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ALKUSANAT

Haluan kiittdéa Keminmaan Energia Oy:n henkiloéstéa tydn onnistumisesta seka
erityisesti toimitusjohtaja Janne Rouvista paivitysprojektin luottamisesta kasiini.
Kiitokset on ansainnut myds opettaja Aila Pet&jajarvi opinnaytetydn ohjaamises-
ta. Perheelleni osoitan parhaimmat kiitokset tuesta ja kannustamisesta tyon te-
kemiseen.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

KPA Kiintea polttoaine
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MAIFI Momentary Average Interruption Frequency Index
SAIFI System Average Interruption Frequency Index
CAIDI Customer Average Interruption Duration Index
SAIDI System Average Interruption Duration Index
TEM Ty0- ja elinkeinoministerio

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition

RVS Radioverkkosuunnitelma

RSSI Vastaanotetun signaalin voimakkuus

DMS Data Management System



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon esittely

Opinnaytetyo toteutetaan Keminmaan Energia Oy:n projektissa, missa kartoite-
taan kaukokayttojarjestelman paivittamisen vaihtoehdot. Projektissa paadytaan
paivittdmaan kaukokayttojarjestelma radioliikenndinnin osalta. Radioliikenngin-
nin vaihtaminen ANSI x3.28 protokollasta IEC-101 protokollaan tarkoittaa radio-
jarjestelman uusimisen lisaksi my6s suurimman osan 1990-luvun alussa kayt-

téonotetun jarjestelman erotinala-asemien elektroniikkojen vaihtamista.

Opinnaytetyon aihe kehkeytyi tyon tekemisen ohessa. Aloitin kyseisen projektin
parissa tyoskentelemisen syksylla 2013, tuotantopainotteisen harjoittelujakson
aikana. Kun sain tietaa, etta projekti jatkuu osaltani myds kesalla 2014, oli sel-
vaa etta, teen aiheesta myos opinnaytetyoni. Etuna oli se, ettd pitempiaikainen
projektin parissa tyoskentely antoi hyvat lahtékohdat seka tyon tekemiseen etta
tyovaiheiden tarkempaan tarkasteluun. Kuitenkin tyon aiheen rajausta maaritel-
tdessa kaukokayttojarjestelméan liikenndintimuutosten tekeminen rajattiin tyon

ulkopuolelle.

Opinnaytetyon aiheeksi muodostui lopulta paivitysprojektin kaytannon jarjeste-
lyiden tekeminen seka dokumentointi, silla vastasin edella mainittujen asioiden
hoitamisesta. Tavoitteeksi asetettiin paivityksen olevan kayttoonottovaiheessa
elokuun 2014 loppuun mennessé, ja tuolloin tulisi olla myés tarvittava aihee-
seen liittyvd dokumentointi valmiina. Asetetut tavoitteet olivat realistisia ja ne

saavutettiinkin hyvin.

Opinnaytetyossa kasitellaan keskijannitejakeluverkkojen perusteita seké projek-
tiin l&heisesti liittyvien kaukokayttdisten erotinasemien rakennetta. Myds toimi-
tusvarmuuteen liittyvia seikkoja esitellaan, silla uusi sahkémarkkinalaki astui
voimaan 1.9.2013 asettaen uudet kriteerit jakeluverkkojen toimitusvarmuudesta

ja paivityksen kohteena oleva kaukokayttojarjestelma linkittyy aiheeseen hyvin-



kin laajasti. Lopuksi esitellaén projektin vaiheet aina esiselvitystehtavista asen-
nuksiin seka tyon dokumentointiin.

1.2 Keminmaan Energia Oy

Keminmaan Energia Oy on Keminmaan kunnan alueella toimiva energiayhtio,
jonka liiketoimintoja ovat 20/0,4 kV sahkonjakelu seka kaukolammaon tuotanto ja
toimittaminen. Sahkonjakelualue kattaa Keminmaan kunnan sekad pienia osia
Tervolan ja Tornion kunnan alueelta, liittyma&maaran ollessa n. 5200 kpl. Kuvas-
sa 1 esitetddn Keminmaan Energia Oy:n maantieteellinen sijainti seké jakelu-
alue. Kaukolamp6a tuotetaan n. 98 %:sti kotimaisilla puu- ja turvepolttoaineilla
KPA-lampokeskuksessa. Kaukolampdverkkoon liittyneita asiakkaita on n. 200

kpl. (Keminmaan Energia Oy 2014.)

Tervola

Tornio

® Toimipiste

Kuva 1. Keminmaan Energia Oy:n jakelualue. (Keminmaan Energia Oy 2014.)

Keminmaan Energia on 100 % Keminmaan kunnan omistama osakeyhtio. Ke-
minmaan Energia Oy omistaa Lapin sahkdvoima Oy:sta 3,504 %, Oulun sah-
konmyynti Oy:std 4,3 % seké& Pohjois-Suomen Voima Oy:stad 6,89 %. Yhtion
likevaihto oli vuonna 2013 n. 4,3 miljoonaa euroa. Sdhkdverkkotoiminnan liike-
vaihto oli n. 2 miljoonaa ja kaukolampo6toiminnan n. 1,5 miljoonaa euroa. (Ke-

minmaan Energia Oy 2014.)
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Yhtion tavoitteena on taata luotettava sahkonjakelu pitkalle tulevaisuuteen, ja
sahkoverkon kehittamisen paapaino on toimitusvarmuuteen liittyvissa seikoissa
seka verkon ian tuomissa kehittamistarpeissa. Myds kaukolampétoiminnan ke-
hittyminen pyritaan takaamaan, keskittymalla lampdverkon laajentamiseen ky-
syntada vastaavaksi sekd varautumalla lampokeskuksien uudistamisinvestointei-
hin. Lisaksi yhtid pyrkii vahvistamaan séhkontuotanto-osuuksiaan seka edista-

maan hiilidioksidivapaata sahkontuotantoa. (Keminmaan Energia Oy 2014.)
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2 SAHKONJAKELUJARJESTELMA

Keskijanniteverkko on sahkdjakelujarjestelman osa. Jarjestelman tehtavana on
siirtdd sahkodenergiansiirtojarjestelmasta (kantaverkko) tuleva tai jakeluverkkoon
syottavien tuotantolaitosten tuottama teho loppukayttgjille. Sahkonjakelujarjes-
telman osia ovat alueverkko ja sdhkdasemat, keskijanniteverkko ja jakelumuun-

tamot seka pienjanniteverkko. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Suomessa jannitetasot ovat alueverkoissa yleensa 110 kV tai 45 kV. Sahko-
asemilla alueverkon jannitetaso muunnetaan keskijanniteverkon jannitetasoon,
joka on yleensa 20 kV, mutta my6s 10 kV jannitettd kaytetaan. Jakelumuuntajil-
la keskijannite muunnetaan pienjanniteverkkoon sopivaksi 0,4 kV jannitteeksi.
(Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Sahkdnjakelujarjestelmaan on sidottuna suuri maara padomaa. Suomen jakelu-
jarjestelman jalleenhankinta arvo (2007) on n. 12 miljardia euroa. Jakelujarjes-
telma koostuu useista ns. primaarikomponenteista, joita ovat mm. johdot, séah-
kbasemat ja muuntamot. Suomen jakelujarjestelmassa on n. 800 sdhkdase-
maa, 150 000 km keskijannitejohtoa, 100 000 jakelumuuntamoa sek&a 200 000
km pienjannitejohtoa. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Jakelujarjestelmén prim&arikomponenttien lisdksi jarjestelméan merkittavana
osana on sekundaarilaitteita ja -jarjestelmia. Naitd ovat sdhkdasemilla suojare-
leet apujannitejarjestelmineen, kayttokeskuksissa kaytonvalvonta- ja kaytontuki-
jarjestelmat. Liséksi sekundaarisia jarjestelmid ovat erilaiset tiedonsiirtojarjes-
telmat ja laajat asiakas- ja verkkotietojarjestelmat. (Lakervi & Partanen 2008,
11.) Kuvassa 2 on eras jakelumuuntamo ja kauko-ohjattava erotinasema. Ky-
seinen erotin voisi hyvin toimia esim. eri sahkéasemilta syéttavien lahtdjen jako-

rajaerottimena.
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Kuva 2. Pylvdsmuuntamo seké erotinasema.

Jakeluverkot rakennetaan mahdollisuuksien mukaan silmukoiduksi verkoksi,
mutta l&hes poikkeuksetta verkkoa kaytetddn sateittaisesti, eli avoimina renkai-
na. Jakorajoina toimivat kasikayttoiset erottimet tai yha enenevissa maarin kau-
ko-ohjauksessa olevat erottimet. Sateittdinen kaytté mahdollistaa yksinkertai-
semmat suojaus- ja jannitteensdatdmenetelmat, mutta rengaskaytdossa haviot
olisivat pienemmat. Hajautetun séhkontuotannon lisdantyminen puoltaakin jake-

luverkkojen rengaskayttda. (Lakervi & Partanen 2008, 13.)
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2.1 Keskijannitejakeluverkko

Jannitetaso keskijannitteella on Suomessa yleensd 20 kV. Verkko on joko
maasta erotettu tai sammutuskuristimen kautta sammutettu verkko. Keskijanni-
tejohdot lahtevat (lahdot) sahkbasemalta, jossa niiden alkupééssa on katkaisija
seka suojareleistys. Suojareleistyksena kaytetdaan ylivirta- maasulku- ja jalleen-
kytkentareleitd. LAhdolla voi olla mybs muita katkaisijoita esim. haarajohtojen
alkupaassa. Talléin suojauksen selektiivisyys on tarkasteltava erikseen. (Laker-
vi & Partanen 2008, 125.)

Maaseudulla keskijanniteverkot on p&aéosin rakennettu sateittaiseksi ilmajohto-
verkoksi. Taajamissa ja kaupunkialueella kaapeloidut verkot on pyritty rakenta-
maan silmukoiduksi verkoksi kayttévarmuuden parantamiseksi. Kaupunkialueel-
la, missa kulutuskin on suurempaa, silmukoitu verkko on kannattavampi kuin
taajama-alueiden ulkopuolella. (Lakervi & Partanen 2008, 125.) Kuvassa 3 on

esitetty periaatteelliset kuvat erilaisista verkkotopologioista.

a) b) c)

/ y B N

1 = L&hdon numero
ik = Jakorajaerotin

Kuva 3. Tyypillisid verkkotopologioita. a) sateittaisverkko, b) silmukoitu verkko,

c) edellisten yhdistelma.
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2.2 Tyypillisimmat vikatapaukset

Keskijanniteverkko ja sen rakenne vaikuttaa ratkaisevasti sahkon toimitusvar-
muuteen. Yli 90 % kaikista loppukayttajien kokemista jakelukeskeytyksista joh-
tuu keskijanniteverkossa tapahtuvista vioista. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)
Vikoja ovat yleisesti erilaiset avojohtoverkon viat. Asiakkaiden kokemista jake-
lukeskeytyksista 89 % johtui ilmajohtoverkon viasta, mik& voidaan todeta kaavi-
osta 1. Jakelukeskeytyksen aiheuttaneista vioista yli puolet pystyttiin kuitenkin
selvittamaan pika- tai aikajalleenkytkenndéilla. Tyypillinen vian aiheuttaja on il-
mastollinen syy, kuten tuuli ja myrsky, lumikuorma tai ukkonen (n. 40 % kaikista
vioista). Kaapeloiduilla alueilla viat johtuvat usein teknisista syista, kuten kaytto-

tai rakennevirheesta. (Energiateollisuus 2014.)

Kaavio 1. Keskeytysméaaran jakauma vian sijainnin perusteella. (Energiateolli-
suus 2014)

Muuntamo 5 % Asiakasverkko,

Sahkoasema 4 % PJ-verkko,
lImakaapeli 0 %
Maakaapeli 2% /‘ P °

PAS 2 %

e

Avojohto 87 %

Koska suurin osa Suomen jakeluverkoista on avojohtoa (Energiavirasto 2014.),
myos suurin osa vikakeskeytyksista aiheutuu avojohtoverkossa. Avojohtoverkot
ovatkin alttiita ilmastollisille vioille, silla usein 1950-1970 luvuilla rakennetut joh-
to-osuudet on rakennettu metsaan. Syy tdhan on ollut lyhyemmét johtopituudet
ja jopa maisemalliset syyt. S&hkon toimitusvarmuus ei ole ollut viela tuolloin

maaraava reunaehto. (Lakervi & Partanen 2008, 143.)
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1.9.2013 voimaan tullut uusi sahkomarkkinalaki tiukentaa vaatimuksia s&hkén
toimitusvarmuuteen liittyen. Tasta johtuen johtojen saneerauksien ja uudisra-
kentamisen yhteydessa tullaan siirtymaan sadvarmempiin ratkaisuihin. Ratkai-
suja ovat johtokatujen siirtaminen teidenvarsille, kaapelointi seké varayhteyksi-
en rakentaminen. My0s verkostoautomaatiota ja kaukokayttéad tullaan seka li-

sdamaan ettd tehostamaan.

Vaikka avojohtoverkko on vika-altis, viat ovat usein lyhyita, ohimenevia vikoja.
Viat saadaan usein selvitettyd johtolahtdjen suojaukseen liittyvien jalleenkytken-
téjen avulla, jolloin keskeytysaika ja& suhteellisen lyhyeksi. Suojauksen asette-
luista riippuen jalleenkytkenndilla selvitettyjen vikojen keskeytys aika jaa 0,3 s —
3 min mittaiseksi. Kaaviossa 2 on esitetty jalleenkytkentdjen selvittamat vika-
maarat suhteessa kaikkiin keskeytyksen aiheuttaneisiin vikoihin. (Energiateolli-
suus 2014; Aura & Tonteri 1993, 175.)

Kaavio 2. Jalleenkytkenttjen selvittamat viat kaikista vikakeskeytyksista. (Ener-

giateollisuus 2014.)

100 %

90 %

80 %

70%
60 % i
i Pitka keskeytys

50 % e
M AJK:n selvittdma vika

40 % N
M PJK:n selvittama vika
30%
20%

10 %

0%
maaseutu  taajama city yht.
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2.2.1 Oikosulut

Sahkoverkon kannalta haitallisin ja eniten rasitusta aiheuttava vika on kolmivai-
heinen oikosulku. Erilaisia oikosulkutapauksia on havainnollistettu kuvassa 5.
Nollaresistanssinen kolmivaiheinen oikosulku voi aiheuttaa jopa 30 — 40 kertai-
sia virtoja nimelliseen verrattuna, ja voi nain vioittaa verkon komponentteja.
Taman vuoksi oikosulut tulee poistaa nopeasti verkosta. Kolmivaiheisen oi-
kosulun aiheuttama vikavirta voi olla joko symmetrinen tai epasymmetrinen,
riippuen vian alkuhetken tilanteesta. Symmetrinen vikavirta syntyy, kun oikosul-
ku tapahtuu jannitteen huippuarvon hetkella. Kuvassa 4 on symmetrisen seka

epasymmetrisen oikosulkuvirran kuvaaja. (Aura & Tonteri 1993, 159-160.)

Kuva 4. Oikosulkuvirta symmetrisessé ja epasymmetrisessa oikosulussa. (Aura
& Tonteri 1993.)

Yleens& oikosulun aiheuttamat virrat ovat symmetrisen ja epadsymmetrisen vi-
kavirran sattumanvaraisia véalimuotoja. Oikosulku generoi verkkoon tasavirta-
komponentin, jonka suuruus riippuu oikosulun alkuhetkesta. Oikosulkuvirta
summaantuu kuormitusvirtaan, mutta laskennoissa laskettava johto oletetaan
yleensa tyhjakayvaksi. (Aura & Tonteri 1993, 159-160.)
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3

b)

"

1

i ;

1

. XX X XXX X XX

XKAXXX XX XX
d)

a)
c)

Kuva 5. Tyypillisia vikatilanteita. a) kolmevaiheinen oikosulku, b) kaksivaiheinen
oikosulku, c) yksivaiheinen maasulku, d) kaksivaiheinen maaoikosulku (Lap-
peenrannan teknillisen yliopiston opintomateriaali 2014.)

Epasymmetrinen oikosulku on joko yksivaiheinen, kaksivaiheinen oikosulku tai
naiden yhdistelm&. Epasymmetristen oikosulkujen laskemisessa kaytetdan so-
veltaen symmetristen oikosulkujen menetelmia. Yksivaiheisesta oikosulusta
puhutaan, kun verkko on jaykasti maadoitettu. Maasta erotetuissa tai sammu-
tuskuristimen kautta sammutetuissa verkoissa puhutaan maasuluista. (Aura &
Tonteri 1993, 162-163.)

Symmetrinen oikosulkuvirta Iy voidaan laskea Thevenin menetelman avulla,

yhtélosta
Uy
Ik - Zp+7; ’ (1)
missa
U, on vikakohdan jannite ennen vikaa
Z; on impedanssi vikakohdasta laskettuna

Zg on vikaimpedanssi.
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Epasymmetrisen oikosulkuvirran arvo hetkellda t = 0 saadaan kertomalla sym-

metrisen oikosulkuvirran tehollisarvo I luvulla 2v2 (kuva 4). Sysaysoikosulkuvir-
ta is on laskettua arvoa hieman pienempi ja se saadaan korvaten kerroin 2 lu-

vulla 1,8. is saadaan yhtalosta

is = 1,8V2I, = 2,51, (2)

Mikali oikosulku tapahtuu tahtigeneraattorin l&heisyydessa, samat kaavat pate-
vat, mutta on laskennoissa otettava huomioon tahtikoneiden alku- ja muutosre-
aktanssit. Mita kauempana tahtikoneesta oikosulku tapahtuu, sitd vahemman
tahtikoneet vaikuttavat oikosulkuvirtaan. Tapaukset on otettava tarkemmin
huomioon etenkin katkaisijoiden valinnassa, mikali 1ahd6t ovat tahtikoneen |&-
heisyydessa. Jakeluverkoissa kuitenkin harvoin ollaan tilanteessa, missa tahti-
koneiden reaktanssit olennaisesti vaikuttavat oikosulkuvirtaan. (Aura & Tonteri
1993, 161-162.)

Oikosulkutilanteita kasiteltdessd puhutaan usein myo6s oikosulkutehosta. Oi-
kosulkutehoa kaytetaan kuvaamaan verkon oikosulkuominaisuuksia seké usein
katkaisijoiden ominaissuureiden yhteydessa. (Aura & Tonteri 1993, 162.). Oi-
kosulkuteholla Sy tarkoitetaan ennen oikosulkutilannetta vallinneen jannitteen ja

oikosulkuvirran tuloa, ja voidaan néin ollen laskea yhtalosta:

Se =V3UIy , )
missa
U on verkon jannite ennen oikosulkua
Ig on oikosulkuvirran jatkuvuustilan arvo.

2.2.2 Maasulut

Maasululla tarkoitetaan yhden tai useamman vaiheen yhteys maahan jonkin
resistanssin kautta. Maasulun laskeminen on vaikeaa silla vikaresistanssia ei
tunneta ja sen arvo vaihtelee, koska maasulun aiheuttaja voi olla esim. rikkoon-

tunut eristin, johdon paalle kaatunut puu tai vaikkapa katkennut johdin. Maasu-
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lun aiheuttamat yli- ja vikajannitteet voivat olla vaarallisia nain osaltaan huonon-
taa sdhkodnjakelun turvallisuutta. Siksi maasulut on poistettava verkosta mahdol-
lisimman nopeasti. (Aura & Tonteri 1993, 163-166.)

Maasta erotetun verkon maasulku

Terveessa verkossa maan ja vaiheiden valinen jannite seka vaiheiden maaka-
pasitanssien kautta kulkeva virta ovat symmetrisia, joten niiden summa on nol-
la. Kun joku vaiheista saa vikaresistanssin kautta yhteyden maahan, kuten ku-
vassa 6, vikaantuneen vaiheen jannite laskee ja terveiden vaiheiden jannite
nousee. Mikali vikaresistanssi on nolla, terveiden vaiheiden jannite nousee paa-

jannitteen suuruiseksi. (Aura & Tonteri 1993, 163.)

11021 kV I

— - — =
— -

VSRR, A :
O - - -
le

Kuva 6. Maasta erotetun verkon maasulku. Katkoviivalla on esitetty vikavirran

kulku ja nuolilla vikavirran kulkusuunta. (Aura & Tonteri 1993.)

Maasulun aiheuttamaa vikavirtaa kutsutaan maasulkuvirraksi. Yksivaiheisen

maasulkuvirran lg itseisarvo voidaan laskea yhtalosta

I, =\3wUC (4)
missa

U on pagjannite
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C on yhden vaiheen maakapasitanssi
w on 2Tif.

Avojohdoille voidaan maasulkuvirta laskea likiarvoisesti yhtalosta

Uxl
le ~ 300 ' (5)
missa
U on paajannite [kV]
l on galvaanisesti yhteen kytketyn avojohtoverkon pituus
[km].

Kun vikapaikan resistanssi kasvaa, maasulkuvirta pienenee. Tall6in maasulku

virran lgs itseisarvo saadaan yhtalosta

3wl
L,=—32 _py (6)
ef /1+(3wCRf)2
missa
C on vaiheen maakapasitanssi
Rs on maasulun vikaresistanssi
U on paajannite
w on 2.

Maasulun aiheuttama jannite-epadsymmetria aiheuttaa sen, etta maan ja verkon
tahtipisteen valille syntyy jannite-ero. TAma jannite on sama, jonka maasulkuvir-
ta aiheuttaa kulkiessaan verkon maakapasitanssien kautta, ja sitd kutsutaan
nollajannitteeksi Up. (Aura & Tonteri 1993, 164-165.) Maasta erotetun verkon

maasulunaikaiset jannitteet on havainnollistettu kuvassa 7.

Nollajannite voidaan laskea yhtaltsta

1
Up=s=1lo (7)
missa
I, on maasulkuvirta
C on vaiheen maakapasitanssi

) on 2.
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Kuva 7. Osoitinpiirros esittda jannitteet kuvan 6 tapauksessa. Ug = nollajannite,

U; ja U, = terveiden vaiheiden vaihejannitteet. (Aura & Tonteri 1993.)
Maasulku sammutetussa verkossa

Sammutetussa verkossa verkon tahtipiste on maadoitettu verkon maaka-
pasitanssin suuruisella induktanssilla. Tall6in maasulkutapauksessa induktans-
sin kautta kulkeva virta summautuu maakapasitanssien virtaan, jolloin maasul-
kuvirta jaa hyvin pieneksi. Sammutettua jarjestelmaé kaytetddn Suomessa kes-
kijanniteverkoissa. (Aura & Tonteri 1993, 165-166.) Sammutetun verkon vika-

tapaus on esitetty kuvassa 8.

Taysin sammutetusta jarjestelmasta voidaan kirjoittaa yhtalo:

missa

L on sammutuskelan induktanssi
C on verkon maakapasitanssi.
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Kuva 8. Maasulku sammutetussa verkossa. (Aura & Tonteri 1993.)

Sammutetun verkon nollajannite voidaan laskea yhtalosta:

Uy = 3w?LCU, 9
missa
U, on verkon vaihejannite
Uy on nollajannite

2.3 Jakeluverkon suojaus

Keskijanniteverkon suojauksen keskeisin tarkoitus on taata sahkénjakelun tur-
vallisuus verkossa tapahtuvista vioista huolimatta. Verkon tahtipisteen kasittely,
topologia ja kaytetyt rakenteet ovat maaraavassa asemassa suojauksen toteut-
tamisessa. Suojauksen minimivaatimukset on esitetty Suomessa voimassaole-
vissa sahkodturvallisuusstandardeissa, ja jakeluyhtididen on téytettdvd nadma
vaatimukset. Kun suojaus on toimiva, se suojaa itse verkon komponentteja vi-
kaantumiselta seka se on turvallinen niin verkon kayttgjille kuin ulkopuolisillekin.
(Lakervi & Partanen 2008, 176-177.)
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Johtojen suojaus toteutetaan sahkdasemien kennoissa olevilla releilla seka
mahdollisilla valikatkaisija-asemilla. Suojauksen on oltava luotettava, ja sen on
oltava selektiivinen. Luotettavuus saavutetaan varmennetuilla suojalaitteiden
sahkonsyotoilla, seka varasuojilla. Selektiivisyys toteutetaan yleensa aikaselek-
tiivisyydella tai virtaselektiivisyydelld. Selektiivisyys voidaan saavuttaa myds
muilla keinoilla, kuten asettamalla sdhkéaseman suojaustoiminnoille erilaisia
lukitusehtoja, jolloin ensimmaisen suojan toiminta estaa toisen suojan toimimi-
sen. (Lakervi & Partanen 2008, 176-177.)

2.3.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoitus on estaa oikosulkutilanteissa verkon vaurioitu-
minen oikosulkuvirrasta johtuvan lampenemisen vuoksi ja estaa siitd aiheutuvat
vaaratilanteet, erottamalla vikaantunut verkon osa nopeasti jannitteettomaksi.
Suojaus toteutetaan kayttamalla vakioaikaylivirtarelettd. Releessa on myds het-
kellislaukaisutoiminto, joka aiheuttaa nopean poiskytkennan suurivirtaisen oi-
kosulun aikana. Samaa relettd voidaan kayttdd myos ylikuormitussuojana. (La-
kervi & Partanen 2008, 176-177.)

Avojohtoverkossa ylikuormitustilanteet ovat harvinaisia johtimien nopean jaah-
tymisen ansiosta. Avojohtoverkossa suojauksen on toimittava johdolla tapahtu-
van pienivirtaisimman oikosulun aikana, mutta ei kuormitusvirrasta. Kaapeliver-
kossa suojauksen toiminta, havahtuminen, on tapahduttava jo kaapeleiden

kuormituskestoisuuden tullessa vastaan. (Lakervi & Partanen 2008, 176-177.)

2.3.2 Maasulkusuojaus

Tahtipisteen kasittelytapojen vuoksi keskijdnniteverkon maasulkusuojakseen
tarvitaan eri tekniikoita kuin oikosulkusuojauksessa. Koska maasulkutilanteissa
syntyva vikavirta on yleensa hyvin pieni, ei suojausta voida perustaa vylivir-

tasuojaukseen, vaan maasulun aiheuttamaan epasymmetriaan kolmivaihejar-
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jestelmassa. Maasulut havaitaan summavirtareleilld, jotka mittaavat vaiheiden
summavirran avulla saatua nollavirtaa, seka nollajannitereleilld, jotka mittaavat
nollajannitteen vaihejannitteisiin kytkettyjen jannitemuuntajien toisiok&damien
avokolmiosta. (Lakervi & Partanen 2008, 182—-198.)

Maasulkusuojauksen tarkoitus on estaa vaarallisten kosketusjannitteiden muo-
dostuminen tilanteessa, jossa jollain vaiheella on johtava yhteys maahan. Suo-
jauksen on toimittava selektiivisesti, ja suojauksen on toimittava silla lahdolla,
jossa maasulku tapahtuu. Kosketusjannitteiden minimivaatimukset on esitetty
standardissa SFS6001. Vaatimukset voidaan tayttadé joko maasulun-
laukaisuaikoja lyhentamalla tai parantamalla verkon suojamaadoituksia. Maasu-
lun sammutus pienentdda myds maasulkuvirtaa ja nain siitd aiheutuvaa vaara-
jannitettd. (Lakervi & Partanen 2008, 182—-198.)

2.3.3 Jalleenkytkennat

Edella mainittuihin suojaustoimintoihin liittyy hyvin laheisesti jalleenkytkentdau-
tomatiikka, silla viat ovat usein valokaarivikoja. Kun vikapaikka tehdaan lyhytai-
kaisesti jannitteettoméksi, valokaari sammuu ja vika haviaa. Jalleenkytkentoja
ovat pika- ja aikajalleenkytkennat, joiden nimitys johtuu niiden toiminta-ajoista.
Jalleenkytkentareleistys valittdd suojareleen antaman ohjauskaskyn katkaisijal-
le. Ohjauksien viiveet ja kytkentdajat riippuvat suojausasetteluista, ja joissain
tapauksissa jalleenkytkentdja ei edes kaytetd. (Aura & Tonteri 1993, 175; Mors-
ky 1992, 352—-354.)

Pikajalleenkytkenta tapahtuu heti vian havahtumisesta ja laukaisuaika on 0,1 -
0,3 s, ja jannitteeton valiaika on 0,2 - 0,4 s. Aikajalleenkytkennan laukaisuaika
on hieman pidempi kuin pjk:n, ja toimii vasta epaonnistuneen pjk:n jalkeen, jan-
nitteettoman valiajan ollessa 0,5 - 3 min. Mikali vika on jalleenkytkentdjen jal-
keen edelleen verkossa, on kyseessa pitka keskeytys. (ks. kaavio 2) (Aura &
Tonteri 1993, 175; Morsky 1992, 352-354.)
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2.4 Toimitusvarmuus

Sahkdnjakelun hairiétdén toiminta on muodostunut elinehdoksi yksityisille kulut-
tajille, palveluntuottajille seka teollisuudelle. Suomessa jakeluverkkojen toimi-
tusvarmuuskriteerit maarad sahkomarkkinalaki. Toimitusvarmuutta ja sahko6-

verkkoliiketoimintaa Suomessa valvoo TEM:n alainen virasto, Energiavirasto.

Jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuksissa on annettu tuntimaaraiset enim-
maiskestot jakelukeskeytyksille. Lisdksi saadetaan vakiokorvauksista, jotka on
maksettava keskeytyksen kokeneille asiakkaille tietyin ehdoin. Taulukossa 1 on
esitetty vakiokorvausten muodostuminen. Vakiokorvaus on kalenterivuoden ai-
kana enintdan 200 % verkkopalvelumaksusta tai 2000 €. (Sahkémarkkinalaki, §
100.)

Taulukko 1. Vakiokorvaukset sahkonjakelun keskeytymisen vuoksi. (Sa&hko-
markkinalaki, 8 100.)

Korvaus verkkopalvelu- Yhtdjaksoinen keskeytys- | Vakiokorvaus, kun verkko-
maksusta aika palvelumaksu 150 €/a

10% 12h,<24h 15

25% 24h,<72h 37,5

50 % 72 h,<120h 75

100 % 120 h, <192 h 150

150 % 192 h,<288h 225

200 % 288 h tai yli 300

Erityista huomiota toimitusvarmuuskriteereissa on kiinnitetty ilmastollisista syis-
ta johtuneisiin jakelukeskeytyksiin. Vuoden 2011 talvimyrskyjen jalkeen TEM
alkoi valmistella uutta séhkdmarkkinalakia, silloisen elinkeinoministeri Hakamie-
hen toimeksiannosta. Lain tulisi ohjata jakeluverkonhaltijoita kehittdm&aan verk-
koaan niin, ettei myrskyn ja lumikuormien takia aiheutuisi kohtuuttoman pitkia
keskeytyksia sdhkonjakeluun. (TEM 2014.) Uudistettu s&dhkémarkkinalaki uusin
toimitusvarmuuskriteerein astui voimaan 1.9.2013. Toimitusvarmuuskriteerit ja

siirtymasaannos on havainnollistettu taulukossa 2.
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Taulukko 2. Toimitusvarmuuskriteerit ja siirtyméasaannds. (Sahkémarkkinalaki, 8
51, § 119))

Maksimi myrskyn tai lumikuor- | Ehto taytyttdva %:lla asiakkaista
man aiheuttama keskeytys 31.12.2019 31.12.2023 31.12.2028
Asemakaava-alue 6h 50 % 75 % 100 %
Muu 36 h 50 % 75 % 100 %

2.4.1 Toimitusvarmuuden tunnusluvut

Sahkodnjakeluverkon toimitusvarmuutta kuvataan usein IEEE 1366-standardin
mukaisilla tunnusluvuilla. Mita pienempi tunnusluvun tulos on, sitéa parempi toi-
mitusvarmuus verkolla on tarkasteluvalilla ollut. Tunnusluvuilla kuvataan koko

verkon toimitusvarmuutta, ja ne ovat:

e SAIFI, vikojen keskimaarainen maara / asiakas / vika.
e CAIDI, vikojen keskimaarainen kesto / asiakas / vika
e SAIDI, vikojen kokonaiskestoaika / asiakas

e MAIFI, jalleenkytkentdjen méaara / asiakas

Tunnuslukujen liséksi lasketaan myds kayttajakohtaisia arvoja kuvaamaan tar-
kemmin sahkoverkon kayttovarmuutta, asiakkaiden kokemia keskeytyksia ja
niistd aiheutuneita haittoja. Tarkasteltaessa sateittaista johtolaht6d, voidaan
laskea tarkasteltavaan lahtoon liittyneiden séhkonkayttajien keskeytysten maa-

ra, kesto seka keskeytyksesta aiheutuneet kustannukset seuraavilla yhtalailla:

Keskeytystaajuus:

f)’ = ZiEl fi ’ (10)

Vuotuinen keskeytysaika:

Ui = Yiafi * tij (11)

Keskeytyksen keskipituus:
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t =4 (12)

Toimittamatta jaanyt energia:

Keskeytyskustannukset:
K; = Yiel fila; + bj(t;j)ti;|AP; (14)
missa
f on vikataajuus
t on vian aiheuttama keskeytyshaitta
AP on keskimaarainen keskeytysteho
a on keskeytystehon haitta-arvo
b on keskeytysenergian haitta-arvo

Alaindeksi i kuvaa verkkokomponenttia ja

] séhkonkayttajaa.
Periaatteessa laskenta on yksinkertaista, mutta laskentojen eri arvojen maarit-
taminen on vaikeaa, koska eri paikoissa sijaitseville verkkokomponenteille sat-
tuva vika aiheuttaa eripituisen keskeytyksen eri séahkonkayttajille. Tallaisia las-
kentoja kuitenkin tehdaan, koska ne soveltuvat verkoston kehittamiseen pa-
remmin kuin vika- ja keskeytystilastot. Keskeytyskustannuksia laskemalla voi-
daan selvittdd, onko esim. jonkin toimitusvarmuutta edistavan yhdysjohdon ra-
kentaminen kannattavaa, tai mihin kohdennetaan seuraavat verkon paran-
nusinvestoinnit. (Lakervi & Partanen 2008, 44—48.)

2.4.2 Toimitusvarmuuden kehittaminen

Keskijannitejakeluverkon toimitusvarmuutta parantavia rakenteita tullaan otta-
maan jakeluyhtididen kehittamissuunnitelmissa entistd enemmé&an huomioon.
Nykyisin suunnittelun tarke& reunaehto on toimitusvarmuus. Merkittdva toimi-
tusvarmuutta parantava toimenpide on johtokatujen rakentaminen tienvieriin.
Saneerauksien yhteydessé korvattavat seka uudet johdot siirretddn mahdolli-
suuksien mukaan teidenvarsille. Tallgin johto on kayttbvarmempi, ja vian pai-

kannus seka korjaus nopeutuvat. Kokemuksien mukaan tienvarteen siirrettyjen
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johtojen viat ovat vahentyneet puoleen kyseisilla johto-osuuksilla. (Lakervi &
Partanen 2008, 143.)

Muita toimitusvarmuutta parantavia keinoja perinteiseen avojohtorakentamiseen
verrattuna on PAS-johtojen kéayttd, maakaapeloinnin lisddminen, ylijanni-
tesuojaus seka kaukokaytettavat kytkinlaitteet ja muu verkostoautomaatio. PAS-
johtojen kaytté mahdollistaa kapeammat johtokadut, ja onkin usein kaytossa
kaksois- tai kolmoisjohdoilla. PAS-johdoilla johdoille lentavat risut tai linnut eivat
aiheuta vikaa, eika johdoille nojaava puukaan valttdméatta saa aikaan suojauk-
sen toimimista. Toisaalta, mikali puu jA& nojaamaan pidemmaksi aikaa johdoille,
aiheuttaa se ennen pitkda maasulun ja voi nain olla turvallisuusriski. (Lakervi &
Partanen 2008, 143.)

Kaapeloinnin lisaéaminen on ollut trendin& viimeiset vuodet. Kaupunkialueella
harvoin tulee muu rakenne kysymykseenkaan, mutta myos taajamissa ja maa-
seuduilla kaapelointia on lisatty. Kaapeli on luonnollisesti sddvarma ratkaisu, ja
vikataajuus on 10 - 50 % avojohtojen vikataajuudesta. Toisaalta kaapeliverkos-
sa tapahtuva vika on vaikeampi ja hitaampi paikantaa. Lisaksi kaapeloinnin hait-
tapuolia ovat korkeat investointikustannukset sekd maakaapeleiden suuren
maakapasitanssin vuoksi kasvava maasulkuvirta. Pitkan korjausajan vuoksi
myds varayhteysjarjestelyt tulee ottaa tarkemmin huomioon. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 146-149.)

Ylijannitesuojauksella suojataan verkon komponentteja vikaantumasta ylijannit-
teestd. Tyypillisia ylijannitetilanteita syntyy ukkosella, jolloin salamaylijannitteet
voi aiheuttaa vikoja verkon komponenteissa. Kayttamalla metallioksidi- ja yhdis-
telmasuojia voidaan vahentda lyhyitd kayttokeskeytyksia, silla ndiden suojien
toimiminen ei aiheuta jalleenkytkentaa. Tehokkaasti toteutettu ylijAnnitesuojaus
vahentada laiterikkoja, jolloin ylijannitesuojaus vahentad myds pitkien jakelukes-

keytysten maaraa. (Lakervi & Partanen 2008, 149.)

Kauko-ohjattavat erotinasemat ja pylvaskatkaisijat ovat myos tehokas ja nopea

ratkaisu verkon kayttovarmuuden parantamiseen. Kauko-ohjattavat erotinase-
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mat ja katkaisijat eivat kuitenkaan vahenna verkon vikoja, vaan keskeytyksen
sattuessa nopeuttavat huomattavasti vian rajausta sekéa korvaavien syottoyhte-
yksien kytkentda. Kasin ohjattavilla erottimilla vian rajaus kestaa useita kymme-
nid minuutteja, jopa tunteja. Kauko-ohjauksessa olevilla erottimilla vika voidaan
rajata pienelle alueelle parissa kymmenessa minuutissa. (Lakervi & Partanen
2008, 143.)

Pylvaskatkaisijoilla voidaan rajoittaa vika sen suojaamalle alueelle, jolloin vian
tapahtuessa katkaisijan suojausalueella, osa saman lahdon asiakkaista ei koe
kayttokeskeytysta. Kauko-ohjauksella ja pylvaskatkaisijoilla on siis suora vaiku-
tus keskeytysaikojen pituuksiin (SAIDI, CAIDI ja SAIFI- tunnusluvut), toimitta-
matta jadneeseen energiaan ja tatd kautta myos keskeytyskustannuksiin. (La-
kervi & Partanen 2008, 143.)

2.5 Kaytbnvalvontajarjestelma

Jarjestelmén tarkoitus on mahdollistaa verkon reaaliaikainen valvonta ja séh-
konjakeluprosessin hallinta. Jarjestelmaa kutsutaan SCADAKsi (Supervisory
Control And Data Acquisition) ja sen paatoimintoja ovat tapahtuma- ja tilatieto-
jen hallinta, kauko-ohjaukset, -asettelut, -mittaukset seka tapahtumien rapor-
tointi. (Lakervi & Partanen 2008, 235.)

SCADA on teknisesti laaja kokonaisuus, johon kuuluu varmennetut tietokoneet
ja sovellusohjelmat, tarvittavat kayttoliittymat seka liitynnat tiedonsiirtojarjestel-
miin. SCADAa voidaan pitdd sahkonjakelulaitteiston reaaliaikaisena prosessitie-
tokoneena, joka antaa ajantasaista tietoa verkon tilasta ja jolla voidaan suorittaa
sahkonjakelun kannalta kriittisida toimintoja. TAm& asettaakin kokonaisuudelle
tiukat laatu- ja luotettavuusvaatimukset, silla jarjestelman on toimittava kun
muut toiminnot ja sahkonjakelu ovat hairiintyneet. Tallaisia tilanteita ovat pitem-
piaikaiset hairiot sahkonjakelussa, jotka usein aiheuttavat myos katkoksia ja

hairi6ita julkisiin tiedonsiirtojarjestelmiin. (Lakervi & Partanen 2008, 235.)
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Jarjestelmaan liittyvien tiedonsiirtojarjestelmien avulla SCADAan saadaan verk-
ko- ja tapahtumatiedot reaaliajassa, mikd mahdollistaa verkon kytkentatilan re-
aaliaikaisen ja luotettavan yllapidon. Kaukokaytdssa olevien kytkinlaitteiden ja
mittausten tiedot paivittyvat automaattisesti SCADAan, mutta kasikayttoisten
erottimien tilatiedot on syoOtettava jarjestelméan manuaalisesti. Kytkentatilan-
teen hallinta on tyGturvallisuuden ja verkon kayton kannalta elintarkea toiminto.
Hallinnan menettaminen, kuten kytkentatilatietojen menetys, voisi olla kohtalo-

kasta erityisesti suurhairion aikana. (Lakervi & Partanen 2008, 236.)

2.6 Kaukokaytettavien erotinasemien rakenne

Erotinasema koostuu yhdesta tai useammasta erottimesta ja sen ohjaintangos-
ta, moottoriohjaimesta ja ala-asemayksikostd. Asema voi olla esim. puisto-
muuntamon yhteydessa tai avojohtoverkon solmukohdassa. Usein ala-
asemaelektroniikka on omassa laitekaapissa, ja moottoriohjaimet ovat sijoitet-

tuna pylvaisiin ohjaamien alapuolelle, kuten kuvassa 9.

Erottimet tulee valita kayttopaikan ja -tavan mukaan. Erottimina suositellaan
kaytettavan katkaisukammioilla varustettuja erottimia, silla niiden katkaisukyky
on yleensa 400 - 630 A, ja ne kestavat useita kytkentédkertoja. Kuitenkin on
huomattava ettd kytkentéakyky on tarkeampi kuin katkaisukyky, seka oikosulkua
vastaan tehtavat kytkentakerrat on yleensa rajoitettu 5 - 15 kertaan. Erottimien
tulee olla myds toimintavarmoja. Lumi- ja jd&dkuormat eivat saa estaa erottimien

toimintaa. (Suomen sahkolaitosyhdistys 1996.)

Erottimen ohjainkoneisto on asennettava pylvaaseen niin, ettei lumi ja ja& voi
aiheuttaa ongelmia erottimen ohjaamiseen eika tilatietojen péaivittymiseen. Oh-
jainmoottorin ja tilatietojen ohjausjannite on oltava riittdvan suuri (vahintaan 24
V) ohjausten luotettavaan suorittamiseen. Erotin on voitava lukita ja sen asento
on voitava nahda, tai asento on osoitettava mekaanisella asennon osoituksella.

(Suomen sahkolaitosyhdistys 1996.)
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Ala-asemaelektroniikka voi olla erillisessd kaapissa, ohjauskeskuksessa (ks.
kuva 9). Sen sisélla olevat komponentit on pidettava niiden edellyttamissa lam-
potiloissa. Lampdtila saavutetaan joko eristamalla tai lammittamalla laitekaappi.
Kaapissa on myos radio ja aseman akusto. Akut on mitoitettava niin, etta erot-
timia voidaan ohjata yhteensa 10 - 20 kertaa ilman verkkosyottoa. Apusahkojar-
jestelman tilaa on voitava tarkkailla keskusasemalta, eli valvomosta. (Suomen
sahkolaitosyhdistys 1996.)

Antenni

Erotin

Erottimen ohjaintanko

Erottimen moottoriohjainkeskus

Ohjauskeskus, ala-asema

Kuva 9. 4-pylvainen erotinasema.
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Erotinasemien maadoitukset rakennetaan standardin SFS6001 suurjannitesah-
kdasemien vaatimusten mukaisesti. Oleellisena osana pylvdsaseman maadoi-
tuksia ovat potentiaalinohjausrengas ja pylvaiden tyvi- tai pystymaadoitus. Jos
aseman syo6ttd on otettu laheisestd muuntopiirista, on maadoitusten rakentami-
nen helpompaa ja riittavan pieni maadoitusimpedanssi saadaan syottavan
muuntopiirin maadoitusten avulla, samalla parantaen maadoitustilannetta.
(Energiateollisuus 2006.) Liitteessd 1 on esitetty kaksipylvadisen erotinaseman

maadoitukset.
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3 KEMINMAAN ENERGIA OY:N KESKIJANNITEVERKKO

Keminmaan Energia Oy:n keskijanniteverkko on tavanomainen, maaseutumai-
nen verkko. Keminmaan kuntakeskuksen alueella ja Jokisuun alueella keskijan-
niteverkko on lahes taysin kaapeloitu, ja asemakaava-alueen ulkopuolella verk-
ko on paaasiassa ilmajohtoverkkoa, johtopituuden ollessa n. 214 km ja kaape-
lointiaste n.18 %.

Keskijanniteverkkoa rakennettiin erittain paljon 1960- ja 1970-luvuilla, joten ver-
kon rakenne on jo melko vanha seké& vanhan rakennustavan vuoksi myos vika-
altista. My0Os pitkahkot valimatkat sekad vaikeasti luokse paastavat verkon osat
ovat tuoneet haasteita jakeluverkon toimitusvarmaan yllapitoon ja kehittami-

seen.

Verkkoa kehitetddn tiukkenevien maaraysten ja toimitusvarmuuskriteereiden
puitteissa. Tulevaisuudessa verkon kehittdminen pohjautuu Asset Visionin te-
kemaan verkostostrategia 2030:n (sisdinen raportti). Kayttéikansa paahan tul-
leet johto-osuudet pyritd&n rakentamaan teiden varsille, ja asemakaava-alueella
seka taajamissa ilmajohdot pyritaan korvaamaan maakaapeloinnilla.

3.1 Topologia

Keminmaan Energia Oy:lla ei ole omia sahkdasemia, eika nain ollen liityntapis-
teitd alueverkkoon eikd Fingridin yllapitamé&an kantaverkkoon. KME:n johtolah-
dot ovat suoraan PVO-Vesivoima Oy:n Isohaaran voimalaitokselta sekd Kemi-

joki Oy:n Taivalkosken voimalaitokselta.

Isohaarasta KME:n kahdeksan laht6a on otettu kahdelta 10/20 kV 20 MVA
muuntajalta. Toisesta paamuuntajasta omistetaan 10 MVA:n ja toisesta 15
MVA:n teho-osuus. Taivalkosken kaksi 1aht6d on otettu yhdesta 10/20 kV 10

MVA muuntajasta, teho-omistusosuuden ollessa 4 MVA.
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Isohaaran johtolahdot syottdvat Keminmaan kuntakeskustaa ja Lautiosaaren
taajamaa. Nailla alueilla verkko on rakennettu silmukoiduksi. Isohaarassa on
kaytéssa maasulun sammutus, eli Isohaaran jakelualueella on sammutettu jar-
jestelma. Taivalkosken voimalaitokselta [&hdot syéttavat padasiassa taajaman
ulkopuolella sijaitsevia muuntopiireja, eika ole ollut taloudellisesti jarkevaa ra-
kentaa naita lahtdja rengasverkoiksi. Poikkeuksena kuitenkin yksi joenylitys,
joka yhdistdd eripuolille Kemijokea lahtevat johtolahdot. Taivalkosken lahdot

ovat maasta erotettuja.

Verkkoa kaytetaan sateittaisesti, verkon suojauksen ja vian rajaamisen helpot-
tamiseksi. Vian rajaamiseen kaytetdan verkon kayténvalvontajarjestelmaan lii-
tettyja kaukokayttderottimia. Kuvassa 10 on KME:n keskijanniteverkon kuva
verkkotietojarjestelmasta. Kaukokayttderotinasemat on sijoitettu verkon solmu-
kohtiin ja vikarajauksen seka jakorajamuutosten kannalta edullisiin paikkoihin.

Erotinasemat on merkitty kuvaan turkoosilla ympyralla.

Viitakoski

Tajvalkoski
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Kuva 10. Keminmaan Energia Oy:n jakeluverkko.
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Verkkoon on lisatty myds yksi pylvaskatkaisija, ja sitd operoidaan samalla jar-
jestelmalld kuin erotinasemia. Pylvaskatkaisija on sijoitettu Itdkosken |&htoon,
nk. Sompujarven haaran alkupdéhéan. Katkaisijan toiminta rajaa vian suojaamal-
leen haaralle, ja suurin osa Itdkosken lahd6n asiakkaista ei koe kayttokeskey-

tystad haarajohdolla tapahtuvien vikojen aikana.

3.2 Yleiset vikatapaukset

Keminmaan Energia Oy:n tyypillisimmat vikatapaukset ovat viimevuosina olleet
lumi- ja jadkuorman sek& ukkosen aiheuttamia vikoja. Eniten tyo6llistavat viat
ovat olleet lumi- ja jadkuorman aiheuttamia. Suuren vikasuman aiheutti vuoden
2012 kevattalven tykkylumi, jonka vuoksi pitkia keskeytyksia oli lyhyen ajan si-
salla useita. Vikojen aikaan huomattin myds kaukokayttdjarjestelman vikoja
sekad erotinasemien yhteyksissa ja tilatietojen paivittymisessa ettd pylvaskat-

kaisijan toiminnassa.

Tykkylumi aiheuttaa puiden latvuksien painumisen tai katkeamisen johtojen
padalle. Puun osuessa johtoon se toimii johtavana yhteytend maahan, jolloin ai-
heutuu maasulku. Usein kay niin, ettd johtava yhteys syntyy myds vaiheiden
valille, jolloin tilanteessa syntyy myds oikosulku. Lumi- ja jadkuorma voi aiheut-
taa ongelmia myds kolmiosovitteisilla johtorakenteilla. Keskimmaéisen johdon
painuessa lumikuorman takia reunajohtimien valiin, tuuli voi heilauttaa johtimet

yhteen. Talléin syntyy pieniresistanssinen kaksivaiheinen oikosulku.

Ukkoset aiheuttavat oikosulkujen ja ylijannitteiden vuoksi myds johtimien kat-
keamisia, muuntajien ja eristimien vikaantumisia sek& pahimmassa tapaukses-
sa pylvaiden vaurioitumisia. Usein ukkosen aiheuttamat viat kuitenkin pystytaan

selvittamaan jalleenkytkentdjen avulla.
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3.3 Kaukokayttojarjestelma

KME:ll& on kaytdssa ABB:n toimittama keskijanniteverkon kaukokayttojarjes-
telmad S.P.I.D.E.R. microSCADA, jonka avulla verkkoa valvotaan ja ero-
tinasemia seké johtolahtdjen katkaisijoita ohjataan. Jarjestelmaén on kytketty
rajapinnan kautta myos Trimble DMS -kaytontukijarjestelma, jolla tehdaan kay-
tonvalvonnan tukitoimina mm. keskeytystilastoinnit. Kaukokayttojarjestelma
koostuu kaytbnvalvontajarjestelmastd, erotinasemien ja kaytdonvalvontajarjes-
telman valisesta tiedonsiirtoverkosta, erotinasemista, kaukomittauksista, katkai-

sijoiden ohjauksista seka valvomon kayttoliittymista.

Jarjestelman tiedonsiirtoverkkona toimii KME:n oma nelikanavainen radioverk-
ko, taajuusalueena 84 - 160 MHz. Jarjestelmén yhtena kayttoliittymana toimivat
kaksi valvomotaulua. Tauluihin on kuvattu yhtion keskijanniteverkko seké jokai-
nen verkkoon kytketty muuntamo ja kytkinlaite. Taulujen tarkoitus on havainnol-
listaa verkon reaaliaikainen kytkentatilanne. Toisena kayttoliittymana ovat
SCADA-koneiden naytot, joilta voidaan lukea jarjestelman raportointi seka teh-
da kaukokayttbtoimenpiteet. Myds DMS-jarjestelma seuraa verkon kytkentati-
lannetta ja toimii varajarjestelmana kytkentatilan tarkastamiseen, mikali topolo-

giataulut eivat jostain syysta toimi.

Keminmaan Energia Oy:n kaukokayttojarjestelma otettiin kayttéon 1990-luvun
alussa. Jarjestelman toimittajaksi valittin ABB, joka toimitti ala-asemat elektro-
niikkoineen seka kaytbnvalvontajarjestelman. Tuolloin otettiin kayttdén suurin
osa verkon nykyisista erotinasemista. Jarjestelmaan on lisatty kayttoonoton jal-
keen muutamia asemia saneerauksien yhteydessa. Uusimmat asemat sijaitse-
vat kaapeloiduilla alueilla puistomuuntamoiden yhteydessa, tai vikarajauksen

kannalta edullisissa paikoissa.

Jarjestelmaan on lisaksi kytketty LINETROLL vianilmaisimia erotinasemien yh-
teyteen vian rajaamisen helpottamiseksi seka turhien vikaa vasten tehtyjen kyt-
kent6jen estamiseksi. Vianilmaisimien toiminnassa on kuitenkin ilmennyt paljon

epavarmuutta ja vikoja, joiden vuoksi niita ei toistaiseksi kayteta.
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Jotta SCADAIla voidaan ohjata erottimia, taytyy ensin ottaa yhteys radiojarjes-
telmalla erotinaseman modeemiin, joka valittad SCADAnN ja erotinaseman valis-
tda kommunikaatioita. Kullekin asemalle on méaaritetty osoite. Keskusasema la-
hettdd kyselyssa osoitetiedon, osoitteen tunnistava asema vastaa kyselyyn ja
avaa linjan. Kun linja on avattu, erottimien tilatiedot paivittyvat SCADAN ero-
tinasemakuvaan (kuva 11). Tamén jalkeen voidaan antaa erottimien ohjauskas-
kyja, valitsemalla ohjattavan erottimen ikoni ja antamalla auki tai kiinni kasky.
Linja suljetaan kun erottimen tilatieto paivittyy ja voidaan todeta erottimen toimi-

neen.

inja ja Ases
piille

inja ja Ases
pois

Kuva 11. SCADAnN erotinasemakuva.

Kaukokayton data siirretddn SCADA-koneelta erotinasemalle omassa radiover-
kossa. Viestiyhteys toimii neljalla kanavalla, ja protokollana toimii ANSI x3.28.
Ala-asemat eivat lahetd mitddn sanomia spontaanisti, vaan sanomat ovat aina
vastauksia keskusaseman kyselyihin. Keskusasema sijaitsee toimitalolla, josta
on kaapeliyhteys Kallinkankaan radiomastolla sijaitsevaan tukiasemaan.

Tukiaseman kautta kulkee kaikkien erotinasemien liikenndinti. Kaapeliyhteys
toimitalolta Kallinkankaalle on omalla kupariparikaapelilla (VMOHBU) seké ope-
raattoreiden kaapeleiden vuokrapareilla. Kaapeli on useaan otteeseen vaurioi-
tunut, joka on osaltaan aiheuttanut katkoksia ja epéluotettavuutta kaukokayton

toimivuuteen.
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4 KAUKOKAYTTOJARJESTELMAN PAIVITYS

Kaukokayttojarjestelman ongelmien vuoksi Keminmaan Energia Oy aloitti jarjes-
telman paivitysprojektin. Ensimmaiset alustavat selvitykset on tehty vuonna
2011. Itse paasin projektin parissa tytskentelemdén kesdkuussa 2013, jolloin
paivityksen kohteeksi oli paatetty radioverkko sekad paivityksen toimittajaksi
ABB.

Radiojarjestelman paivityksen kayttéonottovaiheessa selvisi, ettd radioverkon
paivitys ja asemakommunikoinnin paivittdminen ANSI x3.28 protokollasta IEC-
101 protokollaan vaatii myds lahes kaikkien ala-asemaelektroniikkojen vaihta-
misen. Tama oli takaisku projektin etenemiselle, silla aikaisemmin ei ollut tullut
esille merkkeja siita, etta elektroniikat pitaisi vaihtaa. Toisaalta suurin osa kay-
tossa olleista elektroniikoista olivat yli 20 vuotta vanhoja, joten elektroniikkojen

vaihtaminen olisi tullut joka tapauksessa eteen |lahivuosina.

Paivityksen yhteydessa radiojarjestelman taajuus muuttuu 409,5 MHz:ksi, jolloin
asemien antennit tuli myds vaihtaa. Uudet antennit ovat Completech:n yageja
tai ymparisateilevid antenneja. Antennien tyyppi riippuu aseman sijainnista ja
modeemin roolista. Antennit on viritetty tietylle taajuusalueelle, ja sen sateilyku-
vio, ts. peittoalue riippuu antennin ominaisuuksista, jotka ovat kytkoksissa an-
tennin fyysiseen ulkomuotoon ja rakenteeseen. Toistimina toimivissa asemissa
antennin séteilykuvion taytyy olla laaja, ja pitkilla linkkivaleilla sateilykuvion pitéaa
olla kohdistuneempi antennin suuntaan, jolloin kantama on pitempi. Liitteessa 3

on esitetty paivityksessa kaytetyt antennit.

Paivityksen jalkeen kaukokayttojarjestelmén kaytettavyys paranee. Radioverkon
hallintaan saadaan tytkalu, jonka avulla radiojarjestelman tilaa voidaan tarkkail-
la ja ala-asemien modeemien asetuksia tarvittaessa muuttaa etand. Muutoin
muutokset tulevat olemaan pienid, ja jarjestelman periaate ei muutu alkuperéi-

sestd. Kuvassa 12 esitetaan paivitetyn kaukokayttojarjestelman periaate.
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Kuva 12. Kaukokayttojarjestelméan periaatekuva.

4.1 Selvitystyot

Radioverkon maarittelyn teki Satel Oy. Maarittelyn lahtétietoina olivat nykyisten
ja tulevien asemien sijainti ja maara. Radioverkon topologia, antennityypit, kor-
keudet ja antennien suunnat maarattiin radioverkkosuunnitelmassa, jonka poh-
jalta radioverkko muodostettiin  kayttden Satel Oy:n Satel NMS PC-

verkonhallintatyokalua.

Radioverkon rakentamiseen ja yllapitamiseen tarvitaan lupa viestintavirastolta.
Jokaisesta asemasta taytettiin lupahakemus, johon liitettiin karttakuva aseman
sijainnista. Hakemuksessa ilmaistaan virastolle tarkeimmaét tiedot, kuten radio-
laitteen tarkoitus, tekniset tiedot sek& antennin suunta ja korkeus. Liitteessa 2

Ficoran radiolupahakemuksiin liittyva RVS-lomake.

Ala-asemapaivityksiin liittyen tuli selvittdd, minka tyyppisia kukin asema on. Sel-
vityksen avulla méaariteltiin, minkalaiset paivityselektroniikat asemiin tarvitaan ja
mit& muita komponentteja mahdollisesti pitda hankkia. Puutteellisen ja hajanai-
sen dokumentoinnin vuoksi selvitystydhon ryhdyttiin yhteistydssa Kuumic Oy:n
kanssa. Kaikki asemat kuvattiin ja kuvat lahetettin Kuumic Oy:lle asematyypin

ja tarvittavat korvauselektroniikan maaritystd varten. Selvityksen tuloksena
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saimme tietdd kunkin aseman nykyisen seké tarvittavan korvauselektroniikan

tyypin.

Radioverkon tarkein kohde, Kallinkankaan radiolinkki vaati myds selvitystyota
osakseen. Uuden radiolinkin asennusta varten tuli selvittdd radiomastoihin ja
niiden laitetiloissa tehtavien muutosten kaytannot sekéa se, kuka muutokset voisi
tehda. Kallinkankaan radiomastoa hallinnoi Unibase Oy, mutta mastoon ja laite-
tilaan tehtavat muutokset tuli ilmoittaa asennusilmoituslomakkeella Te-
liaSoneralle. Neuvotteluja mastoon tehtaviin muutoksiin helpotti se, etta Ke-
minmaan Energia Oy:lla oli jo valmiiksi kaksi antennia mastossa, joista toinen ei
ollut endd kaytdossa. Antennien muutostydét mastossa suoritti Eltel Networks

Pohjoinen Oy, laitetilassa tehdyt asennukset KME:n tydntekijat.

4.2 Paivitettavat ala-asemat

Paivitettavia erotinasemia on 35 kpl, joista 32 on ollut vimevuodet kaytossa.
Lisaksi verkkoon on kytketty yksi pylvaskatkaisija. Ala-aseman paatehtavina on
suorittaa erottimien auki ja kiinni ohjaukset seka valittaa erottimien ja akuston
tilatiedot valvomoon. Ala-aseman tyyppi riippuu aseman sijaintipaikasta seka

ohjattavien erottimien lukumaarasta.

Perusperiaatteeltaan kaikki erotinasemat ovat samanlaisia. Kayttdjannite on
24VDC, ja 230VAC apujannite syotetaan lahimmasta muuntopiirista. Pylvasero-
tinasemilla ulkoisina erotinohjaimina on kaytetty ABB:n hitaita ohjaimia UEMC
50 L_, ja ohjainkeskuksina on kaytetty ohjaimiin tarkoitettuja UEMC 50 _1-
keskuksia. Joissain erikoistapauksissa, missa erotinohjain on erissa pylvaassa
kuin ala-asema, ohjainkeskukseen on asennettu myds oma akusto kuten ku-

vassa 13.

Antennin sijoittamisessa on kaytetty useampaa tapaa. Osassa asemia antenni

on aseman kanssa samassa pylvaassa, 20 kV linjan yla- tai alapuolella. Jois-
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sain tapauksissa antennille on pystytetty oma pylvas, joka olisi paras vaihtoehto

niin antennien huoltoa kuin asemien paivitystakin ajatellen.

Kuva 13. Erotinohjainkeskus, jossa oma akusto.

421 RTUA4

RTU 4 on 1980-luvulla kaukokayttoa varten suunniteltu ala-asema. Asemaan
kuuluu ohjauskeskuskaappi MJTK-40 ja ala-asemaelektroniikka KU3. Asema

voi ohjata 1-4-erotinta.

Suurin osa ala-asemista on kuvassa 14 esitetyn kaltaisia, RTU 4 tyyppisid ase-
mia. Aseman nimené on kaytetty myds elektroniikan tunnusta KU3, seké ase-
maa on kutsuttu myds Vladimir-asemaksi. Kaikki taman tyyppiset asemat on
sijoitettu verkon solmukohtiin, missa runkojohto haarautuu. Solmukohtiin sijoit-
taminen antaa hyvat mahdollisuudet vian rajaamiseen ja vaihtoehtoisten sy6tto-

reittien kayttamiseen.
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Kuva 14. RTU 4 -ala-asema

422 DTU1ljaDTU4

DTU 1 -asemakaapin sisélla on asemaelektroniikka seké erotinohjain (Kuva
15). Erotinasemiin, joissa ohjataan vain yhta erotinta, on ala-asematyypiksi va-
littu DTU 1 -asema. Ala-asemia on sijoitettu jakorajaerottimien paikalle seka

lyhyille haarajohdoille vian rajaamisen nopeuttamiseksi.

DTU 4 -ala-asema (kuva 15) on kehitelty DTU 1 -aseman pohjalta, joten asema
on tekniikaltaan kaytdnndssa sama. Vain elektroniikan tulojen ja lahtéjen maara
on mukautettu mallin tarpeen mukaan. Asema on suunniteltu neljan erottimen
ohjaamiseen, ja asema sisaltda erillisen ala-asemakaapin, asemaelektroniikan
seka kolme tai nelja pientd moottoriohjainyksikkta. (ABB 1995.) Kahdessa puis-

tomuuntamossa on otettu kayttdon kyseinen asematyyppi.
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Kuva 15. Vasemmalla DTU 1 -asema ja oikealla DTU 4.

423 RTUA40

Uusimmissa asemissa, jotka on otettu 2000-luvulla kaytt6on, on asematyypiksi
valittu nykyaikainen RTU 40 -asematyyppi (kuva 16). Asema on suunniteltu
kaukokayttoon, ja silla voidaan sekd nykyaikaistaa 1980 luvulla suunniteltuja
ala-asemia, ettd toteuttaa uusia asemia. Ala-asemalla voidaan ohjata 1-6-
erotinta. (Kuumic Oy 2008.)

Kuva 16. RTU 40 -ala-asema.
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Asemassa on tilatietoja varten 32 optoerotettua binaarituloa ja ohjauksia varten
13 ohjausrelettd, joista yksi voi toimia sarjareleena. Tulojen seka ohjausreleiden
tilat voidaan nahda I/O-kortin indikointiledeillda. Ala-aseman ja valvomon valinen
kommunikaatioprotokolla riippuu asemaa kontrolloivan CPU:n ohjelmasta. Pro-
tokolla voi olla ANSI x3.28, IEC-101, PROCOL, TELEGYR 801 tai NETCON
8810. Asemaan voidaan liittaad myos SPA-vayla suojareleita varten. Osoitealu-
eet ja liikenndintimaarityksen ohjelma lukee CPU-kortin Flash-muistiin tallenne-

tusta parametritiedostosta. (Kuumic Oy 2008.)

4.2.4 Pylvaskatkaisija

Pylvaskatkaisija asennettiin Itdkosken laht6é6n, nk. Sompujarven haaran alku-
paahan vuonna 2008. Katkaisijan tarkoitus on suojata haaralla tapahtuvat viat
niin, etteivat Itdkosken lahdon muut asiakkaat koe kayttokeskeytysta. Katkaisi-
jan suojareleenad toimii ABB:n REC 523, joka sijaitsee pylvaskatkaisijan ala-
asemayksikdssa (kuva 17). Aseman liikkenndinti tapahtuu GSM-verkon kautta.
Katkaisijan ohjaukset ja asettelut seka mittaukset ovat kuitenkin liitettynd SCA-
DAan kuten muutkin kaukokayttojarjestelman ala-asemat.

O S AY | RN

Kuva 17. Pylvaskatkaisijan ala-asema. Keskuksen vasemmassa ylalaidassa
suojarele REC 523.
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4.3 Asemapaivitykset

Ensimmaiset asemapaivitykset tehtiin yhteistydssa ABB:n ja Kuumicin kanssa.
Ensin pystytettiin radioverkko, mika tarkoitti verkon yllapitomodeemin, Master-
Stationin, asentamista ja liittamista SCADAan sekéa antennin asentamista toimi-
talon katolle. Radioverkkoa laajennettiin sita mukaan, kun asemia paivitettiin.
Jarjestelman kayttoonoton aikana paivitettiin kolme erotinasemaa seka pylvas-

katkaisija likennéimaan uuden radioverkon kautta IEC-101 protokollalla.

Kayttbonottovaihe oli samalla opastus asemapaivityksien asentamiseen, silla
muut asemapaivitykset hoidettin KME:n omien tyontekijoiden voimin. Asema-
paivityksiin saatiin Kuumicin laatimat kirjalliset ohjeet, joiden mukaan elektronii-
kat vaihdettiin. Radioverkon paivityksen vaatimat SCADA-muutokset jatettiin
ABB:n tehtavaksi.

Asemapaivityksia asentaessa ilmeni ongelmia etenkin DTU 1 -asemien kanssa.
Vaikeaselkoiset paivitysohjeet, DTU 1 -asemien erilaiset versiot seka jalkeen-
pain tehdyt muutokset saivat aikaan asennusvirheita. DTU 4 ja RTU 4 -asemien
paivitykset onnistuivat hyvin, vahaisten johdotusmuutosten ansiosta. Asemien
paivityselektroniikan asentamisen jalkeen asemat parametroitiin. Parametrit
olivat Kuumic Oy:n valmiiksi kirjoittamia, ja ne sopivat DTU ja RTU -asemien
paivitykseen. Oletusparametreihin muutettiin vain aseman osoitetiedot. Para-
metrien lataamisesta asemaan kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.3.4 Asemi-

en parametrointi.

4.3.1 RTU 4 korvaaja KU 40

RTU 4 -asemaelektroniikat korvattiin uusilla, asematyypin paivittamiseen suun-
nitelluilla KU 40 -asemaelektroniikoilla. Korvauselektroniikka on sama kuin RTU
40 -asemien elektroniikka, (ks. 4.2.3 RTU 40) mutta kokoonpano on hieman

erilainen. Koska jo kaytdssa olevia RTU 40 -asemaelektroniikkoja ei tarvitse
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radiopdaivityksen yhteydessa vaihtaa, selvyyden vuoksi korvauselektroniikoista
paatettiin kayttdd KU 40 -nimitysta, joka on ala-aseman CPU-yksikon tunnus.

RTU 4 -asematyyppien paivitys oli yksinkertaista. Elektroniikan 1/O-
liityntajohtimia ei tarvinnut muuttaa, vaan vanhan elektroniikan liittimet kavivat
yksiin paivityselektroniikan liittimien kanssa. Vanhan aseman akut olivat maa-
doitettu akkujen keskelta (+12 VDC) M-kiskoon. M-kiskon maadoitus poistettiin,
minka vuoksi releiden ja radion sahkénsyo6ttéon tuli tehda johdotusmuutokset.

Kuvassa 18 on paivitetty RTU 4 -ala-asema.

Akkuvaraajat

CPU-yksikké

Radiomodeemi

I/O-kortti

Kuva 18. KU 40 korvauselektroniikka. Vertaa kuvaan 14.

4.3.2 DTU 1 ja4 korvaaja KU 47

DTU 1 ja DTU 4 -ala-asemat péivitettiin samalla korvauselektroniikalla. DTU 1 -
aseman kokoonpano on hieman erilainen, jonka vuoksi paivityksen yhteydessa
liittimien pinnanumerointia seka johdotuksia tuli muuttaa. Paivityksessa irrotet-
tiin vanha elektroniikka asemasta, irrottamalla liittimet aseman 1/O-kortista, ja
asentamalla uusi elektroniikka paikoilleen. Johdotusmuutokset tehtiin Kuumicin
ohjeiden mukaan, kayttamalla vanhoja liittimi& numeroiden ne uudelleen vas-
taamaan uuden elektroniikan pinnanumerointia. Paivityksen yhteydessa 230

VAC-sy6ton 1 A:n johdonsuojakatkaisija vaihdettiin 4 A:n malliin.
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DTU 4 -aseman vaihto tapahtui samalla tavalla kuin DTU 1, mutta liittimet ké&vi-
vat suoraan korvauselektroniikan liittimiin. Tilatietojen ja ohjausten johdotuksia
ei tarvinnut muuttaa. Analogiatuloihin kytketyt johtimet kytkettiin korvauselektro-
niikkassa valmiina olleeseen liittimeen, silla vanhan aseman liitin oli erilainen.
Myds DTU 4 -asemissa 230 VAC-syoton johdonsuojakatkaisija vaihdettiin 1 A:n
mallista 4 A:n malliin.

Asemaelektroniikka koostuu I/O-kortista, liitinkortista seka KU 40 CPU-kortista.
Elektroniikan CPU-yksikkd on siis sama kuin RTU 4:n korvauselektroniikassa.
Liikennointiprotokollana péivitetyissa asemissa voi toimia joko ANSI x3.28 tai
IEC-101, jotka ohjelmoidaan CPU-yksikkddn Rku4Win-ohjelmalla. Asemassa
on nelja RS232-sarjaliikenneporttia seka yksi RS485-sarjaportti. Elektroniikan
20 optoerotettua tilatietoa, kahdeksan ohjausreletta, kaksi ulkoista analogiatuloa
seka kolme sisaista analogiamittausta antavat tarvittavat ohjausmahdollisuudet
seka tilatiedot ala-asemasta valvomoon. Asemaan on myos integroitu 24V/60W

akkulaturi lampétilakompensoidulla latausjannitteelld. (Kuumic Oy 2008.)

4.3.3 RTU 40 ja pylvaskatkaisijan ala-aseman paivitys

Asemien paivityksessa ei tarvinnut vaihtaa asemaelektroniikkoja eika muuttaa
asemien sisdisia johdotuksia. RTU 40 -ala-asema (kuva 16) paivitettiin poista-
malla vanha radio seka 1/0O-kortin ja CPU:n vélinen liikennointikaapeli. Tilalle
asennettiin uuden radiojarjestelman modeemi seka vaihdettin CPU-yksikén

ohjelma ja parametrit Rku4win-ohjelmalla.

Pylvaskatkaisijan ala-asemalla (kuva 17) asennettiin uuden jarjestelman mo-
deemi ja otettiin vanha gsm-liikenndinti pois péalta. Teknisesti ottaen asemaa ei
siis péivitetty, vaan sen liikenndinti vaihdettiin paivityksessa kayttoonotettavaan
jarjestelmaan. Asettelumuutokset pylvaskatkaisija-aseman liikenngintiin  teki
ABB.
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4.3.4 Asemien parametrointi

Jotta asemat pystyisivat kommunikoimaan SCADAN kanssa uuden jarjestelman
kautta, tuli asemien CPU-yksikdihin ladata asemakohtaiset parametrit. Paramet-
rit olivat Kuumicin oletusparametrit, joihin kirjoitettiin vain aseman osoite. Ase-
man parametreihin Kirjoitettu osoite vastasi aina aseman radiomodeemin 0soi-

tetta. Nain valtyttiin asemien ja radiojarjestelmén osoitteiden ristiriidoilta.

Asemat parametroitiin Kuumicin Rku4Win-tydkaluohjelmalla. Ohjelma on suun-
niteltu asemien parametrointiin, mutta ohjelmalla voidaan myds monitoroida ala-
asemakommunikaatiota esim. vianetsinnan yhteydessa. Parametrit ladattiin
asemaan liittamalla PC-sarjaliikennekaapelilla ala-aseman CPU-yksikdn konso-
liporttiin. Aluksi ruutu on taysin musta, mutta ruudun paivittdmisen jalkeen ikku-
naan paivittyy asematietonakyma, kuten kuvassa 19. Ruudulta ndhdaan mm.
parametritiedoston nimi seka kaytdssa olevan ohjelman tyyppi. Parametrien
onnistuneen latauksen jalkeen ruutu paivitetdan uudestaan, jolloin Parameters-

riville tulee lukemaan ladatun parametritiedoston nimi.

A RkudWin - [Terminal]
/File Host Emulators  Window  Setup  Help

Local operation

BAnsi line 0 monitor
aMsi line 1 monitor
Enable monitoring
Memory dump

daTa base

Battery charge ON,

Kuva 19. Rku4Win-tydkaluohjelman nakyma ennen parametrien ja uuden oh-

jelman latausta.
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RTU 40 asemien paivityksessa tuli muuttaa ensin aseman ohjelma ANSI x3.28
likenndintiprotokollan ohjelmasta IEC870-5 liikennointiprotokollan ohjelmaan.
Ohjelman lataus tapahtui samaan tapaan kuin parametrien lataus, mutta ohjel-
maan ei tehty mitdan muutoksia. Ohjelma on BIN-tiedosto, ja se ei ole loppu-
kayttajan muokattavissa. Onnistuneen latauksen jalkeen asemaan ladattiin
asemakohtaiset parametrit, kuten edella on kuvattu.

4.4 Radiojarjestelma

Radiojarjestelm& koostuu radioverkonhallintatytkalusta, radiomodeemeista ja
niiden vélisista yhteyksistd sek&d antenneista kaapeleineen. Radiomodeemien
valiset yhteydet muodostavat radioverkon. KME:n radiojarjestelma koostuu ver-
kon yllapitomodeemista MasterStationista, Kallinkankaan toistimesta, seka ala-
asemien radiomodeemeista ja niiden antenneista. Radioverkon topologia maa-

raytyi Satel Oy:n tekeman radioverkkosuunnitelman mukaan.

Liikennointi SCADAnN ja asemien valilla kulkee MasterStationin kautta (ks. kuva
12). Toimitalon lahella olevat asemat liikenndivat suoraan yllapitomodeemiin,
kauempana olevien asemien liikenndinti kulkee Kallinkankaan toistimen kautta.
Radiolinkkien yhteydet on havainnollistettu kuvassa 20. Jarjestelméan liikkenndin-
tiprotokollana toimii IEC-101, joka on suunniteltu ala-asemakommunikaatiota

varten.
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Kuva 20. Keminmaan Energia Oy:n uuden radioverkon periaatekuva.

Radioverkko rakennettiin Satelin radioverkonhallintatyokalulla, Satel NMS PC -
ohjelmalla. Kayttéonottovaiheessa luotiin ohjelmaan verkko, jossa maariteltiin
verkon asetukset. MasterStationiksi valittu modeemi synkronoitiin ohjelmointi-
kaapelilla. Masterin luonnin jalkeen radioverkkoon lisatyt ala-asemamodeemit
lisattiin ensin verkonhallintaohjelmaan, sitten synkronoitiin lisattadvad modeemi.
Modeemin synkronoinnin jalkeen MasterStation-modeemi synkronoitiin uudel-

leen muuttuneiden yhteyksien kayttoonottoa varten.

Toimintaperiaatteena on, ettd radioverkonhallintaohjelmalla luodaan tiedosto
joka maarittaa radioverkon topologian, ala-asemamodeemit ja asetukset. Ta-
man jalkeen tiedosto ladataan MasterStation-modeemiin, joka yllapitda tiedos-
ton maarittamaa radioverkkoa. Liitteessa 4 on esitetty kuvat Satel-modeemien

kytkennoista synkronoinnin ja radioverkon toiminnan aikana.

Asemapaivityksessa asemien vanhat radiot ja antennit poistettiin kaytdsta. Tilal-
le asennettiin uusi radiomodeemi sek& uusi antenni. Tarvittaessa antennille pys-
tytettiin uusi pylvas, muutoin kaytettiin vanhan antennin rakennetta hyvaksi. Pe-
riaatteena yli 400 MHz taajuudella on, etta antenneilla pitdd olla n&kdyhteys
kesken&an virheettbmén toiminnan takaamiseksi. Kuitenkin yhteysvalimittauksil-
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la selvitimme, ettei kaikilla asemilla tarvita korkeita, puiden latvojen yli olevia
antennirakenteita. Saneerauksien yhteydessa tulisi kuitenkin pyrkid pystytta-
maan antennille erillinen pylvas, helpottamaan huoltotoimenpiteitd ja varmista-

maan radioyhteyden laatu.

4.4.1 1EC-101 protokolla

Ala-asemien ja SCADAnN vidlisena kommunikointiprotokollana toimii uudessa
jarjestelmassa IEC 60870-5-101. Yleensa puhutaan lyhyemmin IEC-101 proto-
kollasta. Protokolla on luotu 1990-luvun alussa energiasektorin kayténvalvonta-
sovelluksiin. Protokollaa kaytetaan suhteellisen hitaissa sovelluksissa, ja stan-
dardi lupaa nopeudeksi 9600 bit/s, mutta nopeampiakin siirtonopeuksia kayte-
taan. IPCOMM GmbH 2014.)

Standardissa on kaksi mahdollista kommunikointiproseduuria, balansoitu ja ba-
lansoimaton liikenndinti. Balansoidussa liikkennoéinnissa ala-asemat voivat spon-
taanisti lahettdad sanomia isantalaitteelle (full-duplex). Balansoimattomassa lii-
kennodinnissa ala-asemat eivéat lahetd spontaaneja sanomia, vaan vastaavat
aina isantalaitteen kyselyyn (half-duplex). (IPCOMM GmbH 2014.)

4.4.2 Radiomodeemit

Paivityksen yhteydessa radiomodeemit vaihdettin kuvan 21 mukaisiin Satel
Oy:n Satelline 3AS NMS -modeemeihin. Modeemit tarjoavat mahdollisuuden
radioverkon hallintaan ja monitorointiin, ja kaikkia modeemien toimintoja ohja-
taan verkonhallintaohjelmalla. Viestinvalitystoiminnon lisdksi modeemien ase-
tuksia voidaan muuttaa etdasennuksena, sekd sen kuntoa ja radiosignaalin

voimakkuutta voidaan jatkuvasti tarkkailla. (Satel Oy 2014.)
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Kuva 21. Paivityksessa kaytetty Satelline 3AS NMS -modeemi.

Toimiessaan modeemit lahettavat diagnostiikkatietoa hallintaohjelmalle, joka
voidaan tallentaa loki- tai trenditiedostona. Tietojen tallennus ja tarkkailu kuiten-
kin vaatii sen, etta radioverkon hallintatytkalu on kaynnissa, ja liitettyna master-
modeemiin. Modeemien joustavan reititysmahdollisuuden ja hyvien diagnostiik-
katietojen avulla radioverkkoa voidaan laajentaa ja kehittdd muuttuvien tarpei-
den mukaan. (Satel Oy 2014.)

4.4.3 Radioverkonhallintaohjelma

Radioverkko luodaan NMS-modeemeille Satel Oy:n Satel NMS PC -
verkonhallintaohjelmalla (kuva 22). Ohjelma on suunniteltu Satel Oy:n tuotteilla
rakennettujen radiojarjestelmien monitorointiin, diagnosointiin ja konfigurointiin.
Ohjelma vaatii toimiakseen Windows XP, Windows Vista tai Windows 7 kaytto-

jarjestelméan. (Satel Oy 2014.)

Ohjelma sallii kayttajan itse méaarittaa radioverkon rakenteen. Radioverkolla on
aina yksi Master-modeemi, ja n-kappaletta ala-asemia seka tarvittaessa tois-
tinasemia. Muodostettuja verkkoja voidaan selata joko modeemilistana tai ku-
vana, jossa nakyy verkkoon lisatyt modeemit ja niiden linkkireitit. Verkkoon lisat-

tyjen modeemien asetuksia voi muuttaa etdné radioverkon kautta tai paikallises-
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ti. Ohjelmassa on automaattisia toimintoja, jotka helpottavat ja nopeuttavat ra-
dioverkon luomista, esim. linkkien reititys tapahtuu automaattisesti modeemin

lisdyksen yhteydessa. (Satel Oy 2014.)

é\rl(emmmaan Energia.saxd - SATEL NMS PC Sets
File Edit Network Modem Link Tools Help

= = ! 5 %
Open... | Monitaring... Connection... Detect | Calculate routes
é Keminmasn Ereigia .| Network information
Monitorin
by > d = Network 1D KMEnet
4- 3¢ Keminmaan Energia
’ Settings tModem count 11
: l‘:}b Design Link count 10
{22 Modems
: il:ﬁ CommLog Design-time operations
Please use the Design View to design your network
[ Design Yiew ]
Tests
{ Local modem status
[ NMS Ping

[ NMS Radio connections test

l
J
J
I

[ Custom connections test

Post-deployment operations

[ Change a radio setting ]

To-do list of Keminmaan Energia

Kuva 22. Kuvakaappaus Satel NMS PC -ohjelman aloitusnaytosta.

4.4.4 Radioliikenteen monitorointi

Radioverkon ja modeemien tilaa voidaan tarkkailla NMS-ohjelman monitorointi-
ominaisuudella. Monitoroinnilla ei voida tehda verkkoon tai sen asetuksiin muu-
toksia, vaan se on tarkoitettu radioverkon yhteyksien ja modeemien tilan diag-
nosointiin. Tarvittaessa saatujen diagnosointitietojen perusteella voidaan antaa
esim. halytyksid. Monitoroinnin tuloksia voidaan tarkkailla lokitiedostona tai
trendigrafiikkana. (Satel Oy 2014.) Monitoroinnin aikainen lokitiedosto tallenne-
taan oletuskansioon aina, kun monitorointi lopetetaan. Tama auttaa esim. vian-
hakutilanteissa, kun voidaan vertailla eripaivina suoritettujen monitorointien tu-

loksia.
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Paivityksessa kaytimme ohjelman monitorointiominaisuutta padasiassa yhteys-
valimittauksissa sekéa radioverkon tilan tarkastelussa. Ennen asemien paivitysta
teimme yhteysvalimittaukset niin, etta radioverkkoon lisattiin kaksi modeemia,
toinen maaritettiin likenndim&an suoraan toimitalon modeemiin, toinen Kallin-
kankaan toistimen kautta. Monitorointiasetuksissa ohjelman maaritettiin pollaa-
maan vain naita kahta modeemia. Yhteysvalin mittaamiseksi asentajapari kéavi
kunkin aseman luona suuntaamassa uuden antennin maarattyyn suuntaan, |a-
hella sen suunniteltua sijoituspaikkaa. Sitten monitoroinnin diagnostiikasta selvi-
tettiin, onko yhteys riittdava nain, vai pitddkd antennin sijoituspaikka vaihtaa tai
kayttaa toistinasemia yhteyden parantamiseksi.

Paatimme sijoittaa uudet antennit mahdollisuuksien mukaan vanhoihin antenni-
rakenteisiin. Antennit tulisi sijoittaa puiden latvojen ylapuolelle. Ylla kuvatulla
yhteysvalimittausmenetelmalla radiovalit todettiin toimiviksi, vaikka monella
asemalla vanha antenni oli sijoitettu selvasti puiden latvojen alapuolelle. Anten-
nin sijoittaminen aiottua matalammalle tuli kysymykseen myds tapauksissa,
missa sen sijoittaminen korkeammalle, 20 kV johdon ja puiden latvojen ylapuo-
lelle olisi vaatinut kohtuuttoman pitkia jakelukeskeytyksia tai muita aikaa vievia

ja kalliita tyojarjestelyja.

Yhteysvalin katsotaan olevan luotettava ja toimiva siina vaiheessa, kun RSSI-
arvot ovat alle -100dBm. RSSI (recieved signal strength indicator) -arvot ilmai-
sevat yhteysvalin radiosignaalin voimakkuuden, ts. vaimeneman. Liitteessa 5 on
ote monitoroinnin lokitiedostosta. Jatkossa, etenkin saneerausten yhteydessa,
antenneille tulisi pystyttdd oma pylvas helpottamaan vastaavia tilanteita seka
huoltotoimenpiteita.

45 SCADA-muutokset

Liikenndinnin vaihtaminen uuteen jarjestelméan vaati myds muutoksia kayton-
valvontajarjestelmaan. Muutoksessa vaihdettiin asemien liikkenndintiprotokolla

sekd asemien SCADA-kuvat muuttuivat hieman (kuva 23), silla linjaa ei tarvitse
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enéé erikseen avata. Muutoksien tekeminen SCADAan olisi vaatinut syvallista
perehtymistd jarjestelmaan, sen toiminta- ja ohjelmointiperiaatteisiin seka lii-
kennointiprotokollien tarkkaa tuntemusta. Muutokset SCADAan teki ABB etayh-
teyden kautta. SCADAan tehdyt liikenndintiasetusten muutokset rajattiin taman

tyon ulkopuolelle.

Kuva 23. SCADAN paivitetty erotinasemakuva.

Konkreettisia muutoksia SCADAssa paivityksen yhteydessa on siis asema ku-
van muutokset seka se, ettd asemayhteyden avaamista ei enaa suoriteta erik-
seen. SCADA pollaa, eli kyselee asemien tietoja. Kun jokin tila muuttuu, se na-
kyy heti SCADA-koneen ruudulla seka topologiatauluissa. Mikéali erottimien oh-
jauksia halutaan tehda, avataan vain erotinasemakuva ja annetaan erottimen
ohjauskasky kuten ennenkin. Tilatieto muuttuu heti, kun erottimen moottorioh-

jain on suorittanut toiminnon.

Paivityksen aikana liikenndinti tapahtui rinnakkain kahdella eri protokollalla.
Taman havainnollistamiseksi Erotinasemat-ruutuun tehtiin oma kuva IEC-
asemille. Lopulta kaikki asemat on IEC-likenndinnissd, ja erillistd asemaikku-
naa ei tarvita. Kuvassa 24 on SCADAnN erotinasemat-ruutu, kun asemien liiken-
ndintiasetusten muuttaminen on viela kesken. Paivityksen jalkeen, kun jarjes-
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telmd on lopullisessa muodossaan, IEC-erotinasemat-ikoni poistuu ja ero-

tinasemat-ruutu nayttaa samalta kuin ennen paivitysta.
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Kuva 24. SCADAnN erotinasemat-ruutu. Oikealla ylhdalla IEC-asemien valin-

taikoni.

SCADA-muutosten jalkeen aseman toiminta testataan niin, ettd aseman erotti-
mia ohjataan valvomosta. Testauksen aikana erotinaseman ohjaintangot irrote-
taan moottoriohjaimesta, jotta mahdollisessa virhekaskyssa ei tapahtuisi jakelu-
keskeytysta. Mikéli ohjainta ei saada kohtuudella irrotettua, kaytetdan johtolah-
t6ja valiaikaisesti renkaassa. Vaihtoehtoisesti voidaan erottimen ohjainliittimia
kayttaa irti 1/0-kortista, jolloin irrotetun liittimen ohjaama erotin menee valitilaan
jolloin voidaan identifioida erotin, mita kukin liitin ohjaa.

4.6 Dokumentointi

Aikaisemmin KME:II& oli vain hajanaisia asiakirjoja kaukokayttojarjestelman ero-
tinasemiin ja radioyhteyksiin liittyen. Tam& hankaloitti varsinkin selvitystdiden
alkuvaiheessa asematyyppien maarittelya. Kuitenkin asematyypit tulivat melko
nopeasti tutuiksi, silla vain muutama erilainen tapaus oli kaytossa.
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Paivityksen yhteydesséa tavoitteena oli tuottaa sellainen dokumentointi, etta
mahdollisimman vahan jaa jatkossa epaselvaksi dokumentointiin tutustumisen
jalkeen. Tarkein dokumentointitehtava oli erotinasemalistan tekeminen. Listassa
iimenee jokaisen kaukokayttdisen erotinaseman kattavat tiedot, kuten elektro-
niikka tyyppi, kuinka monta erotinta se ohjaa, mitka ovat erottimien tunnukset

yms.

Lista tehtiin kun vanhat asemat olivat viela paikoillaan, joten siina ilmenee luon-
tevasti seka vanhojen etta uusien asemaelektroniikkojen tyypit. Lisaksi listattiin
uusien elektroniikkojen sarjanumerot. Dokumenttiin merkittiin myds kaikki radio-
jarjestelmaan liittyvat tiedot, kuten modeemien tyypit, niiden sarjanumerot, an-
tennityypit seka aseman paivityskuukausi ja -vuosi. Listaan merkittin my6s
asemien huoltoon liittyva akkujen vaihtopaivdméard. Tiedostosta luotiin siis

EA:en tietopankki sek& huoltokirja.

Yksi merkittdva dokumentointitapa oli myds erotinasemien kuvaaminen ja kuvi-
en liittiminen verkkotietojarjestelm&én. N&ain esim. verkostosuunnittelun yhtey-
dessa voi helposti nahda kauimmaisenkin erotinaseman ja sen |&hiympéariston,
joka nopeuttaa sekéa helpottaa erotinasemiin liittyvien tai sen laheisyydessa ta-
pahtuvien téiden suunnittelussa. Samalla tavalla on dokumentoitu kaikki pj-

verkon maajakokaapit sek& suurin osa muuntamoista.

Erotinasemien vaihtoon liittyvat asemakohtaiset dokumentit saatiin Kuumicilta.
Nama tiedostot, joissa on myds tekniset tiedot asematyypeista, tallennettiin yh-
tion verkkokansioon. Kansioon tallennettiin kaikki muukin paivitysprojektiin liitty-
va dokumentaatio. Radioverkon hallintaan sekd asemien parametrointiin luotiin
myo6s omat ohjeet, joiden tarkoitus on helpottaa jatkossa radioverkkoon liittyvien

toiden tekemisessa.
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5 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli paivittaa Keminmaan Energia Oy:n kaukokayttojarjestel-
ma radioverkon osalta. Radioverkosta kuitenkin kaytettiin laajempaa kasitetta,
radiojarjestelmaa, silla paivityksessa vaihdettiin kaikki radioverkon komponentit.
Paivityksen yhteydessa jouduttiin myos vaihtamaan suurin osa kaytossa olleista
ala-asemaelektroniikoista.

Paivitysprojektin ensimmaisessa vaiheessa, ns. kayttdonottovaiheessa, kayt-
téonotetut asemat toimivat moitteettomasti, ja uusi yhteys todettiin huomatta-
vasti nopeammaksi kuin vanhan jarjestelmén yhteydet. Kuitenkin uuden jarjes-
telman kayttoonotto viivastyi useita kuukausia, silla kayttbonottovaiheessa il-
menneet vaatimukset jarjestelméan laajempaa paivitysta varten tulivat yllattaen,
ja paivitysta varten tarvittavat asemat ja muut komponentit jouduttiin erikseen

tilaamaan.

Pienen jakeluverkkoyhtion organisaatiossa ei ole erikseen verkon kaukokayt-
toéon ja siihen liittyviin seikkoihin varattua henkilostoa, kuten suuremmissa jake-
luverkkoyhtidissa. Keminmaan Energia Oy:ll& sama henkilostd hoitaa monta eri
tehtavaa, eika nain ollen voi keskittya vain yhden projektin hoitamiseen. Tama
seikka ja muut tyokiireet vaikuttivat projektin pitkittymiseen, eikd asemapaivityk-
sid asennettu vuoden 2013-2014 vaihteessa. Liséksi pakkasella tehtynd tyot
olisivat vaatineet asentajilta kohtuuttoman paljon paljain kasin toimimista. Ase-
mapaivitykset paatettiin siirtdd kesakuukausille ja asemat paéivitettiin kiireisim-

man kesalomakauden jalkeen elokuussa 2014.

Radioverkon yllapito- ja hallintatydkalut seka radioverkkosuunnitelman toimitti
Satel Oy. Ala-asemien radioliikenngintia varten rakennettiin radioverkko kaytta-
mall& Satel Oy:n radioverkonhallintatydkalua, SATEL NMS PC -ohjelmaa. Oh-
jelmalla ohjelmoitiin esiasetetut modeemit sek& muodostettiin linkit modeemien
valiin radioverkkosuunnitelman mukaisesti. Radiosuuverkkosuunnitelman mu-

kaan maaraytyi myos kunkin aseman antennityyppi ja antennin suunta.
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Kaukokayttderotinasemien elektroniikat toimitti Kuumic Oy. Kuumic Oy oli
koonnut my0s suurimman osan Keminmaan Energia Oy:n aiemmista kauko-
kayttderotinasemien elektroniikoista seka antanut teknista tukea asemiin liittyen.
Ala-asemien paivitys tehtiin Kuumic Oy:n kehittdmilla asemien paivityselektro-
niikoilla ja péaivityselektroniikkojen vaihto-ohjeilla. Ala-asemien sisdisiin johdo-

tuksiin tehdyt muutokset maaraytyivat asematyypin mukaan.

Asemien paivitykset eivat sujuneet ongelmitta. Ongelmia ilmeni asemien elekt-
roniikan vaihdoissa seka muutaman ala-aseman kuuluvuuden kanssa. Ongel-
mat ratkaistiin yhdessa Kuumic Oy:n, Satel Oy:n sek& ABB:n teknisen henkilGs-
ton kanssa. Tydssa saavutettiin vaikeuksista huolimatta hyvéa lopputulos: kahta
erikoistapausta lukuun ottamatta kaikki asemat saatiin vaihdettua, radioyhteydet
toimimaan seké luotiin ajantasainen dokumentaatio kaukokéaytettavista erotina-

semista.

Kaukokayttojarjestelman paivitys antaa Keminmaan Energia Oy:lle erittain hyvat
mahdollisuudet kehittdd verkkoaan ja sita kautta asiakaspalveluaan. Paivityksen
tuloksina saatiin paitsi paivitetty liikennointiprotokolla sek& péivitetyt EA:t doku-
mentteineen, myos tyokalu radiojarjestelmén hallintaan seka hyvat lahtékohdat
radioverkon joustavaan laajentamiseen. Jarjestelmééan voidaan lisata myos au-
tomaattierottimien ja pylvaskatkaisijoiden liikenndinti, kuten paivityksen yhtey-
desséa tehtiinkin. Tam&a antaa mahdollisuudet katkaisijoiden tehokkaaseen li-
saamiseen, jolloin voidaan saavuttaa merkittavid kustannussaastoja tavoitelta-

essa uuden sahkdmarkkinalain asettamia toimitusvarmuuskriteereita.

Opinnaytetyoni tekeminen oli erittain mielenkiintoinen ja haastava prosessi.
Tybssa taytyi kaukokayttojarjestelman toimintaperiaatteen ja komponenttien
tuntemisen liséksi soveltaa eri toimintatapoja seka keratd ja hyddyntaa tietoa
sahkotyoturvallisuusmaarayksista radioliikenndinnin perusteisiin. Tyon projekti-
luonteisuus seka yhteistyd muiden organisaatioiden kanssa olivat antoisaa ja
opettavaista. Osallistuin aktiivisesti ala-asemilla tehtaviin téihin seka tein projek-

tiin liittyvid paatoksia itsendisesti. Naméa kaksi seikkaa vaativat insinb6rin perus-
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taitoja ja vaatimuksia: vastuunkantoa, nopeaa paatoksen tekoa seka luontevaa

kommunikointia eri osapuolten valilla.
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Liite 1. Kauko-ohjatun erotinaseman maadoitukset. (Verkostosuositus RJ 19:06)
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Liite 3. Paivityksessa kaytettyjen antennien tyypit ja ominaisuudet. 1(4)

ComA nt@’ Communications Antennas

FREQUENCY INDEFENDENT DATA
Deszcription:  offset pattern collinear,

uggfnnal b=am tlﬁnql

Frequency: 135-145 MHz, 144-158 MHz,
154-188 MHz, 163-177 MHz,
221-738 MHz, 328-353 MHz,
333-384 MHz, 365-395 MHz,
380-410 MHz, 405240 MHz,

| ; Eﬂ-ﬁ?ﬁ MHz,

ancs: ohm

Gnaﬁ: 10 dBi

Polarization:  wertical

Connector: M-femaleTHC-fermale

WSWR: =15

Radorme: I resistant ABS, RAL 7012,
P foam filling

Radiator: COppEr

Attzchment: Efﬁ%ﬂ mmi, alurmmium alloy

L bracket, stainless stee| V-

bolts and self locking nuts

Lightning

?_mtect'mn: DC-=short circuited

emperare:;  -40° - £80°C
IP: a7

CAC4 OFFSET PATTERN COLLINEAR
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Paivityksessa kaytettyjen antennien tyypit ja ominaisuudet. 2(4)

FREGUENCY INDEFENDENT DATA

Ciescripbon;
Frequency:

Impeadancea:
Polarization:
WVEWR:

Radiator:

elements:
Attachment

Lighining

Tenwat]m:

IF:

directional stacked yag amay
ional beam tilking
136-145 MHz, 144-158 MHz,
154-188 MHz, 163-177 MHz,
J26-353 MHz, 336-364 MHz,
365-395 MHz, 260410 MHz,
405-440 MHz, 440475 MHz

UV resistant ABS, RAL 7012,
P ficam filing

COpper

coated alumnium

8 25-50 mm, aluminkem alloy
bracket, stainless stes| W-
bolts and self locking nuts

DC-short circuited
40°- +80°C
67

—F i —HE

CompleTech




Liite 3.

Paivityksessa kaytettyjen antennien tyypit ja ominaisuudet. 3(4)

68

FREGQUENCY INDEPENDENT DATA

Descrption:
Frequency:

Irrq;-e_danr::e:

Polarization:
Connector:
VSWR:
Radome:
Radiator:
Passive
slements:
Attachment:

Lightning
T

empemlie:
IP:

directional Eﬂi

135-145 MHz, 14£-158 MHz,
154-188 MHz, 163177 MHz,
221-230 MH=z, 378-353 MHz
333-284 MHz, 365-395 MHz,
380-410 MHz, 405-£40 MHz,
440-475 MHz, B30-390 MHz,
385-225 MHz, BRO0-980 MHz
50 ohm

d dBi

verticalhorizontal
M-fernaleTHC-fermale

<15

UV resistant ABS, RAL 7012,
P! foam flling

COpper

coated aluminium

2 -35-60 mm, aluminium alloy
bracket, stainless steal V-
bolts and self locking nuts

DC-short circuited
o e

I-_-l'_'_'_ﬂ"

IO A PEd R

— i —H

CompleTech




Liite 3.

Paivityksessa kaytettyjen antennien tyypit ja ominaisuudet. 4(4)

®alaf
L

lmmiler.

ml 2.0 (L

69

FREGQUENCY INDEPENDENT DATA

Cescnption:
Freguency:

Impedance:
Gain:
Polarization:

elements:
Attachment:

Lightning
tection:

Emperature:

N I L

e 2. nd ™Ip

dreciional i

355-305 MHz, 328-353 MHz
235-364 MHz, 380410 MHz,
405440 MHz, 240475 MHz.
E20-800 MHz, 885825 MHz,
EQ0-pE0 MHz

S0 chm

10 dBi

verticalhorizontal
N-Fﬁrrdallhlﬂ-female

< 1.

UV resistant ABS, RAL 7012,
L foam filling

Copper

coated aleminium

235-80 mem, aluminiurm alloy
bracket, stamless steel V-
ooits and seif locking nuts

DC-short circuited
40°- +B0°C
87

—f i —H

CompleTech
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Liite 4. Modeemien kytkennat. 1(2)

MasterStation

Radioverkon
diagnostiikka

SATEL
NMS PC

Pawer
Supply

Liite 4, kuva A. Radioverkon yllapitomodeemin kytkennat.

Synkronoitava
modeemi

Radioverkonhallinta

Porivea
Supply

Liite 4, kuva B. Ala-asemamodeemin synkronointi.
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Liite 4. Modeemien kytkennat. 2(2)

Liite 4, kuva C. Kytkennét erotinasemalla.



Liite 5.

20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606
20140606

Satel NMS PC- monitoroinnin loki
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Keminmaan Energia
Keminmaan Energia
Keminmaan Energia
Keminmaan Energia
Keminmaan Energia
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EA028
EA028
Kalli

Kalli
EA019
EA019
EA033
EA033
EA033
EA033
EA033
EA033
EA033
EA033
EA033
EA033
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi talo
Testi kalli
Testi kalli
PKO001
PKO001
EAQ020
EAQ020
EAO031
EAO031
EA028
EA028
Kalli

Kalli
EAO019
EAO019
EA033
EA033

GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
ERROR
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
VALUE
GETVAL
ERROR

1.111
1111
1111
1.111
1111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111
1.111

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout

Timeout
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