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The aim of this thesis was to review the current measurement system of Oulu Seudun Sahkd
Verkkopalvelut Oy and the services they offer to customers, as well as the transition to the new
generation AMR 2.0 metering technology. The work also investigated the new technical features of
the new generation of measuring devices. Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy is an electric
utility company that supplies electricity to approximately 33,000 customers in seven municipalities.

The work included getting familiar with the legislative requirements concerning the new generation
of measuring devices and the changes they bring from the point of view of the network utility
company. The work also dealt with the services provided to customers with the current
measurement system of Oulu seudun Sahkd Verkkopalvelut Oy. The progress of the mass
exchange and acquisition of measuring devices and the planned schedules were also reviewed.

The role of the measurement system of electric utility company in the smart grid is important. The
development of a smart electricity network brings a solution to the ongoing energy revolution and
the change in the production structure of electrical energy. The development of the technical
properties of the measuring devices increases the possibilities of the smart grid and creates the
opportunity to serve customers with even better quality.
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1 JOHDANTO

Sahkoverkkoyhtion tehtava on huolehtia asiakkaan sahkontoimituksesta seka sahkoverkon raken-
tamisesta ja kunnossapidosta. Sen lisaksi verkkoyhtion tarkeisiin tehtaviin kuuluu myos asiakkai-
den séhkoenergian kulutuksen ja tuotannon mittaus. Se tarkoittaa sita, etta asiakkaan kulutuspis-

teessa sijaitsee verkkoyhtion yllapitama etaluettava sahkonkulutusmittari.

Sahkoenergian kulutuslukemat toimitetaan verkkoyhtion mittausjarjestelman kautta sahkon vahit-
taismarkkinoiden keskitettyyn tiedonvaihtojarjestelmaan eli Datahubiin, jonka tietojen perusteella
sahkonmyyja laskuttaa asiakasta kaytetysta energiasta sopimuksen mukaan seka verkkoyhtié sah-
kon siirrosta. Lisaksi verkkoyhtio voi halutessaan tarjota kuluttajalle mittarilla toteutettavia palve-
luita, esimerkiksi tiettyyn aikajaksoon liittyvia kuormanohjauksia. Mittareita voidaan myos hyodyn-

taa vikatilanteissa ja niilla voidaan mitata sahkon laatua.

1.1 Tyon tavoite

Valtioneuvoston asetus sahkon toimituksen selvityksesta ja mittauksesta sisaltaa uudet vaatimuk-
set seuraavan sukupolven sahkoémittareille. Sahkon kulutuksen lisdantyminen seka saasta riippuva
energian tuotanto asettaa sahkoenergian mittauksen entistakin tarkeampaan rooliin nyky-yhteis-
kunnassa. Valtioneuvoston asetuksessa kerrotaan mittauslaitteistoja koskevat siirtymasaannokset,
joita verkkoyhtididen tulee noudattaa. Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy:lle tama tarkoittaa
sita, ettd mittarikanta tulee uusia. Sen massavaihto tulee hyvaan aikaan, silla nykyinen mittarikanta

on jo 13 vuotta vanha ja tulossa kayttoikansa paahan. (1.)

Tassa tyossa kasitellaan Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy:n nykyista mittausjarjestelmaa
ja sen palveluita seka siirtymista uuteen AMR 2.0 -jarjestelmaan. On ilmeisen tarkeaa, etta OSSV:n
tarjoamat laadukkaat mittalaitteilla tuotetut palvelut pystytdédn myds toteuttamaan uusilla mittalait-
teilla. Ty6 suoritettiin kaytettavissa olevien resurssien ja aineistojen perusteella, minka lisaksi to-

teutukseen on kaytetty kenttatyon ja kaytannon kokemuksien kautta karttunutta osaamista.



1.2 Toimeksiantajan esittely

Oulun Seudun Sahké on kuluttajaosuuskunta, jonka liiketoiminnan perustan muodostaa energian-
tuotanto, sahkénsiirto, valokuitu ja kaukolampd. Keskusosuuskunta perustettiin vuonna 1921 ja se
rakentuu 12 sahkdosuuskunnasta ja kolmesta muusta yhteis6std. Oulun Seudun Sahké on koko-

naan jasentensa omistama. (2.)

Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy (OSSV) on Oulun Seudun Sahkén tytaryhtio, joka vastaa
sahkon siirrosta kantaverkosta asiakkaille seka huolehtii jakeluverkon suunnittelusta, rakennutta-
misesta ja kunnossapidosta. Sen verkkoalueeseen kuuluvat Kempele, Oulunsalo, Liminka, Lumi-
joki, Muhos, Utajarvi ja Vaalan keskustan alue (kuva 1). OSSV toimittaa séhkéa noin 33 000 sah-

kénkayttopaikkaan ja silla on sahkdverkkoa noin 3 800 km. (3.)

KUVA 1. Oulun Seudun Séhké Verkkopalvelut Oy:n jakelualue (3)



2 OSSV:N NYKYINEN MITTAUSJARJESTELMA

Sahkomarkkinalaissa todetaan, etta verkonhaltijan tulee jarjestad sahkoverkkonsa taseselvityksen
ja laskutuksen perustana oleva sahkontoimituksen mittaus seka mittaustietojen rekisterdinti ja toi-
mittaminen sahkomarkkinoiden osapuolille (4). Taman vuoksi verkkoyhtidilla on omaan tarpee-
seensa parhaiten soveltuva mittausjarjestelma. Jakeluverkkoyhtion mittausjarjestelma koostuu eta-

luettavista mittalaitteista, tiedonsiirrosta, luentajarjestelmasta seka mittaustietokannasta.

OSSV:n nykyinen mittausjarjestelma koostuu AMR (engl. Automatic Meter Reading) ensimmaisen
sukupolven etaluettavista mittalaitteista. Laitteet on massavaihdettu vanhanaikaisten paikallisesti

luettavien MMR-aitteiden tilalle (engl. Manual Meter Reading) vuosina 2010-2011.

2.1 Mittalaitteet

Sahkoenergian mittaus kayttopaikalla voidaan toteuttaa eri tavoilla sahkoliittyman tyypista ja paa-
sulakekoosta riippuen. Sahkéliittymalla tarkoitetaan kiinteiston liittymista sahkon jakeluverkkoon.
Yhdella liittymalla voi olla yksi tai useita kayttopaikkoja, esimerkiksi kerros- ja rivitalot. Jokaisen

kayttopaikan energian kulutus mitataan kuitenkin erikseen omalla mittalaitteella.

OSSV:n nykyinen mittarikanta on suurimmaksi osaksi massavaihdossa vuonna 2010-2011 asen-
nettua vanhempaa Aidonin 5000-sarjaa seka vuodesta 2013 uudiskohteisiin seka vikatapauksissa
asennettua 6000-sarjaa. Koska osa mittalaitteista on jo 13 vuotta vanhoja ja niiden kayttoika alkaa
olemaan tiensa paassa, laitteiden vikaantumiset ovat lisdantyneet. Taman vuoksi mittalaitteiden

paivitys tulee hyvaan aikaan.

Talla hetkelld kaytdssa olevat mittalaitteet ovat suurimmaksi osaksi ensimmaisen sukupolven
AMR-mittareita, joiden mittaus perustuu tuntimittaukseen ja ne ovat etaluettavia. Tuntimittauksella
tarkoitetaan sahkonkulutuksen tai tuotannon lukemien rekisterdimista tunnin aikajaksoissa. Aidonin
6000-sarjan mittalaitteet on Valtioneuvoston asetuksen perusteella ohjelmoitu rekisterdimaan ku-

lutuslukemat 15 minuutin jaksoissa. 5000-sarjaan tama ohjelmointi ei ole mahdollista.



Mittausjarjestelman toimivuuden kannalta on tarkeaa, ettd mittalaitteiden tiedonsiirtoyhteys on
varma ja toimiva. Mittalaitevalmistajat tarjoavat erilaisia tiedonsiirtoyhteyksia, jotta jokaisen kulu-
tuskohteen lukemien saanti olisi mahdollisimman luotettavaa. OSSV:n verkossa on talla hetkella

kolmea eri kommunikaatiotapaa kayttavaa mittalaitetyyppia.

211 MeshNET-topologia

Suurin osa laitteista on kaupunki- ja taajama-alueilla MeshNet-radioverkkoa hyddyntavia laitteita
(kuva 2). Mesh-verkko koostuu Slave- ja Master-mittalaitteista. MeshNet-laitteet kommunikoivat
langattomasti 865 MHz:n taajuudella, ja ne muodostavat automaattisesti mikroverkkoja, jossa yksi
Master-laite kerad mittaustiedot useilta Slave-laitteilta ja toimittaa ne GSM-yhteydella luentajarjes-
telmaan. Jokaisella mittalaitteella tulee olla vahintaan kaksi muuta mittaria 200 metrin sateella, jotta

saavutetaan tarpeeksi vahva Mesh-verkko. Yhdessa topologiassa voi olla 100 Mesh-mittaria. (5.)
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KUVA 2. MeshNET -topologia (5)



21.2 RS-topologia

Monimittauskeskuksissa on kaytetty vaylaohjattua kiinteda RS-topologiaa, jossa yksi Master-mittari
keraa Slave-laitteilta mittaustiedot RS485-parikaapelilla ja toimittaa ne luentajarjestelmaan (kuva
3). Tatd kommunikaatiotapaa kaytetddn monimittauskeskuksissa eli sellaisissa kohteissa, joissa
samalla sahkoliittyméalla on useita kayttdpaikkoja, esimerkiksi kerros- ja rivitalot. Slave-mittalaittei-
den maksimimaara yhta Master-mittaria kohden on 63, ja Master-mittari voi olla missa kohtaa ket-

jua tahansa. (5.)
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KUVA 3. RS-topologia (5)

21.3 P2P-topologia

Haja-asutusalueella kéytetadn P2P-kommunikointia (engl. Point to Point), silla kiinteistot ovat
yleensa kaukana toisistaan tai RS- tai MeshNet-topologia ei muuten ole soveltuva vaihtoehto. P2P-
mittarilla on oma tiedonsiirtoliittyma eli se on nimensa mukaan suoraan yhteydessa luentajarjestel-

maan kayttden GSM-verkkoa. (5.)

2.2 Luentajarjestelma

OSSV:lia on kaytdssa omassa palvelinymparistossa toimiva luentapalvelin, jota hallinnoidaan ja
sen toiminnasta vastataan itse. Luentapalvelimen kayttoliittymana toimii Aidon Gateware A2, jolla
luentapalvelinta hallitaan. Luentajarjestelman tehtavana on kerata mittausdata laitteelta seka to-
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teuttaa tariffin, kuorman ja etékytkentalaitteiden ohjaukset. Gateware lukee mittaustietoja seka ta-
pahtumalokeja mittareilta ja valittda tiedot muihin jarjestelmiin integraation kautta. Gatewaresta

saadaan selville myos laitteen vikalokit, mikali vikoja ilmenee. (6, s. 5.)

Asiakastietojarjestelmana OSSV kayttaa Enerim CIS:a3, jolla hoidetaan laskutus ja esimerkiksi uu-
sien kayttdpaikkojen luonti. Generis on puolestaan mittaustiedonhallintajarjestelma. Generiksessa
seurataan mittaustietojen oikeellisuutta ja saatavuutta. Lisaksi tassa jarjestelmassa lasketaan Fing-
ridille 1ahetettavat myyjakohtaiset summasarjat. .Kuvassa 4 on esitetty OSSV:n nykyinen luentajar-

jestelma. (6, s.5.)
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KUVA 4. OSSV:n luentajérjestelmé (7)

2.3  Aidon One -palvelu

Aidon One on Aidonin tarjoama palvelu sahkdnjakeluverkon ja siihen liittyvien kenttatdiden hallin-
taan. Aidon One hallintajarjestelma yhdistaa verkkoyhtion eri jarjestelmien tiedot yhteen karttapoh-

jaiseen nakymaan. Tama mahdollistaa sujuvan tyonkulun seka tarvittavan tiedon jakamisen ihmis-



ten ja jarjestelmien valilla. Esimerkiksi asentajille jarjestelma on todella hyva tyokalu, silla kartta-
pohjaisesta palvelusta saadaan selville jakeluverkon komponentit, kayttopaikkojen tiedot ja sijainnit
seka tyotehtavien tiedot. Aidon Onessa taytetyn tydomaaraimen tiedot siirtyvat integraatiorajapinnan

kautta luenta- ja asiakastietojarjestelmaan. (8.)

OSSV:ll& Aidon One on kéaytdssa ja se on todettu erittdin tarkeaksi tydkaluksi mittarointitdissa. Pal-
velu helpottaa kentalla tydskentelevan asentajan tehtavien navigointia ja siita saadaan myos sel-
ville kayttopaikat, joissa mittalaitteen etayhteys luentajarjestelmaan keskeytyy tai on heikko. Lisaksi
palvelu mahdollistaa tydmaaraimien tayton reaaliaikaisesti tyokohteessa. Esimerkiksi uuden mitta-
laitteen asennustilanteessa asentaja tayttaa heti asennuksen jalkeen tydomaaraimen alylaitteella.
Tyomaaraimen tayton jalkeen kayttopaikalle lisatty mittalaite paivittyy integraatiorajapinnan kautta

luenta- ja asiakastietojarjestelmaan. (8.)
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3 MITTAREILLA TUOTETUT PALVELUT

Ensimmaisen sukupolven AMR-mittareilla voidaan jo kattavasti tuottaa asiakkaalle mittausdataan
littyvia palveluita, ja ne ovat tarked osa alykasta sahkoverkkoa. Vaikka mittalaitteiden tarkein teh-
tava on mitata sahkoenergian kulutusta ja tuotantoa, niiden mittaamaa dataa voidaan hyddyntaa
usealla eri tavalla. Mittalaitteilla tuotettuja palveluita ovat esimerkiksi sahkoenergian mittaustietoi-

hin perustuvat halytykset, kuormanohjaukset seka vikadiagnostiikka.

3.1 Kuormanohjaus

Kuormanohjauksen tarkoitus on pyrkia kytkemaan paljon sahkoa kuluttavia kuormia pois epaedul-
liseen aikaan. Esimerkkeja tallaisista kuormista ovat varaava sahkolammitys ja [@mminvesivaraaja.
Sahkoémittarin energiankulutuslukemat toimitetaan luentajarjestelmaan aikajaksoissa, joten mitta-
laitteessa on reaaliajassa oleva sisainen kello. Mittarissa itsessaan oleva kuormanohjausreleen
kytkin sulkeutuu ja avautuu siis ennalta ohjelmoidun aikataulun mukaisesti. Kuormanohjaustoimin-
nallisuuden avulla voidaan esimerkiksi ohjata asiakkaan kuormia yoajalle, jolloin sahkon hinta on
edullisempi kuin paivisin. OSSV tarjoaa asiakkaalle kuorman ohjaamiseen ydsahkdohjauksen, jol-
loin kuormanohjauskomento annetaan satunnaisviiveella klo 22-23 ja ohjataan pois klo 07. Lisaksi
kuormanohjauksella voidaan vahentaa sahkoverkon kulutuspiikkeja, kun asiakkaiden laitteet eivat

kytkeydy yhtaaikaisesti paalle, jolloin niiden akillinen kuormanmuutos ei rasita sahkoverkkoa.

Kiinteistdissa, joissa on varaava sahkélammitys ja ehka myds sahkolla lampiava vesivaraaja, on
todennakdisesti kaytossa yosahkdoohjaus. Perusasetuksella kaytdssa oleva yosahkoohjaus toimii
klo 22-07. Lisaksi OSSV on asiakkailleen tarjonnut vaihtoehtoisen y6sahkdohjauksen, joka ohjaa
kuormia edullisemmille aamuydn tunneille. Tasta hyotyvat erityisesti porssihinnalla energiaa osta-
vat asiakkaat. Vaihtoehtoisessa yosahkdohjauksessa kuormanohjauskomennot annetaan klo 01—
07.(9.)
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3.2 Tekstiviestipalvelut

Mittalaitteet valvovat pienjanniteverkon kuntoa ja laatua. Laitteelta voidaan halutessa saada reaa-
liaikaisia halytyksia pienjanniteverkon tilasta. Aktiivisesti diagnosoivista laitteista halytys valittyy lu-
entajarjestelman kautta kaytontukijarjestelmaan, jossa halytystiedot naytetaan. Joissakin halytyk-
sissa on myos mahdollista maarittad automaattinen katkaisu eli sahkot katkaistaan laitteen kytken-
talaitteella halytysehtojen tayttyessa automaattisesti. OSSV tarjoaa asiakkailleen palvelun, jonka
avulla asiakas saa tietyista halytyksista tekstiviestin. Halytysehtojen taytyttya luentajarjestelma re-

kisterdi halytyksen ja integraatioalusta lahettaa kayttopaikan asiakkaalle tekstiviestin halytyksesta.

3.21 Paasulakkeen palovaara

Mittalaitteen kyky tunnistaa sahkéverkon vikoja perustuu laitteen vaihekohtaisten virtojen ja jannit-
teiden mittausominaisuuteen. Paasulakkeen palovaara on yksi OSSV:n kaytdssa olevista pienjan-
niteverkon halytyksista, joka lahettaa asiakkaalle tekstiviestin. Halytys on kaytdssa 63 A liittymako-
koon asti. Halytys perustuu Aidon PIHA-tuotteiden FFU (Fast Fuse) eli nopean sulakkeen havait-
semisalgoritmiin. Halytys havaitaan, mikali vaihekohtaisen virran raja-arvo ylitetaan ja se tayttaa
aikarajan. Virran raja-arvona kaytetdan kulutuskohteen paasulakekoon 180 %:n ylitysta ja tdméan
jatkuessa yli 30 sekuntia halytys lahetetaan. Integraation kautta halytystieto siirtyy luentajarjestel-

masta integraatioalustalle ja asiakkaalle [ahetetaan tekstiviesti paasulakkeen palovaarasta. (10.)

Tama tekstiviestihalytys on todettu toimivaksi ratkaisuksi, silla esimerkiksi sahkodautonlataus lisaa
littymien kuormitusta ja paasulake ei valttamatta riita ilman vuorottelua. Tekstiviestin avulla on

mahdollista, etta asiakas huomaa liiallisen kulutuksen ja voi estaa sulakkeen palamisen.

3.2.2 Paasulakepalo

Mittalaitteen yhden tai kahden vaihejannitteen katoamisesta tulleesta halytyksesta voidaan paatella
mahdollinen sulakepalo. Vaihejannitteen ollessa alle 69 V mittalaite antaa 600 sekunnin viiveella
halytyksen luentajarjestelmaan. Raja-arvo on asetettu niin alhaiseksi, etta esimerkiksi keskijanni-
tejohtimen katkeamistapauksissa ei saada vaaria halytyksia. Raja-arvoa ei ole kuitenkaan asetettu
nollaksi, koska muista vaiheista voi indusoitua pieni jannite johtimeen, josta sulake on palanut. (6,
s.25.)
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Integraatioalustalla halytyksen tila tarkastetaan saman muuntopiirin muiden mittalaitteiden osalta,
jotta saadaan tieto vian sijainnista. Mikali samassa muuntopiirissa on muitakin vaihekatkoja, se voi
johtua verkossa ilmenneesta viasta, esimerkiksi muuntajan tai jakokaapin sulakkeen palosta. Tal-
|0in asiakkaalle lahtevassa tekstiviestissa ilmoitetaan vian olevan jakeluverkossa. Jos vaihekatkoja

ei muualla ole, saa asiakas tekstiviestin mahdollisesta oman sahkolaitteiston paasulakepalosta.

3.2.3 Nollavika

Nollaviaksi kutsutaan tilannetta, jossa yhdistetty suojamaadoitus- ja nollajohdin (PEN) katkeaa.
Nollavian tyypillinen aiheuttaja on riippukierrejohdon (AMKA) paalle kaatunut puu, joka katkaisee
siind kannatinlankana toimivan eristeettoman nollajohtimen. Nollavika voi syntya my6s maakaape-
liverkossa esimerkiksi johdon liittimen huonon kontaktin vuoksi. Esimerkkeja nollajohtimen mah-

dollisesta katkeamispaikasta esitetaan kuvassa 5.

o
[aF]
: c
s £
. 7] =
AMKA Maakaapeli 8 3
. A ., L o
L1y m_zf At —3 .
L2
__.ﬁ‘/ﬁ\«”ﬁ\_z . . I
L3 —
A= . =
PEN .
| |PE ¢
\. / Y . e |
—L Liitos pettanyt tai Mahdolliset 0-johtimen E— N S A1 I
—  kannatinjohdin katkeamispaikat - .

katkennut Huono maadoitus b
tai maadoitusjohdin Q-vian aikana E | —
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kuoressa
KUVA 5. Nollajohtimen mahdolliset katkeamispaikat seké kuvaus TN-C jérjestelmésta (6, s. 21)

Nollavian vakavuus riippuu vikapaikan takana olevan kiinteiston maadoituksesta. Maadoituksen
ollessa kunnossa ei nollavika valttamatta nay asiakkaalla millaan tavalla. Nollajohtimen vikavirralla
on talléin muuntajan maadoituksen lisaksi muu yhteys maahan. Maadoituksen ollessa puutteellinen

tilanne voi olla hengenvaarallinen, silla se voi aiheuttaa vaarallisen kosketusjannitteen. (6, s. 20.)
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Mittalaite havaitsee nollavian jannite-epasymmetrian perusteella. Jos mittalaitteelle tulevista kol-
mesta vaiheesta vahintaan yhdessa on ylijannite ja vahintaan yhdessa alijannite, nollajohtimen kat-
keaminen havaitaan. Nykyisin kaytossa olevassa Aidonin pienjanniteverkon valvontapalvelussa ali-
jannitteen raja on 218 V ja ylijannitteen 264 V. Mittalaite lahettaa nollaviasta aiheutuneen halytyk-
sen integraatioalustalle, ja sita kautta asiakkaalle lahetetaan tekstiviesti mahdollisesta nollaviasta.
(10.)

3.24 Muuttunut kulutus

OSSV tarjoaa asiakkailleen palvelun, jossa asiakas saa tekstiviestin oman kayttopaikkansa kulu-
tuksen muutoksesta. Kayttopaikan kulutuslukemia tarkastellaan mittaustiedon hallintajarjestel-
méassé, jossa muutokset havaitaan. Kulutuslukemaa verrataan edellisen seitseman vuorokauden
keskiarvoon. Kulutuksen alarajana kaytetaan 40:4a kWh. Alaraja tarkoittaa, etta vertailtavan paivan
kulutuksen tulee olla vahinta@n 40 kWh. Muuttuneen kulutuksen raja-arvon kerroin on 10 eli kulu-
tuksen taytyy muuttua yli kymmenkertaiseksi, jotta halytysehto tayttyy. Halytysehtojen taytyttya

asiakkaalle [ahetetaan tekstiviesti kulutuksen muutoksesta. (11.)

Kulutuksen muutos voi viitata sahkolammitystehon lisaantymiseen, joka voi johtua esimerkiksi va-
paa-ajan kohteen ikkunan rikkoutumisesta. Tekstiviestihalytyksen ansiosta asiakas voi saastya
mm. vesijohtoputkien jaatymiselta. Lammityslaitteen vikaantuminen voi myds aiheuttaa kulutuk-

seen muutoksen.
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4 AMR 2.0 -MITTAUSJARJESTELMAN OMINAISUUKSIA

AMR 2.0 on Valtioneuvoston asetuksen 767/2021 vaatimuksien mukainen seuraavan sukupolven
alykas mittausjarjestelma. Asetuksen asettamat uudet vaatimukset perustuvat nykyiseen energia-
murrokseen, jossa sahkon tuotantorakenne muuttuu uusiutuvien energiamuotojen lisaantymisen ja
markkinoilta poistuvien helposti saadettavien fossiilisten tuotantomuotojen takia. Merkittavimmat
asetuksen vaatimat muutokset ovat varttimittaukseen siirtyminen, asiakasrajapinta eli HAN-portti

seka pakolliseksi ominaisuudeksi tuleva kuormanohjaus.

41 Varttimittaus

Saan mukaan vaihtelevan sahkontuotannon lisaé@ntyminen seka perinteisen saatokykyisen tuotan-
non vahentyminen tekee sahkon tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisesta haastavaa. Sahkoa
pitaa kuitenkin tuottaa joka hetki sama maara kuin sita kulutetaan. Aiemmin tehotasapainoa on
yllapidetty tunnin aikajaksoissa, mutta edella mainittujen syiden vuoksi se on nykypaivana liian
pitka aikajakso. Ratkaisu tahan haasteeseen on siityminen malliin, jossa sahkdjarjestelman teho-
tasapainoa tarkastellaan 15 minuutin aikajaksoissa. Sahkémarkkinaosapuolet voivat suunnitella
tuotantonsa ja kulutuksensa seka kayda kauppaa 15 minuutin tarkkuudella. Lyhyempaan 15 mi-
nuutin tarkkuuteen siirtymisen ansiosta sahkojarjestelmaa voidaan hallita entistd markkinaehtoi-

semmin ja kustannustehokkaammin, seka sen tehokkuus paranee. (12.)

Varttitaseella tarkoitetaan 15 minuutin taseselvitysjaksoa. Sahkoenergian kayttohetken jalkeen teh-
tavasséa taseselvityksesséa selviaa sahkdmarkkinoilla toimivien osapuolten véliset sahkon toimituk-
set. Sahkotaseella tarkoitetaan sahkon tuotannon, kulutuksen, hankinnan ja myynnin tasapainoa.
Fingrid vastaa Suomen hetkellisen tehotasapainon yllapidosta seka valtakunnallisesta taseselvi-

tyksesta. Suomessa varttitaseeseen siirryttiin 22.5.2023.

15 minuutin tasapainotus ja kaupankayntijakso edellyttaa siirtymista 15 minuutin tarkkuuteen myos
sahkdenergian mittauksessa, jotta toteutunut sahkontoimitus ja kustannukset saadaan selvitettya
taseselvityksessa. Varttimittauksessa sahkon maaraa mitataan 15 minuutin jaksoissa ja tama mit-
taustieto rekisterdidaan mittauslaitteiston muistiin siten, etta tunnin ensimmainen 15 minuutin jakso

alkaa tasatunnin alusta. 15 minuutin sarjaan etana paivitettavat laitteet on paivitetty varttisarjaan
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viimeistaan 22.5.2023 ainoastaan erityistapauksia lukuun ottamatta. Varttimittaukseen kykenevat
vanhan sukupolven mittalaitteet on korvattava uuden sukupolven AMR 2.0 mittalaitteilla 4.7.2031
mennessa (1, 8 luku 5 §). Mittalaitteet, jotka eivat ole paivitettavissa varttisarjaan ja toimittavat

kulutuslukemat tunnin jaksoissa, on poistettava kentaltad 31.12.2028 mennessa (1, 7 luku 3 §).

4.2 Asiakasrajapinta eli HAN-portti

Valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta 767/2021 uuden etamit-
tauslaitteiston toiminnallisissa vaatimuksissa sahkoverkossa mainitaan, ettd muussa kuin jannite-
muuntajamittauslaitteistossa taytyy olla janniteulostulolla varustettu asiakasrajapinta, joka mahdol-
listaa yksisuuntaisen tiedonsiirron loppukayttajalle. Rajapinta perustuu avoimeen ja paivitettavaan

eurooppalaiseen standardiin. (1, 6 luku 5 §.)

RJ12-littimen valityksella asiakasrajapinnasta on saatavilla ASCIl-merkkimuotoisella tiedonsiirto-
tavalla sahkdverkosta otetun ja sahkdverkkoon sydtetyn patdtehon, loistehon, virran ja jannitteen
tehollisarvot vaihekohtaisesti 10 sekunnin valein tai tihedmmin. Rajapinnasta on saatavilla my6s
mittauslaitteiston kumulatiivinen kulutuslukema minuutin valein tai thedmmin. (1, 6 luku 5 §.) Lii-
tanta mahdollistaa nama mittalaitteesta saatavat tiedot asiakkaan omaan kayttoon. Kuvassa 6 ku-

vataan yleisesti asiakasrajapinnan toimintoja.

Uuden sukupolven mittalaitteissa tdma asiakasrajapinta toteutetaan HAN-portilla (engl. Home Area
Network). HAN-portti on siis RJ12-4liitin, jonka kautta asiakkaalla on mahdollisuus saada mittalait-
teelta kayttopaikkansa sahkon kulutukseen liittyvaa dataa omaan kayttoonsa. Tata voidaan hyo-
dyntaa esimerkiksi alykodin kuormituksen ohjaukseen tai energian kayton seurantaan. Asiakkaan
taytyy vain hankkia tiedon luentaan sopiva erillinen laite, jonka avulla mittalaitteesta saadaan ke-
rattya tietoa. Asiakas voi itse kytked ja irrottaa laitteensa mittalaitteesta. Asiakkaan taytyy huomi-
oida, etta rajapinnasta saatua dataa ei voi kayttaa laskutuksen perusteena, silla naille kulutustie-

doille ei ole tehty verkonhaltijan laaduntarkastuksia.
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KUVA 6. Yleiskuvaus asiakasrajapinta toiminnosta (13)

Verkonhaltija aktivoi rajapinnan loppukayttajan pyynndsta. Liitdnnan kautta tietoa voidaan lahettaa
ainoastaan mittarista ulos eli se on yksisuuntaista. Tietojen lahettaminen mittalaitteeseen rajapin-

nan kautta ei saa olla mahdollista, jottei millaan tavoin vaikuteta mittausyksikkdon. (13.)

4.3 Kuormanohjausrajapinta

Valtioneuvoston asetus maaraa kuormanohjaustoiminnallisuuden pakolliseksi ominaisuudeksi uu-
den sukupolven mittalaitteessa pois lukien kayttopaikat, jotka sijaitsevat yli 3 x 63 ampeerin paa-
sulakkeella varustetussa sahkolaitteistossa, tai jos kayttopaikka sijaitsee yli kahden asunnon asuin-
rakennuksessa tai teollisuus-, varasto-, liike- tai toimistorakennuksessa (1, 6 luku 6 §). OSSV:lia
kuormanohjausreleen toiminta-aika perustuu ainoastaan yoohjaukseen, mutta mita jos jatkossa

asiakas tai sdhkdnmyyja voisi muokata kuormanohjausreleen toiminta-aikoja?

Pakolliseksi ominaisuudeksi tuleva kuormanohjaustoiminnallisuus mahdollistaa sen, etta sahkon-
myyja tai joku muu joustopalveluntarjoaja voisi hyodyntaa verkkoyhtion mittalaitteessa olevaa kuor-
manohjausreletta. Talléin kuormanohjaukseen taytyisi luoda rajapinta, jotta joku muu toimija kuin
verkkoyhti6 voisi ohjata relettd (kuva 7). Joustopalveluntarjoaja voisi hyddyntaa kuormanohjausta
osana tasehallinnan ja sahkdnmyynnin optimointia. Lis&ksi kuormanohjausmahdollisuutta voisi
hyddyntéé osana uusia vahittaismarkkinatuotteita tai osana eri sahkdmarkkinoiden kaupankéayntia.

Pienasiakkaiden tapauksessa vahittaismarkkinatuotteet ovat varmasti yleisin kuormanohjauksen
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muoto. Nailla ohjaukset voitaisiin tehda esimerkiksi perustuen spot-hintaan, uusiutuvan energian

tuotantoon, energiansaastétavoitteisiin tai hinnan optimointiin. (14.)

Joustopalveluntarjoaja

AMR- kysyntajoustorajapinta

DSO

AMR- luentajarjestelma

Alymittari :

Asiakas

KUVA 7. Rajaus markkinatoimijan (séhkénmyyjéa tai muu joustopalveluntarjoaja) ja verkkoyhtién
véliseen kuormanohjaukseen kéytettévésta rajapinnasta (14)

Empowerin luomassa Kuormanohjausrajapinnan maarittely -raportissa maaritellddn mahdollista ra-
japintaa joustopalveluntarjoajia varten. Asiakkaan kuormanohjauksen kannalta on tarkeaa pysya
selvilla siita, milla taholla on oikeus ohjata asiakkaan kuormia. Kuormanohjaus tarvitsisi oman eril-
lisen sopimuksen, jossa palveluntarjoajan kanssa sovitaan kuormanohjauksen toteuttamisen rajoi-
tuksista seka mahdollisista hyvityksista. Lisaksi voi tulla virhetilanteita, joissa kuormanohjausko-
mento ei jostain syysta toteudu, ja sen vuoksi yon jalkeen ei tulekaan l&mminta vetta hanasta.
Néissé tilanteissa taytyy maaritelld, kuka on vastuussa, ja verkkoyhtion seké palveluntarjoajan tulisi
méaritella yhteinen toimintatapa virheen selvittdmiseksi. Raportissa maaritetaan, etté verkkoyhtion
vastuulla olisi palveluntarjoajan pyyntojen toteuttaminen mittalaitteen releelle asti. Kuormanohjaus-
rajapinnan toteutukseen liittyy viela avoimia asioita ja aikataulu sen toteutukselle on viela avoin.
Uuden sukupolven mittalaitteiden asennusaikataulut maarittavat sen, milloin kullakin verkkoyhtiolla
kuormanohjausreleet ovat kaytettavissa. (14.)
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4.4 Tiedonsiirto

Tiedonsiirtoteknologian valinta on olennainen osa sahkomittareiden etaluentaratkaisuissa. Ensim-
maisen sukupolven etaluettavien mittalaitteiden jalkeen tiedonsiirtoteknologiat ovat kehittyneet
huomattavasti. Lisaksi laitteilta luettavan datan lisaa@ntyminen tuo tiedonsiirtoteknologian entistakin
tarkeampaan rooliin. Ensimmaisen sukupolven mittalaitteiden P2P-tiedonsiirron kustannukset oli-
vat suuria ja sen vuoksi dataa siirrettiin sita keraavan isantalaitteen tai gatewayn kautta. Nykypai-

vaisilla teknologioilla tama ei enaa ole valttdmatonta.

Nykyaan loT-teknologiat (engl. Internet of Things) mahdollistavat uudenlaisia optimointimahdolli-
suuksia mobiiliverkoissa. loT eli esineiden internet on verkko, jonka muodostavat toisiinsa verkon
kautta yhdistetyt laitteet (kuva 8). loT-verkossa olevat laitteet tuottavat kayttajalle dataa internet-
yhteyden kautta. loT-tekniikka mahdollistaa datan kera@misen automaattisesti useista toiminnoista

samanaikaisesti. (15, s. 9.)

KUVA 8. Toisiinsa verkon kautta yhdistetyt laitteet muodostavat loT:n (15, s. 9)



loT-teknologiat mahdollistavat myds mittalaitteiden tiedonsiirron. LTE-M (engl. Long-Term Evolu-
tion Machine Type Communication) ja NB-loT (engl. Narrow Band loT) ovat erityisesti loT-tiedon-
siirtoon kehitettyja mobiiliverkkopohjaisia teknologioita, joiden operoinnista vastaavat teleoperaat-
torit. LTE-M- ja NB-loT-mobiiliteknologiat on optimoitu laitteiden valiseen (M2M) tiedonsiirtoon seka
sen vaatimalle datamaaralle. Nama teknologiat mahdollistavat luotettavan ja kustannustehokaan

tiedonsiirron alykkaaseen mittausjarjestelmaan ja my6s moniin muihin loT-kayttétapauksiin. (16.)

NB-loT soveltuu pienempien datamaarien siirtoon (250 kbps) ja se on optimaalinen sensoreiden
tuottamalle mittausdatalle. NB-loT sopii erityisesti harvoin dataa lahettaviin ja paikallaan oleviin
laitteisiin, joiden akkujen tulee kestaa vuosia. NB-loT-yhteys on lepotilassa, kun sita ei kayteta, eli
sen merkittavin hyoty on energiatehokkuus. Teknologia mahdollistaa myos erinomaisen kuuluvuu-
den, joten se on hyva ratkaisu esimerkiksi harvaan asutuilla asuinalueilla ja sisétiloissa. Yksinker-
taisen rakenteen ja matalan tiedonsiirtokapasiteetin ansiosta NB-loT-verkkoon voi kytkeytya pai-

kallisesti suuria maaria laitteita seka antureita. (17.)

LTE-M-teknologia mahdollistaa suuremman datansiirtokyvyn (1 Mbps) lyhyemmésséa ajassa. Se
soveltuu sellaisille reaaliaikaisille sovelluksille, jotka vaativat ajoittain korkeampaa kapasiteettia. Se

soveltuu myds liikkuviin laitteisiin eli mahdollistaa mobiliteetin. (17.)

Uuden sukupolven mittalaitteissa mobiiliyhteyden muodostamiseen kéaytetyn SIM-kortin (engl. Sub-
scriber Identity Module) lisaksi on saatu elektroninen vaihtoehto eli eSIM. Se on laitteeseen sisaan-
rakennettu piiri, jonka avulla saavutetaan operaattoririppumattomat yhteydet. eSIM-ratkaisua kayt-
tavat mittalaitteet voidaan siirtaa toisen operaattorin palvelun piiriin ilman fyysisesti tehtavaa SIM-
kortin vaihtoa. Taman avulla saadaan varmistettua tarvittava palvelutaso sek& myés kustannustaso

saadaan pidettya kilpailukykyisena. (18; 19, s. 25.)
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5 SIIRTYMINEN AMR 2.0 -JARJESTELMAAN

Valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta vaatii verkkoyhtididen mit-
tausjarjestelmilta muutoksia. Mittausjarjestelman paivitys ja mittalaitteiden massavaihto on jakelu-
verkkoyhtion nakokulmasta mittava investointi ja siihen kannattaa panostaa kunnolla. Mittalaittei-
den pitkan elinkaaren vuoksi taytyy katsoa pitkalle tulevaisuuteen miettiessa ratkaisuja mittausjar-
jestelmaan ja mittalaitteiden teknisiin ominaisuuksiin. OSSV:ssa on paatetty, ettd mittalaitteiden
ominaisuuksiin halutaan panostaa ja asiakkaille halutaan tarjota laadukkaita palveluita tulevaisuu-

dessakin. Paljon asioita tulee ottaa huomioon jo laitetoimittajan valintavaiheessa.

Vanhan sukupolven tuntimittarit on poistettava kentalta vuoden 2028 loppuun mennessa. Vuoteen
2031 mennessa kentalta taytyy poistaa laitteet, jotka ovat paivitettavissa varttimittaukseen, mutta
eivat ole AMR 2.0-vaatimuksien mukaisia. OSSV on paattanyt, etta vaikka varttimittareilla olisi ai-
kaa vuoteen 2031 asti, kannattaa nekin korvata uuden sukupolven AMR 2.0-mittalaitteilla samalla,
kun tuntimittareiden massavaihto toteutetaan. Eli koko mittarikanta vaihdetaan suoraan mittaus-

asetuksen vaatimusten mukaiseksi. (1.)

5.1 Mittalaitehankinnan kilpailutus

Mittalaitehankinnan kilpailutuksen tavoitteena on suorittaa mittausasetuksen mukaisten uuden su-
kupolven mittalaitteiden ja niihin liittyvien mittauspalvelujen julkinen hankinta. Aiheesta toteutetaan
julkinen hankinta, jossa valitaan toimittaja uusille mittalaitteille ja niihin liittyville mittauspalveluille.
Julkiset hankinnat ovat sellaisia tavara-, palvelu- ja rakennusurakkahankintoja, joita valtio, valtion
likelaitokset, kunnat ja kuntayhtyméat seka muut hankintalainsaadannéssa maaritetyt hankintayk-

sikot tekevat oman organisaationsa ulkopuolelta. (20.)

Julkisen hankinnan hankintailmoitusta taydentaa tarjouspyynto, jonka tarkoituksena on kuvata han-
kinnan kohde sek& pyytaa toimittajia esittamaan tarjouksensa maaraaikaan mennessa. Tarjous-
pyynndssa iimoitetaan ne tiedot, joilla on olennainen merkitys hankintamenettelyssa ja tarjouksen

tekemisessa. (21.)
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Yksi tarjouspyyntoon liitettavista hankinta-asiakirjoista on vaatimusmaarittely. Vaatimusmaarittely
on dokumentaatio, johon kirjataan ominaisuuksia, joita hankittavalta kokonaisuudelta halutaan. Se
sisaltaa tiedot hankittavalta kokonaisuudelta edellytetyista vaatimuksista sellaisella tasolla kuin
hankintayksikko pystyy ne siina vaiheessa tunnistamaan. Dokumentaation pohjalta toimittaja saa
selville, millaista ratkaisua ollaan hankkimassa ja samalla selviad, onko toimittaja tosiasiallisesti
kykeneva tarjoamaan sellaisen ratkaisun, joka tayttaa dokumentissa esitetyt vahimmaisvaatimuk-

set.

Mittalaitehankintaan liittyvassa vaatimusmaarittelyssa esitetaan mittalaitteiden tekniset vaatimuk-
set seka niihin liittyvien palveluiden vaatimukset. Maarittelyssa esitetyt vaatimukset jaotellaan silla
perusteella, ettad onko vaatimus pakollinen vai optio. Pakollinen vaatimus on toiminnallisuus tai muu
ominaisuus, joka hankinnan kohteen tulee tayttaa. Optio on taas pyydetty toiminnallisuus tai omi-
naisuus, jonka tarjoaja voi sisallyttaa tarjoukseensa, mutta sen lunastamisesta paattavat tilaajat.
Tarjoaja vastaa vaatimusmaarittelyn vaatimuksiin sillé perusteella, tayttdako hankinnan kohde vaa-
timukset. Vastausvaihtoehdot ovat kylla, osittain ja ei. Osittain tarkoittaa sita, etta vaatimus tayttyy

olennaisin osin tai sille on vaihtoehtoinen toteutustapa, jolla saadaan sama toiminnallisuus.

OSSV:n mittalaitehankinnan kilpailutus on talla hetkelld kaynnissa ja sen odotetaan valmistuvan

vuoden 2024 aikana.

5.2 Massavaihto

OSSV:n tapauksessa kaikille 33 000 sahkonkayttopaikalle toteutetaan mittalaitteen vaihto. Massa-
vaihto on laaja projekti ja sen onnistuneeseen lapivientiin tarvitaan hyvin tehty suunnitelma seka
selked projektinhallinta. OSSV:n suunniteltu massavaihto tapahtuu alueittain vuosien 2026-2027
aikana. Massavaihdon aikatauluun voi myds vaikuttaa 2G-tietoliikenneverkkojen alasajo. Nykyiset
P2P-yhteydella kommunikoivat laitteet kayttavat juuri néita verkkoja. Suomessa toimivat teleope-
raattorit ovat ilmoittaneet 3G-verkkojen sulkemisesta vuosien 2023 ja 2024 aikana. Nykyisen mit-
talaitekannan osalta tdma ei ole ongelma, sillé laite voi vaihtoehtoisesti kayttaa 2G-verkkoa eika
sen sulkemisesta ei ainakaan viela ole informoitu. Mikali 2G-verkko suljettaisiin, OSSV:n P2P-kom-
munikaatiotapaa kayttavat laitteet tulisi korvata uusilla. Mikali 2G-verkko sailyy vuoteen 2028 asti,

se ei tuota massavaihdon aikatauluun muutoksia.

24



6 POHDINTA

Energiamurros sekd sahkodenergian tuotantorakenteen muuttuminen asettaa uusia vaatimuksia
Suomen sahkojarjestelmalle. Tuotannon siirtyminen helposti sdadettavista fossiilisista tuotanto-
muodoista saasta riippuviin tuotantomuotoihin on osa vihreaa siirtymaa ja keino hillita ilmaston-
muutosta. Tama tarkoittaa kuitenkin sitd, ettd sahkontuotannon ja kulutuksen tehotasapainon ylla-
pitdminen muuttuu haastavaksi ja vaikeasti ennustettavaksi. Naiden ongelmien vuoksi nykyinen

sahkojarjestelma vaatii muutoksia.

Verkkoyhtion mittausjarjestelman ominaisuuksia ja palveluita voidaan hyodyntaa osana alykasta
sahkoverkkoa. Mittalaitteiden teknisten ominaisuuksien kehittyminen mahdollistaa sahkdverkon
laadun tarkempaa seurantaa ja tehokkaampaa kayttoa seka lisaa asiakaspalvelun laatua. 15 mi-
nuutin taseselvitysjaksoon siirtyminen helpottaa sahkontuotannon tehotasapainon yllapitamista.
Paikallinen asiakasrajapinta mahdollistaa asiakkaalle oman sahkonkayton seurannan, ja heilla tu-
lee myOs olemaan paremmat mahdollisuudet vaikuttaa oman sahkdenergian kulutuksen kustan-

nuksiin.

OSSV:n nykyinen hyvin toimiva mittausjarjestelma ja silla tuotetut palvelut halutaan yllapitaa myos
uuden sukupolven AMR 2.0 -jarjestelmassa. Liséksi uuden mittausjarjestelman tuomia uusia omi-
naisuuksia ja mahdollisia uusia asiakkaille tarjottuja palveluita pyritdan hydédyntdmaan mahdolli-
simman tehokkaasti. Uuden sukupolven mittalaitteiden kerd@man datan lisdantyessa vaaditaan toi-
mivaa ja riittavan kapasiteetin omaavaa tiedonsiirtoa. Mittaustiedon siirtdmisen taytyy olla sujuvaa

ja integraatioiden tulee toimia saumattomasti.

Tama opinnaytetyd mahdollisti tarkemman syventymisen verkkoyhtion mittausjarjestelmaan ja sen
ominaisuuksiin. Tyon vuoksi karttunut osaaminen verkkoyhtion mittausjarjestelmasta kasvoi taman
tyon ansiosta ja sahkoenergian kulutukseen liittyvan datan siirtyminen eri jarjestelmien valilla tuli
erittain tutuksi. Tyon avulla sain mittalaitteiden teknisiin ominaisuuksiin liittyvaa osaamista, joka

tulee varmasti olemaan arvokasta tulevaisuuden tyoelamassa.
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Haluaisinkin kiittdd OSSV:t4 mahdollisuudesta seka mielenkiintoisesta toimeksiannosta. Erityiskii-
tos kuuluu Heikki Kurjelle ja Tatu Kuroselle tyoni ohjaamisesta ja kaikesta avusta siina. Lisaksi

haluan kiittaa myos Timo Patanaa taman tyon mahdollistamisesta.
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