuutoksista voitaisiin saada pa-
remmin tietoa sdhkdverkkoyhtidille. Lisdksi luvussa otetaan kantaa tuleviin AMR-mitta-
reihin sekd seuraavan sukupolven mittareissa hyddynnettdvien mittaussarjojen pituuteen.

Kulutusmallin luomisessa huomioidaan verkkotietojarjestelmén verkostolaskennalla saa-
tava sihkoverkon laskennallinen vahvuus, AMR-mittareilta saatavat mittaustiedot seka
ulkoinen ldmpétila. Kulutusmallissa hyddynnetdédn myos verkossa tehtyjd laatumittauksia
niiltd osin, missd laatumittauksissa havaittujen laatupoikkeamien aiheuttajat ovat tie-
dossa. Kulutusmallin méérittelyn jilkeen mallia testattiin suurempaan kiyttopaikkamai-
raén. Kulutusmallin testauksessa kéyttopaikkoina péétettiin kdyttdd verkkotietojérjestel-
mén massalaskennan avulla saatavia pienehkon oikosulkuvirran omaavia kdyttopaikkoja.
Tassd tydssd pienen oikosulkuvirran verkolla tarkoitetaan vanhojen vaatimusten mukaisia
kayttopaikkoja, joiden laskennallinen oikosulkuvirta on alle 180 A. Verkolta vaaditut oi-
kosulkuvirran arvot riippuvat verkon rakentamisvuodesta ja esimerkiksi ennen vuotta
1989 25 A:n padvarokkeilla pienin vaadittu oikosulkuvirran arvo oli 87,5 A. Oikosulku-
virran arvon lisdksi kulutusmallissa testaamisessa huomioiduilla kéyttopaikoilla sdhko-
nenergiankulutus on yli 8§ MWh vuodessa. Testauksessa malli ilmoitti kdyttopaikoista,
joissa mallin mukaan oli kulutusmuutoksia. Kyseisiin mallin ilmoittamiin kdyttopaikkoi-
hin tehtiin asiakaskysely, jotta kulutusmallin toimivuutta voitaisiin todentaa ja mallia saa-
taisiin tarkennettua.



57

5.1 Kulutusmallin maarittely AMR-datan pohjalta

Tassd diplomitydssd kulutusmuutosten arvioimisessa keskitytddn piddasiassa verkon
osiin, joissa kulutusmuutokset aiheuttavat suurimpia muutoksia sdhkon laatuun. Tydssa
laatuvaihteluiden tutkiminen péddyttiin rajaamaan sdhkonkayttopaikkoihin, joissa las-
kennallinen oikosulkuvirta on alle 180 A ja kdyttGpaikan liittymispisteen padsulakeko on
25 tai 35 ampeeria. Rajaamiseen oikosulkuvirran perusteella paadyttiin siksi, ettd oiko-
sulkuvirraltaan vahvoissa verkoissa kulutusmuutosten aiheuttamat mahdolliset laatuon-
gelmat jadvat usein paikallisiksi aiheuttaen laatuongelmia vain liittymispisteen jélkeiselle
asiakkaan omalle verkolle. Rajaamiseen liittymiskoon perusteella pdadyttiin siksi, ettd
kayttopaikkojen tutkimista yhtendistdad se, kun kulutusmuutokset ovat samaa kokoluok-
kaa. Malliin valitut liittymiskoot ovat myds sdhkdnjakeluverkon yleisimpid.

Kulutusmallin kannalta tutkittavia kéyttopaikkoja 1dhdettiin rajaamaan kéyttopaikoista,
jotka ovat laatumitattu ja joissa laatupoikkeaminen aiheuttaja on tiedossa. Kulutusmalliin
otettiin kuitenkin myos sellaisia kdyttopaikkoja, joita ei ollut laatumitattu, mutta joissa
laatuvaihtelun aiheuttaja oli tiedossa. Seuraavaksi kohteita rajattiin aiemmin mainitun
verkon laskennallisen oikosulkuvirran avulla. Rajaamisen avulla tydssd pdddyttiin késit-
telemiin 29 kiyttopaikan mittaustietoja. Jokaiselle kulutusmallin kéyttopaikalle haettiin
useamman vuoden tuntisarjat sekd ldmpdotilatiedot. Se kuinka monelta vuodelta tuntisar-
joja hyddynnettiin, maédrdytyi sen mukaan, oliko kdyttopaikan kulutusmuutoksen aiheut-
tajan kayttoonottoajankohta tiedossa. Mikéli ajankohta oli tiedossa, niin tuntisarjoja ha-
ettiin vahintdén laitteen kiyttoonottovuodelta sekd sitd edeltdneeltd ja seuranneelta vuo-
delta. Laatupoikkeamia aiheuttaneista kdyttopaikoista 21 oli varustettu lampopumpulla,
5 sdhkoautolla ja 4 kdyttopaikkaa kéytti muita laatupoikkeamia mahdollisesti aiheuttavia
laitteita, joita olivat muun muassa erindiset moottorikdytot sekd suuritehoiset pumput.
Yhdelld kdyttopaikalla oli sekd maaldmpdpumppu ettd sihkdauto, joten 29:114 kayttopai-
kalla tutkittavia aiheuttajia oli 30.

Osalle kulutusmalliin valittujen sdhkonkéyttopaikkojen omistajista suoritettiin puhelin-
haastattelu. Puhelinhaastatteluissa pyrittiin selvittimdan muun muassa mahdollisimman
tarkka tieto, milloin kulutusmallissa tutkittavana olevan kulutusmuutoksen aiheuttama
laite on lisédtty sdhkoverkkoon. Mikili kulutusmuutoksen epdiltiin aiheutuvan l[dmmitys-
muodon muutoksesta, niin sihkonkdyttopaikkojen omistajille suoritetun puhelinhaastat-
telun haastattelurunko koostui seuraavista kysymyksista:

1. Mikali kdyttopaikallanne on lampOépumppu, niin milloin kyseinen [dmp&pumppu
on asennettu? (kk/vvvv)
2. Liitetyn laitteen nimellistehon suuruus?

3. Mika oli kdyttopaikkanne lammitysmuoto ennen laitteen / laitteiston asentamista?
(esimerkiksi sdhkoldmmitys, puuldmmitys, 6ljyldmmitys, tms.)

4. Miki on kéyttopaikkanne nykyinen lammitysmuoto?
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5. Onko kayttopaikallenne lisdtty muita suuritehoisia sdhkdlaitteita? (pumppuja,
pientuotantoa, kompressoreja, sihkdauton latauspiste tms.)

6. Jos suuritehoisia laitteita on lisdtty, niin milloin kyseiset laitteet on asennettu?
(kk/vvvv)

Kulutusmallissa on pyritty huomioimaan ldmp6tilojen vaikutus kulutusmuutoksiin hyo-
dyntdmalld ilmatieteenlaitokselta saatavissa olevia ldmpdtilatietoja. Lampdatilatiedot on
haettu kutakin kulutusmallin kiyttopaikkaa ldhinné olevalta sddhavaintoasemalta. Lim-
potilatiedot on haettu samalta ajanjaksolta kuin kulutustiedot ja myds ldmpétilat ovat tun-
tisarjoina. Lampotilojen huomiointi on tarkedd, silld tutkittavista kohteista valtaosa on
omakotitaloja ja omakotitalojen vuotuisesta energiantarpeesta suuri osa tulee talojen lam-
mityksesta.

5.1.1 Lammitysmuodon muutoksesta aiheutuvan kulutusmuu-
toksen mallintaminen

Téssd luvussa keskitytddn kulutusmuutoksiin, jotka ovat aiheutuneet, kun kéyttopaikka
on vaihtanut ldmmitysmuotoaan. Limmitysmuodon muutoksissa keskitytdin etenkin
kayttopaikkoihin, joissa on siirrytty hyddyntiméén lampopumppuja. Mikali kulutusmal-
lin kéyttopaikassa on siirrytty esimerkiksi sahkdlammityksestd maalimpdon, niin sdhkon
kokonaiskulutuksen voidaan olettaa pienentyneen ja jos kéyttopaikka on siirtynyt muusta
kuin sdhkolammityksestd (kaukoldampd, puu, 6ljy, jne.) maalampoon, niin sdhkén koko-
naiskulutuksen voidaan olettaa kasvaneen.

Valtaosassa tdméin luvun kuvista (kuvat 12 — 18) ja taulukoista (taulukot 7, 8, 9 ja 12)
kaytetddn esimerkkind samaa sdhkonkidyttopaikkaa. Kéayttopaikan sdhkonkulutuksen
kuukausittaiset summa-arvot on esitetty taulukossa 7 sivulla 66. Esimerkkini kdytettdvin
sahkonkéyttopaikan liittymén koko on 25 A ja kéyttopaikalla on siirrytty vuoden 2014
syyskuussa pellettilammityksestd maalampoon. Kéyttopaikalla esiintyi ongelmia sdhko-
laitteiden toiminnassa ja sdhkonkayttdjd epdili ongelmien aiheutuvan Elenian jakeluver-
kon sdhkon laadusta. Myohemmin selvitysten ja laatumittauksen jilkeen selvisi, ettd on-
gelmat aiheutuivat sdhkonkayttdjan omasta maalimpopumpusta, joka otti verkosta jopa
yli 50 A:n hetkellisid virtoja.

Kulutusmuutoksen mallintamisen alussa kdyttopaikoilta mitattuja keskitehoja seké 1dm-
potilatietoja tutkittiin luomalla niiden tuntisarjojen avulla erilaisia kuvaajia ja kaavioita.
Tyo aloitettiin luomalla tuntisarjojen pohjalta kuvan 12 mukaisia hajontakaavioita sekd
kuvan 13 mukaisia viivakaavioita. Kuvissa 12 - 17 esitetdén sdhkokéyttopaikan tunnittai-
sen keskitehon sekd ilman lamp6tilan vuosittaisien tuntisarjojen avulla tehtyjd kuvaajia.
Hajontakaaviot (kuvat 12, 14 ja 16) kuvaavat ilman ldmpdétilojen ja keskitehojen vélista
riippuvuutta ja viivakaaviot (kuvat 13, 15 ja 17) kuvaavat vuosien sdhkonkulutusta seki
ympériston ldmpotilaa. Kuvissa kaytétettdvit tuntien keskitehot on haettu mittaustiedon
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hallintajdrjestelmaistd ja [dmpotilat on haettu kdyttopaikkaa 1dhimmalta [Imatieteenlaitok-
sen sddasemalta.

Kuvassa 12 on esitettynd kéyttopaikan tunnittaisten sdhkonkulutusten ja tunnittaisten
lampotilojen vilinen hajontakaavio vuodelta 2013. Kuvasta voi ndhda kéyttopaikan niin
sanotun normaalikulutuksen ennen vuonna 2014 tapahtuvaa kulutusmuutosta. Kuvasta on
mahdollista havaita, ettd kiyttopaikan sahkonkulutuksen tunnittaiset keskitehot pysyvit
koko vuoden ajan melko tasaisesti vililld 0,5 — 4 kW. Kuvasta on my0s havaittavissa, ettd
kovimpien pakkasten aikana tuntien keskitehot muuttuvat hieman suuremmiksi ja pie-
nempid keskitehoja ei esiinny kovien pakkasten aikana.

Hajontakaavio 2013
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Kuva 12. Sihkonkdyttopaikan hajontakaavio vuodelta 2013.

Hajontakaavioiden liséksi kdyttopaikoille luotiin myds kuvan 13 kaltaisia viivakaavioita.
Kuvassa 13 on esitettynd sdhkonkéyttopaikan vuoden 2013 tuntikohtainen sahkonkulutus
sekd vuoden 2013 ldmpétilan tuntisarja. Kuvasta on mahdollista havaita, ettd kdyttopai-
kan pohjakuorma on noin 1,5 — 2 kW ja ettd pohjakuorman lisiksi kdyttopaikalla esiintyy
lahestulkoon péivittdin suurempia kulutuspiikkejd, joiden aikana tehot ovat vililld
6 — 9 kW. Kesiisin pohjakuorma sekd kulutuspiikit pienenevét jonkin verran, mutta pai-
osiltaan koko vuosi ndyttdd samankaltaiselta.
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Kuva 13. Sdhkonkdyttopaikan sdhkonkulutus ennen muutosta.

Kuvassa 14 esitetystd hajontakaaviosta on havaittavissa, ettd vuoden 2014 aikana kaytto-
paikan sdhkonkulutus on kasvanut jonkin verran ja vuoden aikana on esiintynyt edellis-
vuotta suurempia keskitehoja. Kuvasta on mahdollista ndhdd my®os, ettd vuoden 2014 ai-
kana keskitehot ovat hajaantuneet edellisvuotta tasaisemmin vilille 2 - 8 kW ja nyt suu-
rimmat kulutuspiikit ovat olleet vililla 10 — 12 kW. Koska kéyttopaikan kulutusmuutos
tapahtuu kuitenkin vuoden 2014 loppupuolella, niin tdmén kaltaisesta hajontakaaviosta
muutos ei vield ole selkedsti havaittavissa.
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Kuva 14. Sihkonkdyttopaikan hajontakaavio vuodelta 2014.

Kuvasta 15 on havaittavissa sdhkonkéayttopaikalla ilmenevé kulutusmuutos, joka tapahtuu
noin tunnin 6300 kohdalla. Muuttunut kulutus jatkuu koko loppuvuoden ajan. Kulutus-
muutoksen jilkeen kayttopaikan sdhkonkulutus kasvaa selkedsti ja valtaosa tuntien kes-
kitehoista on yli 2 kW. Kuvasta on mahdollista nihdd myos suurimpien keskitehojen lu-
kumaiiran sekd koon kasvaminen. Kulutusmuutos ei selity lampdotilan muutoksella, koska
loppuvuosi on jopa lampimadmpi kuin alkuvuosi.
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Kuva 15. Sdahkonkdyttopaikan kulutusmuutos vuodelta 2014.

Kuvassa 16 on esitettynd sihkonkdyttopaikan sdhkonkulutuksen sekd lampdtilan vdlinen
hajontakaavio vuodelta 2015. Tamé hajontakaavio eroaa selkeésti edeltdvistd hajontakaa-
vioista (kuvat 14 ja 12). Téstd hajontakaaviosta on nédhtévissé selked riippuvuus tunnin
keskitehojen sekd ldmpdotilojen vililld. Vuonna 2015 kéyttopaikan sdhkdnkulutus on kas-
vanut edellisistd vuosista selkedsti ja my0s suurimmat tuntien keskitehot ovat jatkaneet
kasvuaan. Ladmpdtilan laskiessa tuntien keskitehot nousevat. Kuvassa nékyva hetkellinen

nollakulutus johtuu kdyttopaikalla suoritetusta laatumittauksesta, joka mitattiin valilla 4.5
—18.5.2015.

llman lampétila [°C]
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Kuva 16. Sihkonkdyttopaikan hajontakaavio vuodelta 2015.

Kuvasta 17 on mahdollista havaita, ettd vuonna 2014 tapahtunut kulutusmuutos on pysy-
nyt myds koko vuoden 2015 ajan. Kovimmat kulutuspiikit ovat tapahtuneet samaan ai-
kaan, kun ulkoldmpdtila on romahtanut ja muinakin aikoina kulutus seurailee melko tar-
kasti lampotilaa. Verrattaessa vuoden 2015 (kuva 17) ja vuoden 2013 (kuva 13) tuntisar-
jojen kuvaajia on havaittavissa, ettd tuntien vélinen keskitehon vaihtelu on kasvanut sel-
kedsti. My0Os kuvasta 17 on ndhtévisséd sdhkon laatumittauksen ajankohta 4.5 — 18.5.2015.
Koska Elenialla laatumittari asennetaan AMR-mittarin paikalle, niin laatumittauksen ol-
lessa kdynnissd mittarilta saatavaa mittaussarjaa ei ole kdytdssd ja mittaustiedonhallinta-
jarjestelmd arvioi laatumittauksen aikaisen sdhkonkulutuksen mittaushistorian perus-
teella.
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Kuva 17. Sihkonkdyttopaikan sdhkonkulutus muutoksen jdlkeen.

Mikali kulutusmuutoksia tutkittaisiin vuositasolla, niin edellisten kuvien mukaisia kuvaa-
jia analysoimalla muutoksen tunnistaminen olisi mahdollista. Mikdli kuvaajien avulla ha-
luttaisiin tutkia kulutusmuutoksia pienemmilté aikavéleiltd, niin sekin voisi onnistua esi-
merkiksi kuukausittaisten hajontakaavioiden avulla. Kuukausittaisille hajontakaavioille
pitdisi muodostaa esimerkiksi lineaarinen kuvaaja ja kuukausien vélistd kulmakerrointa
tai poikkeamaa tutkimalla muutos voisi olla havaittavissa. Tdssa tyossd ei kuitenkaan pai-
dytty tutkimaan hajontakaavioiden hyodyntdmistd tdimén enempéé, vaan tunti- ja lampd-
tilasarjojen suhdetta tutkittiin tarkemmin muilla menetelmill4, joista kerrotaan tarkemmin
my6hemmin tdssé luvussa.

Kulutusmuutosten havaitsemista tutkittiin kulutusmallissa myds pysyvyyskéyrien avulla
ja kuten kuvassa 18 on esitetty, niin osassa tapauksista muutoksien havaitseminen onnis-
tui myos pysyvyyskdyrid hyodyntamélla. Kuvan 18 pysyvyyskéyrin tuntisarjat ovat
otettu samalta kdyttopaikalta, kuin kuvat 12 — 17. Kyseisellad kayttopaikalla kulutusmuu-
tos on tapahtunut loppuvuodesta 2014 ja sen seurauksena vuoden 2014 pysyvyyskéyrd on
sitd edeltdvien ja sitd seuraavien vuosien vélimaastossa. Edelld mainituissa kuvissa ole-
van kéyttopaikan kulutusmuutos on aiheutunut siitd, kun pellettilimmityksestd on siir-
rytty maaldmpoon.

Ilman lampétila [°C)
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Kuva 18. Sihkonkdyttopaikan pysyvyyskdyrdt vuosilta 2012-2017.

Pysyvyyskéyrit ovat varsin hyvd tyovidline vuositason kulutusmuutosten havaitsemi-
sessa, mutta lyhyemmélle aikavélille niiden hyddyntdminen voi olla haastavaa. Pysy-
vyyskdyrien huonona puolena on etenkin se, etti niissé ei ole suoraan huomioitu lampo-
tilojen vaikutusta. Limpdtilojen huomiointi olisi tehtivd esimerkiksi suhteuttamalla tun-
tisarjoja sekd lampdtilatietoja ja médritteleméalld raja-arvot, milloin muutos on tapahtunut.
Téssd tyOssd pysyvyyskdyrit madriteltiin jokaiselle mallissa mukana olleelle kulutus-
muutoksen kokeneelle kiyttopaikalle ja osassa kdyrien vélinen vaihtelu oli niin suurta,
ettei lyhyempien ajanjaksojen mallinnus olisi toiminut niilld luotettavasti.

Taulukossa 7 on esitettynd edelld késitellyn sdhkonkayttopaikan kuukausittainen sahkon-
kulutus kunakin vuotena. Taulukosta nikee, ettd sihkonkulutuksessa tapahtuu jonkin ver-
ran muutoksia vuosien 2012 — 2017 aikana. Suurimmat muutokset tapahtuvat vuosien
2014 ja 2015 aikana ja sen jilkeen sdhkonkulutus pysyy melko vakiona.
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Taulukko 7.  Kuukausittainen sdhkonkulutus kilowattitunteina.

Sahkonkulutus [kWh] 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tammikuu 1322 1310 1480 4352 5715 3542
Helmikuu 1215 1075 1131 3161 3035 3117
Maaliskuu 920 1316 1206 2924 2981 2805
Huhtikuu 761 1029 941 1923 1807 2211
Toukokuu 645 731 825 761 1159 1632
Kesdkuu 730 566 1011 1202 1005 973
Heindkuu 661 768 733 911 820 905
Elokuu 767 569 784 749 819 799
Syyskuu 641 578 1260 958 993 1061
Lokakuu 726 805 2026 1814 1732 1744
Marraskuu 947 1009 2504 1969 2733 2243
Joulukuu 1665 1353 3072 3007 3185 2872

Taulukossa 8 on esitettynd vuosien 2012 — 2017 jokaisen kuukauden tuntien mittausar-
vojen varianssilukemat. Téstd taulukosta on jo mahdollista huomata kulutuksen varians-
sien muutos vuoden 2014 aikana. Varianssiarvoissa on kuitenkin nahtévissd myos yksit-
taisten kuukausien muutoksia, jotka johtuvat muun muassa ympdriston lampotilojen vaih-
telusta. Vuosien 2013 ja 2014 kesien varianssien vilinen muutos selittyy pitkélti silla, ettd
vuoden 2014 kesélla oli jonkin verran kylmempié jaksoja, joina ldmpdétila putosi reilusti
alle 10 asteen.

Taulukko 8.  Kuukausittaisten keskituntitehojen varianssit.

Tuntien keskitehojen varianssi 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tammikuu 1,03 0,62 0,52 5,25 12,39 5,37
Helmikuu 0,74 0,86 0,30 2,18 1,45 2,52
Maaliskuu 0,26 0,99 0,47 1,64 1,64 1,64
Huhtikuu 0,27 0,30 0,30 1,39 1,05 1,23
Toukokuu 0,17 0,27 0,29 1,45 0,74 1,06
Kesdkuu 0,44 0,16 1,19 1,03 0,99 0,77
Heindkuu 0,29 0,43 0,43 0,71 0,45 0,74
Elokuu 0,46 0,21 0,77 0,51 0,46 0,46
Syyskuu 0,42 0,24 2,25 0,69 0,60 0,66
Lokakuu 0,18 0,64 1,85 1,38 0,87 1,16
Marraskuu 0,64 0,27 2,33 1,43 1,64 1,20
Joulukuu 1,48 0,73 2,97 2,26 2,16 1,50

Taulukossa 9 on esitettynd erddn kdyttopaikan kuukausittaisen varianssianalyysin tulok-
sia. Taulukon ensimmaiselld rivilld on esitetty laskennassa mukana olleet vuodet ja tau-
lukon ensimmaisessé sarakkeessa on esitettynd jokaisen mittausvuoden kuukaudet. Ver-
tailussa on laskettu jokaisen vuoden jokaisen kuukauden keskituntitehojen varianssi ja
sitd varianssia on verrattu edeltdvin vuoden saman kuukauden arvoihin. Taulukossa 9
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varianssivertailun tulokset on esitetty prosentteina vertailukuukaudesta. Taulukon 9 kdyt-
topaikalla otettiin vuoden 2014 syyskuussa kdyttoon maalampdpumppu. Kiyttopaikan
edeltdvd ldmmitysmuoto oli pellettilimmitys, joten maaldmpdpumpun hankkimisen yh-
teydessd sdahkonkulutus seké kulutuksen varianssi kasvoivat.

Taulukko 9.  Kasvava kuukausittainen varianssianalyysi. Punaisella kuvataan vari-
anssin kasvua yli 250 %:iin edeltdvdn vuoden samasta kuukaudesta.

Muutos % | 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tammikuu 0 60,3 83,5 1014,5 236,1 43,4
Helmikuu 0 117,3 35,1 721,0 66,5 173,4
Maaliskuu 0 383,0 47,1 351,0 99,9 100,3
Huhtikuu 0 110,9 98,6 465,6 75,6 116,6
Toukokuu 0 159,4 106,6 500,4 51,4 142,7
Kesakuu 0 35,6 753,0 86,7 95,9 78,1
Heindkuu 0 145,3 100,1 165,1 63,2 165,3
Elokuu 0 45,5 369,4 65,7 90,5 99,4
Syyskuu 0 59,0 918,5 30,5 87,5 110,7
Lokakuu 0 350,9 290,3 74,6 63,3 132,5
Marraskuu 0 41,4 876,5 61,5 114,3 73,5
Joulukuu 0 49,6 404,5 76,1 95,4 69,5

Taulukko 10 on taulukon 9 kaltainen varianssianalyysiin liittyva vertailutaulukko, mutta
se on tehty eri kdyttopaikan mittausarvojen avulla ja kyseiselld kdyttopaikalla maalampo-
pumppua edeltdvd lammitysmuoto on ollut sdhko- ja puuldmmitys, jonka seurauksena
vuosien vilinen vaihtelu on ollut hieman taulukkoa 9 suurempaa. Taulukon 10 kayttopai-
kalle maalampdpumppu on asennettu vuoden 2015 heindkuussa. Taulukossa esitetyssa
varianssianalyysistd on havaittavissa, ettd maalimpopumpun kéyttdonoton jalkeen sih-
konkulutuksen varianssi on pienentynyt huomattavasti.
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Taulukko 10.  Pienenevd kuukausittainen varianssianalyysi. Punaisella kuvataan va-
rianssin kasvua yli 250 %:iin ja vihredlld kuvataan varianssin laskua
alle 30 %:iin edeltdvin vuoden samasta kuukaudesta.

Muutos % 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tammikuu 0 125,98 92,85 75,25 72,73 84,49 6,93
Helmikuu 0 82,32 75,13 102,81 49,83 10,51 73,62
Maaliskuu 0 87,10 178,42 42,26 123,48 4,87 214,91
Huhtikuu 0 136,44 116,81 82,93 25,81 15,74 89,65
Toukokuu 0 306,91 170,61 33,49 117,09 15,57 125,15
Kesdkuu 0 204,99 112,39 36,08 233,16 4,20 143,90
Heindkuu 0 151,82 92,86 83,73 3,84 86,45 151,73
Elokuu 0 94,84 112,18 74,67 3,90 127,86 98,76
Syyskuu 0 139,42 83,44 39,67 5,63 322,49 61,07
Lokakuu 0 190,95 15,59 123,22 11,67 429,33 24,58
Marraskuu 0 298,90 14,50 149,31 6,36 277,24 53,76
Joulukuu 0 221,06 38,71 107,01 6,15 75,25 139,71

Kulutusmuutosten aktiiviseen seurantaan varainssianalyysin havaittiin olevan melko te-
hokas tyovéline. Varianssianalyysin huomattiin toimivan myos sellaisilla kdyttopaikoilla,
joissa pelkkdd tunneittaista keskitehoa vertailemalla kulutusmuutosta ei olisi ollut var-
muudella havaittavissa. Edelld esitetyn varianssianalyysin tarkkuutta parantaa vertailu-
jakson pituuden médrittely, eli toisin sanoen se, kuinka monelta perittiiseltd kuukaudelta
kulutusmuutoksia on havaittavissa. Tédssd tydssé varianssianalyysin kulutusmuutosten ha-
vaitsemiskynnyksen suuruudeksi médritettiin alustavasti vihintdian 250 % kasvua ja/tai
laskua alle 30 %:n arvoon vuoden takaisesta. Téssd vaiheessa varianssianalyysin havait-
semiskynnyksien arvot olivat vain suuntaa antavia, koska tarkoituksena oli vain testata
analyysin toimivuutta. Havaitsemiskynnyksen arvoja tarkennetaan myéhemmin téssé lu-
vussa, kun suoritetaan kulutusmuutosten havaitsemista varianssien sekéd lammitystarve-
lukujen avulla. Varianssianalyysille miériteltiin myos, ettd kun kyseisid havaitsemiskyn-
nyksen ylityksid on tullut vihintédn kolmelta peréttéiseltd kuukaudelta, niin kiyttopaikan
keskituntitehon voidaan olettaa muuttuneen. Kolmeen peréttdiseen kuukauteen paadyttiin
analysoimalla malliin valitut kdyttopaikat ja tutkimalla, ettd montako perittiistd havain-
toa voi tulla ilman, ettd kadyttopaikan limmitysmuoto olisi muuttunut.

Kaikissa tapauksissa edeltdvien taulukoiden mukaiset varianssianalyysit eivit kuitenkaan
ndytd yhtd helposti tunnistettavissa olevia kulutusmuutoksia ja osassa kohteista kulutus-
muutos on tapahtunut jo jonkin verran ennen havaittavissa olevaa kulutusmuutosta. Tau-
lukossa 11 on esitettynd varianssianalyysi kdyttopaikalle, jossa kulutusmuutos on puhe-
linhaastattelun perusteella tapahtunut vuoden 2014 elokuussa, mutta havaitsemiskynnyk-
sen ylittdvét arvot on havaittu vasta vuoden 2016 ensimmadiselld neljannekselld. Taulukon
arvoissa on havaittavissa kasvua jo ennen havaitsemiskynnyksen ylittymistd, mutta koska
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muutokset ovat pienempii kuin asetettu 250 %:n raja, niin malli ei indikoi muutosta. Tau-
lukon 11 kéyttdpaikalla kulutusmuutos on tapahtunut siirryttdessé kaukoldammostid maa-
1ampoon.

Taulukko 11.  Varianssianalyysi kdyttopaikasta, johon maaldmpépumppu on tullut
elokuussa 2014. Punaisella kuvataan varianssin kasvua yli 250 %:iin ja
vihredlld kuvataan varianssin laskua alle 30 %:iin edeltdvin vuoden
samasta kuukaudesta.

Muutos % 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tammikuu 0 74,0 102,4 106,1 63,4 215,1 134,6
Helmikuu 0 47,9 288,2 78,4 50,7 252,7 121,4
Maaliskuu 0 105,3 198,5 16,5 234,6 427,7 34,8

Huhtikuu 0 189,7 94,8 44,6 79,3 305,9 113,1
Toukokuu 0 114,2 58,6 95,7 182,6 70,1 152,0
Kesdkuu 0 304,7 29,1 179,8 132,5 79,2 107,7
Heindkuu 0 92,5 46,2 96,7 242,8 22,8 360,8
Elokuu 0 97,2 14,7 235,2 247,3 63,8 201,1
Syyskuu 0 144,1 27,4 253,0 142,8 78,6 175,8
Lokakuu 0 82,3 61,4 239,9 212,2 78,1 189,2
Marraskuu 0 40,7 377,0 64,5 208,8 155,8 94,1

Joulukuu 0 98,0 222,3 63,8 245,6 98,8 111,0

Kaiken kaikkiaan tydssé tutkittiin hajontakaavioiden, viivakaavioiden, pysyvyyskdyrien
ja varianssianalyysien lisdksi myods muita menetelmid kulutusmuutosten havaitsemiseksi,
mutta edelld mainitut olivat lupaavimpia kulutusmuutosten havaitsemisessa. Tadssd tyossa
péaddyttiin kuitenkin tutkimaan tarkemmin varianssianalyysien hyddyntdmistd kulutus-
muutosten havainnoimisessa. Varianssianalyyseihin pdddyttiin, koska niiden ympérille
olisi suhteellisen yksinkertaista kehittid myohemmin mallin kisittelyyn vaadittava IT-
ominaisuus. Varianssianalyysien etuna on my0s sen niin sanottu yleispdtevyys kaikille
mallintamisessa hyodynnetyille kulutusmuutoskiyttopaikoille, joissa muutos oli tapahtu-
nut lammitysmuodon vaihdon seurauksena.

Jotta mallissa saatiin huomioitua myds vuosittainen ldmpdétilojen vaihtelu, niin kulutus-
muutosten mallintamista tehtiin my0s mitattujen keskituntitehojen sekéd laskettujen 1am-
mitystarvelukujen avulla. Mallissa lammitystarvelukujen laskeminen suoritettiin hyddyn-
tamalla [lmatieteen laitoksen sddhavaintoasemilta saatavissa olevia tuntisarjoja. Tuntisar-
joihin perustuvien ldmmitystarvelukujen havaittiin vastaavan melko hyvin Ilmatieteen
laitokselta suoraan saatavissa olevia ldmmitystarvelukuja, vaikka valmiiden lukujen ja
kayttopaikan vélinen etdisyys voi kasvaa melko suureksi. Keskituntitehoja ja 1ammitys-
tarvelukua hyodyntdmélld kulutusmuutos voidaan havaita jo vuoden 2015 aikana myds
taulukossa 11 esitetylld kayttopaikalla.
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Taulukossa 12 havaitsemiskynnyksen arvoja on tarkennettu siten, etti arvojen on kasvet-
tava vahintddn 190 prosenttiin tai laskettava alle 40 prosenttiin edeltdvédn vuoden arvosta.
Havaitsemiskynnyksen yldrajan arvo on saatu selvittiméalla kullekin kulutusmallin kayt-
topaikalle suurin arvo, jolla malli ilmoittaa kulutusmuutoksesta sekd pienin arvo, jolla
malli ei ilmoita viéristd havainnoista. Yldrajaksi médritelty 190 % on néiden kahden las-
ketun arvon vililld. Havaitsemiskynnyksen alaraja on saatu ylérajaan verrattuna kiéntei-
selld tavalla, eli selvitetty pienin arvo, jonka avulla saadaan ilmoitus kulutusmuutoksesta
sekd suurin arvo, joka ei vield ilmoita vairistd havainnoista.

Taulukossa 12 on esitettynd kdyttopaikan kuukausittaisten keskituntitehojen varianssien
ja lammitystarvelukujen vélisen suhteen muutos prosentteina edellisen vuoden arvoista.
Taulukot 9 ja 12 on luotu saman kéyttopaikan mittaustiedoista ja taulukossa 12 on havait-
tavissa, ettd lammitystarvelukuja hyodyntdmaélld analyysistd on poistunut sellaisia kuu-
kausia, joissa havainto kulutusmuutoksista oli johtunut lampdétilojen vaihtelemisesta. On
kuitenkin huomioitava, ettd havaitsemiskynnyksen arvot ovat taulukoissa erilaiset.

Taulukko 12.  Kuukausittaisen varianssin sekd ldmmitystarveluvun suhteen muutos
verrattuna edeltdvddn vuoteen. Punaisella kuvataan seurattavan suhde-
luvun kasvua yli 190 %:iin edeltdvin vuoden samasta kuukaudesta.

Muutos % 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Tammikuu 0 64,3 75,2 1121,8 189,3 59,8
Helmikuu 0 149,7 43,4 688,4 61,8 150,7
Maaliskuu 0 278,6 73,2 352,1 92,1 94,4
Huhtikuu 0 114,9 109,6 479,7 75,1 93,2
Toukokuu 0 255,3 67,5 553,5 84,3 53,0
Kesakuu 0 169,6 111,5 103,0 129,2 60,1
Heindkuu 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elokuu 0 100,9 104,4 0,0 0,0 67,6
Syyskuu 0 101,6 622,3 58,0 48,6 72,0
Lokakuu 0 371,0 249,4 86,2 59,5 129,1
Marraskuu 0 41,0 828,8 75,8 81,5 85,6
Joulukuu 0 78,9 377,9 79,5 87,8 71,7

Kulutusmuutoksen havainnoinnissa testattiin myds varianssien sekéd lammitystarveluku-
jen vertaamista useamman edellisen vuoden arvojen keskiarvoon. Tdssd huonona puolena
oli se, ettd kulutusmuutos nékyi my0s muutosta seuraavina vuosina aiheuttaen useita pe-
rattdisid kolmen kuukauden havaintoja niin kauan kunnes keskiarvo lopulta tasoittui. Yli-
madrdisistd havainnoista johtuen kiyttopaikat, joissa kulutusmuutos tapahtui olisi pitanyt
kasitelld muista poikkeavalla tavalla, jotteivat ylimaardiset havainnot ty6llistdisi havain-
tojen kasittelijoita.
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5.1.2 Sahkoautojen lataamiseen liittyvan kulutusmuutoksen
mallintaminen

Téssd tyossd tarkasteltiin ldhemmin kulutustietoja viideltd kdyttopaikalta, joissa kolmella
oli kdytossd Teslan valmistamat tdyssdhkoautot ja kahdella oli muiden valmistajien val-
mistamat ladattavat hybridiautot. Sdhkdautojen latauksen aiheuttamien kulutusmuutosten
havaitseminen aiemmin kéytetylld kuukauden havaitsemisjaksolla ei tuottanut tdysin luo-
tettavia tuloksia, joten tyOsséd kokeiltiin myds lyhyempien ajanjaksojen hyodyntdmista.
Sdhkoautojen aiheuttamien kulutusmuutosten havaitsemista vaikeutti etenkin latausteho-
jen vaihtelu. Lataustehot vaihtelevat automerkkien sekd mallien mukaan ja esimerkiksi
Teslan mukana toimitetaan yksivaiheiseen lataamiseen vaadittava Schuko-kaapeli, joka
lataa 3 kW:n teholla sekd kolmivaihekaapeli, jolla lataaminen onnistuu 11 kW:n teholla.
Maksimissaan Teslaa voidaan kotioloissa ladata erikseen ostettavan latausaseman avulla,
jossa latausteho voi olla jopa 16,5 kW. Tuntisarjojen ja asiakkailta saatujen tietojen pe-
rusteella yhdelld kulutusmalliin valitulla sdhkdautoa kéayttavalla kayttopaikalla on ollut
kaytossé suuriteholaturi ja yhdelld keskitehoinen kolmivaihelaturi. Muilla kdyttdpaikolla
oli kdytossd pienempitehoisia latausmenetelmid, jotka eivit olleet ymparivuotisessa kay-
tossa.

Kun sdhkoautoa ladataan vanhojen vaatimusten mukaisesti rakennetusta sihkoverkosta,
niin sdhkon laadun kannalta todennékodisimmin sdhkon laatuvaihteluita ja laatupoik-
keamia aiheuttavat sahkdautojen suurempitehoiset laturit, mutta pienen oikosulkuvirran
omaavassa verkossa my0s yksivaiheisen lataamisen aiheuttama epilineaarisuus voi ai-
heuttaa laatuvaihtelua. Sdhkoautojen latauksen havaitseminen oli haastavaa, koska autoja
el ladattu kéyttopaikoilla péivittdin ja latausajat vaihtelivat usein. Kéyttopaikan sdhkon-
kulutuksen ollessa véhdistd oli sdhkdauton aiheuttama energiankulutuksen hetkellinen
kasvu havaittavissa. Vaikka sihkoauton lataamisesta seurannut energiakulutuksen kasvu
olikin havaittavissa, niin luotettavan mallin luominen muutoksen ympdrille osoittautui
haastavaksi.

Sdhkoautojen lataamisesta aiheutuneiden kulutusmuutosten mallintaminen oli haastavaa
koska lataustehoja on useita erilaisia ja latausaika médrdytyy aina sen hetkisen akuston
varaustason mukaan. Pienempien (noin 3 kW) lataustehojen mallintaminen oli erityisen
haastavaa, koska hetkelliset 3 kW:n tehomuutokset sekoittuvat helposti muun vaihtelevan
sdahkonkulutuksen sekaan. Talld pienelld sdhkdautomddrélld havaittiin, ettd sdannolliset
keskikokoiset ja sitd suuremmat (noin 10 kW:sta ylospéin) lataustehot nakyvét tuloksissa
lahestulkoon samalla tapaa, kuin lammitysmuodon muutokset.

Osalle kayttopaikoista sdhkdauton hankintavuoden havaitseminen oli haastavaa, koska
sdhkoauton yhteydessd oli uusittu kdyttopaikan sédhkot kokonaisuudessaan ja samalla
my0s vaihdettu lammitysmuotoa esimerkiksi maalimpdon. Ndiden muutosten seurauk-
sena kéyttopaikan energiankulutus on muuttunut kokonaisuudessaan. Sdhkoautojen han-
kintavuotta pyrittiin selvittimiin asiakaskyselyin, mutta vastauksia tuli niukasti.
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Kuukausittaisten analyysien avulla yhdeltd kdyttopaikalta oli mahdollista havaita selkeita
sdahkoauton lataussyklejd. Kyseiselld kéyttopaikalla oli kolmivaiheinen laturi, joten kulu-
tusmuutokset olivat sen verran suuria, ettd muutos ilmeni samoilla kriteereilld ja kynnys-
arvoilla, joita hyodynnettiin my0os ldmmitysmuotojen muutosten havaitsemisessa. My0s
toisella kolmivaiheista laturia hyddyntévilla séhkonkéyttopaikalla séhkdauton lataussyk-
lit olivat luultavasti havaittavissa, mutta koska kayttopaikalle oli tullut samoihin aikoihin
my0s maaldmpopumppu, niin havaitun kulutusmuutoksen aiheuttajasta ei saatu var-
muutta.

Lataussyklien havaitsemisen yhteydessé kokeiltiin my0s tarkastelujaksojen pituuden ly-
hentdmistd kuukaudesta kahteen viikkoon. Kuukausiarvoista siirryttdessd kahden viikon
arvoihin kulutusmuutoksia oli nopeampaa havaita tapahtuneen muutoksen jilkeen ja kuu-
kausiarvoihin verrattaessa kulutusmuutoksia nikyi tuloksissa aiempaa enemmin. Lyhy-
empien havaitsemisjaksojen hyddyntdminen sdhkdautojen lataamisesta aiheutuvien kulu-
tusmuutosten havaitsemisessa oli kuitenkin haasteellista, koska sdhkdautojen lataaminen
oli usein hetkellisti ja kulutuksen kasvun aiheuttajan varmistaminen oli haastavaa. Téssi
korostui epédsddnndllisen ajomatkan ja latausajan tuoma epavarmuus. Yleispétevid usealle
kéayttopaikalle toimivien raja- ja kynnysarvojen médrittiminen luotettavasti ei onnistunut
ndilld kulutusmallin kdyttopaikoilla. Auton kéyttd on yksilollistd ja sahkdauton lataami-
sen sykli sekd kesto vaihtelee usein. Sdhkdautojen lataamisen vaihtelevuuden seurauk-
sena peréttdisten havaitsemisjaksojen esiintyminen vaihtelee kayttopaikkakohtaisesti.

Kaiken kaikkiaan sdahkoautoista aiheutuvien kulutusmuutosten mallintaminen oli haas-
teellista, mutta suurempien kolmivaiheisten latureiden aiheuttamat kulutusmuutokset né-
kyvit varianssianalyyseissd ja sitd kautta ainakin osa niistd on havaittavissa lammitys-
muotojen muutosten tavoin. Yksivaiheisten sdhkolatureiden tunnistaminen ei osoittautu-
nut tehokkaaksi edes havaitsemisjaksojen aikaa muuttamalla tai kuvaajia kasittelemalla
ja siksi niiden lataussyklien havaitsemiseksi on luultavasti kehitettdvd muita keinoja.
Yhta mahdollista yksivaiheisten lataussyklien tunnistustapaa on kasitelty luvussa 5.6.2,
jossa kasitellddn muun muassa muuntopiiritasolle asennettavia laatuominaisuuksiltaan
tarkempia AMR-mittareita. Toinen tulevaisuuden vaihtoehto yksivaiheisten lataussyklien
tunnistamiselle on vaihekohtaisten tuntitehojen mittaaminen ja vaihekohtaisen tiedon
hyodyntdminen kulutusmallissa. Vaihekohtaisia mittauksia on késitelty luvussa 5.6.

5.2 AMR-datan ja verkkotietojen yhdistaminen

Kulutusmallin méérittelyn kannalta jakeluverkon oikosulkuvirran suuruudella ei niinkéén
ole merkitysti, silld muutoksia havainnoidaan AMR-kulutusmittausten pohjalta. Jakelu-
verkon oikosulkuvirran arvolla on kuitenkin suuri merkitys, kun pohditaan kulutusmuu-
tosten aikaansaamia laatupoikkeamia. Kuten tydssd on jo aiemmin todettu, niin oikosul-
kukestoisuudeltaan vahvassa verkossa vaaditaan suhteessa suurempia kulutusmuutoksia,
kuin pienemmaén oikosulkukestoisuuden omaavassa verkossa.
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Kulutusmallissa AMR-mittaustietojen ja verkkotietojédrjestelmédstd saatavien oikosulku-
virta-arvojen yhdistdminen ja kulutusmuutosten vaikutusten arvioiminen suoritettiin Mic-
rosoft Excel -ohjelmalla. Suuremman tietomééran kisittelyssd kyseinen ohjelma ei ole
optimaalinen, mutta mallin luomisessa se oli tehokas apuviline. Luodun mallin testaami-
sessa haettiin yli kolmen viimeisimmain vuoden tuntisarjat noin 2900 kayttdpaikalta, joten
kyseisen tietomdérdn kasitteleminen olisi ollut Excelille mahdotonta. Tiedoille suoritet-
tiin kulutusmallissa ennalta mééritellyt laskentavaiheet Perl -ohjelmointikieltd hyodyn-
tden. Tulevaisuudessa kulutusmallia hyodynnettéessé tietojirjestelmien yhdistdmisen on
suunniteltu tapahtuvan uudella IT-toiminnallisuudella, joka hyodyntdéd tulevaa Elenia
data-assettia.

Kéytinnossa tietojen yhdistdminen toteutettiin hakemalla Elenian verkkotietojdrjestel-
mistd kaikki kohteet, jotka tdyttivdt kulutusmuutoksen mallintamisessa asetetut vaati-
mukset, eli liittymispisteen laskennallinen oikosulkuvirta on alle 180 A, liittymén paésu-
lakekoko on 25 A tai 35 A ja jossa energiankulutus on yli 8 MWh vuodessa. Edelld mai-
nittuja tietoja suodattamalla paadyttiin kdyttopaikkalistaan, jossa olevien kiyttopaikkojen
voidaan olettaa olevan herkkié sdhkon laatuvaihteluille.

5.3 Kulutusmallin toiminnan tarkastelu

Kulutusmallin toiminnan tarkastelussa tutkittiin lammitysmuotoon ja sihkdautojen suu-
ritehoisiin latureihin liittyvien kulutusmuutosten havaitsemista. Testaamisessa keskityt-
tiin edelld mainittuihin, koska niihin liittyvien kulutusmuutosten havaitsemisessa kulu-
tusmalli vaikutti toimivan tarkemmin, kuin esimerkiksi sdhkdautojen pienempitehoisiin
latureihin liittyvén kulutusmallin.

Kulutusmallin toimintaa tarkasteltiin hakemalla kdyttopaikkojen tuntitiedot ja yhdisti-
mélld ne kdyttopaikkojen lammitystarvelukujen kanssa. Jokaiselta testiin valitulta noin
2900 kayttopaikalta haettiin tuntisarjat vuodesta 2015 vuoden 2018 kesdkuuhun asti. Ku-
lutusmallin testaukseen valituille kayttopaikoille laskettiin myds ldmmitystarveluvut.
Kiyttopaikkakohtaisten lammitystarvelukujen laskemisessa hyddynnettiin kédyttopaikko-
jen kuntatietoa, Ilmatieteenlaitoksen tarjoamia valmiiksi laskettuja vertailupaikkakuntien
lammitystarvelukuja sekd kuntakohtaisia korjauskertoimia. Kuntakohtaisilla korjausker-
toimilla lammitystarveluku suhteutettiin 1ahimpéén vertailupaikkakuntaan, jossa lammi-
tystarveluvut oli laskettu.

Niiden tuntisarjojen sekd ldmmitystarvelukujen suhteen laskeminen ja suhdelukujen
muutoksen seuraaminen toteutettiin Perl -ohjelmointikielen avulla SQL-tietokantaa hyo-
dyntden. Muutosta seurattiin vertaamalla suhdelukua edeltdvin vuoden saman kuukauden
suhdelukuun. Malli ilmoitti kdyttGpaikan muuttuneesta sdhkonkulutuksesta sitten kun
kayttopaikan varianssin ja [immitystarveluvun suhteen muutos ylitti tai alitti asetetut kyn-
nysarvot kolmena peréttiisend kuukautena.
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Kulutusmallin toiminnan tarkastelussa pdddyttiin kayttimédén samoja havaitsemiskyn-
nyksen arvoja, joita hyddynnettiin kulutusmallin méérittelyssd kaytetyssd kuukausittais-
ten varianssien sekéd lammontarvelukujen suhdetta seurattaessa. Tarkastelun alussa malli
siis ilmoitti kulutusmuutoksesta, mikali suhdeluku oli kolmena perittdisend kuukautena
suurempi kuin 190 % tai pienempi kuin 40 % edellisen vuoden arvoista.

Tarkastelun aluksi havaintoja kulutusmuutoksista saatiin noin 990 kéyttopaikalta. Ha-
vaintomaird oli suhteellisen suuri, koska osalla kdyttopaikoista oli ollut nollakulutuksel-
lisia kuukausia, jotka aiheuttivat suuria muutoksia seurattavaan suhdelukuun. Alun perin
suuremmalle kynnysarvolle ei ollut sdddetty yldrajaa, koska nollakulutukselliset kéytto-
paikat pyrittiin rajaamaan pois kulutusmallista vuosienergiankulutuksen avulla. Tdma
vuosienergiankulutuksella tehty rajaus ei kuitenkaan toiminut oletetulla tavalla, joten al-
kuperiisid kayttopaikkoja tutkimalla paadyttiin sddtdmadn ylarajaksi 1100 %. Edelld mai-
nittuun yldrajaan paadyttiin tutkimalla kulutusmallin méérittelyssé kéaytettyja kayttopaik-
koja ja huomaamalla, ettd kdyttdpaikoilla, joissa havainto kulutusmuutoksesta ei liittynyt
nollakulutuksiin, suurimmat todelliset muutosarvot olivat noin 1000 %. Lisdksi kulutus-
mallin rajaukseen liséttiin kohta, jonka avulla havainnoista rajattiin pois sellaiset kaytto-
paikat, joiden kulutusmuutoksesta malli oli ilmoittanut 18 kuukauden sisdlld. Peréttdisten
havaintojen havaintoaikaa sditdmalla saatiin rajattua pois kayttopaikat, joissa oli useasta
havainnosta huolimatta tapahtunut oikeasti vain yksi kulutusmuutos.

Kulutusmallin havaitsemisarvojen ylirajan lisdyksen yhteydessd my0s alkuperdisti
190 %:n kynnysarvoa nostettiin aiemmin tehdyn kynnysarvojen analyysin ylarajalle, joka
oli 240 %. Kynnysarvon nostamisen avulla karsittiin sellaisia kdyttopaikkoja, joissa to-
dellista kulutusmuutosta ei ollut tapahtunut. Kuvassa 19 on esitetty erddn kiyttopaikan
tietojen avulla laskettuja suhdelukuja vélilta 2014 — 2016. Kuvan 19 kéyttopaikalla kulu-
tusmuutosta ei ole tapahtunut, mutta 190 %:n kynnysarvoa kéytettdessa téltakin kaytto-
paikalta olisi saatu yksi turha kynnysarvon ylitys. Kuvassa on esitettyni kaikki mééritel-
lyt kynnysarvot seka yldrajat, joilla kulutusmuutosten analysointia toteutettiin edelld mai-
nittujen tarkennusten jélkeen.
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Suhdelukuja vélilla 2014-2016, ei kynnysarvojen ylityksia
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Kuva 19. Esimerkki kulutusmalliin mddriteltyjen suhdelukujen seurannasta.

Havaitsemiskynnyksen ylirajan lisddmiselld ja havaintoaikaa sekd ylempid kynnysarvoa
saatamalla kayttopaikkamééra saatiin laskettua noin 480 kayttopaikkaan. Vuosittain ku-
lutusmuutoksia oli noin 190 kiyttopaikalla, joka tarkoitti, ettd kulutusmuutos olisi tapah-
tunut noin 6,6 %:lla kiyttopaikoista. Saatua kayttopaikkalistaa tutkimalla havaittiin, ettd
kayttopaikoista noin 80 oli GSM- tai radiotukiasemia. Tukiasemat rajattiin pois, koska
niissé ei ole tapahtunut tdssi malissa tutkittavia kulutusmuutoksia.

Lopputuloksena kulutusmallissa pdddyttiin 404 kdyttopaikkaan ja vuosittaiset kulutus-
muutosarvot olivat nyt noin 5,5 % testin kayttopaikoista. Kun kaikki edelld mainitut ra-
jaukset oli suoritettu testin tuloksille, niin saavutettiin kuvassa 20 on esitetyt tulokset.
Kuvassa palkeilla on kuvattu havaintojen maarid koko testin ajalta sekd havainnot jaet-
tuna testissd mukana olleille vuosille. Kuvassa 20 oranssilla viivalla on kuvattu kulutus-
mallin ilmoittamien havaintojen méiéirad prosentteina testissd mukana olleista kédyttopai-
koista.
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Kuva 20. Kulutusmallin testauksessa saadut havainnot kappaleina sekd prosentteina tes-
tin kéyttopaikkojen kokonaismdidirdstd.

Kulutusmallin testauksessa saavutettuja kiyttopaikkoja arvioitaessa on huomioitava al-
kuperdiset mééritelmat, joiden perusteella mallin kdyttopaikkoja rajattiin. Néité olivat liit-
tymén padsulakekoko, verkon oikosulkuvirta sekéd vuosienergiankulutus. Néiden rajaus-
ten jilkeen testissd mukana olleet kiyttopaikat olivat pddasiassa haja-asutusalueella ja
esimerkiksi kerrostalokohteita ei ollut testissd mukana ollenkaan.

Kuten edelld mainittiin, niin kulutusmalliin tehtyjen tarkennusten avulla kulutusmallin
toiminnan testaamisessa ilmoituksia kulutusmuutoksista saatiin 404 kayttopaikalta, joihin
kaikkiin pdatettiin suorittaa asiakaskysely kulutusmuutoksista. Kyselyn avulla pyrittiin
selvittdmaén, ettd onko havaittu kulutusmuutos tapahtunut ja mika laite havaitun kulutus-
muutoksen on aiheuttanut. Toteutettu asiakaskysely on esitetty kokonaisuudessaan liit-
teessd A. Liitteend olevassa asiakaskyselyssd on huomioitava, ettd kaikki vastaajat nike-
vit padkysymykset 1 — 4, mutta kysymysten alakohdat (a, b, c, jne.) ndkyvit vain, jos
vastaaja on vastannut tietyll tavalla. Asiakaskyselyssd kysyttiin muun muassa seuraavia
asioita:

e Onko kéyttopaikanne ldmmitysmuoto vaihtunut ja/tai oletteko ottaneet kayttoon
uuden suuritehoinen sdhkolaitteen viimeisen kolmen vuoden aikana (pumppuja,
pientuotantoa, kompressoreja, sihkoauton latauspiste tms.)

e Milloin uusi lammitysmuoto tai sdhkolaite on otettu kayttoon

e Jos lammitysmuoto on vaihtunut, niin mika oli kiyttopaikkanne edellinen lammi-
tysmuoto ja mikd se on nykyddn
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Asiakaskysely oli tarkoitus suorittaa 404 kdyttopaikalle, mutta koska kaikille asiakkaille
ei 10ytynyt joko séhkoOpostiosoitetta tai matkapuhelinnumeroa ja osalla asiakkaista oli
voimassa suoramarkkinointikielto, niin lopulta kysely ldhetettiin 335 kéyttopaikalle.
Asiakaskyselyyn saatiin vastaus 74 kéyttopaikalta, joten vastausprosentti oli noin 22 %.
Asiakaskyselyn tulosten perusteella lammitysmuoto oli muuttunut 15 kiyttopaikalla ja
suuritehoisia sdhkolaitteita oli asennettu 9 kayttopaikalle. Suuritehoiset sdhkdlaitteet na-
kyivét tuloksissa seurattavan suhdeluvun kasvuna.

Edelld mainituista 15 kéyttopaikasta 8 siirtyi joko kokonaan tai osittain sdhkod kaytta-
mittoméstd ldmmitystavasta sahkod kuluttavaan 1dmmitystapaan. Témén lisdksi 2 kdyt-
topaikkaa ilmoitti lisénneensé séhkolld lammitettavien tilojen méérda, joten kaiken kaik-
kiaan 10 kéyttopaikkaa lisdsi sdhkonkulutustaan ldmmitysmuodon muutoksen kautta ja
analyysissd muutos nidkyi suhdeluvun kasvuna. Loput 5 kdyttopaikkaa siirtyivét sdhko-
lammityksestd joko kokonaan tai osittain erilaisiin lampdpumppuihin tai puupohjaisiin
lammitysmuotoihin, joten heiddn kulutusmuutoksensa suunta nikyi analyysissd laske-
vana.

Asiakaskyselyn perusteella kulutusmallin havaitsemistarkkuus 3 kuukauden havaitsemis-
jaksolla oli siis noin 33 %. Téssd tydssd havaitsemistarkkuudella tarkoitetaan asiakasky-
selyn perusteella oikeaksi osoittautuneiden havaintojen osuutta kulutusmallin antamista
havainnoista. Kulutusmallin antamat virhetulokset johtuivat osittain turhista havain-
noista, jotka aiheutuivat suhdeluvun pienenemiseen liittyvisti kulutusmuutoksista. Piene-
nevien suhdelukujen analysoinnissa onnistuttiin kylld havaitsemaan sellaisia kéyttopaik-
koja, joissa kulutusmuutos oli tapahtunut, mutta havaintoja tuli myos kéyttopaikoilta,
joissa asiakaskyselyn perusteella kulutusmuutosta ei ollut tapahtunut. Kun havainnoista
poistettiin pienenevien suhdelukujen analysointi ja suoritetiin vain kasvavien suhdeluku-
jen analysointia, niin 3 kuukauden havaitsemisjakson havaitsemistarkkuus kasvoi noin 38
%:1in.

Koska kolmen kuukauden havaitsemisjakson havaitsemistarkkuus jéi suhteellisen pie-
neksi, niin kulutusmallin tarkkuutta tutkittiin myds neljén ja viiden kuukauden havaitse-
misjaksoa hyddyntéen. Siirryttdessd kolmesta kuukaudesta neljdn kuukauden jaksoon ha-
vaintojen madrd putosi 404:std 161:een ja vuosittaiset havainnot putosivat noin 2 — 3 %:iin
testissd mukana olleista kdyttopaikoista. Suoritetun asiakaskyselyn tulosten perusteella
kulutusmallin tarkkuus neljédn kuukauden havaitsemisjaksolla oli noin 59 %, eli selvisti
parempi, kuin kolmen kuukauden havaitsemisjaksoilla. Kun kulutusmallin ilmoittamista
havainnoista analysointiin vain kasvavia suhdelukuja, niin havaitsemistarkkuus nousi jo
67 %:iin.

Viiden kuukauden havaitsemisjaksolla asiakaskyselyssd mukana olleiden kéyttopaikko-
jen miiré putosi 80:een ja sen seurauksena otoskoko on melko pieni luotettavaan arvi-
ointiin (katso taulukko 13, s. 79). Otoskoon pienenemisestd huolimatta analysointia suo-
ritettiin, jotta my0ds viiden kuukauden havaitsemisjaksojen hyddyntdmisestd saataisiin
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edes suuntaa antavia tuloksia. Suoritetun analysoinnin perusteella viiden kuukauden ha-
vaitsemisjaksoa hyodyntdmalla tulosten havaitsemistarkkuus kasvoi 83 %:iin ja kun ana-
lyysissd huomioitiin vain kasvavat suhdeluvut, niin havaitsemistarkkuus kasvoi jo
100 %:iin.

Kuvassa 21 on esitettyné edellé késiteltyjen havaitsemisjaksojen vaikutus tydssd maéri-
tellyn kulutusmallin havaitsemistarkkuuteen. Kuvasta on havaittavissa havaitsemisjakson
pituuden selked vaikutus kulutusmallin tarkkuuteen. Ndiden testien pohjalta paras havait-
semistarkkuus on viisi kuukautta ja erityisen tarkasti se toimii silloin, jos analyysissé huo-
mioidaan vain kiyttopaikat, joissa suhdeluku on kasvanut.

Havaitsemisjakson pituuden vaikutus havaitsemistarkkuuteen
100 %
100 %

90% 83%

80%

70% 67%
59%

60%

50 %

40% 38%
33%

Havaitsemistarkkuus [%]

30%

20%

10%

0%
3 kk kaikki 3 kk vain 4 kk kaikki 4 kk vain 5 kk kaikki 5 kk vain
havainnot suhdeluvun havainnot suhdeluvun havainnot suhdeluvun

kasvu kasvu kasvu

Kuva 21. Asiakaskyselyn perusteella oikeaksi osoittautuneiden havaintojen mddrd pro-
sentteina kunkin havaitsemisjakson kokonaishavaintomddrdstd.

Taulukossa 13 on esitetty kunkin tutkitun havaitsemisjakson saamat tulokset hyddyntden
kulutusmallin ilmoittamia havaintoja sekéd asiakaskyselyn tuloksia. Taulukon ensimmai-
sessd sarakkeessa on esitetty kaikki havaitsemisjaksot, joilla kulutusmallin tarkkuutta tut-
kittiin. Toisessa sarakkeessa on esitetty, ettd kuinka monesta kiyttopaikasta kulutusmalli
teki havainnon kullakin havaintojaksolla. Kolmannessa sarakkeessa on esitettyna asia-
kaskyselyn tulokset siten, ettd kussakin kohdassa on huomioitu vain vastaukset, jotka
kohdistuivat kulutusmallin havaintoihin kullakin havaitsemisjaksolla. Neljdnnessé ja vii-
dennessd sarakkeessa on esitettynéd asiakaskyselyssd vahvistuneiden kulutusmuutosten
maird ja kuten edellisessd kohdassa, niin tdssdkin vastauksista on huomioitu vain kuhun-



79

kin havaitsemisjaksoon liittyvdt vastaukset. Kuudennessa sarakkeessa on esitetty kulu-
tusmallin havaitsemistarkkuudet, eli siind on tutkittu asiakaskyselysséd vahvistuneiden ku-
lutusmuutosten ja asiakaskyselyyn vastanneiden suhdetta havaitsemisjaksoittain.

Taulukko 13.  Kulutusmallin ja asiakaskyselyn tulokset jaoteltuna kullekin tutkitulle

havaitsemisjaksolle.
culutusmallin Havaitsemisjaksoa A5|aka.skyselyssa A5|aka:<,kyselyssa |
. o koskevat vahvistuneita vahvistuneita Kulutusmallin
Asiakaskyselyn tulokset havaitsemia ) . o -
e .| asiakaskyselyn  lammitysmuodon  suuritehoisia  havaitsemistarkkuus

havaitsemisjaksoittain kulutusmuutoksia ) L

kol vastaukset muutoksia sahkolaitteita [%]

[kpl] (kpl] [kpl]

3 kk kaikki havainnot 404 74 15 9 33
3 kk vain suhdeluvun kasvu 235 45 10 7 38
4 kk kaikki havainnot 161 32 13 6 59
4 kk vain suhdeluvun kasvu 114 24 10 6 67
5 kk kaikki havainnot 80 12 3 83
5 kk vain suhdeluvun kasvu 56 9 3 100

Néiden testien pohjalta kolmen kuukauden havaitsemisjakso osoittautui liian epatarkaksi
verrattuna pidempiin havaitsemisjaksoihin. Neljin kuukauden havaitsemisjakso havaitsi
kuitenkin noin 87 % kaikista varmistuneista limmitykseen liittyvistd kulutusmuutoksista
ja sen havaitsemistarkkuus oli melkein kaksinkertainen, joten turhia havaintoja tuli huo-
mattavasti vdhemmaén. Viiden kuukauden havaitsemisjakso havaitsi noin 47 % varmistu-
neista lammitysmuodon muutoksista ja tdlld havaitsemisjaksolla turhia havaintoja oli erit-
tdin vdhén verrattuna kolmen kuukauden jaksoon.

Myohemmin hyddynnettdva havaitsemisjakson pituus tulee mééritelld kdyttokohteen mu-
kaan. Mikdli tavoitteena on kulutusmuutosten tunnistaminen mahdollisimman luotetta-
vasti, niin kdytetddan viiden kuukauden havaitsemisjaksoa. Mikili verkosta halutaan ha-
vaita mahdollisimman usea kulutusmuutos tai saada suuntaa antava arvo verkon kulutus-
muutoksista, niin havainnointia kannattaa suorittaa hyodyntdmalla neljan kuukauden ha-
vaitsemisjaksoa.

Alkuperdisend suunnitelmana oli suorittaa osalle kulutusmallin ilmoittamista kéyttopai-
koista myos kayttopaikkakohtaisia sdhkon laatumittauksia, mutta koska diplomityon ai-
kataulu oli rajallinen ja asiakaskyselyilld saatiin hyvéksi todettuja tuloksia, niin laatumit-
tauksia ei yritetty mahduttaa tdhédn tutkimukseen. My6hemmin, kun kulutusmallia sovel-
letaan laatuvaihteluiden selvittdmisessd, niin laatumittaukset tulevat olemaan aiheellisia
sdhkon laadun varmistamisessa. Liittymispisteen laatumittauksilla voidaan todeta, onko
kulutusmuutoksesta aiheutunut séhkénkulutuksen muutos nostanut myds virrankulutuk-
sen liittyméikokoa suuremmaksi.
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5.4 Kulutusmallin maarittelyjen tarkennus

Tassd luvussa kerrataan edellisesséd luvussa kulutusmallin maarittelyihin tehdyt muutok-
set sekd kerrotaan muista testissd havaituista kehityskohteista, jotka tulee huomioida
my6hemmin, kun kulutusmallin késittelylle maaritellddn IT-ominaisuutta. Kuten edelli-
sessd luvussa todettiin, niin kulutusmallille piti tehdd seuraavia muutoksia:

e Ylirajan asettaminen 1100 %:iin, jotta nollakulutuksista aiheutuneet niin sanotut
turhat havainnot saatiin rajattua pois

¢ Ylemmin kynnysarvon muuttaminen 240 %:iin, jotta kulutusmallilla havaitaan
varmemmin todellisia kulutusmuutoksia

e (GSM- ja radiotukiasemien rajaaminen pois tuloksista. Rajaus tehtiin, koska ky-
seisilld kéyttopaikoilla ei ole sellaisia kulutusmuutoksia, joita mallissa pyrittiin
havaitsemaan.

e Siirtyminen 3 kuukauden havaitsemisjaksoista 4 tai 5 kuukauden havaitsemisjak-
soihin

e Kulutusmuutosten analysointia suoritettiin kaikkien kéyttopaikkojen lisdksi myds
pelkéstiin sellaisilla kdyttopaikoilla, joissa suhdeluku kasvoi

Edelld mainittujen lisdksi kulutusmallin ilmoittamien tulosten arvioinnissa havaittiin, ettid
osassa kdyttopaikoista oli havaittavissa kynnysarvojen ylittymistd vield yli vuosi tapah-
tuneen kulutusmuutoksen jélkeen. Tdmén péételtiin johtuvan siité, ettd kun uutta laitetta
otetaan kayttoon, niin sitd ei kdytetd vield optimaalisesti ensimmadisten kuukausien aikana
ja tastd syystd havaittu kulutusmuutos saattaa jatkua pidempdan, kuin vuoden. Turhien
havaintojen valttamiseksi kulutusmalliin on myShemmin lisdttdva raja-arvo, joka sdétia,
kuinka nopeasti kulutusmalli ilmoittaa samasta kéyttopaikasta uudelleen. Kulutusmallin
ilmoittamista havainnoista voitaisiin esimerkiksi poistaa kédyttopaikat, jotka ilmoittavat
kulutusmuutoksesta toisen kerran puolentoista tai kahden vuoden sisélld ensimmaisesta
ilmoituksesta.

5.5 Kulutusmallin kasittelyyn tarvittavat IT-ominaisuudet

Téssd diplomitydsséd eniten hyddynnetty kulutusmalli pohjautuu sdhkonkéyttopaikkojen
tuntisarjojen ja ldmmitystarvelukujen vélisen suhteen muutoksen seuraamiseen. Téssd
tyossd ldammitystavan muutoksen havainnointia tutkittiin pddosin kuukausitasolla, joten
tulevaisuudessa kayttopaikkojen kuukausittainen késittely tuottaisi diplomitydn mukaisia
tuloksia. Sdhkdautojen ja muiden hetkellisempien kuormituksien havaitsemisessa olisi
hyvéd hyodyntdd lyhyempié tarkastelujaksoja. Téssd tyossd sdhkoautojen lataamisen ai-
kaansaamia kulutusmuutoksia pyrittiin havaitsemaan kuukausittaisen analyysin lisdksi
kahden viikon aikaisten kulutusmuutosten arvioinnilla, josta on kerrottu lisdd luvussa
5.1.2.
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Jakeluverkon jokaisen kayttopaikan tuntisarjojen ja lammitystarvelukujen kisittely kuu-
kausittain ei kuitenkaan ole tarpeellista, vaan automaattisen tarkastelun rajaus kannattaa
tehdé verkon oikosulkuvirran mukaan. Kuukausittainen késittely olisi hyvé suorittaa eten-
kin kéyttopaikoille, joissa laskennallinen oikosulkuvirta on alle 180 A. Vuosittaisten ha-
vaintojen madrista riippuen rajauksessa kdytettdvad oikosulkuvirtaa voisi myds nostaa
esimerkiksi 200 A tasolle. Kulutusmallin késitteleminen vaatii IT-ominaisuudelta kyvyn
hakea verkon kohteet, joissa laskennallinen oikosulkuvirta on alle asetetun raja-arvon.
Haetuille sdhkdnkayttopaikoille tulee laskea tarkastelujakson mittainen varianssi sekd
lammitystarveluku. Lammitystarvelukua varten kéyttopaikan tuntisarja on yhdistettava
kuntatietoon, jotta ilmatieteenlaitokselta haettavissa olevat vertailupaikkojen korjausker-
toimet ovat hyodynnettavissd. Uudessa sovelluksessa tai toiminnossa olisi oltava ainakin
seuraavat ominaisuudet:

e Automaattinen seuranta mairitellylle verkolle ja ilmoitus kayttopaikasta, mikéli
kulutusmuutos havaitaan

e Kulutusmallin késittelyalue on oltava valittavissa ainakin oikosulkuvirran seki
kéyttdjan tekemien madrittelyjen mukaan

e Kulutusmuutoksen havaitsemiseen vaadittavan havaitsemisjakson vaihtaminen
(nyt ldmmitystapojen muutosten havaitsemisessa 4 — 5 kuukautta)

e Kyky ajaa kulutusmalli erikseen maédritellylle alueelle, esimerkiksi muuntopii-
rille ja mahdollisuus ajaa kulutusmalli my6s aiemmille vuosille

e Mahdollisuus valita, kuinka pitk aika havainnosta pitdd kulua ennen kuin kulu-
tusmalli voi ilmoittaa seuraavasta muutoksesta

e Mahdollisuus valita, seurataanko myds suhdeluvun pienenemisté vai pelkdstdin
suhdeluvun kasvamista (katso kuva 21 s.78)

e Muita hyvid ominaisuuksia voisivat olla esimerkiksi kyky vaihtaa kulutusmallin
késittelyaikaa esimerkiksi kuukauden ja kahden viikon vililla

Varianssien ja lammitystarvelukujen avulla mallin tulee pystyé laskemaan suhdeluvut si-
ten, ettd muutosta voidaan havaita useammalta perittiiseltd kuukaudelta ja suhdelukuja
tulee verrata kdyttopaikan edeltivin vuoden saman ajankohdan suhdelukuun. Téssé dip-
lomitydssd kulutusmuutosten havaitsemisessa paadyttiin 4 — 5 peréttiiseen kuukauteen,
mutta [T-ominaisuudessa my0s havaitsemisen aikavélid tulisi pystyéd vaihtamaan. Havait-
semisjakson pituus pitdd madritelld kulutusmallin kdyttokohteen mukaan, jos halutaan
tunnistaa muutokset mahdollisimman luotettavasti, niin kiytetdén viiden kuukauden ha-
vaitsemisjaksoa. Mikadli verkosta halutaan havaita mahdollisimman usea kulutusmuutos
ja mahdolliset virhehavainnot eivit ole suuri ongelma, niin havainnointia kannattaa suo-
rittaa hyodyntdmaélld neljédn kuukauden havaitsemisjaksoa.

Ty06ssd méadritellyn kulutusmallin késittelytiheys riippuu siitd, halutaanko mallilla tutkia
kulutusmuutoksia kuukausitasolla vai tiheammin/harvemmin. Tassd tydssa tehdyssa tes-
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tissd kulutusmallia kasiteltiin kuukausitasolla ja mikili halutaan kuukausittaisia havain-
toja, niin kuukausittainen késittelyaika on riittdvd. Kulutusmallin késittely tapahtuu las-
kemalla seurattavat suhdeluvut ja mikédli yhden kuukauden kynnysarvo ylittyy, niin ké-
sittelyssd kéytettdvan ohjelman tulee tallentaa kiyttopaikkatieto. Seuraavia kuukausia
verrattaessa huomioidaan edeltdvind kuukausina tallennetut kayttopaikkatiedot ja sitten,
kun kéyttopaikalla on tapahtunut asetetut neljé tai viisi peréttéistd kynnysarvon ylitysta,
niin ohjelman tulee ilmoittaa kulutusmuutosepdilysta.

5.6 Vaatimukset seuraavan sukupolven AMR-mittareille

Tassd luvussa kisitellddn tulevien sukupolvien AMR-mittareiden sahkon laatuun ja laa-
tuvaihteluiden selvittimiseen liittyvid ominaisuuksia. Mittausominaisuuksia kisitellddn
laatuvaihteluiden kautta, mutta esimerkiksi tarkempiin mittareiden komponenttivaati-
muksiin ei tissd tydssd paneuduta. Lisdksi tdssd luvussa késitellddn loistehon seurannan
hyotyjé laatupoikkeamia aiheuttavien sdhkolaitteiden tunnistamisessa. Téssd ty0ssd méa-
ritellyn kulutusmallin kannalta tulevien AMR-mittareiden yksi oleellisin ominaisuus on
mittareilta haettavan mittaussarjan pituus ja sitéd késitelldan erikseen luvussa 5.6.1.

Seuraavien sukupolvien AMR-mittareille olisi hyvd saada ominaisuuksia lyhytaikaisen
vilkyntdindeksin mittaamiselle. Vaikka mittarit eivét tiysin tiyttdisikddn standardeissa
maidriteltyjd vdlkynnén mittausominaisuuksia, niin indikatiivisillakin arvoilla laatuvaih-
teluiden havainnointi olisi tarkempaa. MyShemmin jatkokehityskohteena voisikin olla,
ettd indikatiiviset vilkyntdarvot haettaisiin automaattisesti niille kéyttopaikoille, joista
kulutusmalli antaa ilmoituksen. Vilkyntdindikoinnin yleistymiselle hidasteena on vield
tdlla hetkelld kyseisten mittausominaisuuksien vaikutus mittalaitteiden hankintahintaan.

Sadhkonkayttdjien kulutustottumusten muuttuessa ja tehoelektroniikkaa sisaltavien sahko-
laitteiden yleistyesséd seuraavan sukupolven AMR-mittareissa olisi hyvi lisdtd mittaus-
ominaisuuksia yliaaltojen mittaamiseksi. Harmonisten yliaaltojen lisdksi myos vilihar-
monisia yliaaltoja olisi hyvi pystyéd havaitsemaan liittymépisteissd. Kytkentdtaajuuksien
kasvaessa myds viliharmonisia yliaaltoja esiintyy verkossa entistd enemmaén ja ne voivat
aiheuttaa sihkon laatupoikkeamia. Harmonisista sekd védliharmonisista yliaaltojannit-
teistd sekd niille asetetuista vaatimuksista on kerrottu tarkemmin luvuissa 2.2.5 ja 2.2.6.

Nykyisen laatuvaihtelutapausten selvittdmistd voisi helpottaa, mikali loistehon mairaa
suhteessa patdtehoon seurattaisiin automaattisesti valtaosassa sdahkonkéyttopaikoista.
Seurattavan loistehon olisi hyva olla esimerkiksi Fryzen loistehoa, jotta my0s verkossa
esiintyvit yliaallot huomioitaisiin suhdeluvussa. Fryzen loisteho huomioi perustajuisen
loistehon lisdksi myds muun muassa yliaaltojen vaikutuksen loistehoon ja lisdd niiden
vaikutuksen loisteholukemaan [6]. Loistehon suhteen seurannalla voisi olla mahdollista
huomata, kun kiyttopaikalle asennetaan loistehoa kuluttavia laitteita, kuten esimerkiksi
oikosulkumoottoreita. Luvussa 4.2.1 on kerrottu lisdd oikosulkumoottoria hyodyntévien
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kompressorien kdynnistysvirroista ja niiden vaikutuksesta sahkon laatuun. Loistehon seu-
rannan toteutuessa ja loistehon méérian kasvaessa kéyttopaikalla voisi sdhkonkayttijille
esimerkiksi 14hettdd yleistietoja suuria kdynnistysvirtoja ottavista moottoreista seké vir-
tojen vaikutuksesta muun muassa vilkyntdin. Loistehon seurannalla voisi myds tutkia
halutessaan muuntopiirin kdyttopaikkojen loistehojen suhteita ja sieltd voisi saada apua
mahdollisen laatupoikkeaman aiheuttajan tunnistamiseen [32].

Tulevien sukupolvien AMR-mittareille on niilld ndkymin tulossa kyky mitata vaihevir-
toja sekd vaihekohtaista sdhkonkulutusta. Kun vaihekohtaiset mittaukset yhdistetédn ku-
lutusmallin analyyseihin, niin mallin avulla toteutettava sdhkon laatuvaihteluiden havait-
seminen tulee luultavasti toimimaan entistd tarkemmin. Vaihekohtainen mittaaminen
mahdollistaa muun muassa sédannollisessd kiytossd olevien 1-vaiheisten sdhkolaitteiden
paremman tunnistamisen ja niiden sdhkon laadullisten vaikutusten paremman arvioinnin.
Vaihekohtaisten mittauksien hyddyntdmismahdollisuuksia tulee tutkia tarkemmin eten-
kin sdhkodautojen yksivaiheisten latureiden tunnistamisessa ja niiden sdhkon laadullisten
vaikutusten arvioinnissa.

5.6.1 Mittausjaksojen pituus

Téssd luvussa késitellddn tulevien AMR-mittareiden mittausjaksojen pituutta. Kuten
tyOssd on aiemmin todettu, niin nykyisestd tunnin mittaisesta taseselvitysjaksosta tullaan
siirtymddn 15 minuutin mittaiseen taseselvitysjaksoon. Lyhyempéén taseselvitysjaksoon
siirtyminen tulee olemaan yksi suurimmista muutoksista AMR-mittareiden seuraavassa
sukupolvessa. Nykyinen tavoite on, ettd uuteen taseselvitysjaksoon siirrytdén vuosien
2020 — 2025 aikana [1]. Sdhkomarkkinoiden muuttuessa entistd reaaliaikaisemmaksi
myds jakeluverkosta saatavan tiedon méaira tulee kasvamaan ja se tulee mahdollistamaan
entistd tarkemman kulutusmallinnuksen. Reaaliaikaisempi sdhkdmarkkina mahdollistaa
my0s sdhkonkéyttdjille oman sdhkonkulutuksensa tehokkaamman seuraamisen ja hallit-
semisen.

Téssd diplomitydssd mairitetyn kulutusmallin kannalta 15 minuutin mittaussarjojen voi-
daan olettaa lisddvin madritellyn mallin tarkkuutta. Kulutusmallin tarkkuuden voidaan
olettaa paranevan, koska lyhyemmissd mittaussarjoissa sdhkonkulutuksen hetkelliset
vaihtelut erottuvat nykyistd helpommin. Mikdli AMR-jdrjestelmissd siirrytddn 15 minuu-
tin mittaussarjoista kdyttdiméédn lyhyempid esimerkiksi 1, 3 tai 5 minuutin mittaussarjoja
ja my06s kulutusmallissa halutaan hyodyntidd lyhyempid mittaussarjoja, niin lyhyemmat
sarjat tulee joko muuttaa pidemmiksi sarjoiksi laskemalla tai sitten kulutusmallin havait-
semiskynnyksid pitdd sddtdd sopivammiksi lyhyemmille sarjoille. Aiempaa lyhyemmét
mittausjaksot tuovat lisdd kasiteltavaa tietoa kayttopaikoilta tehden késittelystd nykyista
raskaamman, mutta toisaalta ne luultavasti mahdollistavat my6s kulutusmuutoksen nope-
amman havaitsemisen. Kéyttopaikoilta saatavan datamiirin kasvaminenkaan ei viltta-
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mittd ole tulevaisuudessa ongelma, silld Elenia on suunnitellut, ettd sdéhkoverkosta saata-
vien mittaustietojen kisittely siirtyy tulevaisuudessa uuteen pilvipohjaiseen data-asset
palveluun, joka mahdollistaa nykyisti suurempien datamédrien kisittelyn.

Ty6ssd madritelty kulutusmalli toimii nykyisilldkin tuntisarjoilla melko hyvin ja ne mah-
dollistavat lammitysmuotojen muutoksen havaitsemisen melko tehokkaasti. Sdhkdauto-
jen ja muiden sdhkon laatuun mahdollisesti vaikuttavien sdhkolaitteiden havaitsemisessa
lyhyemmistd mittaussarjoista voi olla hyotyd, mutta niiden hyddyntdminen kulutusmal-
lissa vaatii kuitenkin lisdselvitystd. Lyhemmét mittaussarjat saattavat myds aiheuttaa sen,
ettd kiyttopaikkojen yksittéisten laitteiden aiheuttamien kulutusmuutosten tunnistaminen
vaikeutuu, koska pohjakuormitus voi vaihdella esimerkiksi minuutin mittaussarjoissa
huomattavasti tuntisarjoja enemman.

5.6.2 Tarkempien AMR-mittareiden hyodyntaminen kulutusmal-
lissa

Téssd tapauksessa tarkemmilla AMR-mittareilla tarkoitetaan mittareita, joiden laatuomi-
naisuudet ovat mittaustarkkuudeltaan parempia ja jotka mittaavat useampia laatusuureita,
kuin nykyiset kdyttopaikkakohtaiset AMR-mittarit. Tarkemmat AMR-mittarit eivat kui-
tenkaan ole tarkkuudeltaan tai ominaisuuksiltaan yhtd hyvia, kuin varsinaiset laatumitta-
rit. Tarkempia AMR-mittareita voitaisiin hyodyntdé esimerkiksi muuntopiiritasolla ja ne
tarkkailisivat koko muutonpiirin laatusuureita. Muita mahdollisia sijoituspaikkoja tar-
kemmille mittareille voisivat olla esimerkiksi suuremmat pientuotantokohteet, kuten suu-
ret aurinkosdhkojarjestelmat. Oikein sijoitettujen tarkempien AMR-mittareiden hyotynéd
olisi muun muassa kyky havaita sdhkon laatuun liittyvid ilmi6ita sellaisissa muuntopii-
reissd, joissa sdhkonkayttopaikkojen kokemat laatuvaihtelut ovat todenndkdisid. Tarkem-
pien mittareiden avulla saataisiin parempaa tietoa myos kysyntdjoustossa toteutettavien
kuormien ohjausten vaikutuksesta sdhkon laatuun. Uusiutuvien energianldhteiden seka
kulutustottumusten muutosten myaté alueelliset erot séhkon laadussa ovat entistd toden-
ndkoisempid ja tarkemmat mittarit mahdollistaisivat my06s paikallisen sdhkon laadun seu-
raamisen tarkemmin.

Tarkempien AMR-mittareiden haasteena on muun muassa mittareiden sijoituspaikan
madrittiminen. Mikali mittareita asennetaan suuria maaria verkkoon, niin silloin kustan-
nuskysymysten merkitys kasvavaa ja siksi mittareiden optimaaliset asennuspaikat olisi
madriteltdvd tarkemmin. Tarkempien AMR-mittareiden hyddynnettdvyyttd olisi tutkit-
tava asentamalla mittareita erilaisilla kriteereilld méériteltyihin paikkoihin ja analysoi-
malla saatuja tuloksia. Edelld mainittu testaaminen onnistuu myds siedettivilld kustan-
nuksilla ja testistd mahdollisesti saatavat tiedot voisivat avata laatuvaihteluiden esiinty-
mispaikkoja entistd tarkemmin. Mittareiden sijoituspaikan madrittelyssé olisi tutkittava
minkélaisten laatuvaihteluiden havaitsemiseen tarkemmat AMR-mittarit ovat tehokkaim-
pia ja minkd tyyppisisséd verkoissa kyseiset ongelmat useimmin ilmenevit.
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Haasteena on myds havaitun laatuvaihtelun aiheuttajan selvitys etenkin, jos muuntopii-
rissd on useita kéyttopaikkoja ja potentiaalisia aiheuttajia ei ole havaittavissa verkosto-
laskennalla tai kdyttopaikkakohtaisilta AMR-mittareilta. Laatuvaihteluiden aiheuttajien
selvitys saattaa helpottua tissd diplomitydssd mééritellyn kulutusmallin sekd IT-ominai-
suuden tullessa kdyttoon. Tarkempien AMR-mittareiden ilmoittaessa laatuvaihtelusta
muuntopiirille ajettu kulutusmalli saattaa havaita vaihtelun aiheuttajan, vaikkei sitd suo-
raan sihkonkulutuksesta olisikaan havaittavissa.

Luvussa 5.6 mainittujen seuraavien sukupolvien AMR-mittareiden vaihekohtaisten mit-
tausten liséksi séhkoautojen yksivaiheisten latureiden havaitseminen ja niiden séhkon laa-
dun valvominen voi onnistua myds muuntopiiritasolle asennettavien tarkempien AMR-
mittareiden avulla. Muuntopiiritasolla yksivaiheisten sdhkdautojen tunnistaminen voisi
tapahtua esimerkiksi muuntamon ldhtdjen virtoja ja epdsymmetriaa seuraamalla. Joissa-
kin tapauksissa usean sihkoauton lataaminen samalla muuntamoldhdo6lli ja samalla vai-
heella voi aiheuttaa sdhkon laatua heikentdvad epdsymmetriaa. Vaikka epdsymmetriaa ei
esiintyisikdén, niin sdhkdautojen lataamisen aiheuttamat vaihevirtojen muutokset ja yli-
aallot voivat silti olla havaittavissa muuntopiiritason tarkemmista AMR-mittareista.
Edelld mainittujen hydtyjen arviointia tulee kuitenkin suorittaa esimerkiksi pilotoimalla
muuntopiiritason mittareita ja arvioimalla niiden tuomia hydtyja.

Muita hyotyjd muuntopiiritason tarkemmille AMR-mittareille voivat olla muun muassa
sdahkovarkauksien tunnistaminen vertaamalla sahkonkulutusta kayttopaikoilla ja muunta-
molla. Lisdksi muuntopiiritason mittareita voidaan ehkd hyddyntdd myos jakeluverkon
pienjénnitteisten maakaapeleiden vikaantumisten tunnistamisessa. Maakaapelivikojen
selvittdmista tutkitaan jatkuvasti ja niiden havaitseminen vaatii vield lisdtutkimuksia.
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6. UUDEN TOIMINTAMALLIN MAARITTELY

Tassd luvussa kasitellddn laatuvaihtelu- sekd laatupoikkeamatapausten toimintamallia ja
sitd, miten toimintamallia voidaan kehittia téssé tyossd luodun kulutusmallin avulla. Uu-
den toimintamallin aikaansaamiseksi kulutusmallille tullaan tarvitsemaan kulutusmallin
kasittelyyn tarkoitettu IT-toiminnallisuus, jonka ominaisuuksista on kerrottu luvussa 5.5.
Kulutusmallin késittelyn tarvitsema IT-toiminnallisuus on luultavasti toteutettavissa, kun
uusi mittaustiedon késittelyyn tarkoitettu alusta otetaan kdyttoon Elenialla. Sitten kun ku-
lutusmallin késittelyssd vaadittava IT-toiminnallisuus on kdytdssd ja se ilmoittaa kaytto-
paikasta, jossa kulutusmuutoksen epdilldan tapahtuneen, niin méériteltdvid toimia ovat:

1. Asiakaskontaktoinnin tekeminen (onko kéyttopaikalle tullut uusia sdhkdlaitteita)

2. Mikéli kulutusmalli on havainnut laatuvaihtelua alueella, josta oli jo ilmoitettu
laatuvaihtelusta, niin laatumittauksen kohdistaminen

3. Mallin hyddyntdminen tapauksissa, joissa havainto laatuvaihtelusta tulee asiak-
kaalta, mutta ongelman aiheuttajaa vaikea havaita

4. Kulutusmallin ilmoittamien kohteiden hyddyntdminen verkkoinvestointien koh-
teiden péattdmisessa

Kohdassa 1 esitetyssd asiakaskontaktoinnissa vaihtoehtoina ovat suora puhelintiedustelu
ja kirjeen lahettiminen asiakkaalle, jossa on yleistietoa aiheeseen liittyen. Asiakkaalle
ldhetettdvassa kirjeessd voisi olla muun muassa tiivistelmi verkkopalveluehdoista sekd
tietoa erilaisten laitteiden kdynnistysvirroista ja liittymékoon ylittdvien virtojen vaikutuk-
sista. Myo0s puhelintiedustelun jélkeen osassa tapauksissa voi olla hyvé ldhettdd kirje
asiaan liittyen, jotta sihkonkdyttdja voi myds myohemmin palata kiydyn keskustelun si-
saltoon. Tiedustelujen tdrkeimpénd tavoitteena on méadritelld minkélaisesta kulutusmuu-
toksesta on kyse ja voisiko se aiheuttaa verkkoon laatupoikkeamia.

Kohdassa 2 mainituilla alueilla havaituilla laatuongelmilla tarkoitetaan tilannetta, jossa
kulutusmalli ilmoittaa kéyttopaikasta, joka liittyy sellaiseen muuntopiiriin, josta on jo
aiemmin ilmoitettu sdhkon laatuvaihtelusta. Mikdli muuntopiiriin ei vield ole tilattu laa-
tumittauksia, niin sitten tehddén asiakaskontaktointi puhelimitse ja tarvittaessa tilataan
laatumittaus kulutusmallin ilmoittamalle kéyttopaikalle. Joissakin tapauksissa voidaan
toteuttaa niin sanottu tuplamittaus, jossa mitataan samanaikaisesti laatuvaihteluista il-
moittanut kadyttopaikka sekd kulutusmallin ilmoittama kéyttopaikka.

Kohdan 3 tapauksilla tarkoitetaan tilanteita, joissa ilmoitus sdhkon laatuvaihtelusta tulee
asiakkaalta ja laatuvaihtelun aiheuttaja ei ole havaittavissa vanhan toimintamallin (katso
kuva 22 s. 88 siniset ruudut) mukaisilla toimilla. Mikéli laatuvaihtelun aiheuttaja ei selvia
perinteisilld menetelmilla, eli verkostolaskennan ja AMR tietojen avulla, niin suoritetaan
kulutusmallin ajaminen tutkittavan laatuvaihtelun muuntopiirille esimerkiksi kolmelta
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viimeiseltd vuodelta. Mikali kulutusmalli ilmoittaa kdyttdpaikasta, niin suoritetaan laatu-
mittaus kyseiselle kdyttopaikalle. Laatumittauksen jdlkeen suoritetaan samat toimet, jotka
suoritetaan kaikkien laatumittauksien jdlkeen, eli arvioidaan poikkeamien aiheuttaja ja
toimitaan havaintojen mukaan.

Kohdassa 4 tarkoitetaan tilannetta, jossa kulutusmalli ilmoittaa yhdesté tai useammasta
kayttopaikasta saman muuntopiirin alueella ja muuntopiirid tutkittaessa selvidd, ettd
muuntopiirille olisi hyvé tehdd laajempi saneeraus. Tyypillisesti laatukorjaukset vaihte-
levat tapauskohtaisesti ja usein ongelma ratkeaa purkamalla jokin pullonkaula esimer-
kiksi vahvistamalla olemassa olevaa verkkoa. Kulutusmallin avulla myds verkossa suo-
ritettavien laatukorjausten kohdistamiseen ja toteuttamiseen on mahdollista saada enna-
kointia. Laatukorjauksia voisi toteuttaa esimerkiksi hyodyntdmalld kulutusmallissa tehtya
oikosulkuvirran sekéd vuotuisen energiankulutuksen mukaan tehtyé kayttopaikkarajausta
ja toteuttaa laatukorjauksia ennaltachkdisevisti sellaisille muuntopiireille, joissa on useita
kayttopaikkoja, jotka kuuluvat riskiryhméén. Téssé tapauksessa riskiryhmadlld tarkoite-
taan kdyttopaikkoja alueella, jossa jakeluverkko on rakennettu vanhojen vaatimusten mu-
kaiseksi ja alueella sijaitsee useita ymparivuotisessa kiytossé olevia kayttdpaikkoja, joi-
den laskennallinen oikosulkuvirta on esimerkiksi alle 180 A.

Kuvassa 22 on esitetty kaavio siitd, miten laatuvaihteluiden ja kulutusmuutosten kasittely
voi edetd, jos kulutusmalli otetaan laajamittaisempaan kayttoon. Kulutusmallin on siis
tarkoitus tukea ja tuoda uusia tyokaluja pienjdnniteverkon laatuvaihteluiden selvittdmi-
seen sekd tuoda ennakointia laatupoikkeamien havainnointiin. Kaavion yldtasolla on
kaksi eri skenaariota, joita ovat asiakasilmoitukset sekd kulutusmallilta saadut ilmoituk-
set. Kuten kuvasta selvidd, niin kulutusmalli ei niinka4n sulje pois perinteisti selvitysme-
netelmid, vaan se tuo sen selvittimisen rinnalle toisen tavan havaita laatuvaihteluita —
tavan, joka ei vaadi asiakasilmoituksia.
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(Asiakasilmoitus) G;}D (Ei asiakasilmoitusta)

Asiakasilmoitus sédhkon
laatuvaihteluista

Epéillianko
AMR-tietojen
pohjalta vikaa?

Ei Hoidetaan vikana

Onko aiheuttaja
havaittavissa I
verkkotieto- Tarvittacssa laatumittaukset
jarjestelmin

tietojen pohjalta?

E AMR-tietojen tarkistaminen

Ei

Mikéli poikkeama aiheutuu asiakkaan Mikéli poikkeaman aiheuttaja eiole
verkosta/laitteista: asiakkaan verkossa:

Laatumittauksen tulosten perusteella Verkon maastokatselmus ja verkon
asiakkaalle toimenpide-ehdotukset tai tilan tarkastus. Tarvittaessa verkon
vaatimus virtojen rajoittamisesta / laatukorjaus
littymén suurennos

Kuva 22. Kaavio uuden toimintamallin mukaisesta laatuvaihtelun selvityksestd.
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Kuvassa 22 esitetyssd kaaviossa vihertdvilld pohjalla on kuvattu méadritellyn kulutusmal-
lin my6té toimintamalliin lisdtyt kohdat ja siniselld pohjalla on kuvattu kohtia, jotka ovat
jo nykyéén osa laatuvaihteluiden selvitysprosessia. Kuvan 22 kaaviota voidaan 1dhtokoh-
taisesti hyodyntdé kaikkien sdhkon laatuvaihteluiden selvityksessd. Teoriassa laatuvaih-
telut voivat ilmetd myds muiden tarkastelujen yhteydessé, mutta vaikka laatuvaihteluiden
selvitys aloitettaisiinkin esimerkiksi AMR-tietojen pohjalta, niin mééritelty toimintamalli
toimii siindkin selvitystyOssd hyvind runkona.

Ty06ssd madritellyn kulutusmallin kdyttdonoton aikatauluun tulee vahvasti vaikuttamaan
Elenian kdyttoon tulevan pilvipalveluihin pohjautuvan data-asset palvelun kayttdonotto.
Data-asset tulee mahdollistamaan suurempien dataméérien tehokkaan késittelyn nykyista
nopeammin. Data-assetin tullessa kéyttoon kulutusmallia voidaan hyddyntéé entistd suu-
remmille kdyttopaikkaméérille ja silloin pitdd myos méérittda, ettd ajetaanko kulutusmalli
automaattisesti kuukausittain. Kuukausittaisen kasittelyn etuna on nykyisten maarittely-
jen toimiminen ja kulutusmuutoksen havaitseminen suhteellisen luotettavasti neljén tai
viiden perittdisen kynnysarvon ylityksen jélkeen.
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7. YHTEENVETO

Diplomitydssa tavoitteena oli selvittdd AMR-mittareilta saatavien tuntisarjojen seké jan-
nitetietojen hyddyntdmisen mahdollisuuksia séhkon kulutusmuutosten havainnoinnissa ja
sdhkon laadun varmistamisessa. Ty0ssd tutkittiin kulutusmallia, joka hyodyntda jakelu-
verkon verkkotietoja sekd AMR-mittareilta saatavissa olevia mittaustietoja. Diplomi-
tyOssd madriteltdvan kulutusmallin tavoitteena oli selvittdd ja tutkia pienjdnnitteisen ja-
keluverkon sdhkon laatuvaihteluita jo ennen vaihteluihin liittyvid asiakasilmoituksia.
Diplomityohon sisdltyi myos méaritellyn kulutusmallin testaaminen ja kulutusmallin toi-
mivuuden varmistaminen asiakaskyselyin.

Laatuvaihteluiden selvitystyon taustaksi tehtiin tutkimus pienjdnniteverkon siahkon laa-
dusta ja sille asetetuista vaatimuksista seka siitd, miten jénnitteen laatupoikkeamat ilme-
nevét pienjdnnitteisessé jakeluverkossa. Myos pienjanniteverkon sihkon laadun ja ener-
giamittareiden nykytilaa késiteltiin, jotta tyGssd onnistuttaisiin méérittelemiin tulevai-
suuden tarpeita pienjdnniteverkon sdhkon laadun varmistamisessa. Tutkimuksessa tun-
nistettiin sdhkdverkossa yleistyvid laitteita, jotka tuovat haasteista pienjdnnitteisen jake-
luverkon sédhkon laadulle. Tutkimuksessa tunnistettiin myds verkon nykyisten laatuvaih-
teluiden selvityksen haasteita seka tavoitteita tulevaisuuden selvitystyolle.

Tutkimuksen perusteella pditettiin selvittid erilaisia tapoja verkossa esiintyvien kulutus-
muutosten havaitsemiseksi. TyOssd paddyttiin luomaan kulutusmalli, joka hyodyntdd
AMR-mittareilta saatavia mittaussarjoja, verkkotietoja sekd lammitystarvelukuja. Kulu-
tusmallin méérittelyssd hyddynnettiin noin 30 kayttdpaikan verkko- ja mittaustietoja. Ku-
lutusmalliin valituilla kdyttopaikoilla oli todettu laatumittausten perusteella esiintyvin
laatupoikkeamia, jotka aiheutuivat tydssd aiemmin maéritellyistd laitteista. Tydssé keski-
tyttiin sdhkoautojen latauksesta sekd ldmmitystavan muutoksista aiheutuvien kulutus-
muutosten havaitsemiseen.

Madriteltyd kulutusmallia testattiin noin 2900 kdyttdpaikan tuntisarjoja sekd lammitys-
tarvelukuja hyodyntdmalld. Ldmmitysmuodon muutokseen liittyvien kulutusmuutosten
havaitsemisessa maédritelty kulutusmalli osoittautui suhteellisen hyvéksi tyokaluksi.
Ty06ssd haasteita aiheuttivat sdhkdautojen latureiden aiheuttamien kulutusmuutosten mal-
lintaminen. Haasteena sdhkdautojen lataamisesta aiheutuneiden kulutusmuutosten havait-
semisessa oli sihkoautojen lataamisen hetkellisyys ja kulutusmuutoksen aiheuttajan var-
mistaminen. Sdhkdautojen kayttd ja lataaminen on yksilollistd ja sen seurauksena sdhko-
auton lataamisen sykli seki kesto vaihtelee usein. Sdhkoautojen lataamisen vaihtelevuu-
den seurauksena perittdisten havaitsemisjaksojen esiintyminen vaihtelee kayttopaikka-
kohtaisesti. Testien perusteella kulutusmalli mahdollistaa kuitenkin sdhkdautojen kolmi-
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vaihelatureiden lataamisesta aiheutuneen kulutusmuutoksen havaitsemisen. Kolmivaih-
teisten latureiden havaitseminen onnistui etenkin tapauksissa, joissa lataussyklit olivat
saannollisia.

Kulutusmallin médrittelyn ja testaamisen lisdksi diplomitydssd médriteltiin myds uusi toi-
mintamalli laatuvaihteluiden selvittimiseen ja laatupoikkeamien ennakointiin liittyen.
Uudessa toimintamallissa on huomioitu tydssd mairitelty kulutusmalli ja sen kayttoon-
oton jilkeinen hyddyntdminen laatuvaihteluiden selvittimisessd. Kulutusmallin kéyt-
toonottamiseksi tydssd madriteltiin myos kulutusmallin hyddyntdmisessé tarvittavan IT-
toiminnallisuuden ominaisuudet. IT-toiminnallisuuden vaatimissa méaarittelyissé pyrittiin
huomioimaan kaikki kulutusmallin mahdolliset kédyttokohteet ja tekemédn kulutusmal-
lista mahdollisimman joustava tyokalu sdhkon laadun varmistamisessa.

Tama diplomity0 eroaa aiemmista aihepiiriin liittyvistd tutkimuksista, kuten esimerkiksi
tutkimuksesta [4][5] siltd osin, ettd tavoitteena oli luoda verkko- ja kulutustietojen avulla
kulutusmalli, jonka havaitsemiskynnyksen arvot asetettiin siten, ettd niiden ylityk-
selld/alituksella voitiin olettaa olevan vaikutusta kyseisten kdyttopaikkojen ja mahdolli-
sesti myOs muiden muuntopiirin asiakkaiden sdhkon laatuun. Liséksi tdssé tydssd kulu-
tusmalissa kiytettdville mittaussarjoille suoritettiin muun muassa varianssianalyyseja,
jotta kulutusmuutos havaittaisiin, vaikka tuntien keskitehoissa ei esiintyisikdan suuria
muutoksia. Tassa tydssd kayttopaikkoja ei jaettu kategorioihin kulutusprofiilien mukaan,
vaan laatupoikkeamille herkit kdyttopaikat pyrittiin tunnistamaan verkkotietojen, laatu-
mittaushistorian seké kulutustietojen perusteella. Téassd diplomitydssd tarkoituksena oli
luoda verkkoyhtidille suhteellisen helposti kdyttoonotettava tydkalu, jota voidaan hyo-
dyntdd kulutusmuutosten havaitsemisessa ja jakeluverkon sdhkon laadun turvaamisessa
sekd laatupoikkeamien ennakoinnissa.

Tulevaisuudessa diplomityon pohjalta tulee tehdd kulutusmallin kisittelemiseksi vaadit-
tava IT-toiminnallisuus. Myohemmin voidaan tutkia, ettd olisiko diplomitydssd mééritel-
lyn kulutusmallin tueksi mahdollista liittdd seuraavien sukupolvien AMR-mittareiden tar-
kentuneita mittausominaisuuksia. Jatkotutkimus voisi esimerkiksi liittyd kulutusmallin
hyddyntdmiseen siten, ettd siithen integroitaisiin yhden minuutin keskiarvojannitteiden
hy6dyntdminen sekéd pétd- ja loistehojen suhteen seuranta.
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LIITE A: ASIAKASKYSELY KULUTUSMALLIN ILMOITTAMILLE
KAYTTOPAIKOILLE

B ELENIA

Sahkonkulutuksen muutokset

Tama kysely liittyy kiinteistosi sahkdnkulutukseen. Kyselyyn vastaaminen vie
noin 5 minuuttia. Kyselyyn vastaaminen on taysin vapaaehtoista ja kyselyn
tuloksia kaytetaan vain tassa tutkimuksessa. Kaikille kyselyyn vastanneille
annetaan palkinnoksi suklaakoodi, jolla voi noutaa R-kioskilta itselleen
veloituksetta Fazerin Kismet suklaavohvelin.

Vastausten avulla on tarkoitus hahmottaa pienjanniteverkossa tapahtuvia
kulutusmuutoksia ja arvioida niiden vaikutuksia pienjanniteverkon sahkon
laatuun. Keraamme vastauksia 7.10.20 18 asti.
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P ELENIA

Sahkonkulutuksen muutokset

1. Onko kiinteistosi lammitysmuoto muuttunut valilla 1.1.2015 —
30.7.20187?*

2. 0Onko kiinteistollesi lisatty saanndllisessa kaytdssa olevia
suuritehoisia sahkolaitteita valilla 1.1.2015-30.7.20187*

limoita s&hkdlaitteen kayttéonotto muodossa kk/vvvv
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3. Mikali kiinteistési lammitysmuoto on muuttunut tai kiinteistdlle
on lisatty aiemmin mainittuja sahkolaitteita, niin oletko havainnut
niiden vaikuttavan kokemaasi sahkdn laatuun?*

Oyt
O

4. Miten arvioit kiinteistdsi sdhkdn laadun nykytilaa asteikolla 1-
10?*

0000000000
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FH{ ELENIA

1a. Milloin kiinteistdsi lammitysmuodon muutos on tapahtunut?”

[Imoita muodossa kk/vvvv

1b. Mika oli kiinteistosi edellinen lammitysmuoto?*

(] Hake-/ Pike-/ Puutamiys
[:] Oljylammitys
D Jokin muu, mika
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1c. Mika on kiinteistdsi nykyinen lammitysmuoto?*

1d. Onko kiinteistdollasi kaytdssa lampopumppu?”

D Maalampépumppu

[:] lImalédmpdpumppu

1e. Milloin lampOdpumppu on asennettu?”

lImoita muodossa kk/vvvv
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FH ELENIA

2a. Mika on lisatyn suuritehoisen sahkdlaitteen nimellisteho
kilowatteina?*

3a. Minkalaisia muutoksia sahkdn laadussa olet havainnut?




