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The aim of thisMa s t éesi® 9s to increase the electricity distribution network
reliability in the electricity distribution companymatran Seudun S&hkd. The

profitability of the investments iassessed primarily with respect to outage costs.

The reliability of the electrity distribution network has besw more and more
importantin present societySince January 200&|l outagescaused byhe mediumm
voltage networkare included in the Finnish regulation model of electricity distribution
business On the other handthe Finnish distribution netwoskare typically several
decades old, aneliability has not been a focalsue in the past decad@e reliability
can be increased by automation system investments and pldahaingnovations from

the viewpoint ofdistribution reliability.

Development of the distribution network reliability is a letegm process.The
profitability of the investments in the distribution network has been assessed by a
sensitivity analysis, which takes into account changes in the intatest and in the
outage cost parameterBhe real influence of investments on the distribution reliability
can be monitore by comparing the futurgtatistics with the analysis of the present state

of reliability provided in this thesis.
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1. JOHDANTO

Sahkomarkkinalain mukaan s&hkon siirto ja myyntipgényt eriyttaa toisistn, jonka
seurauksena on 1.1.20@@rustettulmatran Seudun Sahkonsiirto Oy §S). Se on
Imatran Seudun Sahkoy (ISS) emoyhtionomistamasahkbdenergian siirtoa harjoittava
tytaryhtié. Emoyhtié on perustettu vuonna 1928. ISSS vuokraa toimintaansa varten
emoyhtion omistamaa jakeluverkko&erkko on laajentunut ajan myo6ta useiden
yritysostojen myotd. Nykyinen alue sijoittuu paaasiassa ImatRamgkolahden ja
Rautjarven kuntien alueelle. 1SS onserniin  kuuluu liséksi Imatran Seudun

Sahkdrakennus Oy ja Imatran Energia Oy, josta emoyhtio omistaa (T532007)

Konserninl i i kevai ht o ol i Sahk@arsinrattinjaeduverkéhkauida MU
23351 kayttopaikkaan 263 GWHlenkilostoa konsernissa deskimaaring7 henkiloa,

joista seitseman on Imatran Seudun Sahkonsiirron palveluk§EsS2007)

1.1 Tyon tarkoitus

Sahkon siirto on Suomessa valvonnan alaista luonnollista monopolitoimintaa. ¥alvon
on toteutettu vuodesta 1995 lahtienutta se oli aluksi tapauskohtaistéuonna 2005
regulaatiouudistui, jolloin alkoi kolmen vuoden mittainen ensimngii kohtuullisen
tuotonvalvontajakso. Tall6in séhkdaatuaalettiin valvoa vakiokorvausmenettelld, eli
asiakkaat saivat korvauksia yli 12 tunnjhtamittaisistakeskeytyksistaTammikuussa
2008 alkoi neljan vuoden mittainen toinen valvontajakso. Tall6in myods alle 12 tunnin
keskeytykset tulivat regahtion piiriin. Kaikille keskijanniteverkosta aihawille

keskeytyksille tulitaloudellinenarvo, kun ne pienentavéat verkkoyhtion sallittua tuottoa

Jakeluverkot on rakennettu aikanaan nopeasti ja mahdollisimman halvalla, eika
kayttovarmuus ole ollut tarkein prioriteetti. Naita vanhoja verkkojeaitenkin viela

laajalti kaytossa. Nykyisessa yhteiskunnassa sahkon laadulla on yha kasvava merkitys,
kun laitteet eivat kestd huonolaatuista sahkdad ja keskeytyksistd aiheutuu asiakkaille
entistd enemman haittaalamén takia on tullut ajankohtaiseksitutkia sopivia
jakeluverkon kehitysmenetelmia, joillasdhkdnjakelun kayttévarmuutta saadaan

parannettua ja keskeytyskustannulsenennettya.
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Taman tyon tavoitteena on tutki®Sn jakeluverkkoon soveltuvia kayttdvarmuutta
parantavia keinoja ja investointejBarkoitus on tehda jakeluverkosta nykytilatutkimus,
jonka perusteella kayttbvarmuusinvestointien soveltuvuutta voidaan tutkia. Erilaisista
menetelmista tehdaan perusselvitys, jonka jalkeen valitaan potentiaaliset vaihtoehdot
tarkempaan tutkimukseenLoppuuloksena saadaan selvile ne menetelnjat
investoinnit  joilla verkkoa kannattaa kehittda tulevaisulessa keskeytysten
nakokulmasta Liséksi verkon kehitystd voidaan seurata jatkossa vertaamalla tulevia

tilastoja nykytilatutkimukseen.
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2. KESKEYTYKSET

Suomenséhkdnjakelu toimikokonaisuudessadnotettavasti.Toimitusvarmuus on ollut
viime vuosina yli 99 %Vuonna 2007 somalaiset kokivakeskimaarin 6,12 vikaa ja
keskimaarainersahkottoman ajan pituus oli 1iBntia asiakasta kohderSuurin osa
keskeytyksigd oli lyhytkestoisia joista selvittiin jalleenkytkenndilla.Jakelu on
luotettavinta kaupunkija taajamaalueilla. Maaseudulla vikoja on selkedsti enemman.

(Energiateollisuus:nergiateollisuus 2097

Maaseudun korkeammat vikamaarat johtuvat paaosuojohdoilla toteutetusta
sahkonjakelusta. Maaseuduleskijannitejohdoistél-45 kV) suurin osa on vikaherkkia
avojohtoja, kun kaupurgssa suurin osa on maakaapelia. Suomen keskijanniteverkossa
kaytetaan tyypillisesti 20 kV jannitetasoa, ja se muodostieelujarjeselman yhdessa
mahdollisten 110 kV johtojen, sdhkdasemien ja pienjanniteverkon kanssa.
Keskijanniteverkko vaikuttaa erittdin olennaisesti koko verkon kayttévarmuuteen, koska
yli 90 % asiakkaiden kokemista keskeytyksistd aiheutuu keskijanrkt@vevioista.
Eniten vikoja aiheuttavatsaaolosuhteet ja eldimekuten kuvasta 2.1 nahd&an

(Energiateollisuus, Energiateollisuus 20D&kervi 2008

Suunnitellut 10 %

Ulkopuoliset 5 %

Tuntematon 20 %

Lumi- ja
jadkuorma 6 %

Ukkonen 7 %
Elaimet 4 %pMuu saa 3 %

Kuva2.l Keskeytysten lukumaaraéan vaikuttavat tekif&nergiateollisuus 2007)
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2.1 Keskeytysten aiheuttajat

ISS:n keskeytystilastoissa keskeytysten aiheuttajat jaotellaan luonnonilmidihin,
rakennevikoihin ja verkonhaltijasta aiheutuneisiin keskeytyksiin, ulkopuolisiin syihin
seka suunniteltuihitykeskeytyksiin. Luonnonilmidista yleisimmat vianaiheuttajat ovat

tuuli ja myrsky, lumi ja jaa seka ukkonen.

Keskeytykset johtuvasahkoteknisestyleensa erilaisista oikosuluista tanaasuluista.

Vika voi olla ohimeneva tai pysyva. Ohimenevén vian aibieuttaa esimerkiksi oksan
tippuminen avojohtimien péaalle, jolloin se aiheuttaa oikosulun ja tippuu edelleen
johtimien paalta pois. Pysyva vika muodostuu esimerkiksi puun kaatuessa sahkoélinjan

padlle, jolloin se aiheuttaa pidemman keskeytyksen, kunnasa&daan korjattua.

2.1.1 Oikosulku

Oikosulku muodostuu, kurkaksi tai kolme vaihejohdinta olhteydessa toisiinsa
suoraan tai vikaimpedanssin kautt@ikosulku voi olla siis kaksivaiheinen tai
kolmevaiheinen. Oikosulkuvirta on luonteeltaan epasymmetrinen if@ simenee
vaimenevaa tasavida ja vaihtovirtakomponenttia. Oikosulku alkaa
sysaysoikosulkuvirralla, josta se vaimenee jatkuvan tilan oikosulkuvirraksi.
Sysaysoikosulkuvirta on selkeasti jatkuvan tilan virtaa suurempi, joten se koettelee
komponenttien meanista kestavyyttd. Jatkuvan tilan oikosulkuvirta maarittelee
tarvittavan johtojen oikosulkukestoisuuden, oikosulkusuojauksen asettelut ja katkaisijan
katkaisukyvyn. Lyhyissa oikosuluissa maardavana tekijana on sysaysoikosulkuvirran
jalkeen ilmeneva mutuvan tilan oikosulkuvirta(Partaner2007)

Oikosulun aiheuttama vikavirta on suyrijos vika sattuu syoéttavan sahkdaseman
kiskostossa.Vikavirta pienenee mitd kaugrana oikosulku tapahtuu syottopisteesta.
Oikosulkuvirran suuruus kasvaa paamuuntajan kkasvaessaSen suuruus saadaan
laskettua, kun tiedetddn vikapaikan jannite ja vikapaikalle nakyva verkon impedanssi.
Jakeluverkon oikosulkulaskennoissa ollaan kiinnostuneita muuttuvan tilan ja jatkuvan
tilan oikosulkuvirroista. Oikosulkulaskennoilla saada maaritettya laitteiden
mekaanista kestoisuutta, katkaisijoiden katkaisukykyd, oikosulkusuojauksen asetteluja
sekda johtimien l|ampotilamuutoksia.  Sateittdisessd verkossa  kolmivaiheisen

oikosulkuvirran suuruus saadaan laskettua yksivaiheisesta sijaisktitaryhtalolla
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o = (2.2)
TontQ
missa | = vikavirta
U, = vaihejannite ennen vikaa
Zin = vikakohtaan nékyvadhevenininimpedanssi
Z = vikaimpedanssi

Vikakohtaan ndkyvaan impedanssiin on otettava huomioon jakeluverkon lisaksi myos
muuntaja jasen takana oleva suurjanniteverkko. Johdinten resistansseina kaytetaan +40
°C lampdtilaa vastaavia arvoja. Kaksivaiheisen oikosulun vikavirran suuruus saadaan

kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta yhtalolla

Q= A"} (2.2)

™|

kaksivaiheinemikosulkuvirta
kolmivaiheinenoikosulkuvirta

missa |

|k3

Oikosulkulaskelmissa impedansseja pitaa kasitella osoitinsuureina. Lopputuloksena
ollaan kiinnostuneita lahinn& virran suuruudesta eikd vaihekulmasta. Laskennan avulla

voidaan paikantaa verkossa tapamwikosulkuvikoja(Lakervi2008, Partanen 2007)

Oikosulku aiheuttaa vikapaikassa jannitteen putoamisen nollaan, jolloin se aiheuttaa
jannitekuopan myods muualle verkkoon. Etenkin sahkéasemien lahella sattuvat oikosulut
ovat haitallisa, koska kaikki aseam asiakkaakokevat jannitekuopan. Jannitekuopan
pituus riippuu oikosulkusuojauksen toimirdgsta. Nopeasti toimiva suojaus pienentaa
jannitekuopan kestoa, jolloin asiakkaiden laitteet voivat selvitd kuopasta hairiintymatta.
Jannitekuoppien kannalta pééuntajan kannattaa olla mahdollisimman iso, jolloin
kuopan aikana oleva jaanndsjannite on mahdollisimman suuri. Jannitekuoppien
lukumaaraa voidaan vahentaa lisdamalla paamuuntajien lukumaaraa, koska sédhkbasema

l&hdot saadaan jaettua eri padmuuntajiett&yiksi. (Lakervi2008
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2.1.2 Maasulku

Yksivaiheinen maasulkuvika syntyy, kurkdyttdmaadoittamatonvirtajohdin on
yhteydesséa maahan. Se voi syntyd esimerkiksi, kunafkaa nojaamaan avojohtimeen.
Taman liséksi johdin voi viela osua toiseen johtimeen, jolkyntyy kaksivaiheinen
maaokosulku. Joskus verkossa ilmenee kaksoismaasulkuja, jolloin tapahtuu

yhtaaikaisesti kaksi maasulkua eri paikoissa.

Suomessa sahkonjakeluukdytetdan huonoista maadoitusolosuhteista johtuen,
tahtipisteestdan maasta erotettuakkea ja sammutettua verkkoa. Sammutetussa
verkossa tahtipiste kytketddn sammutuskuristimen kautta mabeasta erotetussa
verkossa vikdirta kulkeejohtojen maakapasitessien kautta, kutekuvasta 2.2hahdaan
Sammutetussa verkossa virta kulkee myo6s satuskuristimen [&pi muuntajan
tahtipisteeseen ja edelleen vaihejohtimédaasuluissa on yleensauri vikaresistanssi,
joten maasulkujen vikavirrat ovat pienid, mutta kosketusjannitteet saattavat olla
vaarallisen suuriavikavirran suuruus otyypillisest 5-100 A. Maasulkuvirran suuruus
maaraytyy verkn maakapasitanssin suuruudestase on riippuvainen galvaanisesti
yhteen kytketyn verkon pituudesfa johtolajin maakapasitanssistdaakaapeleilla on
avojohtoja suurempi maakapasitanssi, joten niissatggisuurempia maasulkuvirtoja.
(Lakervi 2008 Morsky 1993
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Kuva2.2 Yksivaiheinen maasulkmaastaerotetussa verkossa

Maasulkuvirta ja nollajannite saadaan laskettua yhtaloilla
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le = maasulkuvirta
¥ = vaihekulma
Co = maakapasitanssi
R = vikaresistanssi
U = pdadajannite
Uo = nollajannite

Jannitteet muuttuvat maasulun
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(2.3)

(2.4)

aikana vikaresistanssin mukaan. Vikaresistanssin

pienentyessa terveiden vaiheidénnitteet kasvavaKuvasta 2.3nahdaanannitteiden

kayttaytyminen yksivaiheisessa maasulussa.

Kuva 2.3

ng

ULl

Jannitteiden osoittimegtksivaiheisessamaasulussanaasta erotetussa verkodsavassds
on vikavirta jaR; on vikaresistanss{Lakervi 2008

Vikaresistanssi ollessanolla terveiden vaiheiden jannitteet ovat paajannittaamgset

ja vikaantuneen vaiheen jannite on nolla.

Maasulkuvirrat pienenevatkun verkkoon rakennetaan uusi séahkdasemaveeikoa

sammutetaan tahtipisteisiin asennetuilla kuristimill&ikavirta pienenee, kun
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galvaanisesti yhteenkytketyn verkon pituuedgee Sammutetussa verkossa suurin osa
yksivaiheisen maasulun vikavirrasta kulkee kuristimien kautta,r&aktanssi pyritaan
asetamaan verkon maakapasitanssin suuruiseksi. Talldkapaikan kautta ei kulje
suurtavirtaa. Pienen vikavirran ansiostayds maadoitusjannitteet ja kosketusjannitteet

pysyvat pienina.

2.2 Keskeytystyypit

Keskeytyksetvoidaan jakaa odottamattomiin ja suunniteltuihin keskeytyksika
toisaalta pysyviin ja ohimeneviin keskeytyksiiian sattuessa ensimmaisené tulevat
jalleenkytkendt ja vian jatkuessa muodostuu pysyva keskeytys. Jalleenkytkennat eivat
ole yleensa toiminnassa maakaapelilahddilla, koska niisséa esiintyvat viat ovat usein

luonteeltaan pysyvia ja vaativat korjaustoimenpiteita.

Jalleenkytkenndilla viasta selviteskgseessa on lyhyt ohimeneva vikdallainen vika

saa kestaa enintddn kwé minuuttia. Ensimmaisena toimintona mikajalleenkytkenta
(PJK), jolloin katkaisija laukeaa pieneksi hetkeksi. Tamén jalkeen jannite yritetdan
palauttaa johtimeenesimerkiksi0,2 s janntteettoman ajan jalkeenJos vika ei ole
poistunut, esimerkiksi valokaari sammunut Kkatkaisija laukeaa uudelleen.
Pikajalleenkykennalla selvitdan tilastojen mukaaoin 75 % vioista.Vian jatkuessa
seuraa tyypillisesti 120 gnnitteeton aika, jonka jadlen tapahtuu aikajélleenkytkenta
(AJK). Johtimeen yritetd&n palauttaa jannite viela toisen keleamitteettomana aikana
avojohtimelta on voinut esimerkiksi pudota oikosulun aiheuttanut oksa, jonka jalkeen
sahkonjakelua voidaan jatkaa normaalisti. Aikagnkytkenta selvittda keskimaarin 15

% vioista.(Jarventaust2004 Partanen 2007

Vian jatkuessa jalleenkytkenndistd huolimatta syntyy pysyva keskeytys. Tall6in vika
paikannetaan ja jannitteetdon alue pyritddn rajaamaan mahdollisimman pieneksi.
Keskeytksen pituus riippuu voimakkaasti vian sijainnista ja tarvittavista
korjaustoimenpiteistd. Pysyviin keskeytyksiin kuuluvat myds suunnitellut keskeytykset.
Nama keskeytykset aiheutuvat yleensa verkon hutdicasennustoistd. Suunniteltuihin

keskeytyksiin dsketaan vain sellaiset katkot, jotka ovat ilmoitettu asiakkaille etukateen.
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Keskeyysmaarat tilastoidaan keskeytyskokonaisuuksina. Tama tarkoigda etta
pysyvan vian sattuessa kirjata ylos jalleenkytkenttjd, vaikka ne olisivat kaytossa.
Samoin meetellaan, kun viasta selvitaén aikajalleenkytkenndl&loin aikaisemmin
tapahtunutta pikajalleenkytkentaa ei merkitd keskeytystibestlaulukossa 2.hakyy

erilaisia tapahtumaketjuja ja niiden tilastointitapoja.

Taulukko2.1 Keskeytystapahtumiajniiden tilastointitavat Energiateollisuus 2006)

Vian luonne Tapahtumaketju Tilastointitapa
pysyva pjk - ajk - laukaisu- paikannuskytkennat 1 keskeytys
pysyva pjk - laukaisu- paikannuskytkennat 1 keskeytys
pysyva ajk - laukaisu- paikannuskytkennéat 1 keskeytys
pysyva laukaisu- paikannuskytkennat 1 keskeytys
pysyva laukaisu (varasuojaus)aikannuskytkennat 1 keskeytys
pysyva katkaisimen tai erottimen ohjaus kasin 1 keskeytys
ohimeneva pjk - ajk 1 ajk
ohimeneva pjk 1 pjk

2.3 Keskeytysten sijaintija kesto

Suurin osa vioista syntypkeluverkon metsaisilla avojohtwsuuksilla.Avojohdot ovat
alttita seléd oikosuluilla ettd maasuluilleTien varressa ja pelloilla léinne on
huomattavasti parempi.Etenkin kaytédessa PASjohtoa tienvarsilla paastaan
avojohtojaparempaan kayttbvarmuuteeradpelit ovat kaikista vahiten alttiigilaisille
luonnonilmidille. Pienjanniteverkot ototeutettu yleesa eristetyilla AMKAjohdoilla ja

neovatkayttovarmuudeltaamelko hyvia.

Taulukosta 2.2hahdaanvuoden 2007pysyvien vikojen sijainti erityyppisissa verkon
osissa.Tilasto perustuu 77akeluverkon keskeytystietoihifa se kattaa 99 % Suomen
jakeluverkkotoiminnan volyymista. Taulukoiden yhteerds osiot eivat kaikissa
tapauksissa vastaa yksittdisten rivien summaa, koska jotkin verkkoyhtiot eivat ole
eritelleet verkkotietojaan, kun ovat vastanntaston lahtotietonatoimivaan kyselyyn.

(Energiateollisuus 2007)
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Taulukko2.2 Vuoden 2007 keskeytyksetEnergiateollisuu2007)

VIKA [kpl/100 km] Avojohto  PAS Illmakaapeli Maakaapel
Luonnonilmi6t yhteensa 3,39 0,24 0,07 0,10
Tekniset syyt yhteensa 0,54 0,04 0,11 0,33
Muut syyt yhteensé 0,84 0,04 0,02 0,38
Oman verkon vikakeskeytykset 4,71 0,29 0,12 0,70
Oman verkon suunnitellut keskeytykser 2,08 0,22 0,18 0,57
YHTEENSA 6,14 0,38 0,19 1,04

Johtimien lisaksi keskeytyksia aiheutuu sahkdasemien jmtajen vioista. Taulukosta

2.3néhdaan naista verkon osista johtuvat viat vuonna 2007.

Taulukko2.3 Vuoden 2007 keskeytykset verkon muissa osi&&zergiateollisuus 2007

VIKA Sahkbasema Muuntamo
[kpl/asema] [kpl/100 mp]
Luonnonilmiot yhteensa 0,09 0,37
Tekniset syyt yhteensa 0,17 0,22
Muut syyt yhteensa 0,13 0,12
Oman verkon vikakeskeytykset 0,29 0,67
Oman verkon suunnitellut keskeytyks 0,11 1,17
YHTEENSA 0,43 1,39

Avojohtojen vikaherkkyys verrattuna muihirkomponentteihin nakyy tilastoista
selkeasti. Jalleenkytkennoista on maaseutujen avojohtoverkoissa selkedsti hyotya.
Vuonna 2007 kaksi kolmesta viasta paistunutjalleenkytkenndilla. Taulukosta 2.4
nahdaan onnistuneiden jalleenkytkentdjen osuus erilaig&eluverkssa Kaupunkien
maakaapeliverkoissa keskeytyksia tulee harvemmin, mutta ne ovat useammin pysyvia

keskeytyksia.

Taulukko2.4 Jalleenkytkentojeselvittamat viat vuonna 2007Energiateollisuu2007)

Maaseutu Taajama City

PJK:n selvittdmat viat 61 % 60 % 17 %
AJK:n selvittamat viat 10 % 12 % 16 %
Pitkat keskeytykset 30 % 28 % 68 %

Avojohdoilla tapahtuvat viat aiheuttavat myds akahe suurimnat keskeytysajat.
Taulukossa 2.®mn vuoden 2007 asiakkaalle aiheutunut keskimaardinen keskeytysaika

tunneissa.



21

Taulukko2.5 Vuoden 2007Asiakkaalleaiheutuneet keskeytysajat sijainnin ja syyn mukaan
(Energiateollisuu2007)

VIKA [h /as] Avojohto PAS limakaapeli Maakaapeli Sahk6éas. Muuntamo
Luonnonilmiot

yhteensa 1,08 0,05 0,01 0,01 0,02 0,08
Tekniset syyt yhteensé 0,11 0,00 0,01 0,04 0,02 0,03
Muut syyt yhteensa 0,12 0,01 0,00 0,03 0,03 0,02
Oman verkon

vikakeskeytykset 1,30 0,05 0,01 0,07 0,05 0,12
Oman verkon

suunnitellut

keskeytykset 0,14 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04
YHTEENSA 1,42 0,05 0,01 0,07 0,08 0,14

Tilastot vahvistavat, ettd eniten vikoja syntyy avojohdoilla, jotka ovat herkkia
luonnonilmidille. Avojohdoilla toteutetun verkonkayttovarmuutta voidaan lisata
kaapeloimalla, rakentamalla johdot teiden varsiin seka kayttampa#dtystettyaPAS
johdinta. Kaapelointi on luonnonilmidita vastaan tehokkain keino, mutta toisaalta
investointikustannukset av suuret. PASohtimia kaytetdaan yh& enemman, koska ne
vahentavat varsinkimpikajalleenkytkentdja. Paallystettyajohdinta kaytetdan yleensa
teiden varsissa, jolloin servalvonta on helppoa. PA$ohdin pitdd tarkistaa
saanndllisesti, koska siihen nojaayatut eivat valttamatta laukaissuojaustasuuren
vikaresistanssirtakia. Avojohtojen ja PA§ohtojen kayttdvarmuutta ei voida verrata

suoraan eddll olevien taulukoiden tiedoillaiiden erilaisterkayttopaikkojertakia.
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3. KESKEYTYSKUSTANNUKSE T JA REGULAATIO

Sahkdverkkbiketoiminta on valvottua luonnollista monopolitoimintaa. Alalla ei ole
kilpailun tuomaa tehostamistarvetta, joterhtuullinen hinnoittelu ja kustannustehokas
toiminta turvataan taloudellisella valvonnalla. Valvontaa on toteutettu vuodesfa 199
lahtien, mutta se oli vuoteen 2005 asti luonteeltaan jalkikateistd ja tapauskohtaista.
Tutkintaan ryhdyttiin lahinna asiakkaiden pyynnost@ioden 2005 alustakaynnistyi
ensimmainen kolmen vuoden pituinen valvontajakso, jolloin saantelgjahna
uusittiin. Kohtuullisen tuoton laskennassa otetaan huomioon useamman vuoden pituinen
valvontajakso kokonaisuutena. Valvontajakson paattyessa laskeia&a paljon tuotto

ylittaa tai alittaa kohtuullisena pidetyn tuottotasbahdollinen yli tai alituotb otetaan

huomioon seuraavan valvontajakson aikana.

Sallittuun tuottotasoon vaikuttavatm. investoinnit, sahkon laatu, toiminnan tehokkuus
ja verkkoon sitoutunut padomRegulaationtarkoituksena on kannustaa verkkoyhti6ta
investoimaan verkkoon, jolloirsdhkén laatu pysyy hyvand, mutta samalla estaa
kustannusten nousemista lilan suurikkopputuloksena pyritddn tilanteeseen, jossa
verkkoyhtion omien kustannusten ja keskeytyksista asiakkaille aiheutuneiden

kustannusten summa minimoituu.

Ensimmaisella valvontajaksolla s&hkon laatuun littyva valvonta perustui
vakiokorvausmenettelyyn. Talloin asiakas sai korvauksen, jos keskeytyksen gdituus
vahintaan 12 hVuoden2008tammikuussaalkaneella neljan vuoden pituisella toisella
valvontajaksolla my6dyhyemmista keskijanniteverkorkeskeytyksista tuli valvonnan
kohteita. Tulevilla valvontajaksoilla d&on laatuun liittyva regulaatibukentuu, jolloin
myds pienjanniteverkon viat tulevat valvonnan kohteiksimén taka onkin tullut

tarkeaksi tutkia verkkoykin keskeytyksia ja niista aiheutuneita kustannuksia.

3.1 Keskeytyskustannukset

Verkonhaltijoille viasta aiheutuneekokonaikustannuksetkoostuvat keskeytykssta
aiheutuneen haitan hinnasta t@imittamattanasta energiasteLiséaksi vian sattuessa
syntyy tapaskohtaisesti korjauskustannuksiGeskeytyksesta aiheutuneen haitan hinta
maaritetadnKAH -arvoilla. Nama tarkoittavat keskeytyksesta asiakkaalle aiheutuneen

haitan mukaisia arvoj&AH -arvoilla saadaan laskettua keskeytyksille rahallinen arvo.
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Asiakkaille aiheutunutta haittaa on tutkittu epasuorilla analyyttisilla menetelmilla,
tapauskohtaisesti ja asiakaskyselyilld. Epasuorat analyyttiset menetelmat tarkoittavat
erilaisten tunnuslukujen ja muuttujien tutkimista. KAdfvo on riippuvainen sahkon
kayton luamteesta. Asiakkaita on jaettu erilaisiin kayttajaryhmiin, jotka ovat Suomessa
kotitalous, maatalous, julkinen, palvelu ja teollisuus. Keskeytyksesta aiheutunut haitta
on naissa ryhmissa hyvin vaihteleva. Esimerkiksi teollisuudessa prosessin katkeaminen
luo suoran taloudellisen haitan, kun kotitalouksissa keskeytyksesta aiheutunut haitta on
usein vaikeasti arvioitavissa oleva epasuora haiatitalouksien kohdalla haitan
suuruus on riippuvainen asiakkaan omasta ndkemyksesta. Haitan maaraa voidaan
arvioidaesimerkiksi kysymall&uinka paljon asiakkaat haluaisivat maksaa paremmasta
toimitusvarmuudesta tai kuinka paljon he haluaisivat korvauksia nykytasoa

huonommasta varmuudes(&ilvast 200%

Uusin selvitys KAH-arvoista on tehty Teknillisen korkeakoulun ja Tampereen
teknillisen yliopiston toimestavuosina 20042005. Arvot perustuvat laajaan
kyselytukimukseen. Energiamarkkinavirasto kayttaa  verkkoyhtididen
keskeytyskustannusten laskentadAH-arvoja, jotka ovatyksinkertaistettu kyseisen
tutkimuksen tuloksistasiten, ettd ne kuvaisivat asiakkaiden kokemaa haittaa
mahdollisimman  hyvin KAH-arvoja maaritettaessd on  otettu  huomioon
asiakasryhmapainotukset eli arvot kuvaavat keskimaardisen verkkoyhtitn
asiakasjakauam Tulevaisuudessa erilaisilla asiakasryhmilla on erilaiset Kakvbt,
jolloin verkkoyhtién asiakasjakauma vaikuttaa keskeytyskustannuksamlukosta 3.1
nahdaénkeskeytyksille maaritetyt hinnatuoden 2005 rahanarvossgbilvast 2005,
EMV 2007)

Taulukko 3.1 Energiamarkkinaviraston kayttam&aAH -arvot vuoden 2005 rahanarvos@aMV 2007)

Odottamaton keskeytys [ Suunniteltu keskeytys PJK AJK
a/ kW a/ kWh a/ kW a/ kW a/ kW G/ kW
1,1 11,0 0,5 6,8 0,55 1,1

Keskeytyskustannukset lasketaan nykyisin muuntopiiritas#élisstannuksetriippuvat
keskeytystyypista, asiakkaidekyttamasta tehosta ja keskeytysajastaoden 2005
rahanarvossa olevillaKAH-arvoilla laskettu keskeytyskustannus pitéa korjata
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vastaamaan \seisen laskentavuoden rahanarvoa. Tama tehdaan kayttamalla
Tilastokeskuksesta saatavia rakennuskustannusindeksejad. Korjaus tehdaéan laskemalle
rakennuskustannusindeksin muuteertaamalla laskettavan vuoden htlkgsakuun
indeksilukujen keskiarvoa vuodef@4 vastaavaan keskiarvodfeskeytyskustannuksia
laskettaessatetaan huomiookeskijanniteverkoistél-70 kV) aiheutuneet keskeytykset.

Ne painotetaartisaksi vuosienergioilla. Kstannukset lasketaan yhtalolla

0 6odott,(‘) ¢'Q,od0tt + 00 odott,0 ¢Q’ odott T
0 6"Q,fQ: v osuan,c‘) EQ suunn * VU syunno € Bsuunn + @ (3.1)
VW m o okt 0Wim o € Quk

Do é1+YY0Q
G

missd  KAH = keskeytyskustannus vuontauodenk rahanarvossp U |

KAwwory = asiakkaan keskimaarainemotuinenodottamattomista keskeytyksista
aiheutunukeskeytysaika vuonra[h]

HE odott = odottamattomista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen Ihitian
vuoden 2005 rahanarvos$akWh]

KMogory = asiakkaan keskimaarainen vuotan keskeytysmaara vuontdkpl]

Hp odott = odottamattomista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen hitian
vuoden 2005 rahanarvossa, [0/ kW]

KAqurn = asiakkaan keskimaarainen vuotuinen suunnitelluista keskeytyksista
aiheutunut keskeytysaika onnat, [h]

Heswnn = suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen Haiitda
vuoden 2005 rahanarvossa, [0/ kWh]

KMauwmt = asiakkaan keskimdarainemotuinen suunnitelluista keskeytyksista
aiheutunut keskeytysmaara vuoringpl]

Heswnn = suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen Haiitda
vuoden 2005 rahanarvossa, [0/ kW]

PJKkmt = asiakkaan keskimaaréinen vuotuinen pikajalleenkytkennoista aiheutunut
keskeytysmaara vuonmalkpl]

Hp ik = pikajalleenkytkennoéista asiakithe aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [ 0/ kW]

AJKkm: = asiakkaan keskimaarainen vuotuinen aikajéllggkenndsta aiheutunut
keskeytysmaara vuonmnalkpl]

Hask = aikajalleenkytkenndista asiakkaalle aiheutuneen hditata vuoden
2005r ahanarvossa, [0/ kW]

W, = verkonhalfijan verkosta 0,4 kV ja-Z0 kV jannitteilla kayttajille

luovutettu energiamaéra vuonndkWwh]
t; = vuoden t tuntien lukum&ara, [kpEMV 2007)
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Rahanarvon korjaava rakennuskustannusindeksin muutos sdaskettua yhtalolla

. YO
YY0'Q= - '"@1 1 (3.2)
YO G0
missa qRKI = rakennuskustannusindeksin muutos vuodelle
RKI = rakennuskustannusindeksin (1995=100) hkbsékuun indeksilukujen

keskiarvo vuonn& (EMV 2007)

Verkkoyhtididen pitda toimittaa Hergiamarkkinavirastolle vuosittairkymmenen
tunnuslukua, jotka kuvaavat verkon sahicdmitusvarmuuttaTunnuslukuihin kuulvat
keskimaaraiset keskeytysajat ja lukumaarat, joita tarvitaan keskeytyskustannusten
laskentaan yhtalolla (3.1)isdkg pitda ilmoittaa asiakkaan keskiméaaraiset keskeytysajat
ja lukumaarat ilman energiapainotusseka kaikkien odottamattomien keskeytysten

yhteenlaskettu vuotuinen lukumégaateltuna Kdja PJ3verkkoihin

Merkittdvin osa verkkoyhtidlle aiheutuneista keglyskustannuksista aiheutuu
vikakeskeytyksisté ja erityisesti vikakeskeytysajasta. Kuvasta 3.1 nahdaan kustannusten

jakautuminen eri keskeytystyyppeihin.

Keskeytysmaara
vika 8 %

Kuva3.l Keskeytyskustannusten keskimaaraifa@mutuminen keskeytystyypeittaifHonkapuro
2009

Pysyvien vikojen kestoaika aiheuttaa yli puolet keskeytyskustannuksista.
Odottamattoman  keskeytyksen sattuessa vikapaikka pyritdan paikantamaan
mahdollisimman nopeasti, jotta vikaantunut osa saadaasatw@tat terveesta verkosta.

Nain saadaan jatkettua s&hkdjakelua mahdollisimman monelle asiakkaalle

mahdollisimman nopeasti. Sadhkonjakelu toteutetaan vikatilanteissa mahdollisuuksien
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mukaan varayhteyksia kayttamalla. Nopealla vianerotuksella saadaan pitgrienne

keskeytyskustannuksia.

Keskeytyskustannusten osuus verkkoyhtion kokonaiskustannuksista vaihtelee lahes
nollasta prosentista neljgdnkymmeneen prosenttiin. Keskeytysten vaikutuksen merkitys
on siis yhtibkohtaista. Kaikkien yhtididen keskeytyskustaremstkeskiarvo

kokonaiskustannuksista on 15 @dlonkapuro 2006

Pitkissd keskeytyksissa keskgskustannuksia lisddavgb aiemmin voimassa olleet
vakiokorvaukset. Vakiokorvaukset alkavat, kun keskeytyksen pituus on vahintdan 12
tuntia. Asiakkaan saama korva maaraytyy vuotuisen verkkopalvelumaksun
perusteella. Keskeytyksen pituuden kasvaessa nousevat myds maksettavat korvaukset

seuraavien portaiden mukaan.

1 Keskeytyksen pituus 124 tuntia, 10 % sahkdkayttajan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

1 Keskeytyksermituus 2472 tuntia, 25 % sahkdnkayttajan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

1 Keskeytyksen pituus 7220 tuntia, 50 % sahkdnkayttajan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

1 Keskeytyksen pituus yli 120 tuntia, 100 % sadhkodnkayttajan vuotuisesta
verkkopalvelumaksua

Vaki okorvauksill e on kuitenkin asetettu
(Lepistd 2002

Energiamarkkinaviraston valvonnan lisaksjsyvien vikojen yhteydessa tulesioria

tulon menetyksia imittamattoman energian osalt8ahkoverkkoliiketoiminnan osalta
kustannukset muodostuvadilkonsiirrosta saatavan hinnan perusteddian tiedetaan
pysyvien keskeytysten maarat ja kestoajat. Lisdksi tarvitaan vuotuinen asiakkaille
siirretty energiamaard SS:n tapauksessa toimittamattasta sédhkosta eile merkittavia
kustannuksiaVuoden 2007ilastojen mukaan yli puolet siirretystd energiasta kaytettiin
kotitalouksissa, joissauurin osa sahkosta kulddinteistdjen ja vedednammitykseen.
Tallaisissa kulutuskohigsa sahkokatko aih#aa kulutupiikin katkon jalkeen koska

lampdtilat ovat laskeneeftama vahentaa todellista toimittamattoman energian maaraa.
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3.1.1 Vertailutason maarittaminen

Sahkodmoimituksenlaadun vaikutus sallittuun tuottoqerustuu laadun paranemiseen tai
huononemiseenVerkkoyhtidille maaritetaaryhtiokohtainenvertailutaso, joka kuvaa
niiden normaalia keskeytystasoa. Toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan
maaritettyyn vertailutasoon, jolloin tiedetadséhkontoimituksen laadun muutos
Vertailutason tulisi kuvata ahdollisimman hyvin yhtionkohtaista normaalia
sahkontoimituksen laatutasoa, jolloin laatukannustin toimisi oik¥imiokohtainen

tehostamistavoite ilmaistaan prosentuaalis@aislV 2007)

Vertailutason maarittamiseksi kaytetaan verkonhaltijan toteutuneita keskeytyksia
tarpeeksi pitkdlta ajalta. Liian suppean tilaston kayttoon sisaltyy merkittava
virhemahdollisuus. Lappeenrannan teknillisen yliopiston 8.12.2006 paivatyssa
tutkimuksessa sopaksi ajanjaksoksion esitetty neljaa vuottajoiden mukaan
keskeytysten vertailutaso maaritetadralla mallilla vertailutasot voidaan maarittaa
vasta vuoden 2009 alussa, koska Energiamarkkinavirasto on kertamittavia
energiapainotettuja keskeytyslyl vuodesta 2005 lahtieHonkapuro 2006

Energiamarkkinavirasto on paattanyt ottaa toiselitvantajaksolla kayttoon LTY:ssa
tehdyn tutkimuksen mukaisen mallin, jolloin verkkoyhtididen keskeytyskustannusten
vertailutaso maaritetdan vuosien 20088 keskeytystilakjen mukaan. Tallin
yksittdisen poikkeuksellisen vuodegaikutus maaritettavaan vertailutasoon on vahainen,
joten verkonhHijoilta ei selviteta erikseen nakemystda omasta normaalista
keskeytystasoséan Toisen valvontajakson aikana vertadso vuodellek lasketaan

yhtalolla

B32%80s VO Qo _(b_? (3.3)

4

Lo "Qefo =

verkonhaltijan sahkdntoimituksissa tapahtuneiden
keskeytyskustannusten vertailuarvo vuodklle

KAH; « vuonnat toteutuneet keskeytyskustannukset vuddeahanarvossa
W = verkonhaltijan verkosta 0,4 kV ja7l0 kV jannitteilla kayttajille
luovutettu energiamaéra vuonkgkWh]

missd  KAHg¢x
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W, = verkonhaltijanverkosta 0,4 kV ja0 kV jannitteilla kayttajille
luovutettu errgiaméaara vuonna[kWh] (EMV 2007)

Vertailutaso on neljan vuoden toteutuneiden keskeytyskustannusten aritmeettinen
keskiarvo korjattuna luovutetuilla energiamaarill&ertailutasot maaritetdan, kun
Energiamarkkinavirastolla on kaytettavissdan myascen 2008 keskeytystidot
Verkkoyhti6illa on kuitenkin tiedossa tuleva valvontamalli, jolloin s&ahkdnsiirron
hinnoittelua voidaan suunnitella, vaikka kaytettavaa vertailutasoa ei ole viela tiedossa.
(EMV 2007)

3.1.2 Poikkeukselliset olosuhteet

Keskeytyskustannukset saattavat vaihdella vuosittain hyvin paljon. Erityisestjasda
iimastotekijat seka eldimet saattavat nostaa yksittaisen vuoden keskeytystasoa
merkittavasti. Myrskyttomina ja vahalumisina vuosina keskeytystaso on puolestaan
normaalia  matalampi. Olosuhteiden  vaihtelusta  aiheutuvia muutoksia
keskeytyskustannuksiin tapahtuu airtenergiamarkkinavirasto ei maarittele milloin
kyseessd on verkonhaltijalle poikkeuksellisista olosuhteista aiheutunut keskeytys.
Kyseiset tapahtumat otetaan keglyskustannuslaskennassa huomioon, kuten muutkin
keskeytykset(EMV 2007)

Poikkeuksellisia olosuhteitkuitenkin kompensoidan sallitun tuoton laskennassa, kun
toteutuneiden keskeytyskustannusten ja vertailutasmiuksesta otetaan huomioon
oikaistun tloksen laskennassa vain puolet. Liséksi kyseiselle erotukselle on maaritetty
rajaarvot, jolloin suurimpia poikkeamia ei oteta laskennassa huomiBostuksen
puolikas voi vastata korkeintaan kymmenta prosenttia yhgiojen jalkeen lasketusta
kohtuullisesta tuotostd EMV 2007)

3.2 Verkkotoiminnan tehokkuus

Sahkonjakelun éskeytykset vaikuttavat yhtend osana verkkotoiminnan tehokkuuden
laskennassal oiminnan tehokkuutta analysoidaan DHA SFA-malleilla. Molemmilla

on omat heikot ja vahvat puolensa, jotennekgiamarkkinavirasto kayttaa
verkkoyhtididen tehokkuuslaskennoissa DEga SFAmalleilla saatujen tulosten
keskiarvoa. Molempia malleja pidetddn luotettavina, jotkeskiarvo véhentda

yksittaisella mallilla laskettuihin lukuihinittyvaa epavarmuuttdEMV 2007)
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DEA-malli perustuu padaosiltaan Lappeenrannaknillisen yliopiston 8.12.2006
paivatyntutkimuksen mukaiseen malliin. Mallin muutatijjakautuvat panostekijaan ja
tuotostekijoihin. Panostekijanévat asiakkaiden kokemat kokonaiskustannukset. Nama
muodostuvat kontrolloitavissa olevista operatiivisista kustannuksista, poistoista ja
keskeytyskustannusten summasta. Tuotostekijoind ovat sdhkdverkon kokonaispituus,
verkanhaltijan kayttajamaaréa ja kulutséen siirretyn energian arvo(EMV 2007,
Honkapuro 2006

SFA-malli perustuu Gaia Consulting Oy:n 11.12.2006 ja 30.5.2007 pé&ivatyissa
selvityksissa esittamaan malliin(Syrjanen 2006, Syrjanen 2007 Panos ja
tuotosmuuttujat ovat samat kuin DHAallissakin. Keskeisin ero mallien valilla on se,
etta SFAmallissa kustannusfunktiomuoto valitaan etukateen. DiaMissa

optimoidaan funktio mittauksessa kaytettavan aineiston perus{&Ma. 2007)

Kuvasa 3.2 ndhdaan yksinkertsiettu malli tehokkuusmittaukserperiaatteesta

verkkoliiketoiminnan valvonassa

Y

Keskeytystunnusluvutk AH -arvot

Operatiiviset kulut

A

A 4
| Verkostoinvestoinni‘—b Tehokkuusmittau:<—| Keskeytyskustannuks+

\ 4 4
| Verkkopagoma——>{ Sallittu liikevaihto

Kuva 3.2 Tehokkuusmittaus osana verkkoliiketoiminnan valvonei@nkapuro 2006

Keskeytyskustannusten vertailutaso maaritetaan yhtidkohtaisestmutta
tehokkuusmittauksessa verkkoyhti6itd verrataan toisiiigata johtuen pitaa kayttaa
l&htdtietoina tunnuslukuja, jotka ovat yhtididen valilla vertailukelpoisidoisen
valvontajakson tebkkuusmittauksissa kaytetaan panastuotostekijéina vuosien 2003

2006 keskiarvoja aina kun ne ovat saatavissa. Keskeytyskustannusten osalta kaytetaar
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vuosien 2005 ja 2006 keskiarvoa, ellei verkkoyhti6lla ole perusteltua nakemysta

todellisestgpidemmaraikavalin keskeytyskustannustasog@aMmV 2007)

3.3 Verkkoon sitoutunut padaoma

Sahkontoimituksen laadun parantamiseen kuuluu olennaisesti verkkoon tehtavat
investoinnit. Taman takia keskeytyskustannusten pienentdminen vaikuttaa myods
investointikuluihin javerkostoon sitoutuneeseen padomaknergiamarkkinaviraston
antamien menetelmien mukaan oikaistaan verkkoyhtion tase. Tdmé&n avulla tiedetd&n
sitoutuneen paaoman maara, ja sen jakautuminen omaan paaomaan seka korolliseen j;

korottomaan vieraaseen paaomaan.

Jakduverkkoon sitoutuneen paaoman suuruutta ei maaritella sen kirjanpitoarvon
perusteella, vaan verkolle lasketaan nykykayttbaBesaadaawerkon jalleenhankinta
arvon,keskkian ja komponenteille maaritetyn pitoajan perusteelkdleenhankintarvo
kuvaa verkon uudelleenrakentamiserkustannuksia laskentahetken hintatasolla.
Energiamarkkinavirasto on maaritellyerkost&komponenteille laskennassa kaytettavéat
yksikkdhinnat.Verkkoyhtiot maarittelevat itskomponenttierpitoajat tiettyjen rajojen
puitteissa ja ilmoittavat ne energiamarkkinavirastolle. Toisella valvontajaksolla
kaytetaan ensimmaisen valvontajakson aikana kaytettyja pitoaikoja. Verkkoyhtié voi
halutessaan esittdd muutosta aikaisemmin ilmoittamiinsa pitoaikoihin, mutta talléin
vaihtoon pitdé& ol perustellut syy{tEMV 2007)

Nykykayttbarvon maarittaminen perustuu edellisen vuoden nykykayttbéarvoon,
jalleenhankintaarvosta tehtaviin tasapoistoihin ja sahkoverkon investointeiforsen
valvontajakson alussa vuoden 2008 osalta kaytetaan poikkeavaa nykykayttdarvon
laskentamenetelmad, jossa kaytetaan saman vuoden jalleenhamkoatd askennoissa
kaytettava nykykayttdarvoprosentti tarkoittaa nykykéayttdarvon suhdetta vastaavaan

jalleenhakinta-arvoon.Vuoden 2008 jalkeen nykykayttdarvo lasketaan yhtalolla

:
000, = 000610 Yy 170 V@ 170 (3.4)

missé NKA.;, = komponentin tai komponenttiryhmdnnykykayttdarvo vuonnél
vuoden 2008 rahanarvossa
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TPe1n = komponentin tai komponenttiryhmadnjalleenhankintaarvosta laskettu
tasapoisto vuonnial vuoden 2008 rahanarvossa
INV.in = komporenttiin tai komponenttiryhmaémtehdyt korvausja

laajennusinvestoinnit vuonnl vuoden 2008 yksikkdhinnoilla
laskettuna (EMV 2007)

Nykykayttbarvo maaritetaan vuosittaina kaytettava jalleenhankinavo lasketaan
tammikuun ensimmaisen paivawerkon tilan perusteella. Lopuksi nykykéayttdarvo
korjataan kyseisen vuoden rahanarvaakennuskustannusindeksin avulliHAN ja
NKAn maarittamiseen tarvittavia tietoja ovat komponenttien madadif
investointimaaratiedotpoistettujen komponenttien maaratiededmponenttien pitoajat

ja tasapoistot Verkon nykykéayttdarvo vaikuttaa yhdessa muun paaoman kanssa
verkkoyhtion sllittuun tuottoon(EMV 2007)

3.4 Sallittu tuotto

Energiamarkkinavirastonalvontamallin tarkoituksena on maarittaé kohtuullinen tuotto
verkkoliiketoimintaan sijoitetulle paaomalleésallitun tuoton maarittamisen pohjana
kaytetaan  padoman  painotettua  keskimstismallia eli  WACC-mallia.
Energiamarkkinavirasto kayttda toisella valvontajaksolla kiinteaa paaomarakennetta,
jolloin 30 % paaomasta on korollisia velkoja 70 %omaa paaomadsallittu tuotto

saadaan laskettlgyseiselldpaaomarakenteella yhtalélla

. 70 .30 L 35
Y¥= Uopo#igg ™ Vo # 1 Vs f755 £ UWs+ V0o (3.5)

johon paaoman kohtuulliset kustannukset saadaan yhtaldilla

. , . 30 .

Uopo = Mris o+ T vel g1l+ 1 U, % Y0 + 00 (3.6)

l:)kvp,c‘> = r‘]ris,c} + 0,6% (3.7)
missa ST = sallittu tuottoyhteisdverojen jalkeen vuonna i

Kopt = oman paaoman kohtuullinen kustannus vuonna i

Kivpit = korollisen vieraan paaoman kohtuullinen kustannus vuonna i

Vi = yhteiséverokanta vuonna t
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KVP, = verkkotoimintaan sitoutuneen korollisen vieraan pddoman maaden
t lopussa

OFP, = verkkotoimintaan sitoutteen oman pddoman maara vuodeptssa

Prist = vuodelle tsovellettava riskiton korkokanta

Buel = velaton beet&kerroin

RP = markkinoiderriskipreemio

LP = likvidittomyyspreemio EMV 2007)

Laskennassa kaytettava velaton bd&aoin kuvaa sijoituksen riskin maéaraa verrattuna
keskimaaraiseen riskisijoitukseen. Markkinoiden riskipreemio kertoo, kuinka paljon
enemman riskipitoiselta sijoitgklta vaaditaan tuottoa verrattuna riskittomaan.
Likvidittdomyyspreemiosta nahdaan kuinka vaikeaa sijoitus on muuttaa rahaksi.
Energiamarkkinaviraston toisella valvontajaksolla sallitun tuoton laskentaan kayttamat
parametrit nakyvat liitteessa(EMV 2007)

Keskeytyskustannukset vaikuttavat sallittuun tuottoon kahdella tavalla. Ne vaikuttavat
verkkoyhtion tehokkuuslaskentaan ja toisaalta suokaistun tuloksen laskentaan
Keskeytyskustannukset osanadigiamarkknaviraston valvontamallia nahdakavasta

33.
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Kuva3.3 Energiamarkkinavirastowverkkoliiketoiminnanvalvontamalli (Honkapuro 200y

Kuvassa nakyvat operaattorit kuvaavat kyseisessa kohdassa tapahtuvaa laskentaa
Keskeytyskustannukset ja niihinttyvat investoinnit ovat kokonaisuutena merkittava

osa verkkoliiketoiminnan valvontamallia. Investoinnit vaikuttavat suoraan verkon
jalleerhankintaarvoon ja  keskikaan. Lisadksi ne vaikuttavat osaltaan
tehokkuusmittaukseenToteutuneiden keskeytyskustaustenja yhtion vertailutaso
erotuksesta otetaan  huomioon  oikaistun  tuloksen laskennassa  puolet.
Keskeytyskustannusteajaarvoton maaritelty siten, etté erotuksen puolikas voi vastata
enintdan kymmenté prosenttia kyseisen vuogaonjen jalkeen laskestakohtuullisesta
tuotosta. Energiamarkkinaviraston laskentamalli oikaistun tuloksen maarittamiseksi

nakyy yksinkertaistettuna liitteessa (EMV 2007)

Verkkotoiminnan kohtuullinen tuotto maaritetaan laskemalla koko valvontajaksalle yli
tai alijgamayhteisbverojen jalkeen. Laskennassa otetaan huomioon myds edelliselta
valvontajaksolta kertynyt yitai alijgdma.Laskentaperiaatadkyy tarkemmin liitteessa

Il.
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3.5 Sahkontoimitusvarmuuden tunnusluvut

Sahkdntoimitusvarmuutta koko jakelualueella kuvataandstawoiduilla tunnusluvuilla,

joita ovat:

1 SAIFI, System Averagéterrupton Frequency Index
SAIDI, System Averaginterruption Duration Index
1 CAIDI, Customer AveragéterruptionDuration Index

=

SAIFI kuvaa asiakkaiden kokemaa keskeytysten keskimaariiktémaaraa tietylla
aikavalilla, yleensd vuodessa. SAIDI kuvaa vastaavasti asiakkaiden kokemaa
keskimaaraistiieskeytysterkestoaikaga CAIDI yksittaisenkeskeytykserkeskipituutta.
Suomessa keskijanniteverkon keskeytykset on tilastoitu muuntopiiritasolla, jolloin
kaytettavat tunnusluvut ovatJAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI. Nama tunnusluvut eivat ota
huomioon pienjanniteverkossa tapahtuvia vikoja, joten ne sopivat ngkyise
valvontamalliin hyvin. Muuntopiiritason séahkontoimitusvarmuutta kuvaavat tunnusluvut

lasketaan yhtaloilla

AR/
RO B-@%Of N, (3.8)
an

missa T-SAIFI asiakkaiden kokema keskimaarainen keskeytysten lukumaara

mpk = niiden muuntopiiren lukumaara, joihin keskeytysn vaikuttanut

mp = muuntopiirien kokonaislukumaara jakelualueella

v O Ba; BR 10 N Qpf QR (3.9)
an

missa T-SAIDI

asiakkaiden kokema keskimaarainen keskeytysten kestoaika

n = keskeytystetukumaara

X = kunkin keskeytyksen yhteydessa esiintyvien erilaisten kestoaikojen
maara

mpk; = muuntopiirienlukumaara kullakin osalueella, jossa keskeytyksen
kesto olih;

mp = muuntopiirien kokonaislukumaaré jakelualueella
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missa T-CAIDI
mph

mpk
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B0 N® (3.10)
B%, 600,

yksittdisen keskeytyksen keskimaarainen kestoaika

keskeytyksen i vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu
keskeytysaika

niiden muuntopiirien lukumaara, joihin keskeytys ivaikuttanut
(Energiateollisuus 2006
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4. JAKELUVERKON NYKYTIL A

ISS toimitti vuonna 2007 sahkoa yli ZB0 kayttopaikkaa Jakeluverkostoon kuuluu
kuusi sdhkbasemaga sen pituus omienjanniteverkkoineetdhes 2600 kmRunkona
toimii 20 kV keskijanniteverkkoSahkoa siirrettiin asiakkaille vuoden aikana 263 GWh.
Verkoston pituudesta noin kolmannes on 20 kV keskijanniteverkkoa ja #fjiutv
pienjanniteverkkoa.Asiakkaiden lukumaarasta lahes 90 % on kotitalouksia, jotka

kaytavatyli puolet siirretysta energites

4.1 Keskijanniteverkon rakenne

ISS toimittaa sdhkda padasiassa maaseutumaisessa ymparistossa. Suuri osa yli 800 kn
pituisesta keskigniteverkosta sijaitsee metsaisessa ymparisttSidetyt tehot ovat
maaseudull&ohtuullisen pienid, mika nakyym. johdinten paksuuksissa. Mo350 km

keskijanniteverkostan Sparrowa (AF40)tai pienempéaa.

Suurin osa keskijanniteverkosta on rakennetiéllystamattomilléavojohdoilla, mutta
myos PASjohtoja ja maakaapeliaon kaytetty. Keskijannitemaakaapelia kaytété
l&hinna Imatran kaupungin alueej& muissa taajamiss&aallystettyjd avojdioja on
rakennettu noin 150 km lahinna teiden varsiin Maakaapelointiaste koko

kesijanniteverkossa on 18 %ja sen rakenneakyy arkemmin liitteen 11l taulukoisa.

Jakeliverkkoa voidaan sytia seitsemasta eri pisteestd, joisisi on Fingridin
verkkoon liitettyja sdhkdasemiaKuvasta 4.1ndhd@n sahkdéasemien sijainnit 189S
keskijanniteverkossalmatran kaupungin alueen sahkonsyottd tapahtuuvagidssa
Mansikkalan Immalanja Fortumin sahkbasemilseka Rajapatsaalta muutaman lahdon
kautta. Mansikkalan ja Immalan lahddéillinaakaapeliverkkoa on enemman kuin
iimajohtoja. Muiden séhkdasemien lahdot ovat suurimmaksi osaksi ilmajohtorakenteisia.
Kantaverkkoon liitettyjensdhkdasemieriséksi alueella on Fortum Oy:pmistama
vesivoimalaitos ja Imatran Energian omistama kaasuturbiinimala
Kaasuturbiinilaitoksella tehdaan Imatran kaupungin tarvitsemaa kaukolamp6da, minka
lisdksi siitd saadaan enintddn 8 MW sahkotehmamadan tuottama sahkod syoétetaan
normaalisti Mansikkalan asemall&erkossa on myds neljassa kohtaa rajaerottimet

naapurisdhkoyhtidinin, jotka mahdollistavat teknisesti varayhteyksien kayton.
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Varayhteyksien kayttba rajoittaa se, etta ne sijaitsevat pitkig¢al@btidjen loppupaissa.

Johdinpaksuudet ja tehonsiirtomahdollisuudet ovat pienia.

/ :Sziérlampi

Rajapatsas

Fortum

Kuva4.l ISS:n keskijanniteverkko

Sahkdnjakelu hoetaan normaalissa tilanteessaké8kijannitelahdolld, jotka sy@vat
noin 750 jakelumuuntajaa. Pisimméat johtolahddivat jakelualueen pohjaisja
lansbsissa Niita sydetddn Vennonmaen sahkdasemalta, jkhme pisintdahtodovat
noin 100 km pitkia.Naiden lisaksMennonméen jSaarammen sahkbaselta syotetaan
yhteensaneljddnoin 50 km pituista keskijannitelahto®lama pitkat johtolahdot ovat
keskeytyskustannusten kannalta merkittavia, koska niissa on pitugéesgaintinsa

takia runsaasti seka pysyvia vikoja etta jalleenkytkentoja.

Keskijanniteverkossa on talléhetkella 254 kasn ohjattavaa erotinta ja 27 kauko
ohjattavaa erotinasemaa.Koko keskijannite#erkon pituuteen  suhteutettuna
keskim&arainen erotinvali omoin 3 km. Erottimien maarat nékyvatiitteen Il

taulukossa 3 Erotinvalin pituus vaikuttaa olennaisewvianerotuksen tehokkdeen.
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Lyhyilla erotinvaleilla vikojen keskimaaraista keskipittaut asiakkaille saadaan
pienennettyd Erottimen kaukeohjaus lyhentaa merkittdvasti ohjausaikadSS:n
vikatilastoista tutkittin  keskimaaraista aikaa vian alkamisesta ensimmaiseen
erotinohjaukseen. Tuloksena saatiin 2@0®7 vikatilastojen perusteella, ettd kauko
ohjattavan erottimen ohjausaika on 11 minuuttia ja maaseudulla sijaitsevien kasi
ohjattaven erottimien 68 minuuttia. Mansikkalan ja Fortumin séhkdése syottamilla
l&ahdoilla kasn ohjatavien erottimien ohjausaika arennaisesti lynyempi kai muilla
sahkoasemilla, jotene tutkittiin erikseen. Naille 1ahddille on IS®toimipisteesta lyhyi
matka, jolloin ohjausaikaan vaikuttaa suoraan niiden maantieteellinen siNdgdien
séhkbasenein kohdalla keskimaarainen kashjatavien erottimien ohjausaika @b
minuuttia. Mahdollisten erotininvestointien kohdalla kannattavuuksia lasketaam naide

ohjausaikojen mukaisesti.

4.2 Verkon ika

KokonaisuutendSS:nsahkdverkko on kohtuullisen nuori, kesén ollessa 20,6 vuotta.
Verkosto on siis keskimaarin uudempaa verrattuna koko Suomen jakeluverkostoihin.
Tama johtuu siita, ettd 1S% jakeluverkko on Igantunut, kun siihen on ajan mittaan
liitetty pienempié osalueita Naméa verkkeosuudet ovat padosin hankinnan yhteydessa
uudistettu. Verkostoon tehtyjen investointien summa on ollut edellisina vuosina selvasti
tasapoistojen summaa suurempi. Tastd johtuerkon nykyarvoprosentti on ollut
nousussa ja se oli vuonna 2007 60,K¥skijanniteverkon pylvden ikajakauma nékyy
kuvassa 4.2
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Pylvéan asennusvuosi

Kuva4.2 Keskijannitepylvaiden ikdjakauma
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Vuonna 1970 on asennettu hudtaga maara uusia pylvaita, jotka sijaitsevat
verkkotietojarjestelman mukaan ympari jakelualuetta. Nama pylvaat alkavat olla
kayttoikansa lopussa. Muilta osin verkon alhainen késkindkyy suoraan pylvaiden
ikdjakaumastaTasavuosikymmenien suurempiinkluhin vaikuttaa osaltaan myds se,
ettd pylvaiden tarkastuksen yhteydessa ika arvioidaan, mikali tarkkaa tietoa ei ole

nahtavilla.Arviot ovat usein tasavuosikymmenia

4.3 Vikaherkat alueet

Keskijanniteverkon vikataajuuksia ja vikojen pituuksia on tutkittu vuosien -2005
vikatilastoista. Talta ajalta ISS:n verkosta on olemassa yhtenevainen vikojen tilastointi,
jolloin arvot ovat vertailukelpoisia keskenaadyse on lyhyesta aikavalista, tgm
tuloksissa voi olla satunnaisvaihteluja, jotka tasoittuvat pidemmalla aikavalilla.
Lahtokohtaiset vikojen keskipituudet ja vikataajuudet on laskettu kolmen vuoden
tiedoilla aritmeettisina keskiarvana. Vikataajuuksien laskennassataa kilometria

kohden on otettu huomion lahtdjen mahdolliset pituuksienuutokset.

Rajapatsaan sahkdasemalta on vikatilastasta vuoden ajalta, koskasamna otettiin
kayttoon vuoden 2007 aikana. Lisdksi kayttoonottovuoden vikatilasto saattaa poiketa
myo6hempiin vuosiin veattuna. Taman aseman lahtojguysyvien vikojen maaraa ja
pituuttaon arvioitu 2007 tilaston lisaksutkimalla muuntopiirikohtaisestvuosien 2005

ja 2006 vikoja, jotka omsijoitettu nykyisille [&ahdéille. Jalleenkytkenttjen osalta tallaista
arviota ei olemahdollista tehd&, jotehedot perustuvat vain yhden vuoden tilastoon.
Taman takiaRajapatsaarkeskeytystiedot eivat ole taysimertailukelpoisia muihin
sahkoasemiinverrattuna Esimerkiksi jalleenkytkentdja ei ole tapahtunuseilia
lahdailla vieldollenkaan Keskijanniteverkon vikatiedot I0yvat lahtokohtaisesti liitteen

[l taulukosta 5

Vikataajuudeltaan huonoja johtolaht6ja loytyy etenkin Vennonmaen, Mansikkalan ja
Rajapatsaan sahkodasemiltaitteen Il keskeytystaulukostméhdaan etta suurimmat
vikataajuudet ovaVennonmaersdhkdaseman lyhyilla johtolahdailla. Nailla 1ahdaoilla ei
ole vuositasolla maaa vikaa, mutta l&ahtdjen lyhyt pituumostaa pienillakin maarilla
vikataajuuden korkeaksRasilan lyhyen johtolahddn suuri vikapaas on huomattu jo

aikaisemmin, koska l&hddlla on ollut vikoja, joiden syytd ei ole saatu viela selville.
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Eniten vikoja vuosittain tapahtuWennonméen ja Saarlammed@hkéasemierpitkilla
johtolahdoilla. Suurin maardeka pysyviavikoja etta jalleenkytkeritja on Aitsaaren
l&ahd6ll&, joka kulkesuurimmaksi osaksaaristossavlansikkabn sahkdasemalla vikoja
sattuu erityisesti Karhuméen ja Mustalammen lahdoilla. Rajapatsaan uudella
sahkodasemalla vikoja aiheutuu eniten Teppanalan ja Jappilanniemen joht@ahdoi
Kokonaisuutena vikaherkin sahkdasema lahtéineen on Vennonmaen asema, joka syottaé
jakelualueen pgois- ja lansiosa. Saarlammen sahkdaseman syottamilla [&ahdéilla ei ole
erityisen suuria vikataajuuksia sataa kilometria kohden, mutta laht6jen pitkes te
niistd merkittévia keskeytyskustannusten kannalamimmat lahdot ovat toteutettu
paosin maakaapeleilla. Ne erottulidteen 11l taulukosta Selkeéastikoska niissa ei ole
jalleenkytkentdja kaytossa. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettéapakointi

vahentadelkeasti keskijannitelahdon vikoja.

Pysyvien vikojen sijainteja on tkittu keskeytystilastoista vikojerajausten perusteella.
Talla menetelmélla voidaan selvittda vian sijainti korkeintaan yhden erotinvalin
tarkkuudella. Tarkkuus ittda kuitenkin antamaan kasitysta milla alueilla vikoja on
erityisen paljon tai erityisen vahan. Vikojen sijainnit merkittin  Xpower
verkkotietojarjestelmaan karttapohjalle, jolloin vikapaikat olivat selkedsti néhtavissa.
Paaosin vikoja esiintyy tasaise&oko jakelualueella. Huomiota kuitenkin herattaa
Jukajarven lahtd, jossa vikoja nayttdd esiintyvan runsaimmin sen pohjoishaaran

loppuosissa.

Jalleenkytkenttjen osalta suurimmat vadatiudet |0ytyvat paaosin samoilta 1ahdailta
kuin pysyvien vikojen odta. Suurimmat pikajalleenkytkertiajuudet ovat lyhyella
Kuparintienlahdolla seka Ralsin, Kéaringin ja Niskapietilan lahdoill@alleenkytkennéat
eivat ole kaytossa niilla lahdailla, joissa suurasa pituudesta on maakaapelia.
Maakaapelilahtdjen viat ovat yleensa pysyvia, joten jalleenkytkennoista ei olisi niissa

apua.

Pitkille Vennonmé&en ja Saarlammen sdhkdasemien syo6ttamille johtolahdoille taytyy
etsia ratkaisuja, joilla vikoja ja etenkin jalleenkytkentdja saataisiin vaktgankisaksi
nailla l1ahdoilla on mietittdva sopivia keja, joilla vikojen vaikutusaikaa jaaluetta

saadaan pienennettya.
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4.4 Keskijanniteverkon kayttévarmuustaso

Jakeluverkon kayttovarmuutta kokonaisuutena arvioidaan energiamarkkinavirastolle
|&hetettyjen energiapainotettujentunnuslukujen mukaan. Energiateollisuus keréaa
verkkoyhti6ilté vikatilastot rivitietoina ja tekee niiden perusteella keskeytystilaston koko
Suomen sahkonjakelun kayttovarmuudedgseisesséilastosa on huomioitu lahes

kaikkien siomahisten verkonhaltijoiderkeskeytysiedot (Energiateollisuus 2007)

Taulukossa 4.1 on vertailtlBS:n keskeytystunnuslukujgnergiateollisuuden tekemien
keskeytystilastojenastaaviin lukuihinLuvut kuvaavat keskeytyksien vuotuista pituutta

ja lukuméaraa asiakasta kohdé&fertailussa kaytetyt tunnusluvut on lasketwosien
2005-2007tilastojen perusteella. Aikavali on lyhyt, mutta kyseiseltd ajalta on saatavissa
yhtendiset energiapainotetunthwsluvut.Pysyvien vikojen osaltéSS:n jakeluverkkoei

poikkeapaljon yleisesta tasosta, mutta jalleenkytkentdja on selkeasti enemman.

Taulukko4.1 Energiapainotettujen asiakaskohtaisteskeytystunnuslukujen vertailua

Keskeytyslaji Energiateollisuuden ISS OY
keskeytystilasto

Odottamattomat pitkat 1,25h/a 1,16 h/a

keskeytykset 1,90kpl/a 1,25 kpl/a

Suunnitellut keskeytykset 0,41h/a 0,40 h/a
0,24kpl/a 0,28 kpl/a

AJK:t 0,61kpl/a 0,92 kpl/a

PJK:t 1,89kpl/a 4,86 kpl/a

Erityinen ongelma jakeluverkossa nayttaa olevan jalleenkytkentdjen kohdalla. Erityisesti
pikajalleenkytkentdja on paljomoin kaksinkertainen mééara yleiseen tasoon verrattuna
Tahan vaikuttavat erityisesti 198 jakelualueen maaseudull@levat pitkat metsaiset
lahd6t. Vennonméaen sahkbasema syottdd neljaa pitkaa johtolahtda, joista jokaisella on
yli 40 PJK:taavuodessa. Pahin tilanne on Aitsaaren johtolahdolla,ajass yli 48

PJK:td&vuodessa eli sdhkokatkoja kaeskimaarinahes joka viikko

4.5 Nykyiset keskeytyskustannukset

ISS:n jakeluverkon keskeytyskustannusten keskiarvo vuosien-200% ajalta or646
k (a, vuoden 2007 rahanarvoss&uosittaset keskeytyskustannukset daskettu

energiamarkkinavirastolle ilmoitettujen keskeytystunnuslukujen muihtiiolla (3.1)
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Vuosittainen vai htel u on ol I ut huomat
huonoi mman vuoden Eme®yiamarkkikavirastoo n ilmoittaa
keskeytyskustannusten htyokohtaisen referenssitasorkun myds vuoden 2008
vikatilastot ovat kaytettavissa. Mikali vuosi 2008 ei poikkea olesesdi edellisista
vuosista, referenssitaso tulee olemadBSlla 6 5 0 k U suuruus!l uokl

maaritetty kolmen vuoden perustia muokkaamalla yhtaloé3.3).

Jakeluverkosta on tutkittiihtokohtaiset keskeytyskustannukset laskettujkatietojen
peruseells ja ne nakyvat liitteen 1l taulukossa 5 Lahtdkohtaisten
keskeytyskustannusten summa ei ole tasmaélleen samaEkengiamarkknavirastolle
iimoitettujen tunnuslkujen maarittamat kustannukset. Tama johtuu siita, etta joidenkin
laht6jen kohdalla laht6tietoja on lilan vahan, jolloin keskiarvolaskenta vaarisgaksi
lahtokohtaiset keskeytyskustannukset on laskettu uusimmillayiatiedoilla, jotka on
paivitetty = Xpowerverkkotietojarjestelmaan  toukokuussa  2008Liitteen Il
vikataulukosta voidaan tarkasteli@htojen keskeytyskustanksia Kuvassa 4.hakyy

sahkodasemien osuudet kokonaiskeskeytyskustannuksista.
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Kuva4.3 Keskeytyskustannusosuudet sahkéasemittain

Energiamarkkiavirastolle ilmoitettujen lukujen perusteellavioista aiheutuvat
keskimaaraiset keskeytyskustannukset ovabden 2007 rahanarvossab7 k [a
Keskiarvojen perusteella viat aiheuttavat noin 80 % ISSn jakeluverkon

keskeytyskustannuksistd.oput tulevat suunnitelluista keskeytyksistuvasta 4.4
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nahdaan 1SS:n jakeluverkon keskeytyskustannusten aiheuttajat keskeytystyypeittain.

Osuudet eivat poikkea olennaigegeisesta tilanteesta, mik& nékyy kuvassa 3.1.

Keskeytysmaara
vika 7 %
Kuva4.4 Keskeytyskustannusten jakautuminen keskeytystyypeittain.
Liitteen 1l keskeytystaulukko on jarjestetty keskeytyskustannusten mukaan

huonoimmastaparhaimpaan. Taulukosta nahdaan, ettd aiemmin mainitut vikaherkéat
alueet aiheuttavat jakeluverkon suurimmat keskeytyskustannuléetjenkeskitehd

ja vikojen keskipituudetvaikuttavat tuloksiin selvastiAaponkadun ja Helsingintien
laht6jen kohdalla keskim&arainen keskeytyksen pituus ei todennakdoisesti kerro pitkan
aikavalin totuuttaLahddlla on sattunut kolmen vuoden aikapaikkeuksellisen pitkat
keskeytykset, jotka vaikuttavat pienella lahtotietojen &andlla keskiarvoon
voimakkaasti. Muillakin 1ahdailla 16ytyy yksittaisina vuosingapahtuneita pidempia
vikoja. Esimerkiksi Meltolan ja Kurkvuoren vikojen keskim&&rainen pituus aiheutuu
vuoden 2007 pitkista keskeytyksista, mutta muuten lahdailla ei oshtiaput vikoja.
Karhumaen lahdon  keskeytyskustannuksia  nostaa  korkeahko  keskiteho.
Kokonaiskeskeytyskustannuksia laskiessa nama tekijat eivat vaikuta paljon, mutta
yksittaisia 1ahtdja toisiinsa veriedsa tallaiset tekijat on syyta ottaa huomidaitteen

[l keskeytystaulukon perusteella voidaan hahmottaamitka 1ahdot ovat
keskgtyskustannusten kannalta I8Sakeluvekossa kaikkein ongelmallisimmat.

Suurin yksittainen keskeytyskustannusten aiheuttajditsaarenlahtod, joga aiheutuu
kustannuksia 104 Kk (a. Keskeytystaulukosta huomataan, etta kymmenesta
huonoimmastdahdostékahdeksaron joko Vennonméen tai Saarlammen lahtb@put

kaksi lahtba ovat Mansikkalasdhk@semarsyottamia.Vennonmaen syoéttamat 1ahdot
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aiheuttavat yli puolet koko jakelualued&eskeytyskustannuksistdakelualueenanst,

pohjois ja itdosiin on selvasti etsittava keskeytyskustannuksia pienentévia ratkaisuja.

4.6 Kuormitusennuste

Jakelualueella ei ole tiedossa merkittdvia tehonkasvualueita, jotka vaikuttaisivat
investointien suunriéluun. Vapaajan asuntoja tulee jatkuvasti lisdd, mutta toisaalta
Tilastokeskuksen tietokantojen mukaan esimerkiksi Imatran kunnan vakiluku laskee
tulevaisuudessa. Pekka Roivainen on vuonna 2002 arvioinut ISS:n vuosikulutuksen
kasvuksi 2,2 % (Roivainer0B3). Todellisuudessa tehot eivéat ole kasvaneet nain paljon.

Vuosikulutuken kasvun arvioidaan olevamevaisuudessh,4 %.

4.7 Yhteenvetolahtotiedoista

ISS:n jakeluverkon nykytilan selvityksen perusteella saatiin tarvittavat tiedot, joiden
perusteella investointivaintoehtoja voidaan alkaa suunnitelledyttovarmuuden
parantamiseksi Liséksi suunnittelussa tarvitaan lahtotietoja, joiden avulla voidaan
arvioida investointientaloudellista kannattavuutta. Taulukkoon 4.2 on koottu ISS:n

jakeluvekon vikatiedt ja ohjausajat, sekéorkotasanvestointilaskelmia varten

Taulukko4.2 Yhteenveto lahtotiedoista

Lahtotieto Arvo
Keskimaarainen vikataajuus, pysyvét viat [1/100 km,a] 7,93
Keskimaarainempysyvankeskeytyksen pituus [h/keskeytys] 0,92
Keskimaarainen vikataajuus, PJK [1/100 km,a] 4373
Keskimaarainen vikataajuus, AJK [1/100 km,a] 7,93
Keskim&arainen ohjausaika, kau@bjattava erotin [min] 11
Keskimaarainen ohjausaika, kdsihjattava erotifimin] 68
Korkotaso [%0] 5

Vuosikulutuksen kasvu [%] 14
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5. KAYTTOVARMUUDEN KEHITTAMINEN

Jakeluverkon luotettavuuttakehitetaan nykytilatutkimuksen perusteella. Useista
vaihtoehdoista valitaan n@vestoinnit jotka soveltuvat parhaiten véahentaméaan 1SS:n
jakeluverkossa tapahtuvia keskeytykganiista aiheutuvia kustannuksislenetelmien
soweltuvuuksia tutkitaan taulukossa 4.2 nakyvien lahtdarvojen perust@aliattavien
verkostokomponenttien pitoajat ja energiamarkkinaviraston maaritteleméat hinnat

nakyvatliitteessa IV.Investointilaskennan periaatteet on esitetty tarkemmin luviidsa

Kaikilla tekniikoilla on erilainen vaikutus verkon kayttévarmuuteen. Taulukosta 5.1

nahdaan miten eraat vaihtoehdot vaikuttavat jakeluverkon luotettavuuteen.

Taulukko5.1 Eri tekniikoiden vaikutugakeluverkon luotettavuuteer> vahenee olennaisesti, >
vahenee hieman,vahainen tai evaikutusta. (Lakervi 2008)

Pysyvien vikojen maar Pysyvien Tybkeskey  Jalkeen

Absoluutti vikojen  tykset/as. kytkentdjen
sesti kpl/as.  kesto/as. méaara/as.

Uudet sdhkdasemat - >> > - >>
Kaapelointi (keskija
pienjanniteverkot) >> >> - - >>
PASjohdot > > - - >
Tienvarteen rakentaminen > > > - >
1000 V séhkdnjakelu > >> - - >>
Pylvaskatkaisijat - >> - - >>
Kauko-ohjattavat erottimet - - >> - -
Varayhteydet - - >> >> -
Valvomoautomaatio >) >) >> > -
Maasulkuvirtojen sammutus - - - - >>
Varavoima - - > >> -
Yhteisty® > > > - -

5.1 Sahkbasema

Sahkbasema on jakeluverkon tarkein ja arvokkain yksittainen Yegnsad nssa
muutetaan110 kV suurjannite 20 kV keskijannitteeksi, jota syttetdadn johtolahddille.

Asemat vaikuttavat erittain merkittavasti sahkonjakelun luotettavuuteen. Niiden sijainti
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ja lukumaara vaikuttavat suoraan johtolaht6jen kulkureitteihin ja pituuksiin. Suurempi
séahkbasemien méaara pilkkoo verkkoa pienemmuojausalueisiin jolloin vikojen

vaikutusalueet pienenevat.

Sahkdasemilla on suuri kokonaisvaikutus verkkoon. Suojausatugignentyessa seka
pysyvien vikojen ettd jalleenkytkent6jen maara asiakasta kohden pienenee. Liséksi
pysyvien vikojen vaikutusaikaa saadaan pienennettyd asiakasta kobderempi
sahkbasemien maard my6ds pienentdd maasulgjavirt koska galvaanisesti
yhteerkytketty verkko pienenee. Tama pienentdd maasulkuvirran kompensoinnin

tarvetta ja mahdollistaa maakaapelin kayttoa.

Suurhdirididen osalta uudet sahkdasemat eivat vaikuta suoraan vikojen maaraan, mutta
ne helpottavat vikojen korjaamista. Myrskyjen jake on kaytettavissa enemman
syottopisteita, joissa on melko varmasti sahkoa kaytettakésgéovarman kantaverkon
ansiosta Lisaksi suurempi s&hkdasemien maara mahdollistaa monipuolisemmat
varasyottotilanteet. Riittavan tihedssa olevat sahkbasemat mstadalf myos toisen

aseman korvaamisen, esimerkiksi paamuuntajavikojen sattuessa. (Lohjala 2005)

Sahkdasemainvestoinnit ovat kalliita ja toisaalta tehonsiirron kannalta uusille asemille ei
ole enaa usein tarita. Uudet asemat ovat talldikayttovarmuusivestointeja.
Sahkdasemat ovat kuitenkkustannustehokkaiteatkaisuja, joskayttbvarmuus on niin
heikko, ettd sitd on pakko parantaa jollain keinolla. Tallaisissa tilanteissa
asemainvestointia ei voida perustella pelkadstaan taloudellisen kannattavuuden
n&okulmasta. (Lohjala 2005)

Uudet kevyet sdhkdasemat ovat parantamaetstointimahdollisuuksiaalhaisemman
hinnan ansiosta. Nykyisin uuden aseman voi saada pd&dmuuntajineen edullisimmillaan
5 0 0 THknd&.mahdollistaa sahkdasemien rakentamisen alueilfsajdidayttovarmuus

on heikko, mutta tehonsiirron kannalta uudelle asemalle ei ole tarvetta.
Sahkaasemainvestoinnin kustannuksia voidaan havainnollistaa vertaamalla niita
erilaisiin  johdininvestointeihin. Kevyen sahkdaseman hinnalla voidaan rakentaa
maakaapea 10 km tai siitdd avojohtoa tienvarteen 25 km, mitka vaikuttavat paljon
pienempé&éan asiakasjoukkodghakervi 2008, Lohjala 2005)
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Sahkdasemainvestoinnin kustannuksiin vaikuttavat olennaisesti myo6s tarvittavat
lisdinvestoinnit. Jos uudelle asemalle fitéakentaa 110 kV suurjannitejohto, niin
kustannukset nousevat selvashilannetta helpottaa pienten sdhkdasemien kohdalla
uudet kevyet 110 kV johdot, jotka ovat kustannuksiltaan edulliseniyés uusille
keskijannitejohdoille voi syntyd tarvetta uuden syoéttbpisteen seurauksena. Lisaksi
vanhoja keskijannitejohtoja w@d@an joutua saneeraamaan, koska uusi sdhkbasema
kasvattaa verkon oikosulkuvirtoja. Johdinten sikiukestoisuus saattaa ylittg#enkin
uuden sahkdaseman laheisyydessdoisaalta uusi sahkbasema pienentaa

jannitteenalenemia, miké vahentaa pienjanniteverkkojen saneeraustarvetta.

ISS:n jakelualueella on mahdollisia paikkoja uudelle sahkdasemajleyisen
Syyspohjan lahdén varrellgakelualueen pohjoisosassaeka Karingin lahdolla
jakelualueen itdosasdslolemmissa paikoissa kulkee valmiiksi kantaverkko, joten uutta
110 kV linjaa ei tartsisi rakentaa.Sahkoasenia saataisiin pilkottuanykyisin
Vennonméenja Sarlammen sahkdasemiesyottamiapitkid johtolahtdja pienempiin
osiin. Taméa parantaisi selvasti ndiden vikaherkkien lahtéjen kayttovarmuis#ksi
uudet sahkoasenta parantaisiat selkeasti varasyottomahdollisuuksiaNykyisin
varasyotdt on erityisen hankala toteuttg@s Vemonmaentai Saarlammerkiskosto
vaurioituisi. Talloin 1aht6ja ei saada syotetty@iselta asemalta kiskoston kautf@sta
nakokulmasta kiskoston vaurioituminen on kriittisempaa kuin paamuuntajan

vaurioituminen.

5.2 Johtimet

Johtimilla on suuri vaikutus verkokayttdvarmuuteen.ISS:n jakelualueen usien
littymien myota keskijanniteverkkoa joudutaan rakentamaan jatkuvasti lyhyitd péatkia
lisda. Lisdksi verkkoon on suunnitteilla muutamia uusia varayhteyksia pitkien haarojen
valille. Jakeluverkon nuoresta kesésta johtuerdaajamittaisillejohdinsaneerauksille ei

ole valitonta tarvetta. Tulevaisuudessa johtimia joudutaan kuitenkin uusimaan, joten on
tarpeellista tutkia eri vaihtoehtojen vaikutusta verkon kayttévarmuuteen. Oikeilla
valinnoilla voidaan johdinsanemrksen yhteydessad parantaa myds sahkonjakelun

luotettavuutta.
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5.2.1 Maakaapelointi

Maakaapelointi on Kkallista, mutta silla saavutetaan usein merkittavasti avojohtoja
parempi kayttovarmuus. Maakaapeleita kaytettaessa vikataajuus pienedée %0
avojohtoihin verattuna. Lisaksi jalleenkytkenndista aiheutuvat keskeytyskustannukset

poistuvat kokonaan. (Partanen 2006)

Maakaapeloinnin investointikustannusten lisédksi on otettava huomioon muitakin
tekijoita. Verkossa esiintyvia vikoja ei loydeta eik& pystytd korjaanmaimnnopeasti

kuin avojohdoilla. Taman takia maakaapeliverkossa pitaa olla runsaasti varayhteyksia,
mika lisaa johdininvestointien tarvetta/aihtoehtoisesti voidaan yllapitaa riittavia
varavoimaresurssejalisaksi maakaapeleiden lisaantyessd maasullaivikasvavat,
jolloin joudutaan lisaamaan verkon sammutudtaloudellinen kannattavuus riippuu
siitd, kuinka suuri on l&hdon teho, mitkd ovat KAF/ot mikd on kustannusero
vaihtoehtoiseen ratkaisuu@a kuinka paljon maakaapelointi pienentda vikataajuutta.
KAH -arvojen kehitysta tulevaisuudessa eidadietaa, mik& osaltaan lisaa kaapelointiin
liittyvaa taloudellista riskid(Partanen 2006)

Suurhairididen kannalta kaapelointi on ainut tehokas ratkaf®eimakas myrsky voi
tuhota avojohtoverkon erittéin laajalta alueelta kokonaan. Tall6in keskeytyskustannukset
ja verkon jalleenrakennuskustannuksabusevat erittain suuriksi Suurhairi@sa
keskeytys on pitka jolloin kustannuksia lis&éit myos vakiokoraukset. Haja
asutusalueilla keskijannitelaapeloinnin investointikustannuksia ei saada takaisin
keskeytyskustannusten saastoilla, jotka tulevat normaaleiden lyhyiden keskeytysten
vahenemisen a&iosta. Taman takia maakaapelointi tulee useajaasutusaluelia
taloudellisesti kannattavaksi vain, jos myos suurhdiriériskin pienenemiselle annetaan
taloudellista arvoa. Kaapelointi on siis osaltaan kayttdvasmnwuastointi, mikésaattaa

olla kannattava tietyissa kohteisglaohjala 2005)

Taajamissa maakaapeloimtn yleisté ja kannattavaa. Siirtotehot ovat niin suuria, etta
keskeytyskustannukset nousisivat suuriksi, jos kayttdvarmuus olisi huono. Liséksi
taajamissa edle usein tilaa ilmajohdoille, joten kaapelointi on ainut toteutettavissa oleva

ratkaisu.
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Maakaspeloinnin kustannuksia laskettaessa ei riita pelkan kaapelin ja asennuksen
hintojen laskeminen. Naiden lisédksi kaapeloinnista muodostuu kustannuksia
maasulkuvirran kompensoinnista, uusista muuoigta ja varavoiman tarpeesta.
Viankorjauksen osalta yksiiten vian korjaaminen kallistuu, mutta viankorjauksen
kokonaiskustannukset pienevat, koska viat véhenevat absoluuttisesti vaihdettaessa

iImajohto maakaapeliin.

Maakaapelointi lisdd maasulkuvirtojen suuruutta, jolloin verkkoa joudutaan
kompensonaan. Kompensointikustannuksia on arvioitu maakaapelin aiheuttaman
maasulkuvirran suuruuden ja kompensointilaitteistojen investointihintojen perusteella.

Maasulkuvirran kompegoinnin arvioidaan aiheuttav&nstannuksi20000/km.

Maakaapelien kanssa kaytetynuuntamot ovat huomattavasti kallimpia kuin
pylvasmuuntamot. I1SS:n jakeluverkossa on noin 0,9 muuntamoa kilometria kohden.
Talla muuntamotiheydella EMV yksikkohintojen perusteella kustannukset nousevat

muunt amoi de n/knolsdettdesssatellittimBuntinioita

Maakaapelien kayttd pidentaa vikojen korjausaikaa selkeasti-adajasalueilla verkko

on usein sateittainen, jolloin vian sattuessa jannitetta ei pystytd palauttamaan kaikille
asiakkaille varayhteyksia kayttden. Taman takia maakaapelointiasteen nops#tEssa
hankkia varavoimaa, jonka avuNékaantuneen haaran paassa olevat asiakkaat saadaan
satkoistettya viankorjauksen ajan Varavoimana kaytetddn yleensa diesel
generaattoreita. Varavoimareservin hankkimisen arvioidaan tuovan kustannuksia 1000

a/km.

Maakaapeloinnin taloudellista kannattavuutta voidaan tutkia vertaamaHleaapelin ja
avojohdoninvestointt ja keskeytyskustannuksia. Laskennassa on kaysatbyohdolle
ISSn  keskim&ardisia vikataajuuksia ja  investointihintoina on  pidetty
energiamarkkinavaston maarittelemia yksikkohintojaVertailussa kaytetddn 70
nelidistd maakaapelia ja Raven avojohtbmakaapeloinnin kustannuksissa on otettu
huomioon EMV yksikkohintojen mukaan kaapeli, asennus -asigusalueelle
kaivamalla seka edella mainitut lisalstannukset. Maakaapeloinnin

kokonaiskustannuksiksi saadaanl3® i/km ja Raverqohdon kustannukset ovat 25 275
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0 / k Whankorjauskustannusten saastdja ei ole arvioitu tdssa vertaiMsdailussa

kaytetyt kustannuksetékyvat kootusti taulukossa 5.2

Taulukko5.2 Vertailun kustannustekijat.

Kustannukset [ Maak aapel Raven |
Johdin 24 230 21 090
Muuntamot 14 499 4185
Kaivu 9770

Kompensointi 2 000

Varavoima 1 000

Yhteensa 53 110 25 275

Maakaapelien vikojen korjaaminen kestdd kauemmin kuin avojohdoilla. Laskelmissa on

kuitenkin oletettu viankorjausajat yhta piki, koska maakaapeloinnin kustannuksiin on

otettu huomioon varavoimalaitteet. Jos jannitetta ei saada palautettua lesidkialle

varasyottjen kautta, niinnaméa asiakkaat sahkoistetddn viankorjauksen ajan

varavoimalla.

kaapeloinnin

Kaytetyt KAH-arvot nakyvat taulukossa 3.Kuvasta 5.1 nahdaan

kannattavuusaluejossa on johtolahdén keskieho vikataajuuden

pienenemisen fiktiona
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Vikataajuuden muutos vaihdettaessa avojohto maakaapeliin [1/100 km,a
Kuva5.1 Keskijannitekaapelitkannattavuuserrattuna avojohtimeen.

Kuvaaja kertoo milloin kaapelin ja avojohdon int@sti- ja keskeytyskustannusten

muutoksetovat yhta suuretMaakaapelointi onkannattavaakayran ylapuolella ja
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avojohdon rakentaminen alapuolelMertaamallalSS:n hajaasutusalueidendahtojen
keskitehoja kuvaan, voidaan todetdtd maakaapelointi on taloudellisesti kannattavaa
vain erittéain vikaherkilla alueilla. Vikataajuuderon pudottava paljon, jotta
keskeytyskustannuksista tulisi tarpeeksi saastoja, koska tehot ovat melko Kisid.

5.1 perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd maakaapelointi on melko pienillakin
tehoilla taloudellisesti kannattava ratkgisyps saneeraksen tarpeessa olevalla

avojohdolla on paljon vikoja.

Kaapelointi on laajamittainen investointi. Avojohtoa pitaa vaihkaajoilta alueilta
maakaapeliksi, jottdahdon keskimaaraista vikataajuutta saadaan pudotettua tarpeeksi.
Maakaapeloinnin  kannattavuussaattaa kuitenkin lisdantyd tulevaisuudessa
Kaapeloinnin kustannukset laskevat jatkuvasti, koska sopivaa edullista tekniikkaa
kehitetdan ja asennus pyritddn suorittamaan auraanidimerkiksi maakaapelien
kanssa kaytettavien muuntamoiden hinnat pymit&gaamaan pylvasmuuntamoiden
kanssa samalle tasolloisaalta ilmajohtojen rakentamisen kustannukset ovat nousussa.
Liséksi sahkon laatua arvostetaard yanemman ja KAHarvot saattavatousta tulevilla

valvontajaksoilla(Partanen 2008

Kaapeloinnin asewtuskustannukset pienenevat tulevaisuudessa, jos lakiin saadaan
muutos, minkd perusteella keskijannitejohtoja paastddn auraamaan yleisesti teiden
varsille. Menetelman myoéta verkonhaltijoiden ja Tielaitoksen on tehtava yhteisty6ta,
jotta kaapeleiden sijainstia ei ole haittaa tienpidolle ja tyoturvallisuudelle. (Turunen
2006)

Maakaapeloinnin kannattavuutta voi lisata myods ilmastonmuutos, jonkarvioitu
vaikuttavan avojohtojen vikataajuuteen. Sateiden ja salamoinnin on arvioitu lisaantyvan,
miké& lisda avajhtojen vikoja.Lumikuormat kasvavat ja korjaigsden tekeminen on
hankalampaa maan kantokyvymeiketessd My6s tuulen aiheuttamien vikojen on

arvioitu kasvavan. (Martikainen 2005)

ISS:n verkossa on kaytetkeskijdnniemaakaapelointia vain taajamisgdenjannitteen
osalta tilanne on toinen. Suurirosa uusista pienjannitelinjoista toteutetaan
maakaapelilla Pienjannitemaakaapelointi onkin usein edullista, jos asennus voidaan

tehda auraamalla.
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5.2.2 PAS-johdot

PASjohtimet ovat paallystettyja ilmajohtoja. Jtitimen ohut eristekerros vahentaa
jalleenkytkenttja avojohtoon verrattuna, koska linjalle tippuneet oksat ja nojaavat puut
eivat valttamatta aiheuta vikaa. Pysyvien keskeytysten maaraanoRtSella ei ole
juurikaan vaikutusta. Esimerkiksi johtimeen raja puu aiheuttaa pysyvan
keskeytyksen, kun eristerakenne ennemmin tai myéhemmin hajoaa. Tasta syysta PAS
johdin voi aiheuttaa turvallisuusriskin, kun johtoon nojaava puu aiheuttaa- suuri
impedanssisen maasulun. Maasulkusuojaus ei valttamatta huomaa ailszenglla
vikapaikan laheisyydessa voi olla vaarallisen korkeita kosketusjannittesigksi vahva
PASjohto saattaa kestdaa puun nojaamisen katkeamatta, vaikka orsirakenteet jo
pettaisivat, jolloin johtimet voivat riippua jannitteisina erittain matalallasta syystéa
PASjohtimet pitda tarkistaa aina myrskyjen jalkeen. RjaBtoja asennetaankin usein
teiden varsiin, jolloin ne ovat helposti valvottavidsiaéksi johtojen sijoittaminen teiden
varsiin parantaa kayttbvarmuutta entisestadn, koska puat phtokadun toisella

puolella kauempana johtimistd.akervi 2008)

PASjohtojen rakentaminen on hieman avojohtoja kalliiaplaitteesta IV nakyvien
energiamarkkinaviraston maarittelemien yksikkohintojen mukaan kustannukset ovat
noin 30 % suuremmatLisdkugannuksia tulee kallimmasta johtimesta ja mm.
valokaarisuojista. Paallystetty johdin on suojattava ylijannitteiden aiheuttamilta
valokaarilta, koska paikallaan palaessaan ne polttaisivat johtimen pB&&ijohtimet
vaikuttavat myos viankorjaukseen. HEetyn johtimen korjaaminen on hankalaa, mutta
teiden varsilla vikojen paikallistaminen on nopeaa. Kayttokustannuksiin vaikuttaa
lisdantyva valvonnan tarvdaallystetytjohtimet voidaan asentaa lahemmas toisiaan,
mika mahdollistaa kapeampien hjokatujen Rytén. PASjohtojen taloudellinen
kayttdalue onkin, erityisen vikaherkkien alueiden lisaksi, sahkdasemilta lahtevissa
kaksois ja kolmoisjohdoissalSS:n verkossa ei kayteta PA@tojen kanssa kapeampia
johtokatuja, jolloin kapeampien orsirakenteiden g#lfystetyn johtimen hyéty tulee
parempana kayttovarmuuterfhakervi 2008 Partanen 2006

PAS-johdoilla voidaan vaikuttaa jalleenkytkennoéista aiheutuviin
keskeytyskustannuksiin, mutta pysyvien vikojen ja etenkin suurhairi@desuttamiin

kustannuksiintekniikalla ei ole merkitystalSS:n jakeluverkossan muutamia l&ht6ja,
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joilla on kaytetty pituuteensa nahden maitavan paljon PA$htoa. Verratessa
Salosaaren, Kurkvuoren, Pappilanlahden, Koivukeskuksen, Pietarintien ja Lohelan
lahtdjen pikajalleenkytkentojekeskiarvoa koko verkon arvoihimuomataan, etta PAS
johdoilla maara on pienempi. Vaihtelu on erittain suurta, esimerkigBsS8aren ja
Pappilanlahden pikajalleenkytket6jen vikataajuus on korKezsaalta nama johtolahdot
sijaitset Saimaa rannan laheisyydessa, joten ne ovat alttiita tuulieppilaniahden
lahddlla on myos erittain paljon aikajalleenkytkentdja.

Paallystetty johdin soveltuu hiposti valvottaviin kohteisiin, joissa on runsaasti
jalleenkytkentdja. Kannattavuupitdd tutkia tapauskohtaisesti, koska RARdin

vaikuttaa kustannuksiin monella eri tavalla.

5.2.3 Varayhteydet

Keskeytyksen sattuessa vikapaikka pyritddn rajaamaan mahdolisinmeneksi ja
terveeseenverkkoon palautetaan janniterilaisia varayhteyksia hyvéaksi kayttaen.
Kaytdnntssa tama tarkoittaa tehon syottba toisesta johtolahddstd tai jopa toisesta
verkkoyhtitsta. Keskijanniteverkko on usein rakenteeltaan enemman tai vahemm
silmukkamainen, mutta silmukoita kaytetaan avoimina. +aajatusalueilla silmukoita ei

ole kovin paljon, joten varasyéttomahdollisuudetkin ovat rajoitetut.

Varayhteyksilla voidaan vaikuttaa erityisesti vikojen keskimaaraiseen kestoaikaan. Niitéa
kayttanalla saadaan palautettua s&hkot990 % asiakkaistakytkentdajan kuluessa.
Maaraan vaikuttavat vian sijainti, verkon rake, varayhteysmahdollisuudet seka
erottimien sijainnit ja lukumaarat. Kytkentdaikaan vaikuttaa olennaisesti erottimien
kaukokayttomahallisuudet.(Partanen 2006)

ISS:n keskijanniteverkossa on maaseudulla pitkia johtohaaroja, joilla ei ole
varasyottomahdollisuuksia. Nailla haaroille voitaisiin rakentaa yhdysjohtoja, jolloin
verkko muuttuis silmukoidummaksi. Varayhteyksierakentaminen o kallista, koska
etdiyydet haarojen vdlilldovat melko pitkia. Lisaksi maaseudulla kulutus on pienté
joten uusille johdoille ei ole valttAmatonta tarvetta tehonsiirron kannalta. Paras tilanne
olisi, jos verkossa ilmenee paikkoja, joissa tarvitaan tahloots takia uutta

keskijannitelinjaavanhojen haarojen valiss&amalla haaroja voitaisiin yhdistaa ja
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kayttovarmuus paranee. Pelkan kayttbvarmuuden pangsgksi uuden yhdysjotion
rakentamisen kannattavuus riippuu voimakkaasti kyseisten haarojenebiia ja
vikataajuuksistaTiheammin asutuilla alueillaarayhteydet ovat valttaméattomia, koska

tehot ovat suurempia.

Varayhteyksia rakentaessa ei voida asettaa liian tiukkoja rajoja jannitteenalenemalle.
Muutoin yhdysjohto joudutaan mitoittamaan niiakguksi, etta investoinnista tulee liian
kallis. Yhdysjohdoilla vailaan varautua myos suurempia vikoja vartEsimerkiksi
vikaantuneen sahkdaseman tapauksessa sahkottomia asiakkaita orpatjtgjrjolloin

sahkonjakelu riippuu taysin kaytettavissawdea varayhteyksista. (Partanen 2006)

Johdinpaksuudetkeskijanniteverkossavaikuttavat paitsi haviétehoihin, niin myos
keskeytyskustannuksiin. Paksummat johtimet mahdollistavat varayhteyksien laajemman
ja monipuolisemman kayton. Tehoa voidaan siirtdd enemmén ja pidemmalle
Paksumpien johtojen terminen kestoisuus on suurempinaitjeenalenemat pysyvat
pienempind. Johtojen paksuus voi tulla ongelmaksi, kun tehonsy6ttdé tulee
epanormaalista suunnasta, jolloin valiaikaisen sy6ton alkupaassa saattaa olla kaikkein
ohuimmat johdot. Myossuojauksen toimivuudesssaattaaesiintya ongelma, jos

johtimet ovat lilan ohuita

Varayhteyksien hyodyllisyyteen liittyy olennaisesti verkostoautomaatio.
Kaytontukijarjestelméan avulla viatvoidaan paikallistaa nopeasti, ennen kuin
varayhteyksia voidaan kayttaa. Lisakgsitgyksien tehokkaaseen jopeaan kayttéon
tarvitaan kaukeohjattavia erotinasemia, jolloin kytkentdajat saadaan pidettya lyhyina.
Varasyoéttbja suunniteltaessa on siis otettava huomioon keahjlttavien erottimien

sijainnit, jotta niitd voidaan hyddyntaa tehokkag§artanen 208)

ISS:n verkossa on muute kohta, joihin varayhteyden rakentamista voisi tutkia.
Jukajarven kahden pitk&dn haarajohdon vdlille on jo tulossa yhdgsjtgower
verkkotietojarjestelmalla laskemalla saadaan selville, ettd kyseista varayhteytta pitkin
voitaisiin  siirtdd tehoa etenkin pohjoisen haaran suuntaaniman lilan suuria
jannitteenalenemia. Toiseen suuntam varasyottémahdollisuudet ovat selvasti

huonommat. Vikatilastojen perusteella todenndkdinen syottbsuunta on juuri
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pohjoishaaraan painToinen vailtoehto on Jukajarven ja Syshjan lahtdjen

yhdistaminen, mité tutkitaan muiden investointien yhteydessa tarkemmin.

5.3 Ylijannitesuojaus

Keskijanniteverkossa kaytin ylijannitesuojausta. Setdrkein tehtdva on suojella
jakelumuuntajia ukkosen aiheuttamiltgijannitteilta. Ylijannitesuojat voivat olla

kipinavalisuojia tai venttiilisuojia.

Kipinavalisuojia on kaytetty yleisesti pienempien jakelumuuntajien suojana. Ylijannite
sytyttdaa kipinavaliin valokaaren, jolloin syntyy maasulku, ja vylijannite péaéasee
purkautumaan. Ongelmana on, ettd valokaaren sammuttamiseevitaaia
pikajalleenkytkenta. Ylijannitteen seurauksena syntyy talihgtkestoinen sahkdkatko
Kompensoidussa verkossa osa valokaarista saattaa sammua it¢€ata@en 2006)

Venttiilisuojilla eli metallioksidisuojilla ei ole vastsaa ongelmaa. Nama suojat
muuttuvat ylijannitteen sattuessa johtaviksi ja jannitteen laskiessa takaisin eristeeksi.
Suuremmilla jakelumuuntajilla venttiilisuojia on kaytetty yleisesti. Vaihtamalla
jakeluverkossa  kipi#valisuojia  metallioksidisuojiksi saadaan  véhennettya
jannitekuoppia ja pikajalleenkytkentdja, jaho verkon kayttévarmuus paranee
(Turunen 2006)

ISS:n verkossa kaytetddn yli 200 kVA muuntajien yhteydessd venttiilisuojia ja
pienempien muuntajien kans8kre-suojia. Nama ovat uudentyyppisia virtaa rajoittavia
ylijdnnitesuojia, joissa on yhdistetty kipinavali ja metallioksidisuoja. Nailla suojilla
saadaan vahennettya pikajalleenkytkentdja ja toisaalta suoja on pitkaikaisempi.
Valokaari palaa pienemmalla rxalla, mika saastdd kipinavalidSS:n rykyinen

ylijdnnitesuojauskaytantt parantaa verkon kayttévarmuutta.

5.4 Automaatio

Parantuneet tietoliikenneyhteydet ovat lisdnneet erilaisten automaatiojarjestelmien
kayttod sahkonjakeluverkoissa. Automaatiolla ei vemisiesti saada vahennettya vikoja
absoluuttisesti, mutta keskeytysten vaikutusalueeseen ja pituuteen silla voidaan vaikuttaa

tehokkaasti. Tasté johtuen automaatiojarjestelmat ovatkin kustannustehokkaita ratkaisuja



56

keskeytyskustannusten pienentadmiseksiké&agsvestoinnit ovat usein kohtuuhintaisia.
Automaatiolla voidaan vaikuttaa tehokkaastiijtiéssiin vikoihin, mutta siitéei ole apua

suurhairididen sattuessa.

5.4.1 Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelma on ohjelmisto, joka auttaa jakeluverkon kaytossdilgasissa
paatoksissd.Se poikkeaa kaytonvalvontajarjestelméasta siten, ettd ohjelmistossa on
paattely ja analysointitoimintoja mm. vian paikannukseen ja varasyottojen kayttoon.
Jarjestelma liittyy olennaisesti moniin muihin kayttdwautta parantaviimatkaisuihin

Kaytontukijarjestelmassa voi olla seuraapiEbminaisuuksia. (Lakervi 2008)

Topologian yllapito

Kytkentatilan optimointi

Vikapaikannus

Kytkentdjen suunnittelu

Automaattisen puhelinvastaajan kaytto
Tyoryhmien hallinta

Salamanpaikannus

Vikargortointi

Pienjanniteverkon vikatilanteiden hallinta

= =4 4 4 -4 4 4 - -1

Kaytontukijarjestelmé on yhteydessi#oniin eri tietojarjestelmiin, joiden perusteella se
tekee erilaiset ratkaisutKuvasta 5.2 nadhibin KTJ:n yhteydet eri tietol&hisiin.
Kaytontukijarjestelma saa reaaliaikaisen tiedon verkon asla ja tapahtumista
kaytonvalvontajarjestelmasta Sen avulla voidaan valvoa verkkoa, helpottaa
verkostosuunnittelua ja hallita erilaisia hairidtilanteita. Kayttévarmuuden parantamiseksi
kiinnostavia sovelluksia ovatmm. hairidtilanteiden analysointi, vikapaikannus,
varasyottdjen suunnittelu, vikatilastointi ja asiakaspalvetieskeytyskustannuksia
ajatellen myos verkon suunnitteluun liittyvat toiminnot ovat hyddyllisia, esimerkiksi

tyokeskeytysten suunnittel(L.akervi2008)
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Kuvab.2 Kaytontukijarjestelman yhteydgPartanen 2007)

Vikapaikannuksella ja kytkentdjen suunnittelulla voidaan vaikuttaa olennaisesti vian
vaikutusaikaan jai alueeseen. Oikosulkuvikojetaskennallinen paikannus perustuu
vikavirtojenlaskentaaryhtalon(2.1) mukaisesti. Laskennallistdneveninin impedanssin
mukaista vikavirtaa verrataan suojareleen mittaamaan vikavirtaan, joll@idaan
paatella vikapaikkaJarjestelma laskee siis teotésstn vikavirran suuruuden jokaiselle
solmuvalille. Tekniseen toteutukseen tarvitaan suojareleet, jotka pystyvat mittaamaan
vikavirran suuruuden ja l&hettamaan tiedon kaytontukijarjestelmékepaikannuksen
avulla saadaan todennékdinen vikapaikka, jolleen etsiminen on nopeampaa.
Haaraisella lahdolla todennakoisia vikapaikkoja voi tulla useita, koska verkossa on
useampi kohta, joissa johtimet muodostavat yhtd suuren impedanssin vikapaikan ja
sahkodaseman valiirLisdksi vikapaikannuksessa voidaan kagtiverkon sijaintitietoja,
saatietoja ja sahkoteknisia mittauksia. Esimerkiksi vika on todenndkdisemmin johdon
metsaisella osuudella kuin keskella peltbasulkuvikojen etaisyytta ei vadlaskea
nykyisella tekniikalla suuren vikaresistanssin vuoksi. dnhetta voidaan kuitenkin
parantaa verkkoon sijoitetuilla vianilmaisimilla, jolloin maasulun sijaintitieto tarkentuu.
(Partanen 200@,akervi 2008)

Kytkentdjen suunnittelulla voidaan laskenahdolliset varasyottotilanteet vaikeidenkin
vikojen aikana. Lalitkohtana on palauttaa s&hkot mahdollisimman laajalle alueelle

siten, ettd verkon suojaukselle ja jannitteenlaadulle asetetut vaatimukset tayttyvat.
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Yhdessa vikapaikannuksen ja kaulgattavien erottimien kanssa, kytkentdjen
suunnittelulla saadaan palattet sahkét mahdollisimman monelle asiakkaalle
mahdollisimman nopeastKTJ:n avulla verkkoon voidaan tehda myds vyorytykseen
perustuva kytkentdmalli, mikd on tehokas keino vaikeasti paikannettavien vikojen
sattuessa. Talla mallillauoritetaan kokeilukytkenat erotinvydhyke kerrallaan, jolloin
sahkot saadaan palautettuerkon terveisiin osiin.Kaytontukijarjestelma voi tehda
maaritettyja kytkentakokeiluja myos automaattisesti, jolloin vianerotus on onnistuessaan
erittdin nopeagPartanen 20Q6_akervi2008

Automaattisella vianerotuksella vika saadaan rajattua kablaitavien erottimien
valiin. Automaatiorajaa vikaa kkeilukytkentojatekemalld kuten paivygjakin tekisi.
Kytkennat tehdédédn ennalta maaritetyn logiikan mukaarutta jarjestelmissa on
mahdollisuus kayttdd myos vianpaikannustietdalldin automaattisen vianerotuksen
toiminta tehostuukun kokeilukytkenttja ei tarvitse tehda niin paljoNummenpé&a
2008

Tyoéryhmien hallinta liittyy olennaisesti vikojen kestoon ja rajauks&®PSyhteyksen
avulla on mahdollista seurata ryhmien liikkumista reaaliaikaisesti valvomosta.
Tyo6ryhmia voidaan sijaintietojen perusteella ohjata tehokkaasti oikeisiin paikkoihin.
Erityisesti suurella jakelualueella toiminto on tehokas, kun voidaan optimoida ryhmien
kayttamia reittejd ja nain nopeuttaa vikapaikalle paasyséksi sijaintitieto auttaa

kohteiden I6ytamista metsassa, jos vika on sattunut pimeaan aikaan. (Lakervi 2008)

Automaattisen puhelinvastaajan kayttd auttaa paivystajan valvomotytskentelya.
Kaytonukijarjestelmad yhdistelee vikatietojen perusteella ennalta nauhoitettuja

tiedotteita, jolloin vikanumeroon soittava asiakas saa tiedon keskeytyksen tilanteesta.
(Lakervi 2008) Puhelinvastaajan avulla saadaan karsittua asiakkailta tulevia puheluita,
joissa on usein sama informaatio. Jos asiakkaalla on tilanteesta ueiida, tniin

jarjestelméssa vallla toiminto, jolla asiakas sadteyden vastaavaan paivystajaan.

Salamanpaikannus perustuu jakeluverkkoon syntyvan s&ahkdmagneettisen pulssin
mittaamiseen. Hssin kulkusuunta selvitetdan suuntimisantenneilla ja useamman
mittauskohdan perusteella saadaan leikkauspiste, jossa salama on iskenyt.

Suuntimisantennit havaitsevat salamat, vaikka ne eivat osuisi suoraan sahkoverkkoon.
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Paikannuksen tarkkuus ei ole ritta varsinaiseen vikapaikannukseen, mutta sen avulla
voidaan seurata ukkosrintaman etenemiblgkyaikaisilla mittalaitteillaiskun paikka
saadaan varmistettua noin 500 m tarkkuudéliman avulla voidaan ennalta varautua
mahdollisiin vikoihin ja niiden @rjaamiseenLiséksi paikannus helpottaa sellaisten
salamien aiheuttamien vikojen loytamista, jotka eivat nay ulkoiststimessa salamien

paikannustietoa tuottaa limatieteen lait@dorsky 1993,Horelli 2009

Vikaraportointi ja tietojen tilastointi otérked ominaisuus nykyisten regulaatiomallien
aikaan. llman kaytontukijarjestelmaa vikatilastointi joudutaan tekemaan kasin, koska
keskeytystiedot pitda ilmoittaa energiamarkkinavirastolle. Vikatilastointi joudutaan
tekemé&an talldin esimerkiksi taulukkokamtaohjelmiston avulla.
Kaytontukijarjestelman avulla vikojen tilastointiin ei tarvitse kayttaa niin paljon aikaa ja
tarkkuus on parempi. Kasin tehdyssa tilastossa on aina mahdollisuus erilaisille virheille.
Tarkemman tilastoinnin avulla verkon vikojenadysointi ja kehittdminen on tarkempaa

ja varmempaa.

Pienjanniteverkon vikoja hallitaan jakelumuuntajan ja asiakastietojen avulla.
Sulakkeiden sijainninja asiakkailta tulevien puheluiden perusteella voidaan rajata
vikapaikkaa. (Lakervi 2008) Energianitareiden kaukoluenta monipuolistaa

pienjanniteverkkojen  valvontaa,  jos niiden mittaama  tieto  saadaan

kaytontukijarjestelman kayttoon.

5.4.2 Maastokatkaisijat

Maastokatkaisija on usein keskijannitepylvaaseen asennettava Kkatkaisijalaite, jolla
johtolahtd saadaan jea kahteen suojausalueeseen. Katkaisijan yhteydessa on oma
releistys, joka ohjaa sen toiminta®ylvaisiin sijoitettavat katkaisijat ovat vanha
keksintd, mutta vasta nykyaikaiset tietolikenneyhteydet ovat nilidtdoeet niiden

toimintavarman kayton.

Maastokatkaisija vahentaa johtolahdon keskeytyskustannuksia, koska lahdon loppupaan
viat eivat ndy enad alkup&an asiakkaille. Tasta syysta maastokatkaisija sopii sellaisille

lahdaille, joiden alkupd&dssa on paljon tehonkulutusta ja maastokatkaisijan
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asennusohdan taakse jdd mahdollisimman paljon johtopituuttdaastokatkaisijan

tuoma keskeytyskustannusten muutos saadaan yhtalolla

. e~ =odott ¢ "Q,odott + y‘Q<yt ¢"Q,odott + ¥ .
YUo0= k€ @kt _akf Quk Paku #opp &4
missa qKAH = keskeytyskustannustenuutos[ U/ a ]

Aot = odottamattomien vikojen vikataajuykpl/km,a]

Hp odott = odottamattomista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
vuoden 2005 rahanarvossa, [0/ kW]

iyt = kytkentdajan muutogh]

He odott = odottamattomistaeskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
vuoden 2005 rahanarvossa, [0/ kWh]

T = pikajalleenkytkentdjen vikataajuus, [kpl/km,a]

Hp ik = pikajalleenkytkenndista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [0/ kWw]

MK = aikajalleenkytkenttjen vikataajuus, [kpl/km,a]

Haik = aikajalleenkykenndista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [0/ kW]

Paku = johtolahddn alkup&aan keskiteho, ennen pylvaskatkaisijaa [kW]

lioppu pylvaskatkaisijan taakse jaavarikopituugkm]

Muutos saadaan korjattua halutun vuoden rahanarvoon rakennuskuisidekaiba,

kuten yhtalossa(3.1), ja kaytetyt KAH-arvot nékyvét taulukossa 3.Katkaisija
vaikuttaa seka pysyvista vioista ettd jalleenkytkenndista  aiheutuneisiin
keskeytyskustannuksiin.Pysyviin vikoihin katkaisija vaikuttaalahdon alkupaan
asiakkaille sek@pienentyneena vikamaarana dithentyneena vikaikana Kun erotin
korvataan katkaisijalla, kytkentdaika putoaa lahes nollaan. Taman takia kytkentaajan

muutoson suurempi, jos katkaisijalla korvataan késhjattu erotin.

Maastokatkaisijan kannattavuutta voidaan tarkastella vertaamalla investoinnin
annuiteettia vuosittaisiikeskeytyskustannussaastdihMuodostamalla yht&lo alkupaan
teholle loppupédén pituudennktiona, saadaarkuvan 5.3mukainenkannattavuuskayra.
Investointi on kannattava, kun keskitehon ja verkkopituuden aeiste on kayran

ylapuolella.
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Kuva5.3 Maastokatkaisijakannattavuus

Laskennassaon kaytetty ISS:n jakeluverkon keskimaaraisia vikataajuuksia ja 11
minuutin vianerotusaikaa. Malli agiis maaritetty lahdile, joilla vika voidaan nykyisin
erottaa kaukaphjattavalla erottimella. Investointikustannuksena pidettin EMV:n
ma&arittel em?anuikdtt |&ketkid valitud videh @rosentin korkasolla

ja 30 vuoden pitoajalla.

Kuvan 53 perusteella voidaatutkia verkkoa ja todefaettd maastokatkaisijaa kannattaa
tutkia tarkemmin yhtena investointivaihtoehtona. Laskentamallin mukasentiaalisia
maastokatkaisijan paikkoja I6ytyyainakin Jukajarven, Syyspohjan, Aitsaaren,

Rautjarven Miettilan ja Niskapietilan lahdoilta.

5.4.3 Kauko-ohjattavat erottimet

Vian sattuessa jannig&n alue rajataan mahdollisimman pieneksi. Rajauksen nopeus
riippuu voimakkaasti erottimien ohjausajoista. Kawdtgauksella erottimia saadaan
kaytettyd nopeasti suoraan valvomosta ja keskeytyskustannukset pysyvat

mahdollisimman pienina.

Kauko-ohjattavaerotin ei vaikuta keskeytysten méaardan ja nakyvyyteen asiakkaille,

vaan pelkastdan keskeytysaikaalksinkertaisimmassa tapauksesgahtolahdolle
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asenndtl kaukoohjattava erotinlyhentaa lahdon loppupaassa tapahtuvien vikojen
vaikutusaikaa alkupéaan asialle. Kaukoohjattavilla erottimilla voidaan vaikuttaa vain

pysyvista keskeytyksista aiheuntisiin keskeytyskustannuksiin.

Erottimen hyoddyllisyyteen vaikuttaa katkaisijan taveietyn johtcosan kesk#ého ja
tietyn johtoosan pituuwverrattuna erottinre asennuspaikkaaMuutoksen asiaan tuo se,
etta lahdolla on usein jo valmiiksi yksi tai useampia kaokttavia erotinasemia.
Talléin vanhan erottimen vaikutus pitda ottaa huomioon investoinnin kannattavuutta
laskiessa. Vanhan erotin vaikuttaa siihefitdnahdon osalueelta huomioidaan tehot ja
miltd osaalueelta mitataarpituus. Kuvasta 5.4 nahdaanperiaatteellisiaesimerkkeja

uuden erotinaseman sijainnista johtolahdolla

SYOTTOPISTE uusli

Johteosuuden teho Johteosuuden pituus

SYOTTOPISTE uusi VANHA

Johteosuuden teho Johteosuuden pituus

SYOTTOPISTE VANHA uusl

Johteosuuden teho Johteosuuden pituus

Kuvab.4 Yksinkertaisia simerkkeja uden kaukeohjattavan erotinasemaw@nnattavuuslaskelmien
lahtotiedoista

Uuden erottimen kannattavuuden tarkastedn usein monimutkaisempaa kuin
maasbkatkaisijan. Kaukephjattavat erottimet sijaitsevat usein risteyskohdissa ja
jakorajoilla Kauko-ohjattavan erottimen kannattavuuden joutuu kaytannossa tutkimaan
aina tapauskohtaisestPeriaate on kuitenkin aina samankaltain@atkitaan uuden
erotinpaikan perusteellainka verkkeosuuden vikojen vaikutusaikaa uusi erotin tulisi
lyhentdmaan.Lisdksi pitdd tutkia mihin asiakkaisiin lyhentynyt viki&ka vaikuttaa,
jolloin laskennassatetaan huomioon naiden keskiteltuvasta 5.5 periaattdglen

esimerkki kaukeohjattavasta erottimesgakorajalla.
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SAHKOASEMA EROTIN
EROTIN  _ |
JAKORAJALLA
SAHKOASEMA EROTIN
Kuva5.5 Kauko-ohjattava erotin jakorajalla

Kuvasta ndhdaan, etta yksittdisesta kaokmttavasta erottimesta jakorajalla ei ole
hyotya, jos lahdoilla ei ole muiteaukoohjattavia erottimia. Rajaamiseen jouduttaisiin
tallaisessa tapksessa kayttdmaan joka tapauksessan kédgattavaa erotintalos kivan

5.5 tapauksessé&aikki erottimet ovat kaukohjattuja, on mahdollista rajata nopeasti
séahkbaseman lahella oleva vika koskemaan vain puolta lahdon asiakkaista. Tall6in
lahd6n loppupadahkoistetaan jakorajan mahdollistaman varasyoton kaiitedoilla
sijaitsevat erottimet kannattaa sijoittaa siten, etta lahtd jakautuu tehollisesti kahteen yhta

suureen alueeseen.

Kauko-ohjattavien erottimien kannattavuustarkastelu risteyskohdissa mtkaiistuu
entisestdan, jos tulevaisuudessa otetaan reguloinnissa kayttoon erilaisearkoiH
erityyppisille asiakasryhmille. Talldin on tutkittava tehojen lisdksi, minkalaista

asikaskuntaa millakin alueella on.

ISS:n jakeluverkossa tilanne kau&bjattavien erotinasemien kohdalla onyJa.
Verkkoon on jo asennettlkaukcohjattava erotinasemanm. kaikista tarkeimpin
risteyskohtin. Kaukoohjattavien erdgimien kannattavuutta tutkitaan yhtena
investointivaihtoehtona. Verkosta voi l6ytya viela kohtia, jeitdllainen investointi on
kanndtava. Kannattavien erotinpaikkojen maara lisaantyy, jos verkkoon tulee uusia

varayhteyksia ja jakorajoja

5.4.4 Kaukoluettavat energiamittarit

Parantuneiden tietoliikenneyhteyksien myk#iikoluettavien energiamittareiden kaytto
on lisdadntymassa. Kaukoluennan avaiakasta voidaan laskuttaa todellisen kaytetyn

sahkdon mukaan, eikd kulutusarvioiden perusteella. Saannoéllisen energiamittauksen
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perusteella saadaan myos tarkennettua olemassa olevia sahkénkulutuksen tyyppikayria.
Enegiamittauksen liséksi jarjestelmaa voidaan kayttdd hyvaksi sahkonjakelun
kayttovarmuuteen liittyvissa asioisggumpulainen 2006)

Kaukoluettavat energiamittarit mahdollistavat pienjanniteverkon valvopmauttavat
osaltaan keskinnitevikojen tunnistaisessa Perinteisid mittareita kayttaen
pienjanniteverkon viat ilmenevét asiakkaiden ilmoitusten perusté@éajanniteverkon
valvontavaikuttaa keskeytyskustannuksiin myds nykyisella regulaatiomakilla vian
tiedetddn olevan pienjanniteverkossa sit etsitéa turhaan keskijanniteverkogtesaksi
kaukoluettavat mittarit pystyvat sopivilla algoritmeilla tunnistamaan esimerkiksi
keskijannitejohtimen katkeamisen, jota-&kon oma suojaus eiélttamattd huomaa
Vianpaikannus nopeutuu pienjannitevikojesalta, kun ei olla pelkastaan asiakkaiden
ilmoitusten varassaOngelmana ovat laajemmat hairiét, jolloin suuri maara mittareita
aiheuttaa halytyksen ja tietoliikenneyhteydet tukkiutuvat. Taméan takia mittareissa pitaa
olla tiedonkerayksen suhteen suodédu(Lakervi 2008)

Pienjanniteverkon tehokas valvontga hairitallenteiden analysointiedellyttaa
reaaliaikaista tietoa, jolloirdataajoudutaan siirtAmaan paljonfama tuo haasteita

tiedonsiirron ja tallennuskapasiteetin osi{taumpulainen 2006)

Kaukoluettavilla mittareilla sdastetdaan suoraan tydvoimakustannuksissa, kun mittareita
ei tarvitse kayda lukemassa paikan paalla. Kaukoluettavien mittarien asentaminen ei
kuitenkaanuseinkannata taloudellisesti, jos niitd kaytetdan vain energian mittaamiseen
Kaukoluennan kannattavuutta on tutkittikaisemminLahti Energia Oy:ssad. Tuloksena

on saatu, ettd mittarointia ei valttamattd saada kannattavaksi, jos ei oteta kaytt6on
tekniikan mahdollistamia lisapalveluita. Naitd ovat mm. sahkon laadun seuranta,
kesleytysten seuranta ja sahkojen etdkatkaiggaukoluettavan mittaroinnin
taloudellinen kannattavuus syntyy useista kustannussaastotekij&dkkulainen

2005)

Kuormanohjaukella voidaan vaikuttaaenergianmyynnin kustannuksiin  s&hkén
porssihinnan mukaarkun kuormaa voidaan pienentdd kalliin hinnan aikaaiia

voidaan myds valttya verkon ylikuormitusvioilta, kun verkossa poikkeuksellisen paljon
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kuormaa. Jarjestelmalla voidaan tarvittaessa osaltaan viivastdd muita investointeja.
(Kéarkkainen 2006)

Kaukolwettavien energiamittareiden ja pienjanniteverkon valvonrarkeys voi
lisdantya tulevaisuudessa. Reguloinnin kehittymisen myéta valvonnan alle voi tulla

mya0s pienjanniteverkon viat, mika edellyttda asiakaskohtaista valvontaa.

Pitkien keskeytysten osaltkawkoluettavia energiamittareita voidaan hyodyntaa
vakiokorvausten maksamisen yhteydessd. Mittareilta saatavien keskeytystietoje

perusteella korvaukset saadaan maaritettya tarkasti.

ISS:n jakelwerkossa on jo nykyisin kaytdssa runsaasti kaukoluetia®id-standardin
mukaisia mittareita. Tieto siirretdarpienjanniteverkkoapitkin keskittimelle ja siita
GSMyhteydella eteenpainNoin 80 % asiakkasta kuuluu kaukoluennan piiriin, eli
tilanne on erittain hyvaEnergiatietojen kaukoluennan lisaksi mittageiloidaan tehda
tarvittaessa sahkojen katkaisu ja kytkentd etdiadékossakannattaatutkia, millaisia
ominaisuuksiakaytdéssa olevatmittarit mahdollistavatverkon valvontaanja mita

toimintoja on kannattavaa ottaa kayttoon.

5.5 Maasulkuvirran kompensointi

Massulkuvirtoja ja siita aiheutuvia maadoitusjannitteitd voidaan pienentaa
sammutuskuristimien avulla. Kompensointi voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai
hajautetusti. Keskitetyssd kompensoinnissa sammutuskuristin asennetaan satliedasema
paamuuntajan tahgisteen ja maan valiinUsein tahtipistetta ei ole kaytettavissa
paamuuntajien tahitolmio kytkennan takiajolloin joudutaan tekemaan keinotekoinen
tahtipiste maadoitusmuuntajan avulla. Hajautetussa kompensoinnissa
maadoitusmuuntajia asennetaan 20 KV tgtihddille. Kompensoidussa verkossa
maasulkuvirralle tulee uusi kulkureitti, kutdauvia 22 ja 56 vertaamallanahdaan.
Sammutuskuristimen mnalla voi olla myds lisavastusSen avulla kasvatetaan
maasulkuvirran péakbmponenttia, jolloin se on releilleelpommin tunnistettavissa.
(ABB 200Q Morsky 1993
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Kuvab.6 Yksivaiheinen maasulksammutetusseerkossa

Hajautettua  kompensointia  kaytettaessa  pyritddn  lahinna  pienentamaan
maadoitusjannitettéd. ISS:n jakeluverkossa on tarkoitus vahentda keskeytysten maaraa,
joten sammutukseen tulee kayttaa keskitettya kompensointia. Maasulkuvirtaa
pienentamalla saadaan vahetiya jalleenkytkentdja. Osalokaarimaasuluista sammuu
itsestaan,ilman katkaisijanlaukeamista Kompensoinnista voisi olla hyodtya etenkin
Saarlammen ja Vennonmdaen sahkoasemilla, joilla on pitkia avojohtolakddja

jalleenkytkentdja on runsaasti.

Sammuauskuristimen induktansgnitoitetaan siten, ettd sen reaktanssin suuruus vastaa
verkon maakapasitanssia. Tall6in kuristimen kautta kulkeva induktiivinen vikavirta ja
johtokapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivinen maasulkuvirta kumoavat toisensa
Nain saadaarkuvassa & nakyvavikavirta pieneksi Kompensointia suunnitellessa on

siis tiedettavd koko galvaanisesti yhteenkytketyn verkon pitkusistin voi olla
kiintedlla reaktanssilla, manuaalisesti portaittain saadettava tai taysin automaattisesti
verkon pituuden mukaan saatyva. Automaattisella saadolla kompensoinnin kustannuksia
lisdd tarvittava automaatiojarjestelma. Kompensointi vaikuttag/és verkon
maasulkusuojaukseentehden sen saadostd monimutkaisempadaytannossa
kompensoinnissa on aina hiemapaeiritysta eli maasulkuvirran kulkua vikapaikan

kautta ei saadkokonaan poistettua.

Valokaaren sammumiseen ja pikajallectideynaltd valttymiseen vaikuttavat
olennaisesti releiden laukaisuhidastukset ja kompensointiaste. Nykyaikaisilla

numeerisilla releilla on mahdollista toteuttaa moniportainen maasulkusuojaus, jolloin
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laukaisuhidastus muuttuu vikavirran suuruuden mukaan. Mita pidemmaksi hidastusaika
saadaanilman vaarallisia kosketuginnitteitd, sitd suuremmalla todennakoisyydella
maasulun aiheuttava valokaari ehtii sammua ilman katkaisijan laukeamista. Valokaaren
sammumisen kannalta sopiva kompensointiaste on tyypillisesitP3%0.(Jarventausta
2003)

Valokaaren sammuminen riippuu myo0s suoraan vikavirran suuruudesta. Maasta
erotetussa verkossa 20 kV jannitteella suurin itsestdéan sammuva maasulkuvirta on 35 A,
kun kompensoidussa verkossa viela 60 A maasulkuvirtasaoimua itsestaan. Jos
valokaari palaa ylgnnitesuojan kipindvaliss&, niin suurimmat sammuvat virrat ovat
viela selkeasti pmempia. (Morsky 1993) Xpowererkkotietojarjestelmalla laskemben
Vennonmaen ja Saarlammen vikaresistanssittomat maasulkuvirrdtiensn yli40 A.

Muilla sahkdasemilla omnemman maakaapelia, joten maasulkuvirrat ovat suurempia.
Keskeytyskustannusten kannalta muiden asemien kompensointi ei ole kannattavaa,
koska niiden maakaapelilahdoilla ei ole jalleenkytkentdja kaytosgdla lahdoilla

maasulkuvirran sammutuksella gigbyta vaikuttamaan keskeytyskustannuksiin.

ISS:n verkossa ei ole nykyisin yhtddn sammutuskuristinta, joten vaikutusta
jalleenkytkentdjen maardan ei voida tutkia. Aihetta on kuitenkin tutkittu aikaisemmin
erddn maakunnallisen verkkoyhtion alueellfyseien tutkimuksen perusteella
keskitetty sammutus pienentaa pikajalleenkytkentdjen maarad noin @Bistentausta
2003 Lisaksi Energiateollisuudenvuoden 2007 kekeytystilastossa on ilmoitettu
keskimaaraiset jalleenkytkentbjen maarét eri tavoilla maadsisatuerkoissa, mitka
nakyvattaulukossa 5.3

Taulukko5.3 Jalleenkytkentdjen maara eri tavoilla maadoitetuissa verkdBssargiateollisuus 2007)

Maasta erotettu Sammutettu

PJIK 21,9 14,79
AJK 6,31 5,37

Naiden tulostenavulla voidaan arvioida likim&araisesti kompensoinnin vaikutusta
keskeytyskustannuksiin.Pikajalleenkytkentdjen maara nayttaisi putoavan verkon

sammutuksella kolmanneksen.
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Suurten jalleenkytkentamaaridgakia verkon sammutustéutkitaan tarkemmin yhtena
investointivaihtoehtona 1SS:n verkkodfeskeytyskustannusten kannalta kompensointia
tutkitaan Vennonmaen ja Saarlammen sahkodasemilla, jotka syoéttavat maaseudulla

sijaitsevaa verkkoa.

5.6 1kV séhkdnjakelu

Suomessa on paljon metsis&ulkevia pienitehoisia keskijannitehaaroja, jotka ovat
vioille alttita. Tallaisille haaroille saattaa soveltua viime aikoina kehitetty 1 kV
sahkonjakeltekniikka Kyseisessa ratkeussa 20 kV vikaherkét avojohdot voidaan
korvatal kV ilma- tai maakaapeilla, jotka eivat ole niin alttiita vioille metsdisessa
ymparistossa. Lisdksi jokainen 1 kV johtohaara muodostaa oman suojausalueensa,
jolloin vika rajoittuu pienemmalle alueelle kuin 20 kV tekniikalkuvasta 5/ nahdaan

1 kV jakelutekniikkaa.
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Kuva5.7 Keskijannitehaaran korvaaminen 1 kV jakelu{RRartanen 2005

Uudellajannitetastla voidaankorvataperinteiseen ratkaisuun vattuna seka 20 kV etta
0,4 kV osaalueita. Kayttbvarmuutta parannettaessa keskégta lahinnd
keskijannitejohtojenkorvaamiseenl kV jakelu voi olla kustannustehokas ratkaisu
koska siina voidaan kayttda normaaleja pienjanniédjeisa kaytettavia AMKAohtoja
ja muita pienjannitekomponenttej&lykyiset pienjannitejohtimet ovat mitoitettu ja
koestettu kaytettavaksi 1 kV jannitteelldisaksi 20 kV linjan vaatimaa leveda
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johtokatua ei tarvita. Sama patee myds maakaapelointiin. Investointi tulee
edullisemmaksi, jos sahkonjakelu voidaan toteuttaak¥?Okeskijannitemaakaapelin
sijaan 1 kV pienjannitemaakaapelilloisaalta investointikuluja lisé& uusien muuntajien
hankinta ja tarvittavien muuntamoiden rakentamindista johtuen investoinnin
taloudellinen kannattavuus kasvaa johtohaaran pituuden desava Siirtomatkan
ylarajan maaragleensgannitteenalenemd. kV tekniikka soveltudeknigaloudellisesti

1-5 km johtohaaroille,gilla siirretéd&n suhteellisen vahan tehoa. llmajohdoilla tekniikalle
sopiva siirtoteho on tyypillisesti alle 60 ky& maakapeleilla alle 100 kWKuvista 58

ja 59 nahdian teknistaloudelliset tehonsiirtomatkat kaytettdessa 1 kV jannitetasoa, kun
sallittu jannitteenalenema on 8 %. Kayrissa on otettu huomioon johtimen liséksi 1/0,4
kV muuntajista tulevat kustannuks@takervi 2008 Partanen 20Q39.ohjala 200%

Siirtomatka [km |

Surtoteho [kW]

Kuva5.8 Teknistaloudelliset siirtomatkat AMKAohtimilla kaytettaessa 1 kV jarjestelmaa.
(Lohjala 2005)
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Kuva5.9 Teknistaloudelliset siirtomatkat AXMHohtimilla kaytettdessa 1 kV jarjestelmaa.
(Lohjala 2005)
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ISS:n verkossa on lyhyita pienitehoisia keskijannitehaaroja, joiden toteuttaminen 1 kV
jarjeselmalla saattaalla kannattavaaEtenkin vapaajan asuntojen s#&digdminen
saaristoisilla alueillavoi tulla uudella jannitetasolla kannattavaksiaja-asutusalueilla

on paljon vapaajan asuntojga niitd rakennetaan jatkuvasti lisaa. ums mokkien
sahkoistaminen onmahdollista toteuttaa 1 kV jakelulla siten, et#ikaisemmat
pienjanniteerkot pysyvatennallaan.Jakelumuuntajana kaytetdan talloin 20/1/0,4 kV
kolmikaamimuuntajaa. Kuvasta 510 n&hdaan esimerkki pienjanniteverkon
laajentamisesta, jolloin kauempana olevaa kulutuspistettd varteéarvitse rakentaa
uutta keskijannitehaaraa. Talldin  uusi  verkkeosuus saadaan rakennettua

kayttovarmuudeltaan paremmak$artanen 2005)

/ LAPPEENRANNAN
| ' ‘ TEKNILLINEN YLIOPIST!

Muuntaja:
1000 V maa-/vesistokaapeli B 1/0,4 kV

A

Kuva5.10 Pienjanniteverkon laajentaminen 1 kV jakelu{RRartanen 2005

1 kV kayttdé voi olla kannattavaamyos johdinsaneerauksien yhteydessa. Jos
johtohaaralla on paljon vikoja ja teket reunaehdot toteutuvain mahdollista, etta
saneerauksen yhteydessa keskijannitehaara kannattaa muuttaa pienjannitehaaraksi
Kannattavuus riippuu vahvastiahdon keskeytyskustannuksista. Yhtalén (3.1)
perusteella voidaan todeta, ettda keskeytyskustasiinukaikuttaa olennaisesti lahdon
keskiteho ja osaltaan johdinlajeista riippuvat vikataajuubi@itolahdon tehon kasvaessa

lisdantyy myos 1 kV kaytbn kanmavuus saneerauskohteis$d8S:n verkossa 1 kV
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kayttoa kannattaa tutkia, kun lyhyitd 20 kV johtohaaroja joudutaan saneeraamaan.
(Partanen 2005

Juha Lohjalamukaan 1 kV jarjestelman kaytté on taloudellisesti kannattavaa, kun silla
korvataan 20 kV johtojamuttatoimivan pienjanniteverkon korvaaminen suuremmalla
jannitteelldei kannata. Pienjanniteverkon laajentamisen hyoty 1 kV jannitteella syntyy,
kun uutta keskijdnnitejohtoa ei tarvitse rakentdakniikka on todettu toimivaksi jo
nykyisin, mutta kehitedvakin viela 16ytyy. Esimerkiksi ylijannitsuojaus vaatii viela
tutkimistaetenkin AMKA-johtimia kaytettadess&l ohjala 200%

5.7 Jannitetyot

Jannitetyot tarkoittavat sahkoverkkoon kohdistuvia t0itd, jotka tehd&&n ilman
sahkokatkoa. Talla menetelmalghadaan vahennettyd asiakkaille aiheutuva#tahai
katkojen vahenemisen mygtipudotettua keskeytyskustannukarmaaleja tydtapoja
kayttaen sahkokatkoja joudutaan tekemé&én pienienkin tehtavien takia, esimerkiksi

varoitusmerkkeja uusiessa.

Suunnitellun keskeytyksen tekeminen vaatii aina enndkkoituksen. Taman lisaksi
katkojenpituus ei saa olla yli kolmea tuntia. Tasta johtuen sahkdverkkoon liittyvat tyot
voivat olla hankalia ajoittaa. Téiden kanssa saattaa tulla kiire ja toisaalta keskeytys
paastad tekemaan vasta muutaman paivan jalkeen, kun siitéd on ilmoitettu asiakkaille.
Jannitetoilla tyot sujuvat joustavammin ja vahemmalla haitallaakoitsija voi
vapaammin Vvita ajankohdat eri tdille, kuniitd ole sidottu tiettyihin keskeytyshetkiin.
(Kumpuainen 2006)

Jannitetdiden perustana on tyoturvallisuuden ylldpitaminen. Ta&m& onnistuu
koulutuksilla, oikeilla tyévalineilla menetelmillaseka oikealla asenteella jannitetdita
kohtaan. Tyot tehdaan tietyn valimatk paasta jannitteisista osidtayttaen eristettyja
jannitedydsauvoja. Menetelma soveltuu erittdin hyvin keskijanniteverkon toihin, koska
komponentit eivat ole lilan raskaita kasiteltaviksi janyibsauvoilla. (Kumpulainen
2006)
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Suomessa ei vield tehda kovin paljon jannitet6ita verrattwnfin EU-maihin. Tilanne

on kuitenkin muutumassa. Myos ISS:n jakeluverkossaalettu tekem&an jannitetdita,
jotta suunniteltuja keskeytyksia saataisiin vahennetty@nnitetyolla voidaan tehda
todella paljon erilaisia asennugs huoltotehtavia. Esimeilksi vaihtaa pylvaita, kytkea
muuntamo, kytked& uusi johtohaara, puhdistaa kojeistbjmltaa erottimia,tehda
verkkoon uusia erotuskohtia gsentaa varoitusmerkkeja. Uusia erotuskohtia tekemalla

voidaan vahentaé keskeytyksia rengasverkofgsanpulainen2006)

Jannitetyd on kustannuksiltaan kallimpaa kuin jannitteettomaan verkkoon tehdyt tyot.
Toisaalta  kustannuksissa saastetaan, kun tyosta ei aiheotenkaan
keskeytyskustannuksia keskeytyksista ei tarvitse ilmoiteltsiakkaille Liséksi verkon
kytkennoistd ei synny niin suuria kustannuksia, kun katkoja ei tarvitse tehda.
(Kumpulainen 2006)

5.8 Ennakoivat toimenpiteet

Jakeluverkon luotettavuuteen voidaan vaikugaaakoivasti, jolloin vikojen todellista

maaraa saadaan vahennejtyieskeytykset pysyit lyhyina.

5.8.1 Paivystys

ISS:n sdhkdnjakelua valvoo virdggan ulkopuolella yksi tekninen paivystaja ja yksi
asentaja.Vian sattuessdaekninen paivystaja toimii valvomossa ja asentaja lahtee
maastoon etsimaana korjaamaanvikaa. Asentajan ensimmaisena tehtavand on
tarvittaessa ohjata erottimia, jotta vdeakkasaataisiin erotettuauusta verkostayhden
asentajan voimin tdma tyo6 volla hidasta, jos vikaa joudutaan etsiméan vyoryttdmalla.
Talloin verkkoa kokeillaan eratvéli kerallaan, pysyvatkd sahkot paallasentaja

joutuu ajamaan vyorytyksen aikana edestakaisin erottimien valilla.

Kahden asentajan avulla kédsshjattujen erottimien ohjaaminen olisi nopeampaa, kun
edestakaista liikkumista ei tarvita. Talloin vikagaksaataisiin erotettua nopeammin.
Vikojen keskimaaraistd keskipituutta asiakkaalle saataisiin lyhennettyd. Uusi asentaja
tuo lisékustannuksia paivystystuntidisaantyessaPysyvan vian keskipituuson 55
minuuttia ja sen pitaisi lyhentydoin 12 minuuttia jotta lisdasentajan varallaoloaika

saataisiin katettua keskeytyskustannusten saastoilla.
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Toisen asentajan kayttd ei todennakdisesti lyhentaisi keskeytyksen keskipituutta
tarpeeksi, joten menetelma ei ole keskeytyskustannusten kannalta kannattava. Toisen
asentajan pitaminen on kannattavaa lahinna tyévoiman saatavuuden kannalta. 1SS:n
paivystyksessa kaytetdan kahta asentajaa varalla kesaisin, jolloin tydntekijéita on

hankalampi tavoittaa vikojekorjaukseen.

5.8.2 Johtokatujen raivaus

Johtokatujen raivauksellaowdaan vaikuttaa vikojen todelliseen lukumaardén, ja se
vahentdd seka pysyvia vikoja etta jalleenkytkenttja. Raivatulla johtokadulla puut eivét

osu johtimiin niin helposti.

ISS:n jakeluverkon johtokatuja raivataan tietyn kierron mukaan, jolloin samaapaikk
tulee raivatuksi noin viiden vuoden valeiiertoaika on todettu kokemusperaisesti
sopivaksi, jotta johtokadut pysyvat siisteind. Raivauksissa kaytetdan apuna mm.

helikopteria.

5.8.3 Ennakoiva kunnossapito

Vikojen lukum&araad saadaan pienennettyd ennakoikilanossapitotoimenpiteilld,
joihin kuuluu kunnonvalvonta ja vikaantumassa olevien komponenttien vaihtaminen.
Uusittavien komponenttien I6ytamiseksi on erilaisia menetelmid, kuten visuaaliset ja
akustiset havainnoinnit, lampokuvaukset seka mittaukset. dgtiila voidaan tutkia
esimerkiksi sahkOmagneettista séateilya, osittaispurkauksia ja eristeresistansseja.
(Jarventausta 2003)
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6. INVESTOINTIVAIHTOEHD OT ISS OY:N VERKKOON

Jakeluverkolle saadaan ratkaistua teknistaloudellinen investointimalli, kun investointi
havié, keskeytys ja yllapitdkustannusten summa on mahdollisimman pieni. Samalla
taytyy huomioida, etta tietyt reunaehdot toteutuvat. Jakeluverkon pitda toteuttaa ainakin
seuraavat ehdot, johtimien terminen kestoisuus ei ylity, oikosulkukestoisuugyei yl
jannitteen laatu on sallituissa rajoissa, sahkoturvallisuussaénnokset toteutuvat ja haluttu
kayttovarmuus toteutuuLakervi 2008, Lohjala 2005Yamén tyon tarkoituksena on
keskityttya kayttbvarmuuden parantamiseen ja keskeytyskustannusten piersgnamis
mutta myds havididen jareunaehtojen vaikutuksia investointien kokonaiskustannuksiin

otetaan huomioan

ISS:n jakeluverkkoon on jo péaatetty tehda joitain kayttbvarmuutta parantavia
investointeja. Naita ei tutkita endaa tassa tyossa. Merkittava uudistus

kaytontukijarjestelman kayttoonottaminen, jonka avulla esimerkiksi varayhteyksien
kaytto  tehostuu.  Lisaksi  kaytontukijarjestelmd  mahdollistaa  tarkempien
keskeytystilastojen laatimisen, jolloin jakeluverkon suunnittelu kayttdvarmuuden

parantamisen nakakmasta tarkentuu

6.1 Sahkoverkkojen investointilaskenta

Sahkdverkkoihin  tehtavia  investointeja  voidaan  tarkastella ~ normaalien
investointilaskentamenetelmien avulla. Kannattavuuteen vaikuttavat korkoprosentti,
pitoaika ja sahkoverkkoinvestointien yhteydess@iorkiituksen kasvu. Lisaksi
investointilaskentaan vaikuttaa suunnittelujakson pituus. S&hkdverkkoinvestointien
laskentaan soveltuu hyvin nykyarvia annuiteettimenetelmaterkkoyhtion kayttama
korkotaso kuvaa joko investointien reaalisia rahoituskulujahtduttavaa reaalista

minimituottoa, riippuen yhtion strategiasta. (Lakervi 2008)

Sahkoverkkojen investointilaskelmille on ominaista verkostokomponenttien erittéin
pitkat pitoajat. Taman takia laskennoissa kaytettdvat korkotasot ja ennusteet
tulevaisuuda tehonkasvusta vaikuttavat investointien kannattavuuteen ja ajoitukseen

voimakkaasti.
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6.1.1 Nykyarvo

Nykyarvomenetelmalla tulevaisuudessa tapahtuvat maksut diskontataan nykyhetken
rahanarvoon. Sahkoéverkkojen investoinneissausein hyodyllistd kayttad jaksobten
maksujen nykyarvomenetelmaa, joka on kaanteiteskentatoimenpide verrattuna
korkolaskuun, jossa méaaritetdan padaoman kasvu laskemalla korkoa koron Tlkile.
menetelmalla voidaan laskea esimerkijksitimien vuosittaisten havididen nykyarvo ja
verata summaa investointikustannuksiin, joilla havidt pienenisivdksollisten

maksujen nykyarvo voidaan laskea yhtalolla

1 "Y
1 1+

66 = 00— g (6.1)
100
missa NA = nykyarvo
p = korkokanta
T = pitoaika
K = jaksollinen maksu

Kun lasketaarjohdinhavidita ja otetaan huomioon kuormituksen kasvu, niin nykyarvo

saadaan yhtaldilla

oy
- 1
60 = - f—r ¢ (6.2)
1442
+ —_—
o 1%0 (6.3)
1+ 100
missa U = kerroin

,
1]

kuormituksen kasvuprosengtiakervi 2008)

Jaksollinen maksu on ensimmaiseiuoden laskennallinen haviokustannus, joka

tutkittavasta kohteesta muodostuu.
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6.1.2 Annuiteetti

Kayttbvarmuusinvestointien  tutkimiseen soveltuu hyvin  annuiteettimenetelma.
Annuiteetti tarkoittaa investoinnin vuosikustannusta tietylla korkoprosentilla ja
pitoajala. Talloin voidaan verrata suoraan investoinnin tuomia vuotuisia

keskeytyskustannussaasttja investoinnin annuiteetiimuiteetti saadaan laskettua

yhtalolla
n
80 = 100h ~EOG (6.4)
1 1+ 100
missa AN = annuiteetti
INV = investointikustannus

Keskeytyskustannussaastojen liséksi voidaan laskaadolliset muutokset vuotuisissa

haviokustannuksissa,lioin saadaan selvitettyiévestoinnin kokonaiskannattavuus.

6.2 Investoinnit

ISS:n jakeluverkkoon tutkittiin erilaisia kayttdvarmuuden parantamismiemétea
niiden perusteella paadyttiin tutkimaan muutamaa potentiaalista vaihtoehtoa tarkemmin.
Tutkimusten perusteella investointivaintoehdoiksi valittin - kevyt sahkbasema,
maasulkuvirtojen kompensointihajaasutusseuduillaja maastokatkaisijat. Nama
investoinnit saattavat tuoda jatkossa tarvetta myds muille investoinneille, kuten uusille
kaukcohjattaville erottimille, kun johtolahddt muuttuvat ja verkkoon tulee uusia
jakorajoja. Liséksi tutkittiin yhden lahddn saneeratertaamalla maakaapelointia PAS

johtoon.

Uusia investointeja voidaatutkia jatkossa tehtyjen perusselvitysten avuléalitut
investoinnit  tutkitaan  mahdollisimman  monipuolisesti  keskeytyskustannusten
nakodkulmastalnvestoinnit vaikuttavat voimakkaastiisonsa, joten niita ei voida tutkia
yksittdin, vaan ne muodostavat yhden investointikokonaisuudéistd johtuen
investoinnit pitdd optimoida myds ajan suhtgetoin saadaan investointimalli pitkalle

aikavilille.
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6.2.1 Syyspohjan kevyt sdhkdasema

Vennonmaersdhkdasema syottaa erittain pitkia johtolahtfgése vastaa erittdin suuren
maaseutualueen sahkoistyksesta. Tasta johtuen nailta 1ahdaéilta muodostuu valtaosa kokc
jakeluverkon keskeytyskustannuksista. Tehokkain keino keskeytyskustannusten
pienentamisekson pilkkoa verkkoa pienempiin suojausalueisiin uuden sahkdaseman
avulla. Tehonkasvun kaalta uutta asemaa ei tarvitsdda eli tilanteeseen sopii kevyt
sahkbasema, jossa on mahdollisimman pieni ja edullinen padmuuh&laisesti
rajoittavaksi tekijaki voi muodostua pienimmat oikosulkuvirrat johtol&ht6jen
loppupééassd, jos paamuuntaja on lilan pieni. Talldin oikosulkusuojausta ei saada

toimimaan oikein.

Uudelle sihkdasemalle I6ytyy optimaalingmaikka kantaverkon johtokadun varrelta,
joten uutta suugnnitelinjaa ei tantse rakentaaPaikka nakyy kuvast#®.l Kaikki
muutoksetutkittavdla alueella nakyvatliitteena V olevista kartasta. Uusi séhkdasema
syottdd normaalissa tilanteessa nef@ldtolahtdd.Vanha Syyspohjan lahté jakautuu
neljaksi eri sojausalueeksijoista yhta syotetdan Vennonmaen sihkoasenfstsaaren
ja Jukajarven lahdot pilkkoutuvakolmeen suojausalueeseamykyisiin 1ahtoihin
verrattuna. Neljannen lahdon kannattavuus tutkitaamyds ilman uuttalantista
yhdysjohtoa, jolloin nykyinen Jukajarven lahto ja&nnalleen. Jukajarven itdinen

yhdysjohto on jo paéatetty rakenigaten serkannattavuutta ei tutkita erikseen.

s | y

Uusi sihkoasema

Kuva6.1 Uuden sdhkdaseman sijainti.
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Uuden sahkdaseman kannattavuutta tutkitaan laskemalla Vennonmaen ja Syyspohjan
sahkoasemille keskeytyskustannukset uusilla johtolahdéilla. Uusien lahtdjen pituudet ja
keskitehot on tutkittu Xpoweverkkotietojarjestelmanavulla. Keskeytystietoinaon
kaytety nykyisten lahtdjerkeskiarvojauusien lahtdjen sijaintien mukaan. Syyspohjan
neljannen lahdon tietoinan kaytetty nkyisen Jukajarven keskeytystietpjaun uusi
yhdysjohto on kaytossarodellisuudessanykyisten lahtojen keskeytystietojdaiytto
poikkea uusien lahtojen tilanteestdlen lilan suura tai piend Vanhojen keskiarvojen

kayttd on kuitenkin luotettavin keino tutkia uuden sahkdaseman kokonaisvaikutusta

keskeytyskustannuksiin.

Keskeytyskustannukset on laskettu vuoden 2007 rahanarvossa) judlavat suoraan
vertailukelpoisia nykytilatutkimuksessa saatujen tulosten kadssdukossa 6.1 nakyy

Syyspohjan sahkéaseman tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin.

Taulukko6.1 Syyspohjan sahkdasemammatmuutoksekeskeytyskustannuksiin ilman uuténtista

yhdysjohtoa
Asema Lahto Nykyiset [ki /  Uudet [ka / Muutos [ku /
UUSI  Uusil 0 0,2 0,2
UUSI  Uusi2 0 271 271
UUSI  Uusi3 0 4,3 4,3
UUSI Uusi4 0 28 28
MA4 3 Aitsaari 1041 66,9 -37,3
MA4 9 Syyspohja 830 2,8 -80,3

Yht. -83k 0 J

Suojausalueiden pienentyminen vaikuttaa keskeytyskustannuksiikittéavasti ISS:lla
kaytetaan sahkodasemien pitoaikoina 45 vuotta ja niiden siséltamien elektronisten
komponenttien pitoaikoina 25 vuotthyhyemmallakin pitoajallgja viiden prosentin
korkotasolla saastét mahdollistavalli miljoonan euron investoinnin. Tehtyjen
laskelmien perusteella sahkdasemainvestointi nayttda erittdin kannattavalta. EMV
maarittdd key e n s2hk©°aseman . hisdsn &ustannuksia3 gulte k U
paamuuntajasta j@hdon kolme alkuun pitaa rakentaain 1500 metrid uutta johtoa

60 O Kkkldillai nvestoinnill a saavut et astannuksiBsa.k U/

Pitoaikana laskenissa on pidetty 30 vuotta.
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Jukajarven lantisen yhdysjohdon kannattavuutta tarkastellaan vastaavalla tavalla.
Varayhteysmahdollisuuksien tuomat keskeytyskustannussaastot otetaan huomioon
myS6hemmin, kun tutkitaan kaul@hjattavan erotinaseman kannattavuutta uudelle

jakorajalle. Uudekeskeytyskustannukset nakyvéatilukossa 6.2.

Taulukko6.2 Syyspohjan sahkdaseman tuomat muutokset keskeytyskustannuksiinanteem
yhdysjohdon kanssa

Asema Lahto Nykyiset [ki /  Uudet [ka /  Muutos [ka /
UUSI  Uusil 0 124 124
UUSI  Uusi2 0 27,1 27,1
UUSI  Uusi3 0 4,3 4,3
UUSI  Uusi4 0 2,8 2,8
MA4 3 Aitsaari 1041 66,9 -37,3
MA4 7 Jukajarvi 88,5 44,3 -44,2
MA4 9 Syyspohja 83,0 2,8 -80,3
Yht. -115k 0 /

Uusi lahtd jakaa nykyistdukajarven lahtoa, jolloin kkeytyskustannukset pienenevat

32k [alisda.Taulukossa 6.2 olevat lahdot nakyvat liitteen V sivulla kakkidysjohto
rakennetaanPAS 95 jdtimilla ja pituutta silla ontienviereen asennettuna viisi
kilometria. Liitteessi IV ndkyvien EMV hintojen perusteella ljan
investointikustannukset ovdt56 ku, j ol |l oin saadaan 45 \
8 , 8 /a kYhdysjohdon rakentaminen sahkdasemainvestoinnin yhteydessd on
kannattavaa, jolloin uudesta asemasta saadaan kaikidy hyti. Liséksi uudet
yhdysjohdot pienentavat uusien varayhteyksien myota asiakkaiden keskimaaraista

keskeytysaika.

Uusi sahkdasema kasvatiahdailla oikosulkuvirtoja. Ta@n takia on tarpeellista tutkia
joudutaanko johtimia vaihtamaan oikosulkukestioiden takia, mikd vaikuttaa
sahkdasemainvestoinnin kokonaiskustannuksiin. Oikosulkukestoisuuksia on laskettu
Xpowerverkkotietojarjestelmalld. Laskelmien perusteella verkko kestdd kasvaneet
oikosukuvirrat 10 kVA paadmuuntajalla. Tarvittava paadmuuntajankokoon tata
pienempi. Vain yksi 250 mpituinen sivuhaara ja& oikosulkukestottomaksi, mika ei

vaikuta olennaisesti investoinnin kokonaiskustannuksiin.
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6.2.1.1 Haviot

Uudella sahkdasemalla on vaikutuksia myos siirtohavioihin. Havidtehot saadaan

laskettua yhtaloilla

Ohay = 3YO (6.5)

Ohav = 3000 (6.6)
missa Ppy, = patétehohaviot

Quav = loistehohaviot

R = resistanssi

X = reaktanssi

| = virta

Yhtaloistd nahdaan, ettéa virran suuruus on erittdin merkittava tekija, koska se vaikuttaa

havididen suuruuteen nelidllisesti. Jannitteen vaikutus virran suuruuteen saadaan

yhtalolla
0
G = (6.7)
N3 Yoel]
missa P = giirrettéava patéteho
¥ = vaihekulma

Jannitteen kasvaessairta ja haviotehot pienenevatUusi sdhkdasema nostaa
jakeluverkon jannitetasoja, kun verkkoon tulee uusi syottop\éezgkon siirtohaviot
pienenevat, mutta toisaalta uusi pdamuuntaja aiheuttaa tyhjakayntihavioita
Johtolaht6jen &viotehoja on tutkittu Xpoweverkkotietojarjestelmalla. Lopputuloksena

on saatu taulukon 6.3 mukaiset vuotuiset hé&videnergiat. Muuntajan
tyhjakaynthavidtehoksi on arvioitu 9 kW, jolilo sen havidenergiaksi saadaan 78,8
MWh/a.
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Taulukko6.3 Uuden sahkdaseman vaikutus verkostohavidihin

Asema Lahto Nykyiset Uudet Muutos
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
UUSI Uusil 0 0,52 0,52
UUSI  Uusi2 0 14,75 14,75
UUSI  Uusi3 0 0,66 0,66
UUSI Uusi4 0 5,78 5,78
MA4  Syyspohja 30,70 0,40 -30,30
MA4  Jukajarvi 31,85 11,45 -20,40
MA4  Aitsaari 23,41 16,10 -7,31

Yht. -36 MWh/a

Johtojen impedansseista aiheutuviienergia pienenee 36,3 MVdhHavidenergian
hi nnaks.i on ar vi ouudi sahk@Gasembsda Maxbkustapnuksid 2081 n
k (a. Summasta huomataan, ettd kyseisen sahkdasemainvestoinnin kohdalla muutokset

keskeytyskustannuksissa ovat dominoivat haviokustanmautksiinverrattuna.

6.2.1.2 Jakorajat

Alkuoletuksena tehtyjen laht6jeraorajoja voidaan optimoida siten, etta havja
keskeytyskustannusten summa on mahdollisimman pfeniko-ohjattavien erottimien
sijainti rajoittaa jakorajojen optimaalisia paikkojdos jakoraja jAad k&siohjattavan
erottimen kohdalle, niin varasyot&dj kayttd vikatilanteessa hidastuu merkittéavasti.
Sahkdasemainvestoinnin kannattavuutta laskiessa jakorajat optimoitiin laskemalla

kustannukset, kun jakorajaa siirrettiin eri katddgattavien erotinasemien kohdille.

Jakorajan sijaintiin nykyisella Aitsaen 1ahdolla vaikuttaa olennaisesti, kuinka suureksi
vikataajuudetarvioidaanlahtdjen eri kohdissa. Yyisten lahtdjen keskiarvoillausien
lahtojen kaksi ja kolme valinen jakoraja tulisi olla Soinilan erotinaseman kohdalla. Jos
laht6jen loppupaiden vikaajuuksien oletetaan olevan keskiarvoja korkeampi, niin
jakorajan optimaalinen paikka siirtyy Utulan erotinaseman kohdalékorajojen
optimointia saadaan tarkennettua, jos vikatilastoihin merkitdan jatkossa vikojen
todelliset paikat, jolloin vikataajued saadaan laskettiarkemmin erilaisille 1&hdon

osille.

Uuden yhdysjohdon kanssa nykyisen Jukajarven lahdon varrelle syntyy uusi jakoraja.

Jakorajoille on usein kannattavaa daankaukeohjattava erotinasenmi@sn ohjattujen
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erottimien sijaan. Kaukohjauksen kannattavuutta on tutkittu uuden séhkdaseman
tuomien  varasyottomahdollisuuksien ~ mukaan. Uuden  jakorajan  tuomat
varayhteysmahdollisuudet toteutuvat silloin, kun vika sattuu Jukajarven l[ahdon alussa tai
Syyspohjan sahkbaseman neljanté@mdon aluss@&nnen ensimmaisia kaukahjattavia
erottimia. Talléin varasyoton avulla voidaan palauttaa jannite vian sijainnista riippuen
joko Pellisen tai Hellstenin erotinasemien suuntiin. Lisdksi kanlgattavasta
erottimesta on hyotya, kun vika sattuu uuden erotimas ja Pellisen erotinaseman
valissa, jolloin jannite voidaan palauttaa kyseisen lahdon alkupakytéentaajan

kuluessa.

Kun otetaanhuomioon naméa kolme vaihtoeh#p saadaarselville, etta kytkent&ajan
lyhentyessa kaukohjauksella 57 minuutta kesityskustannukset pieneneval ka /. a
Talla summalla ei saadaivankatettua kustannuseroa kauébjattavan erotinaseman ja
kdsn ohjattavien erottimien valilla. Kaytannossa tilanmeiuttuy koska Syyspohjan
uuden sdhkdasemanlaheisyydestéd vapautuisi kau&ohjattava erotinasema, joka
voitaisiin siirtda uudelle jakorajalléisaksi kaukeohjattavista erottimista saatava hyoty

voi lisdantya tulevaisuudessa kaytontukijarjestelméan yhteydessa.

6.2.2 Keskitetty maasulkuvirran kompensointi maaseudulla

Maasulkuvioissa MKavirrat ovat pienia, mutta kosketusjannitteet voivat kasvaa
vaarallisen suuriksi. Maasulkuvirran kompensoinnilla voidaan pienentdad vikapaikan
kautta kulkevaa maasulkuvirtaa, jolloin my0s kosketusjénnitteet pienenevat. 1SS:n
jakeluverkossa orhyvét yhdistetyt maadoitukset ja kosketusjannitteiden suuruuden
kanssa ei ole ongelmi@ilannetta voidaan parantaa entisestaan lisaamalla sahkéasemille
toinen p&admuuntaja. Uudemmilla sdhkodasemilla on kaksoiskiskojarjestelma, jolloin
galvaanisesti yhteenkytkettyerkko voidaan jakaa kahtia. Nain saadaan esimerkiksi
kaupunkialueiden kaapeliverkot ja maaseudun ilmajohdot sy6tettyd eri paamuuntajilla.
Talla menettelylla saataisiin pienennettya maasulkuvirtoja, ja samalla ilmajohdoilla

tapahtuvat maasuleivat aihettaisi jAnnitekuoppianaakaapeliverkkoon.

ISS jakeluverkossa ei ole tarvetta pienentda maasulkuvirtoja kosketusjannitteiden takia
eikd investointia voi perustella maadoituskustannusten pienenemiselld, koska verkossa

on jo hyvat maadoituksetKeskitetyllda maasulkuvirran kompensoinnilla voidaan
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kuitenkin parantaa verkon kayttdévarmuutta, kun osa valokaarista saadaan sammumaan
itsestaan ilman pikajalleenkytkentaa. Lisaksi maasulkusuojaus on mahdollista toteuttaa
halyttavana ilman laukaisua, jos kosketusjaemittpysyvat turvallisissa rajoissa.
Tallaisella suojausmenettelyllda maasulkuvikaa on ruvettava selvittamaan valittémasti
halytyksen sattuessa ja maasulku on kytkettava\pioieistaankahden tunnin kuluessa

(SFS 2001).Maasulkuvikojen paikantaminen on hataa laajalla alueella olevassa
iimajohtoverkossa, joten kaksi tuntia ei valttamatta riiténvpaikantamiseen. Naista
syistd kompensoinnin kannattavuutta tutkitaan vain pikajalleenkytkentdja vahentavana

kayttbvarmuusinvestatina.

Keskitetyn kompensoinn kannattavuutta tutkitaan seké ilman uutta sdhkbasemaa etta
uuden aseman kanssa. Talloin saadaan selville investointien vaikutukset toisiinsa. Uusi
sahkbasema pienentdaa galvaanisesti yhteenkytketyn vergitautta, jdloin
maasulkuvirrat pienenevat. Llssi verkko jakautuu pienempiin suojausalueisimika
pienentaa jalleenkytkenndista aiheutuvia keskeytyskustannuke@den s&hkdaseman
yhteyteen oletetaan myds Jukajarven lantinen yhdysjohto, jolloin johtolahd6t ovat

liitteena Volevan kartan mukaiset

Maasulkuvirran kormpensointia tutkitaan Saarlammen Yennonmaenséhkodasemilla
sekd Syyspohjan uudella asemalla. Pikajalleenkytkentdjen arvioidaan vahenevan
kolmanneksella. Talla kayttdvarmuusparannuksella Saarlammen
keskeytyskustannusmuutoksiksi saatséuukon 64 mukaisetsummatvuoden 2007

rahanarvossa.

Taulukko6.4 Kompensoinnin tuontanuutoksekeskeytyskustannuksiiBaarlammen sahkbasemalla

Asema Lahto Nykyiset [kG /  Uudet [kG /  Muutos [ka /

MA9 11 Koivukeskus 0,1 0,1 0
MA9 13 Rautjarvi 28,8 26,3 -25
MA9 14 Niskapietila 38,6 351 -35
MA9 15 Lohela 0,3 0,2 -0,1
MA9 16 Miettila 40,4 37,6 -2,8
MA9 18 Vennonmaki 0,1 0 -0,1
MA9 19 Ruokolahti 1,3 1,2 -0,1
MA9 20 Immola 24 2,0 -0,4
MA9 21 Salosaari 7,5 6,4 -1,1

Yht. -105k U |
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Uusi sdhkdasema ei vaikuta Saarlammen kompensoinnin kannattavuuteensdmska
johtolahdoilla ei tapahdu muutoksia. Vennonmdéhtdihin uusi asema vaikuttaa.
Taulukoista 6.5 ja 66 nahdaan keskitetyn kompensoinnin tuomat muutokset

Vennonmaen sahkdaseman keskeytyskustannuksiin.

Taulukko6.5 Kompensoinnin tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin Vennonméen sahkdasemalla,
nykyisilla johtoléhdoilla

Asema Lahto Nykyiset [ki /  Uudet [ka / Muutos [ku /
MA4 1 Pappilanlahti 4,6 45 -0,1
MA4 3 Aitsaari 1041 1000 4,1
MA4 5 Rasila 20,4 19,4 -1,0
MA4 7 Jukajarvi 88,5 84,0 -4,5
MA4 8 Karinki 409 39,2 -1,8
MA4 9 Syyspohja 830 78,7 -4,3
Yht. -15,7k 0 J

Taulukko6.6 Kompensoinnin tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin Vennonméaen séahkdasemalla,
uuden Syyspohjan sahkdaseman kanssa

Asema Lahto Vanhat [kG /  Uudet [kG / Muutos [ka /
MA4 1 Pappilanlahti 4,6 45 -0,1
MA4 3 Aitsaari 66,9 642 -2,6
MA4 5 Rasila 20,4 19,4 -1,0
MA4 7 Jukajarvi 44,3 420 -2,2
MA4 8 Karinki 409 39,2 -1,8
MA4 9 Syyspohja 2.8 26 -0,1
Yht. -7,9k U /

Uudella Syyspohjan sdhkdaseman keskeytyskustannukset ovat pienehkét, joten myods
kompensoinnin vaikutus kustannuksiin on pieni. Uuden aseman
keskeytyskustannusmuutokset nahdi@énukostes.7.

Taulukko6.7 Kompensoinnin tuomat muutokdetskeytyskustannuksiumudella sdhkbasemalla

Asema L&hto Vanhat [kG /  Uudet [k / Muutos [ku /
UUSI Uusil 124 11,8 -0,6
UUSI Uusi2 27,1 2577 -1,4
UUSI Uusi3 4,3 4,1 -0,3
UUSI Uusi4 2,8 2,7 -0,1

Yht. -2,4k U |
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lIman uutta sahkbasemaa keskitetyn kompensoinnin asentaminen olisi kantaatta
Vennonmaen sahkdasemalle, jolloin saataisigskeytyskustannussaasttjaé /ak G
Uuden sahkdaseman myoéta tilanne muuttuu, kun osa Vennonmaen johtolahdoista
lyhenee Talloin keskitetty kompensointi on kannattavinta Saarlammen sahkdasemalla.
Yhdelle asemalle tarvittavan kompensointilait@mstkustannusarvioksi on maarttet

150 kua, joll oin sen annuiteett:i on 45 v
klaKeskeytyskust annus s Ajoen mapstilkudrarakomparnst 1 0, -
vaikuttaa kannattavalle investoinnille kaytetyilla parametreilla. Vennonmaen
sahkbasemalle ei kannata asentaa kompensointia, jos uusi Syyspohjan asema
rakennetaan. Myoskaarudella asemalla ei ole kannattavaa investoida maasulkuvirran

kompensointiin kayttbvarmuusinvestointina.

Uuden sahkbaseman yhteydessa kompensointi kannattaa toteuttaa Saarlammen
sahkodasemalla ja sielta saatujen kokemusten perustedalaan maarittaa teemmin,

kuinka paljon sammus vahentda jalleenkytkentdjdlaasulkuvirran kompensoinnin
todellinen  vaikutus pikajalleenkytkentdjen maaraan vaikuttaa investoinnin

kannattavuuteen selkeasti.

6.2.3 Maastokatkaisijat

Uuden sahkdaseman myodta keskijanniteverkko jamkautehokkaasti pienempiin
suojausalueisiin. Tdman seurauksena kannattameastokatkaisijaikkojen maara
pienenee merkittavasti. Verkkoon jaa kuitenkin paikkoja, joihin pylvaskatkaisijan
sijoittaminen saattaa olla kannattavdautkittavat paikat ovat p#asiassa Saarlammen

sahkdaseman lahdoilla, joihin uusi sdhkdasema ei vaikuta.

Maastokatkaisijat sopivat parhaiten sellaisille 1ahddille, joiden tehot painottuvat lahdon
alkupaahan.Potentiaalisia katkaisijan paikkoja on maaritetty ISS:n keskimaaraisilla
vikatiedoilla tehdylla kannattavuuskayrallaTutkimusten perusteella kannattavia
paikkoja l6ytyy Hellstenin Viimolan, Hannin ja Niskapietilan erotinasemien kohdilla.
Sijainnin optimointi on tehty siirtamalla katkaisijaa pitkin johtolahddn runkoa ja
laskemd#la keskeytyskustannusséastot eri katkaisukohdissaasta 6.2ndhdaammiten

erottimien paikoilla sijaitsevat katkaisijat sijoitiat kannattavuuskayrén suhteen.
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Kuvasta nahdaaretta yhdéa erotinasemallanaastokatkaisija jaa kannattamattomaksi

vaarin goitettuna.
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Pylvaskatkaisijan taakse jadva verkkopituus [km]

Kuva 6.2 Tutkittuja maastokatkaisijan paikkoja kannattavuuskayran suhteen.

Katkaisijan tarkempikannattavustutkinta tehtiinvertaamalla investoinnin annuiteettia
vuotuisiin - keskeytyskustannussaastoihin, jotka saadaan laskgtitiéolla (5.1).
Risteyskohdissa on tilanteita,igsa katkaisijantaakse voidaan jattaa yksi tai kaksi
haaraa. Naissa tilanteissa tutkitaan kaikki nodliget vaihtoehdot katkaisijasijainnin
suhteen. Jukajarven kohdalla on oletettu, ettd sahkdasemainvestointi on tehty
yhdysjohtoineen. Talla saadaan varmistettua, etta katkaisijainvestointi on kannattava
myoOs sdhkdaseman yhteydessHhikajarven lahdoélldutkitut maastokatkaisijan paika

nakyvatkuvassa 6.3
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Kuva6.3 Maastokatkaisijan paikat Jukajarven lahdolla.

Katkaisijan kannattavuutta on tutkittu kuvassa nakyvien erottimien paikoille sekd ennen
molempia erottimia. Jukajarven lahdolla katkaisija kannattaa sijoittaa risteyskohtaan
siten, ettd molemmat haarat jadavat erottimen taddaatjarven lahdolla kannattavimmat
paikat maastokatkaisijalla 16ytyy Viimolan erotinaseman kohdKllaasta 6.séhdaan

erottimet, joiden paikoill&atkaisijaa on tutkittu.

Saarlampi

Kuva 6.4 Maastokatkaisijan paikat Rautjarven [ahdolla.
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Erottimen 1E517 takana olevalla lyhyella haaralla on taajama, joten tehonkulutus on
suurempaa kuin muualla. Viimolan erotinaseman kohdalla maastokatkaisija kannattaa
sijoittaa erottimen 2E517 paikalle, jolloin vain pidempi haara jaa katkaisijan taakse.
Miettilan lahdolla maastokatkaisijalle paras paikka on Hannin erotinaseman kohdalla,

mika nakyykuvassa @.

Saarlampi

Kuva 6.5 Maastokatkaisijan paikka Miettilan [&hdoll&.

Niskapietilan lahdolla tutkitut katkaisijapaknakyvakuvassa 6.6

Saarlampi

Kuva 6.6 Maastokatkaisijan paikat Niskapietilan lahdélla.

Niskapietilan erotinasemalla maastokatkaisija kannattaa asentaa erottimen 1E431
paikalla, jolloin molemmat haarat jadvat katkaisijan taakse. Kaikille tutkituille paikoille
on laskettu pylvaskatkaisijan tuomat keskeytyskustannussaastdasketut

kustannusmutokset nakyvat kootustaulukossa 6.8.
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Taulukko6.8 Pylvéskatkaisijan vaikutus keskeytyskustannuksiin eri katkaisukohdissa

Katkaisijan Alkupaan Taakse jaava Keskeytys-
sijainti keskiteho verkkopituus  kustannusmuutos
[kW] [km] [ku / a]

Hellsten 168 52 -6,4
Hellsten 1E619 219 39 -6,3
Hellsten 2E619 291 12 -2,6
Niskapietila 1E431 311 32 -6,9
Niskapietila 2E431 397 20 -55
Niskapietila 3E431 437 12 -3,7
Viimola 1E517 289 3,5 -0,7
Viimola 2E517 365 23 -5,8
Viimola 4E517 163 26,5 -3,0
Hanni 1E437 208 25 -3,6

Taulukossa nakyvéat erottimegbiden paikalle katkaisija tulisi. Hellstenin tunnukseton
rivi tarkoittaa, ettd pylvaskatkasijan taakse jaa molemmat erotinasemalta lahtevat haarat,
mutta paikalla ei ole nykyisin erotintaLaskennassa on kaytettiahtokohtaisia
vikataajuuksia. Keskeytyskustannusmuutoksedarkoittavat ensimmaisen katkaisijan
tuomia saastdja. Jos samaan risteyskohtaan asennetaan useampi katkaisija, niir

seuraavien katkaisijoiden kannattavuus on olennaisesti heikompi kuin ensimmaisen.

Energiamarkkinavirasto ilmoittaa pylvaskatkaisijan e o i nt i hi nnak s i 2
annui teett:i on 25 vuoden pitoaj/alldman | a
perusteella voidaan todeta, ettd pylvaskatkaisija on kannattava invesaikKiin

neljaan paikkaan.

6.2.4 Jappilanniemen saneerausnaakaapdilla

Jappilanniemen keskijannitelahtdé on vanhaa avojohtoa, joka kulkee paaosin metsassa.
L&htd on suunniteltu seerattavaksi rakentamalla PA$ohto tienvarteen.
Vaihtoehtoisena ratkaisuna tutkitaan lahdén maakaapeloidfatolatd on 231 km

pitkd haaa.

Jappildniemen johtoltd sijaitsee maaseudulla, gen keskiteho on vain 340 kW.
Lisaksi lahdolle ei ole odotettavissa merkittavaa tehonkad<égetyt johtimet ovat

melko ohuita ja eika paksummille johdolille ole tarvetta jatkossakkdnimien Intoina
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on kaytetty liitteena IV nakyvia EMV yksikkohintoja ja paksuuksina on pidetty
korkeintaan 70 mf Talldin PASjohtimet maksavat286 70 G/ km | a 238aak a

a/ km.

PASjohdon kokonaiskustannukset 2&m makalle ovat 648 ki i | man u L
muuntamoitaJos pylvasmuuntamotkin joudutaan uusamanvestointihinta on 75ku ,

kun kaytetadn EMV hintojen mukaan-p¥lvdsmuuntamoita.Muuntamoita on 22
kappaletta.Seka pylvasmuuntamoilla ettd satelliittimuuntamoilla oletetaan kaytettavan

vanhoja jakelumuuntajia.

Maakaapeloinnilla johtimetmuuntamotja kaivutyd maksavat 11@ k U . N2iden |
tulevat maasulkuvirran kompensointi ja varavoimakustannukset, joiden arvioidaan

olevan kappaleeb.2.1periaatteidemukaan69k U

Jappilanniemen  |&hd6lla  on  kohtuullinenm&érd pysyvia vikoja, mutta
pikajalleenkytketdja on erittdin runsaasti. Maakaapeloinpyisyvien vikojenoletetaan
laskevan yhteerkappaleeseersadalla kilometrilla vuodessa.Vikataajuus pienenee
talléin 10,54 kpl/100km,a. Ottamalla viela huomioon gifikytkentdjen poistuminen,
saadaan investoinnin j2alkeisiksi keskeyt
alkuperaisista kustannuksista.

PAS-johtimet eivat vaikuta juurikaapysyvien vikojen maaraan, muftdleenkytkentoja

niilla saadaan vahenngdt Koska johtimet siirretaan lisdksi tienvarteesm otettava
huomioon myo6s pysyvien keskeytysten vaheneminen. Arvioidaan pysyvien vikojen
vahenevan seitsemaan kappaleeseen sadalla kilometrilla ja jalleenkytkentdjen putoavan
puoleen nykyisestaPikajalleenkytkentbjen maara on talldin 34,62 kpl/100km,a.
Aikajalleenkytkenttja lahdolla ei ole tapahtunut nykytilatutkimuksen tarkastelujakson
aikana.Nailla vikatiedoilla saadaan saneerauksen j&lkei keskeytyskustannuksiksi

9,7k (a. Maakapdilla saadaan t#hin 8,5k [akeskeytyskustannussaastot Rj@Btoon

nahden.

Avojohto- ja maakaapelinvestointien annuiteettien erotus tamkasteltavalla alueell2b

ki/a. Keskeytyskustannussaastot ovat selkeasti pienemnaakadpelointon 17,3k (a
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kallimpi investointi, \aikka PASjohdolle oletetaarrakennettavan uudet muuntamot

saneerauksen yhteydes¥artailun tulokset ndkyvat kootusti tauluko$s8a.

Taulukko6.9 Maakaapelin j®@ASjohdonkustannusvertai.

Maakaape PAS | Maakaapeliverrattuna
PAS-johtoon [ k

Johdin 559,7 648,4 -88,7
Muuntamot 354,4 102,3 252,1
Kaivu 225,7 225,7
Kompensointi 46,2 46,2
Varavoima 23,1 23,1
Yhteensa 1209,1 750,7 458,4
Investoinnin annuiteetti 68,0k i, 42,2k0/a 25,8k U
Keskeytyskustannukset 1,2k 4 9,7k U -8,5k U/

Maakaapeloinnin huono kannattavuus johtuu Jappiemen pienesté keskitehosta ja
kohtuullisen hyvasta nykyisesta kayttovarmuudedtmin 1000 kW keskiteholla
madkaapelointi olisi PASjohdon kanssa yhta kannattava investointertailussa

kaytetyilla parametreilla

6.3 Herkkyysanalyysi

Investointien kannattavuuteen liittyvat olennaisesti kaytetyt pitoajat, korkoprosentti,
havididen hinta KAH-arvot ja ennusteet tulevaisuuden tehmswusta.
Kayttévarmuusinvestointeihin liittyen tutkitaan kuinka investointien kannattavuus
muuttuu, kun korkoprosenttia ja KABrvoja muutetaan.Molempien muuttujien
kohdalla on epavarmuutta tulevaisuudessa. Kakvbihin liittyvien tutkimusten

perusteellasoidaan arvioida keskeytyskustannusten nousevan tulevaisuudessa.

6.3.1 Sahkdasema

Koron vaikutusta sdhkdasemavestointin  on tutkittu piirtamalla kuvaaja
investointikustannuksista keskeytyskustannussaasttjen funkkomwasta6.7 ndhdaan
kuinka suuret investointikustannuksetivat ollaeri korkotasoilla, kun tiedetaan kuinka
paljon investointi laskee  vuotuisia  keskeytyskustannuksia. Pitoaikana

herkkyysanalyysisséa on pidetty 30 vuotta.
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Kuva6.7 Vuotuistenkeskeytyskustannussaastéjen mahdollistamat investointikulut eri korkotasoilla
ja 30 vuoden pitoajalla

Viiden prosentin viiva kertoo nykytilanteeiorkotason nousu vaikutainvestoinnin
kannattavuuteen selvasti, ttar Syyspohjan sahkdasemainvestointi pysyy selvasti
kannattavana, vaikka korkoa nostettaisiinkin. KAHRojen muutcsten vaikutukset

toteutuneisiin keskeytysktannussaastoihin nakywitvass 68.

450 +---- - Keskeytyskustannussaast --------------------—-—-—--_

400 +---- ——Investoinnin annuiteett ~ ---------------- oo

Kustannukset [ki/a]
N
a1
o

0,5-KAH KAH 15-KAH 2.KAH 25.-KAH 3.-KAH 3,5:-KAH 4-KAH
KAH -arvot

Kuva 6.8 KAH -arvojen muutosten vaikutuksetotuisiin keskeytyskustannuksiin

Jos keskeytyksia aletaan arvostaa tulevaisuudessa enemman jart@j# nostetaan,

niin keskeytyskustannukset nousevat nopeasti. Taman takia myo6s
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kayttovarmuusinvestoinneilla saavutetitlkeskeytyskushnussaastot kasvavat. Kuvan
6.8 herkkyysanalyysissd on kaytetty ISS:n keskim&araisia vikatietéjavan
annuiteettitasosta nahdaan, e®§yspohjan sahkbasema kannattagdientaa vaikka

KAH -arvot tippuisivat puoleen nykyisesta tasosta.

6.3.2 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirran kompensoinnin herkkyysanalyysit on tehty vastaavilla tavoilla kuin
séahkbaseman kohdalla&Kuvasta @ néhtava korkotaso vaikuttaa kompensoinnin
kannattavuwgen siten, ettd kahden prosenttiyksikiousu korossa tekegaarlammelle
suunnitellusta investoinnista kannattamattomdn5 0 k U i nvestointi
seitseman prosentin korkotasolkeskeytyskustannussaastdal /ak linvestoinnilla

saavutetaan laskentojen mukaa@stojd 0 , . k U

300 ~
250 -
200 -

150 -

Investointikustannukset [k(]

50 T T 1
5 10 15 20
Keskeytyskustannussaastot [@a]
Kuva 6.9 Vuotuistenkeskeytyskustannussaastojen mahdollistamat investointikulut eotagidlla

ja 45vuoden pitoajalla

Herkkyysanalyysissa on kaytetty kompensointilaitteistolle 45 vuoden pitoaikaa- KAH

arvojen vaikutukset keskeytyskustannussaastoihin nakywvaissa @.0.
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T e
40 +--- =—Keskeytyskustannussaast - __________
35 1 --- =—Investoinnin annuiteett  ___________________~7_ ________

Kustannukset [kd/a]

0,5-KAH KAH 15 KAH 2:-KAH 25KAH 3-KAH 3,5-KAH 4-KAH
KAH -arvot

Kuva6.10 KAH -arvojen muutsten vaikutuksevuotuisiin keskeytyskustannuksiin

Kuvasta nékyy ettd kompensointi on vain vahan kannattavuusrajan ylapuolella
nykyisilla  keskeytyskustannuksilla. KAH-arvojen  noustessa  maasulkuvirran
kompensointi tulee nopeasti kannattavaksi kayttovarmuusinvestoinniksi  seka

Saalammen ettd Vennonméaen asemilla.

6.3.3 Maastokatkaisijat

Maastokatkaisijanherkkyysanalyysi on tehty piirtdméalla kannattavuuskuvaajat eri
korkotasoilla ja KAHarvoilla. Kuvasta 611 ndkyykorkotason muutos kannattavuuteen.
Muutaman prosentin koron muutokset eivat vaikuta kovin voimakkaasti katkaisijan
kannattavuuteen. Eniten muutosta tulee, kun katkaisijaks¢éaon jaamassaZ® km
verkkoa ja alkupdan keskiteho on 1000 kW. Korkotason mautokset tutkituissa
rajoissa ei vaikuta tutkittujen pylvaskatkaisijainvestointien kannattavuuksiin.
Herkkyysanafyseissa pitoaikoia on kaytetty 30 vuotta.
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Kuva6.11 Korkotason vaikutus pylvéaskatkaisijanrittavuuteen

Erilaisten KAH -arvojen vaikutukset maastokatkaisijgannattavuuteen nakyy kuvassa
6.12.

Lahdon alkupdan keskiteho [kW]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Pylvaskatkaisijan taakse jaava verkkopituus [km]

Kuva6.12 KAH -arvojen vaikutus pylvaskatkaisijan kannattavuuteen

KAH -arvot vaikuttavat tutkituilla muutoksilla pylvaskatkaisijan kannattavuuteen erittain
voimakkaasti.  Arvojen  kaksinkertaistuminen lisdisi  runsaasti kannattavia
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pylvaskatkaisijan paikkojaKatkaisijoiden kannattavuutta tutkittiin tarkasti neljaan eri
pakkaan ja kaikki nelja investointia pysyisivat kannattavina, vaikka K#&kH/ot
puolitettaisiin.

6.3.4 Maakaapelointi

Maakaapelointi Jappilanniemen johtolahdélla ei ollut kannattavaa, koska lahdon
keskiteho on pieni. Kaapeloinnin kannattavuuteen vaikuttaa voimakkaig kaytetty
korkotaso ettd KAFarvot. Herkkyysanalyysi on tehty vertaamalla avojohdon ja
maakaapeloinnin kustannuksia, kuten kappaleessa FPRdaikana on kaytetty 45
vuotta. Kuvassa 6.13 nékyy korkotason vaikutus, kun verrataan maakaapelin ja
avojohdon kannattavuuttaKaapelointi on kannattavaa, kun leikkauspiste on kayran

ylapuolella.

2500 ~

N

o

o

o
1

1500 -

1000 -

Johtolahdén keskiteho [kW]

500 -

4 5 6 7 8 9 10 112 12 13 14 15 16 17 18
Vikataajuuden muutos vaihdettaessa avojohto maakaapeliin [1/100 km,a

Kuva6.13 Korkotason vaikutus verrattaessa keskijannitekaapelin ja avojohdon kannattavuutta

Prosenttiyksikon  muug  korkotasossa  aiheuttaa  merkittdvan  muutoksen
maakaapeloinnin kannattavuuteeuvasta 614 nadhdaanKAH-arvojen muutosten

vaikutukset, kun verrataan maakaapelin ja avojohdon kannattavuutta.
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2500 +

1500 -

1000 -

500 -

Johtolahdén keskiteho [kW]

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Vikataajuuden muutos vaihdettaessa avojohto maakaapeliin [1/100 km,a

Kuva6.14 KAH -arvojen vaikutus verrattaessa keskijannitekaapelin ja avojohdon kannattavuutta

Kaksinkertaisilla KAHarvoilla maakaapeinti tulee kannattavaksi useilla haja
asutusalueiden lahddikin. Tama on otettava huomioon jakeluverkon pitkan aikavalin

suunnitelussa, jos KAHarvojen oletetaan nousevan.

6.4 Investointien ajoitus

Investointien ajoitukseen vaikuttavat kaytettava korkoprosentti ja arviot tulevaisuuden
tehonkasvusta. Liian suuren  korkoprosentin  kayttd6 ohjaa  verkkoyhtitta
valiaikaisinvestointeihin, kosk suurista investoinneista tulee erittdin kalliita toteuttaa.
Liian pienella korkoprosentilla investoinnit vaikuttavat lilan kannattaville, koska

verkostokomponenttien pitoajat ovat pitkia.

Arviot tulevaisuuden tehonkasvusta ajoittavat investointeja, &osk
keskeytyskustannukset ja haviokustannukset nousevat tehonkasvui mituksen
periaatteena qrettd investoinnin tuomat vuotuiset saastot pitdd olla suuremmat kuin
investoinnin annuiteetti. Tehonkasvun my6ta voidaan laskea ajanhetki, jolloin kyseinen
epayhtalo toteutuu. Lisdksi verkkoyhtion kustannuksiin vaikuttavat tulevaisuudessa

muutokset KAHarvoissa.

ISS:n verkkoon suunnitellut investoinnit ovleskeytyskustannusten nakokulmasta

kannattavia toteuttaa heti, lukuun ottamatta Jappilanniemen npeddaia
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Ensimmaisend kannattaa investoida uuteen kevyeen sahkdasemaan, kdska se
suurimmat vuotuiset saastot ja vaikutukset kohdistuvat suureen asiakasjoukim@m
jalkeen on kannattavaa investoida maastokatkaisijoihin ja maasulkuvirran

sammutuksen.

Johdininvestointien ajoitukseen vaikuttaa olesasii saneerauksen tarve. Johtimet on
yleensa kannattavinta uusia pitoaikansa lopussa, jos niita ei tarvitse vaihtaa tehonkasvun
takia. Johdinsaneeraukset on jarkevaa suunnitella aina myos kayttévarmuud

nakokulmasta.

Verkkoliiketoiminnan reguloinnin kannalta kayttévarmuusinvestointeja ei kannata tehda
yksittdisend vuonndiikaa. Toteutuneidenkeskeytyskustannusten ja referenssitason
erotuksen puolikas voi vastata korkeintaan kymmenta prosenttia dayseisoden
lasketusta kohtuullisesta tuotosta. Rajgo on kuitenkin niin suuri, ettei se tule tassa

tydssa 1SS:n verkkoon suunnitelluilla kayttovarmuusinvestoinneilla vastaan.
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7. JAKELU VERKON KEHITYS

Investointien myo6ta verkko uudistuu ja kayttovarmpasaneelSS:n jakelwerkosta on
tarkastelty millaisia muutoksia siihen tulee kokonaisuutena, jos kaikki kannattavaksi
todetut kayttovarmuusinvestoinnit toteutetaan. Lisdksi on otettu kantaa, miten verkon
kehitysta kannattaa seurata jatkossa, jolloin aaid arvioida investointien todellisia

hyotyja ja suunnitella kayttdvarmuuden kehittamista myos jatkossa.

7.1 Verkon rakenne

ISS:n jakeluverkkoon on investoitu edellisina vuosina reilusti enemman kuin verkosta
tehtavien tasapoistojen suuruus. Tasta johtuerkeeukdistuu ja sen nykyarvoprosentti
nousee. Suunnitellut kayttévarmuusinvestoinnit lisdisivat verkon uudistumista

entisestaan.

Suurin muutos verkon rakenteeseen tulee uuden sahkéaseman myota. Vennonmaer
sahkdaseman lahtdjen pituuksien keskiarvo on eimestointia 64 km. Investoinnin
jalkeisten laht6je pituuksien keskiarvo on 39 kneli keskipituus lyhenee vyl
kolmanneksellaSuunniteltuihin investointeihin liittyv&t uudet johtsuudet ovat niin
lyhyita, ettevatne vaikuta merkittavasti keskijanniteken rakenteeseen.

Maasulkuvirran kompensointi voi vaikuttaa verkon rakenteeseen tulevaisuudessa.
Pienempien maaskuvirtojen ansiostdahdoilla selvitddan pienemmilla maadoituksilla,

ilman kosketusjannitteiden nousemista vaarallisen suuriksi.

7.2 Kayttovarmuuden kehitys

Keskijanniteverkon kayttovarmuus kehittyy seka vikojen absoluuttisena vahenemisena
ettd vikojen nakyvyyden rajoittumisen&uurin hydty saadaan vikojen maaran ja

kestoajan rajoittumisella asiakasta kohden.

Uusi sahkbasema ei vahénnvikoja absoluuttisesti, mutta se vaikuttaa erittain
tehokkaasti vikojen nakyvyyteen. ekkeytysten lukumaarga kestoajatpienenevat
asiakasta kohden, kun suojausalueet pienenevat selkeasti. Lisdksi vika loydetddn

lyhyemmilla 1&ahdailla nopeammin, jolloise saadaan erotettu terveesta verkosta.
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Maastokatkaisijoilla on kayttévarmuuteen samanlainen vaikutus kuin sdhkdasemalla,
mutta paljon pienemmassad mittakaavassa. Se jakaa yhden |dhdon kahteen
suojausalueeseen, jolloin vikojen nakyvyytta saadaan rajmtett

Maasulkuvirtojen sammutus vahentdd asiakkaiden kokemia jalleenkytkennoista
aiheutuvia ohimenevia keskeytyksia. Keskitetylla maasulkuvirran kompensoinnilla

voidaan vaikuttaa suureen asiakasjoukkoon kerralla.

Erottimilla ja varayhteyksilla saadaan peemettya lahinnd keskeytyksista aiheutuvaa
vika-aikaa asiakasta kohden. Vikojen pituudesta aiheutuu suurin  0sa
keskeytyskustannuksista, joten niihin vaikuttaminen on tarkeaa.

Suunnitelluilla  kayttbvarmuusinvestoinneilla ei ole suurta vaikutusta verkon
suuhdiribkestoisuuteen. Vain uusi sahkbasema paramia@anan tilannetta, kun
jakelualueelle tulee uusi sy6ttopiste. Kayttbvarman kantaverkon ansiosta sdhkdasemilla

on todennéakdisesti jannite pahankin myrskyn jalkeen.

7.3 Keskeytyskustannusten muutos

Toteutuneida keskeytyskustannusten keskiarvo vuosilta 2050 7 on 646
Suunnitelluilla  kayttdvarmuusinvestoinneilla tatd summaa saadaan pienennettya
merkittavasti.Taulukosta 7.1 ndhda&annattaviksi todettujen investointien vaikutukset

keskeytyskustannuksiin.

Taulukko7.1 Kannattaviksi todettujen kayttovarmuusinvestointien vaikutus keskeytyskustannuksiin

Investointi Kustannussaasto
[ ka/ a]
Syyspohjan sédhkdasema 1150
Maasulkuvirran kompensointi Saarlammella 10,5
Pylvaskatkaisija, Hellsten 6,4
Pylvaskatkaisija, Viimola 6,9
Pylvaskatkaisija, Hanni 5,8
Pylvaskatkaisija, Niskapietila 3,6

Yht. 148,2k U /

Laskennallisesti keskeytyskustannuksia saadaan véhennettyd tutkituilla investoinneilla

yli viidenneksella. Uusi sahkdasema on merkittdvin yksittdinen investointi, jolla
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kayttbvarmuutta saadaan parannettua nopeasti. Maastokatkaisijoista kertyy
kokonaisuudesaan merkittdvat kustannussaastoKeskijanniteverkosta 6ytyy
lisselvityksilla vield uusia paikkoja, joihin katkaisija kannattaa sijoittaa.

7.4 Seurattavat parametrit

Toteutuneiden kayttdvarmuusinvestointien hyodyllisyytta voidadkia, kun verrataan
tulevia keskeytystilastoja tehtyyn nykytilaselvitykseen. Liitteessa Il olevasta taulukosta
5 nahdaan nykyisen keskijanniteverkon tilanne kootusti. Taulukon lahtdkohtaisiin
arvoihin voidaan tulevaisuudessa verrata uusia vikataajuuksia ja keskeytyskustannuksia,

jolloin saadaan selville investointiédmomattoteutuneet hyodyt.

Jakeluverkon kayttbvarmuuden seuraamiseksi ja suunnittelun avuksi vikojen
tilastointitapaa on kehitettava siten, etta liitteessa Il nakyvien vikatietojen laskenta on
helppoa. Tarkeita tiebja ovat mm. lahtokohtaiset vikataajuudet, vikojen kestoajat ja
keskeytyskustannuksefTietojen tulisi paivittyda muutaman kerran vuodessa, jotta
verkosta ei tarvitse tehda uutta nykytilaselvitystd jokaista kayttdvarmuusinvestointia
suunnitellessaTulevaisiudessa asiaa helpma kaytontukijarjestelma, jall arvittavat

tiedot saadaan ilman erillista laskentaa.

Keskeytystilastoihin on merkittava uutena tietona vikojen todelliset paikat, jolloin
keskijanniteverkon vikataajuuksia saadaan tarkennettua asesglliVikojen todelliset
paikat  vaikuttavat  kayttdvarmuuden  kehittamiseen  erittdin  merkittavasti.
Nykytilatutkimuksessa tuli esille, etta vikataajuigsms on alueellisia eroja samalla

lahdolla.
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8. YHTEENVETO

Diplomitydn tavoitteena oli tutki erilaisia mendelmia sahkdnjakeluverkon
kayttovarmuuden parantamiseks$nvestointien taloudellista kannattavuutta tutkittiin
ajankohtaisesti keskeytyskustannusten nakokulmaakeluverkon hyva kayttévarmuus
pienentada yhtion keskeytyskustannuksia ja parantaa yritgskuwasiakkaiden

keskuudessa.

Energiamarkkinavirasto valvoo sahkoverkkoliiketoiminnan kohtuullista tuottoa.
Tammikuusta 2008 lahtien valvontamalliin  kuuluvat kaikki keskijanniteasta
aiheutuneet keskeytykset, joten niil@idaan laskea taloudellinen ankayttamalla
Energiamarkkinaviraston maarittelemia KAdfivoja. Kyseiset arvot kuvaavat
asiakkaiden keskimaaraista keskeytyksista aiheutunutta haittaa. Keskeytyskustannusten
perusteella voidaan tutkia kayttdvarmuusinvestointien taloudellista kannattavuutta
Lisdksi  investoinneilla  saattaa olla  vaikutuksia  esimerkiksi  verkoston

haviokustannuksiin.

Kayttovarmuuden kehittdminen alkaa jakeluverkon nykytilan selvittamisesta. 1SS:n
keskijanniteverkosta tehtiin lahtékohtainen vikaselvitys, kayttagosien 20052007
vikatilastoja. Talta ajalta verkosta oli yhtenevainen vikatilastointi. Tutkittava aikavéali on
lyhyt, joten mahdolliset tilastopoikkeamat tasoittuvat, kun selvitysta paivitetaan jatkossa
uusilla vikatiedoilla.

ISS:n jakelualue on paaosin maasaytyoten lahtokohtaiset tehot ovat pienié.
Johtolahdot sijaitsevat p&aaosin  metsissa ja osittain lahella Saimaan rantaa.
Tehokkaimmaksi keinoksi kayttovarmuuden parantamisgkdieskeytyskustannusten
pienentamiseksibsoittautui automaation lisaaminen jakelerkkoon, mikéd pienentaa
suojausalueitalLiséksi johdinsaneerausten yhteydessa on tutkittava tienvarteen siirron,

maakaapeloinnin ja 1 kV pienjannitehaarojen kannattavuuksia tapauskohtaisesti.

Tassa tyossdutkittiin tarkemmin neljaa investointivaihtoetat, kevyttd sdhkdasemaa,
maastokatkaisijoita, maasulkuvirran kompensointia ja maakaapelointia. Syyspohjan
kevyt sahkbasema on kannattavin yksittdinen investointi. S&hkdasema lyhentda
johtolahtdja erittdin tehokkaasti jakelualueen léanf@ pohjoisosissa. nvestointi
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vaikuttaa suureen asiakasjoukkoorhegityneena vikamaarana ja lyhentyrdeivika
aikoina. Pienentyneiden suojausalueiden ansiosta verkkoyhtion keskeytyskustannukset

vahenevat merkittavasti.

Jakelualueen itdosassa suojausalueita kannattaa @iarmaaistokatkaisijoiden avulla.
Maastokatkaisijan edullinen investointihinta tekee siita kannattavan
kayttovarmuusinvestoinnin useille lahdoille. Parhaat paikat katkaisijoille ayty
lahd6ilta, joiden teho painottualkupddhén ja viat loppupédahan. bsa paikassa
johtolahdon alkupaass@&n taajama, jolloin maastokatkaisijalla voidaan vahentaa

asiakkaiden kokemia vikoja ja verkkoyhtikaskeytyskustannukstahokkaasti.

Maasulkuvirran kompensointia maaseudulla tutkittiin kayttdvarmuusinvestointina, jonka
oletettiin vahentavan pikajalleenkytkentéja kolmanneksella. Keskitetty sammutus
osoittautui kannattavaksi Saarlammen sahkdasemalla, mutta kalliin investointihinnan

takia saavutettava taloudellinen hyoty jaa pieneksi.

Maakaapelointia tutkittiin Jappilanmeen lahdolla. Lahtd on vanhaa padosin metsassa
sijaitsevaa avojohtoa. Kannattavuutta tutkittiin vertaamalla saneerauskustannuksia ja
keskeytyskustannuksia maakaapeloinnin ja tien vieressa kulkevaroRé&h valilla.
Lahdon pienesta keskitehosta johtuenak@mapelointia ei osoittautunut taloudellisesti
kannattavaksi vaihtoehdoksi. Herkkyysanalyysi kuitenkin osoittaa, etta-&#bjen
noustessa maakaapelointi tulee kannattavaksi melko pienillékin tef@iitg vaikuttaa

jakeluverkon pitkan aikavalin suunmttiun, jos KAHarvojen oletetaan nousevan.

ISS:n verkossa 1 kV kayttoa kannattaa tutkia erityisesti|ywyitd yhden muuntopiirin
keskijannitehaaroja saneerataan. Verkossa on useita pienitehoisia haaroja, joiden

toteuttaminen on mahdollista kayttovarnmaaila pienjannitejohdolla.

Tassa tyossa kannattaviksi osoittautuneet investoinnit eivat vaikuta merkittavasti verkon
suurhairiokestoisuuteen. Vain uusi sahkdasema parantaa hieman tilannetta, kun verkosse
on uusi syottopiste. Sahkoas#a on usein jannitepahankin myrskyn jalkeen,

kayttovarman kantaverkon ansiosta.
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ISS:nvuosien 2002 007 keskeytyskustannusten kesk:
tydssa kannattaviksi osoittautuneet investoinnit toteutetaan, niin kustannukset vahenevét
laskennallisesti wilenneksella.Todellisia vaikutuksia voidaan seurata, kun verrataan

tulevia vikatilastoja tydssa tehtyyn nykytilatutkimukseen.

Jakeluverkon kayttbvarmuuden kehittdminen on pitkdn aikavalin suunnittelua.
Tulevaisuudessanenetelmien sopivuutta I1ISS:n verkkoeoidaan tutkia tassd tydssa

tehtyjen perusselvitysten pohjalta. Suunnitelmat tarkentuvat, kun vikatilastoja on
useammaltavuodelta. Liséksi tilastointia pitda kehittda siten, ettd kayttévarmuutta
kuvaavat luvut ovat helposti seurattavissa. Vikatilastoipitéa lisatd uutena tietona

vikojen todelliset paikat, jolloin vikataajuudet saadaan selville aluekohtaisesti.
Vikataajuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon yksittdisen lahdon eri kohdissa, mika

vaikuttaa kayttdvarmuussuunnitteluun merkittavasti.
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Taulukko 1
2007)

LIITE I, Energiamarkkinaviraston laskentaparametreja

Energiamarkkinaviraston toisella valvontajaksolla kayttalas&entaparametrejéEMV

Parametri

Sovellettava arvo
(yhteisdverovelvolliset)

Sovellettava arvo (muut)

Riskiton korkokanta

10 v valtion obligaatiokorko
(edellisen vuoden toukokuur

10 v valtion obligaatiokorko
(edellisen vuoden toukokuu

keskiarvo) keskiarvo
Riskipreemio 5% 5%
Likvidittdomyyspreemio 0,20 % 0,20 %
Velaton beet&erroin 0,3 0,3
Velallinen beet&kerroin 0,395 0,429
Veroaste 26 % 0 %
Paaomarakenne (velat/oma 30/70 30/70

paaomay)

Korollisen vieraan padoman

kustannus

riskiton korko+0,6 %

riskiton korko +0,6 %




LIITE Il, Energiamarkkinaviraston tuoton valvonnan laskentamalleja

Taulukko 1 Energiamarkkinaviraston laskentamalli toteutuneelle oikaistulle tulok¢EN&V 2007)

Liikevoitto (liiketappio)

+ 0,5 * Toteutuneet keskeytyskustannukset

+ Toteutuneet kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset
+ Maksetut verkkovuokrat

+ Suunnitelman mukaiset poistot liikearvosta

+ Suunnitelman mukaiset poistot sahkdverkosta
+ Taseeseen kirjattujen palautuskelpoisten liittymismaksujen kertyman nettomuutos
(lisdyksetpalautukset)

- 0,5 * Keskeytyskustannusten vertailutaso
- Tehostamistavoitteen mukaiset kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset

- Verkon jalleenhankintarvosta lasketut vuotuiset tasapoistot
- Verkkotoiminnan harjoittamisen turvaamiseksi tarvittavasta rahoitusomaisuudesta ai
kustannus

= Korjattu liikevoitto/ -tappio

= Laskennallinen tulos

+/- Muut korjauserat

= Tulos ennen veroja

- Yhtidlle kuuluvatlaskenndisetyhteistverot

= Toteutunut oikaistu tulos

Taulukko 2 Energiamarkkinaviraston kohtuullisen tuoton arvioinnin perigiahdV 2007).

+ Valvontajakson eri vuosirateutuneiden yhteisdverojen jalkeisten verkkotoiminnan
tuottojen summa

- Valvontajakson eri vuosien yhteisoverojen jalkeisten verkkotoiminnan kohtuullisten
tuottojen summa

+ Edelliselta valvontajaksolta kertynyt verkkotoiminnan ylijaadma (+aligiama ¢
yhteisdverojen jalkeen

= Valvontajaksolta verkkotoiminnasta kertynyt ylijddma (+) tai alijdama (-)
yhteisdverojen jalkeen




Taulukko 1 Keskijanniteverkon ilmajohdot

20 kV ilmajohdot [km]

Sparrow tai pienempi 3535
Raven 163,2
Pigeon 24,6
Al 132 tai suurempi 26,7
SAXKA 70 tai pienempi 2,2
SAXKA 120 tai suurempi 0,8
PAS 3570 42,1
PAS 95 tai suurempi 107,3
Muut 6,7
Yhteensa 727,1
Taulukko 2 Keskijanniteverkon maakaapelit

20 kV maakaapelit [km]

enintaan 70 maakaapeli 32,7
95-120 maakaapeli 42,1
150-185 maakaapeli 34,2
240-300 maakaapeli 1,1
20 kV vesistokaapeli 4.5
Yhteensa 114,6

Taulukko 3 Jakeluverkon erottimet

LIITE 1l, Keskijanniteverkon nykytila

20 kV erottimet [kpl]

Johtoerotin, kevyt

Johtoerotin, katkaisukammioin
Kauko-ohjattu erotinasema 1 erotin
Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta
Kauko-ohjattu erotinasema4 erotinta

209
45

=

22




LITE NI, 2
Taulukko 4 Johdinlajitiedot lahdoittain

Sahks L&hto Avo-johto Riippu- Maa-kaapeli Vesi PAS
asema kaapeli kaapeli
[km] [km] [km] [km] [km]

MA2 6.1 Annala 9,4
MA2 6.2 Matara 38
MA2 6.3 Tienhaara 2,7
MA2 6.4 Kurkvuori 2,7 19 34
MA2 5 Rautio 6,5 2,8 0,1
MA2 9 Ramo 51 2,7 0,6
MA2 10 Virasoja 39 3,9 0,6

1 Raikkola

2 Meltola

3 Helsingintie
5 Kuparintie

9 Imatrankoski

MA9 11 Koivukeskus 16 39
MA9 | 13 Rautjarvi 392 03 82
MA9 14 Niskapietila 498 0,2 6,7
MA9 15 Lohela 0,5 7,7
MA9 16 Miettila 462 0,2 51
MA9 18 Vennonmaki 4,9 0,4 0,4
MA9 19 Ruokolahti 6,1 0,1 1,4
MA9 20 Immola 45 3,9
MA9 | 21 Salosaari 52 0,5 1,8 9,8




LITE I, 3
Taulukko 5 Nykytilatutkimuksen tulokset lahdoittgifarjestettyna keskeytyskustannusten mukaan.

Sahko- Lahtd Vian Viat PJIK AJK Keskiteho | L&hdon Keskeytys
asema keskipituus pituus kustannukset
[h/vika] | [1/100km,a]| [1/100km,a] | [1/100km,a] [KW] [km] [ U]

MA4 3 Aitsaari 1,31 12,86 49,19 3,68 420 100,4 104118
MA4 7 Jukajarvi 1,14 9,45 46,19 12,24 474 103,7 88496
MA4 |9 Syyspohja 1,51 6,36 40,41 6,69 459 118,9 83045
MA4 | 8 Karinki 1,47 18,51 89,20 11,16 191 52,4 40911
MA9 16 Miettila 1,41 7,77 64,09 5,18 431 51,5 40377
MA1 |12 Karhumaki 0,77 24,94 24,47 5,88 1278 11,3 40172
MA9 | 14 Niskapietila 1,19 7,06 71,14 3,53 443 56,7 38597
MA9 13 Rautjarvi 0,84 6,99 54,45 11,88 490 47,6 28800
MA4 5 Rasila 0,68 40,77 114,31 26,99 820 53 20363
MA1 |16 Mustalampi 0,64 20,35 44,76 0,00 1165 8,2 19464
MA6 17 Jéappilanniemi 1,15 11,54 69,23 0,00 340 23,1 16641
MA6 02 Teppanala 0,83 22,22 0,00 0,00 658 9,0 14467
MA1 22 Tuulikallio 0,33 13,17 65,87 26,35 1143 7,6 11807
MA2 6.1 Annala 0,58 7,68| Ei kaytdssa | Ei kaytdssa 1313 9,4 7656
MA9 |21 Salosaari 0,87 3,84 63,38 0,00 530 17,4 7506
MAS5 1 Réikkola 0,34 7,88 25,34 4,68 447 22,4 6111
MA5 | 2 Meltola 0,46 4,00 32,09 20,07 1028 8,3 5917
MA6 | 09 Ensontie 0,37 17,14 17,14 0,00 915 58 5578
MA4 1 Pappilanlahti 0,64 41,81 62,72 27,88 224 4,8 4635
MA1 17 Paajala 0,41 14,15| Ei kaytossa | Ei kaytossa 1098 4,6 4277
MA2 |5 Rautio 0,13 6,87 52,43 3,43 629 9,3 3160
MA5 | 3 Helsingintie 0,68 9,48| Ei kaytdssé | Ei kaytdssa 829 3,5 2556
MA9 20 Immola 0,04 4,81 28,71 9,61 783 8,4 2373
MA2 |9 Ramod 0,08 8,08 24,20 0,00 895 8,4 2325
MA6 | 15 Mehilaismaki 0,21 6,56 0,00 0,00 928 10,2 2239
MA2 | 10 Virasoja 0,00 0,00 20,65 13,77 875 8,5 2102
MA6 18 Linnansuo 0,71 7,39 0,00 0,00 155 18,0 1974
MA2 | 6.4 Kurkvuori 0,96 4,18 25,02 0,00 274 8,0 1462
MA5 | 5 Kuparintie 0,11 8,54 177,94 50,84 367 2,0 1345
MA1 15 Aaponkatu 0,26 6,54 26,18 0,00 605 51 1338
MA9 19 Ruokolahti 0,64 4,34 17,38 4,34 325 7,7 1329
MA1l | 14 Keskusasema 0,00 0,00 56,86 3,01 632 37 872
MA1 | 8 Kauppakatu 0,07 10,19| Ei kéytossa | Ei kaytdssa 894 33 589
MA6 | 13 ItaSiitola 0,22 5,56 0,00 0,00 391 6,0 487
MA1 | 13 Saareksiinméak 0,00 0,00 21,79 0,00 788 4,6 465
MA9 | 15 Lohela 0,00 0,00 36,38 8,08 100 8,2 257
MA1 18 Korvenkanta 0,00 0,00 48,01 0,00 94 4,6 122
MA9 11 Koivukeskus 0,00 0,00 6,12 6,12 182 55 108
MA9 | 18 Vennonmaki 0,00 0,00 11,51 0,00 127 5.8 50
MA1 |5 Muovikuja 0,00 0,00| Ei kaytossa | Ei kaytossa 250 11 0
MA1 6 Sukkulakatu 0,00 0,00| Ei kéytossa | Ei kaytossa 791 2,9 0
MA1 |20 Iskotetalo 0,00 0,00| Ei kaytossa | Ei kaytossa 1078 15 0
MA2 | 6.2 Matara 0,00 0,00| Ei kaytossa | Ei kaytossa 1297 3,8 0
MA2 6.3 Tienhaara 0,00 0,00| Ei kéytossa | Ei kaytossa 416 2,7 0
MA5 9 Imatrankoski 0,00 0,00| Ei kéytossa | Ei kaytossa 1591 3,0 0
MA6 | 03 Pietarintie 0,00 0,00 0,00 0,00 391 12,0 0
MA6 10 Kanavakatu 0,00 0,00| Ei kéytossa | Ei kaytossa 116 15 0
MA6 | 12 Passiniemi 0,00 0,00 0,00 0,00 67 2,6 0




LIITE IV, Verkostokomponenttien pitoajat ja EMV:n yksikkéhinnat

20 kV ilmajohdot Yksikkd  Yksikkdhinta  ISS OY:n
[ U] pitoaika [a]
Sparrow tai pienempi km 17190 45
Raven km 21090 45
Pigeon km 24100 45
Al 132 tai suurempi km 27910 45
SAXKA 70 tai pienempi km 48560 45
SAXKA 120 tai suurempi km 57580 45
PAS 3570 km 28070 45
PAS 95 tai suurempi km 31290 45
Sahkoasemat ja 20 kV kojeistot Yksikkd  Yksikkohinta 1SS OY:n
[ O] pitoaika [a]
110KkV kevyt sahkbasema kpl 387170 45
Maasulun sammutuslaitteisto kpl 120510 45
Kuristin < 50 MVA kpl 68710 45
Kuristin >50 MVA kpl 44990 45
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikkd  Yksikkohinta  ISS OY:n
[ O] pitoaika [a]
Enintdaan 70 maakaapeli km 24230 45
95-120 maakaapeli km 33170 45
150-185 maakaapeli km 40260 45
240-300 maakaapeli km 45710 45
Kojeistopaate km 1210 45
Pylvaspaate km 2540 45
Jatko km 2390 45
0,4 kV ilmakaapelit Yksikkd  Yksikkohinta ISS OY:n
[ U] pitoaika [a]
AMKA 16-25 km 12970 40
AMKA 35-50 km 13670 40
AMKA 70 km 16790 40
AMKA 120 km 20190 40
20 kV erotimet ja katkaisijat Yksikkd  Yksikk6hinta  ISS OY:n
[ U] pitoaika [a]
Johtoerotin, kevyt kpl 3500 30
Johtoerotin, katkaisukammioin kpl 6470 30
Kauko-ohjattuerotinasema 1 erotin kpl 15 920 30
Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta kpl 30 290 30
Kauko-ohjattu erotinasema< erotinta kpl 39710 30

Pylvaskatkaisija (kaukohjattava) kpl 21 230 30




LITE IV, 2

0,4 kV maakaapelit (asennus) Yksikkd  Yksikkdhinta  ISS OY:n
[ U] pitoaika [a]
Enintdan 25 maakaapeli km 7030 45
3550 maakaapeli km 9420 45
70 maakaapeli km 12110 45
95-120 maakaapeli km 13030 45
150-185 maakaapeli km 18870 45
240-300 maakaapeli km 19370 45
Enintaan 35 vesisttkaapeli km 12230 45
50-70 vesistokaapeli km 14370 45
95-120 vesistokaapeli km 17980 45
Vahintaan 150 vesistokaapeli km 27230 45
20 kV ja 0,4 kV 20 kV yhteiskayttd 0,4 kV yhteiskayttd  Yksikkohinta
maakaapelit (kaivu) [kaapelia/oja] [kaapelia/oja] [ G/ km]
Haja-asutusalue 1,1 1,5 9770
Taajamaalue 1,2 1,75 20800
Kaupunkialue 1,3 2 64330
Muuntamot Yksikkd  Yksikkohinta 1SS OY:n
[ U] pitoaika [a]
1-pylvdsmuuntamo kpl 4650 40
2-pylvdsmuuntamo kpl 6 360 40
4-pylvdsmuuntamo kpl 6920 40
Puistomuuntamayyppi 1 (ulkoa kpl 26 350 40
hoidettava)
Puistomuuntamo, tyyppi 2 (sisalta kpl 33560 40
hoidettava)
Kiinteistomuuntamo kpl 45650 40
Satelliittimuuntamo kpl 16110 40
Muuntajat [kVA] Yksikkd  Yksikkdhinta 1SS OY:n
[ U] pitoaika [a]
16 kpl 2780 40
30 kpl 2780 40
50 kpl 3400 40
100160 kpl 4560 40
200 kpl 6 260 40
300315 kpl 6 980 40
500630 kpl 8520 40
800 kpl 11490 40
1000 kpl 14000 40
1250 kpl 17860 40
1600 kpl 21990 40
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LIITE V, Karttoja ISS:nkeskijanniteverkosta
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