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Sahkomarkkinalain muutos vuonna 2@#jjaajakeluverkkoyhtiditééekemaan investoinnit
lain maarittamien toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseksi kustannustehokkgasti
on tehty KajaveOy:lle, joka toimii jakeluverkonhaltijangpadosin Kainuun maakunnassa.
Verkkoalueererityisominaisuuksiin kuuluu kohonnut lumituhoriskeka alhainemasiakas-
tiheys, jotka aiheuttavat haastdib@mitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseen kustannuste-
hokkaasti.

Diplomitytssa selvitettiirKajave Oy:nséhkdverkon toimitusvarmuuden nykytila sekd muo-
dostttiin toimitusvarmuustilanteeperusteellarerkolle priorisoidut toimenpidehdotukset.
Toimitusvarmuuden nykytila selvitettiiarikseenasemakaavalueelle ja asemakaaadu-

een ulkopuolellkayttopaikkapohjaisten kumulatiivisten Kikatietojen sekdoimitusvar-
muuskriteerien ylitysten avulla. Nykytdanalyysin aikavalina kaytettiin vuosia 202820.
Vikatietojen perusteell&arttapohjallehavainnollistettin asemakaawedueen ulkopuolella
sijaitsevat toimitusvarmuuden kannalta hyvat ja huonot alueet. Toimitusvarmuuden kannalta
huonoille alueille muodostettiin priorisointijarjestys lpuksi neljdlle esimerkkialueelle
tehtiin elinkaarikustannusvertailu.

Kustannusvertailun perusteella maakaamti ei olekustannustehokas ratkaisajaasutus-
alueilla sijaitseville haarajohdoilléuiden tekniikoiden vélille ei saatu merkittavia eroja
kustannustehokkuuden kannalgaten haarajohdoille suositellaan tapauskohtaiatantaa
saneeraustekniikaksiienvarteen siirto oli kannattavinta alueilla, joissaw€ikon johtopi-
tuus kasvoi vahiterJudelleenpylvastamisga 1000 V tekniikan valillai ollut merkittavia
eroja kustannustehokkuuden kannaBaurhairioiltd varautumisen karltea tienvarteen
siirto ja 1000 Vtekniikkaovat kuitenkin uudelleenpylvéstysta paremmat tekniikat.
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The amendment to the Electricity Market Act in 2021 will guide distribution network com-
panies to make investments to achieve the security of supply targets set by law in a cost
effective mannerT hi s ma s thasrbéesa dohehfar Kajage Oy, which opesaas a
distribution network operator mainly in the province of Kainuu. The special features of the
network areanclude an increased risk of snow damage and a low customer density, which
pose challenges to achieving security of supply targets in @&ftestive manner.

In the thesis, the current state of security of supply of Kajave Oy's electricity network was
investigated and prioritpased proposals for measures were formed for the network based
on the security of supply situation. The current stéteecurity of supply was investigated
separately for the town plan area and outside the town plan area by means of cumulative
mediumvoltagefault data and exceedances of supply security criteria. The period 2016
2020 was used as the interval for the entrsituation analysis. Based on the fault data, the
good and bad areas for security of supply outside the town plan area were illustrated on
map layout A prioritizationplanwasmadefor the areas that are poor in terms of security of
supply, and findy a life cycle cost comparison was made for the four example areas.

Based on a cost comparison, underground cabling is not-aféedive solution for branch

lines in sparsely populated areas. No significant differences were found between other tech-
nologies in terms of cosffectiveness, so a cabg-case selection senewaltechnology is
recommended for branch lines. Roadside relocation was most profitable in areas where the
line length of themediumvoltagenetwork increased the least. There weresigmificant
differences in cosgffectiveness betweeae-columningand 1000V technology. However,
roadside transmission and 1000 V technology are better technologies in terms of prepared-
ness for major disturbances.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Kajave Oy:llelaluan kiittd&koko Loisteen henkilokuntaduesta
tyon ajalta sekanahdollisuudesta tehddiplomityd mielenkiintoisesta aiheestAlaluan
myos kiittdaohjaajaaniJussi Niskastaekaohjausryhmani jaseniBleikki Juntusta Timo
Jutilaa, Juuso Karjalaisfa JantPekkaPanttiatuestaja avustakoko tyon ajaltaKiitokset
mydstyoni tarkastajille pulaisprofessori Jukka Lasdlimseka tutkijatohtori Juha Haaka-

ndle saannstanipalauttésta ja neuvoista tyorjadta.

Lopuksi haluan kiittd& perhettéani ja ystavidaamastani tuesta koko opiskden ajalta.

Lappeenrannassid.12.2021

Lauri Lahtinen



SISALLYSLUETTELO

KAYTETYT MERKINNAT JALYHENTEET  .ooiiiioiieceecieete et 7
N To ] s o F= 1 g | (o TR OSSO TTTPPPPP 9
R R - TU ] == PP TOPPPTTPPPTN 9
I - Y 1 (= SRR 9
I B (G- 1= 1Y @ )Y P SPPOPN 10
2. Liiketoimintaymparistd ja toimitUSVarmuUUS ............ceevvureueiiissicemreeennnnnnnnneeens 13
2.1 SAhKOMArkKiNalakKi...........coevviueiiiiiiireieeeiie e e e e e 13
2.2  Sahkonjakelun luotettavuuden tunnusluvut.............cc.evviiiieeeiiiiiiiiiieeeeee, 15
2.3 KAH-KUSTANNUKSEL.......uuiiiiiiiiiiiiiiii et 16
2.4 VaKioKONVAUKSEL........cooiiiiiiiiii i ieee et a e e e e e e e e e e e 17
2.5 REQUIAATIO.......ccoi i eeee e 18
2.5.1 TehostamisKanNUSTIN............uueiiiiiii e eerer e e e e e 19
2.5.2 INVeSIOINTIKANNUSTIN.......ooiiiiiiiiii e e e e e e e as 20
2.5.3 LAAtUKANNUSTIN.......uuiiiiiiiiiiiiiicc et 20
2.5.4 ToimitusvarmuuSKaNNUSTIL........oiiiiieiee e ceeer e nnne e e e 21
2.5.5 INNOVAatioKANNUSTINL.......oiiiiiie e eeee e 21
2.6 VerkoStOStrategia............oevveiiiiiiiiiimme et s et e e e e e aae s 22
3. Teknisia vaihtoehtoja toimitusvarmuuden parantamiseen................cc.cceevvvvves 24
3.1 MaAaKaaPEIOINT. ...ttt 24
3.2 PASHONAOL. ...ttt 25
3.3 Verkko-olosuhteiden muuttaminen...........coooeevieiieiieeceiiiiee e 26
3.3.1 TieNn Varteen SHIMQ.......ccoeeeeeeeiieiiieeiiteee et 26
3.3.2 ViIiernmetSANNOITQ........cooiiiiiiieeeee e 26
3.3.3  YIileVed JONTOKALU..........ccciiiiiiiie e 27
34 1000 V JAKEIU ... 27
3.5 LVDC e e ——raaaa e 28
3.6 VerkosStoautomMAaaLio..........ceuuuuuuuuuniieeeiiiiiira e e e e e e e eeees 28
3.7  Viankorjauksen tehoStamingen..............uueiiiiiiiieemiiiiiiiiiiiieeee e 29
3.8  Verkostotopologian MUULOKSEL.........cciiiiiiieiiiii e 30
4. NYKYLlA -aNalYYSi.....niiiiiiiieeee e e 31
4.1  Lumikuormatilanne 20T72018........cccoeiiiiimiiiiiiie i eeee s 31

4.2 KOKONAISTOIMITUSVAITINUUS ... eee et et aee e e e e eenns 35



421 AsemMakKaaVaIUECEIIA. ... ..o e 37

4.2.2 Asemakaavalueen ulkopuolella..............cccoviiiiiiiieeeiii e 38

4.3  Toimitusvarmuustavoitteiden toteuturBim................ccccvvvvivimemnnniiciviiennne. 39
4.3.1 6 hkriteerin ylityKSeL........cccoeieiiiiiiiiiiiceeeiieieeeeeeeeeeeeeeeeevveeee e eee e 40
4.3.2 36 h Kriteerin YIitYKSEL.......coooeiiiiiiie e 41

44 TOIMITUSVAIMUUSTASOL.......cceviiiiiiiiiiee s smeeeeeeeinsa s s e e e e e e e s enennn s e e e e e e eeeeaeas 42
4.4.1 Toimitusvarmuustasot asemakaalaeella...............cccooovviiiiiccce e 43
4.4.2 Toimitusvarmuustasot asemakaaltaeen ulkopuolella...........................44

5. Toimitusvarmuuden KENILYS. ..........uuiiiiiiiiiiiiiei e 46
5.1 Toimitusvarmuuden historiallinen KehityS...........cccccoiiiicc s 46
5.2  Toimitusvarmuus tulevaiSuUUeSSa..........ccuvvveiiiiiiiecceiieeeeeeeeee e 48
6. Toimenpide-ehdotuksien vertailu...................uuuiiiiiiceceiicre e eeeen 50
6.1  Toimenpiteiden PrioriSOINTL.......cuiiiiiiiiieeiii e 50
6.2  PrioriSOINTKITIEEIIL. .....ceieiieeeeeeiieit et ere e e e e e e e e e e 55
6.3  Alue 6: KUhmEKIEKINKOSKI.........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
6.4  Alue 9: KUNMGBKOSKENKYIA. ...........ovvuiiiiiiii e 61
6.5 Alue 16:Puolanka PitkAlanvaara..........cccccoeeeeeeeiiceeeeccee e 64
6.6 AlUE 17: PUOKIO......uuueiiiiee et enee e e e e 67
7. KUSTANNUSIASKENTA. .....ccoiiiiiiieie e e e e e e e e e 71
ElNKaariKuStaNNUKSEL .........uuiiiiiiiiiiiiice et 75

8.1  Alue 6: KUNMOKIEKINKOSKI.........ceeveiiiiiiiiiii e 75
8.2  Alue 9: KUhmGBKOSKENKYIA. .......coviiiiiiiiiiiiii e 76
8.3  Alue 16 Puolank& PitkAlanvaara............ccccceevuvuiiiiiccciiiieieiii e 76
8.4 AlUE 17 PUOKIO. .. e et eeeee et e 77
8.5  HerkkyystarkastelU.............iiiiiiiiii e 78
8.6  Pohdintaa kustannuslaskelmista..........cccccoiiiiiiieeei e 82

S T 1 (== Y (o UPURRR 84
= 10 (ST ] PRSPPI 87
I I SRR a3

Liite I: Suomussalmen asemakaareen toimitusvarmuusalueet

Liite II: Asemakaavalueella sijaitsevat toimitusvarmuuden kannalta hykeltvolliset ja
huonot alueet

Liite Il : Alueiden priorisointijarjestys sekalittujenkriteerien kertoimet.

Liite IV: KAH-laskentaesimerkki alueen 6 alkuperaiselle tilanteelle



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

merkinnat

O vian aikana toimittamatta jaényt energia
"Q vikataajuus

Q KAH -aikajalleenkytkentaparametri

Q KAH -energiaparametri

Q KAH -tehoparametri

Q KAH -pikajalleenkytkentaparametri

a muuntopiirien lukuméaara

Ko) muuntopiirinl vuotuinen keskeytysmaara
VOO keskeytyskustannukset

OO0  pysyvistakeskeytyksist@aiheutuvat KAHkustannukset

foIA) keskeytyksem muuntopiiriinl aiheuttama keskeytysaika

ko) asiakkaan keskimaarainen vuotuinen keskeytysmaara vuosieneaoika
tettuna

0 vuosittainen kustannus

0 R koko pitoajalta diskontattu kustannus

a keskeytysalueen pituus

a alueenn pituus

€ keskeytysalueen vikamaara

£ aikajalleenkytkenttjen maara alueella

£ asiakkaan j kokemien keskeytysten maara

£ pikajalleenktkentdjen maara alueella

£ R pysyvien vikojen maara alueella

0 kaikkien asiakkaiden lukumaara

n korkoprosentti

Og E johtolahdén keskiteho

0 alueem alkupaan keskiteho

t pitoaika

0 asiakkaan keskimaarainemotuinen keskeytysaika vuosienergioilla paino-

tettuna



O‘

0
0
&)
w

Yo

lyhenteet
CAIDI

KJ

LVDC
PAS

PJ

SAIDI
SAIFI

SJ

asiakkaalle | keskeytyksesta i aiheutuneen sahkottomyyden kesto
kaukcohjattavan erottimen toimirdaika

kasin ohjatun erottimen toimin&ika kaukeohjatun erottimenoiminta-ajan
jalkeen

viankorjausaika kasin ohjatun erottimen toimiafan jalkeen
viankorjausaika kaukohjatun erottimen toimintajan jalkeen
jakeluverkon vuosienergia

muuntopiirinl vuosienergia

keskiteho

customer average interruption duration index

keskijannite

pienjannitteinen tasasahk&elutekniikka(engl.low voltage direct currept
paallystetty avojohto

pienjannite

system average interruption index

systemaverage interruption frequency index

suurjannite



1. JOHDANTO

Tassduvussakaydaan lapi tyon taustaa, tavoitteita seka kaytettyja tutkimusmenetelmia. Lo-
puksitarkastellaan Kajav®y:n jakeluverkon ominaisuuksgeka vertaillaasen jakelutek-

nisia tunnuslukuja Energiaviraston keraamien tunnuslukujen keskiarvoon.

1.1 Taustaa

Koko Suonen kattavan sahkonjakeluverkoston rakennuttaminen Kiihtyia2ilmansodan
jalkeen50- ja 6Cuvulla, jolloin rakentamisen tavoitteena oli séhkdistaa koko Suomi. Tahan
aikaan verkostostrategia painottui materiaalikustannusten minimointiin, jgbloiokadit
pyrittiin rakentamaan mahdollisimman suoraviivaisesti ja merkittava osa rakennetusta ver-
kosta sijoittui metsaalueelle. 2000vulla sahkdnjakelun luotettavuus nousi merkittavaksi
tekijaksi verkon strategisessa suunnittelussa, yhteiskunnan muuttuessgepin@an riip-
puvaiseksi sahkosta. Vuosina 202011 tapahtuneet myrskyt nayttivat konkreettisesti tar-
peen toimitusvarmuuden kehittamiselle, kun s&hkottémina oli pahimmillaan samanaikaisesti
noin 400000 asiakasta ja pisimmat keskeytykset kestivat yli kud&a (Partaner2018.
Kehitys kulminoitui vuonna 2013 saadettyyn sahkémarkkinalakiin, joka asetti asiakkaan ko-
keman ilmastollisista olosuhteista johtuvan vikakeskeytyksen keston rajaksi asemakaava
alueella 6 tuntia ja muualla 36 tuntia vuoteen 2028 mesdnEmlex, 2013. Sahkomarkki-

nalain asettamat kriteerit johtivat sdhkdnjakeluyhtidissa suuriin investointeihin, investointi-
maaran yhteensa lahes kaksinkertaistuessa verrattuna normaalitilanteeseen (Etaatanen
2020. Investointipaineitapyrittiin hillitsemaan sahkoémarkkinalain muutokseNaionna

2021 voimaantullut sahkémarkkinalain muutos painottaa kustannustehokkuuden huomioi-
mista verkostostrategiasseka pidentagimitusvarmuukriteerien maaraaikasseilla verk-
koyhtidilla. Kustannustehokkuutta pepttamallapyritddnmonipuolistamaartenkinhaja
asutusalueillakaytettyja toimenpiteita toimitusvarmuustaweiden saavuttamiseksi(La-

kervi & Partanen2009

1.2 Tavoite

Tyon tavoitteena on selvittdd Kaja@y:n sahkoéverkon toimitusvarmuuden nykytila seké&
muodostaa nykytilan pohjilta verkkoon priorisoidut toimenpathelotukset toimitusvar-
muuskriteerien tayttdmiseksi. Nykytinalyysi jakaantuu kahteen osaan, joista ensimmai-

sessa tarkastellaan verkon kokata@imitusvarmuustilannetta kayttopaikkakohtaisten ku-
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mulatiivisten keskeytysaikojen avullAnalyysissa kaytetadn Kaja¥@y:n verkon keskey-
tystilastoja vuosilta 201@020. Tuloksia verrataan historialliseen dataan, jolleoidaan
analysoidaaiempien toimepiteiden vaikttavuutta Toisessa osassa tarkastellaahko-
markkinalain maarittelemien toimitusvarmuuskriteerien toteutumista sahkonjakeluverkossa.
Tuloksien perusteella havainnollistetaan toimitusvarmuuden kannalta raedédtyvaalu-

eet karttapohjalleToimitusvarmuuden kannalta huonoille alueille muodostetaan priorisoi-
dut toimenpideshdotukset, joiden avulladhkomarkkinalain maarittelemat toimitusvar-

muuskriteerit toteutuvat vuoteen 2036 mennessa.

1.3 Kajave Oy

Kajave Oy:n jakeluverkkoalue kasittaduurimmaksi osaksikoko Kainuun maakunnan
jonka lisaksi alueeseen kuulRyhana seka osa Vaalasta fiikalatvastaJakeluverkkoalue

on esitettyakarttapohjallakuvassal.1l Kainuun vakiluku oli vuonna 2020 n. 7D0.Alue

on runsasmetsaistd sekd harvaantasuKainuu on pintaalaltaan 81 % metsa@aestoti-
heyden ollessa noin 3,5 asukasta/merrattuna Suomen keskimaaraiseen vaestotiheyteen
18,2 asukasta/fr{Kuntaliitto, 2023). (Kainuun liitto, 2021)

Oulu
o

Kuval.l KajaveOy:n verkkovastualue (Kajave 202J)

Kajave Oy:n jakeluverkon muutamia tunnuslukwaodelta 2020bn esitettyna taulukossa
1.1, jossaniitd on myos vertailttEnergiavirastorvuodelta 2019akeluverkkoyhtioiltake-

radmien séahkoverkon tunnuslukujen keskiarvodfajave Oy:n asiakasmé&ard on noin
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58600, josta min 60 % sijaitsee asemakaaataeelh, jossa kuitenkin kulutetagopanoin
kaksi kolmasosaa siirretyséiergiastgKajave, 2017)Metsassdai tienvarress&ulkevaa
iimajohtoa on Kdverkossa arviolta 2 400 kja P3verkossa 900 kymika tarkoittaa n37,4

% ja 31,2 % KJ ja P3verkonilmajohdoista.Tien varressa kulkevaa ilmajohtoa on-¥el-
kossa arvioltal3,3 % ja Pderkossa 13,9 %Arviot perustuvat verkkotietojarjestelméssa
kaytettyihin CLG ja Digiroadaineistohin. Verkkoalueen ominaisuudet aiheuttavetas-
teensaoimitusvarmuuskriteerien toteuttamisesisan verkkoa sijaitsee paljon hagsutus-
alueilla, joissa kulutus ovéhaistaTassa tapauksesksamjaKJ-verkonmaakaapelointi ei ole
valttamattékustannustehidkain vaihtoehto toimitusvarmuuden parantamisgatien muita

vaihtoehtoisidoimenpiteitd kaydaan lapivussa 3(Kajave, 202D

Taulukkol.1 Kajave Oy:n jakeluverkon vuoden 2020 tunnuslukwjerrattunaEnergiaviraston
vuoden 2019 sahkoverkkotoiminnan teknisiin tunnuslukuihin. (Energiavirasto

2019
Kayttopaikkoja 58558 47547 232 %
Liittymi& 37448 22667 65,2 %
Kayttopaikkoja/liittymia 1,56 2,10 -255 %
PJverkko (km) 5926 3263 816 %
KJ-verkko (km) 7306 1986 267,9 %
SJverkko (km) 284,50 o8 1898 %
Km/kéayttopaikka 230,82 144,68 59,5 %
PJ maakaapelointiaste (% 51,33 56,15 -8,6 %
KJ maakaapelointiaste (% 12,22 38,42 -682 %

Suurin osaKajaveOy:n verkosta sijaitsee hagsutusalueella, mika kay ilmatalastkayt-
topaikkojen ja liittymien suhtsstaseka korkeasta verkkopituude&éyttopaikkaa kohden.
Verkkopituwdet seka liittymamaarat ovat selkeasti keskiarvoa suuremka johtuu laa-
jastaverkkoalueesta.Kajave Oy:n jakeluverkkoalueen tunnuspiirteisiin kuuluu mykis
honnut riski suurille lumikuormillga niistd aiheutuville tuhoille Kuvassal.2 on esitetty
Suomen Metsakeskuksen aineistdlizgis-karttapalvelullamaaritetyt lumituhorisialueet

10 km resoluutiolla(Kajave, 202D
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Lumituhoriski 10km ruutu

Lumituhoriski 10km

Kuval.2 LumituhoriskiSuomessa, Kajaven verkkoalue korostettu oikeédlaomen Metsa-
keskus 2021

SuurinosaKajaveOy:n jakeluverkkoalueesta kuuluu kohonneen riskin lumituhoriskialuee-
seen, riskin ollessa muutamalla alueella merkittav@stimennormaalitasoa korkeampi.
Edellinen merkittava lumikuormasta aiheutunut suurhairié tapahtui vuodenvaihteessa 2017

18, jota kdydaarapi tarkemmiduvussa 4.1.



13

2. LIIKETOIMINTAYMPARISTO JA TOIMITUSVARMUUS

Tassduvussa tutustutaan tarkemmin jakeluverkkoliiketoiminnan saantelyyntseRéus-
varmuutta maarittaviin tekijoihirsaantelyyn tutustutaan tarkastelemsiibkomarkkinalia
jakeluverkkoyhtitlleasettamia velvoitteita sek& Energiaviraston valvontamallia. Toimitus-
varmuwden maarittaviin tekijoihin tutustutaan tagtelemalla saéhkonjakelun luotettavuuden
tunnuslukujen, KAHkustannuksien ja vakiokorvausten maaraytymista. Lopuksi tarkastel-

laanKajaveOy:n jakeluverkon verkostostrategiaa.

2.1 Sahkomarkkinalaki

Vuonna 2013 saadetty sdhkdmarkkinalaki muodostaa ajantas@seielman sahkonjake-
luverkkoyhtion toimitusvarmuuskriteereill&ahkomarkkinalki asettaa myrskyn tai lumi-
kuorman aiheuttamasahkodnjakeluryhtajaksoiserkeskeytykserylarajaksiverkonkaytta-
jalle asemakaavalueella 6 tuntia ja sen ulkopuolella 36 tunRaikkeuksenan kayttdpai-
kat, jotkasijaitsevatsaaressa ilman kiinteaa tai saannollista kulkuyhtetgtkayttopaikat,
joilla vuosikulutus ei ole ylittany2 500 kWh kolmen vuoden ajanjaksolla ja jossa toimitus-
varmuuskriteerien toteutumiselle vaaditoimenpiteeblisivat kustannuksiltaapoikkeuk-

sellisen suurettaisesta sijainnisfahtuen (Finlex, 2013)

Toimitusvarmuusgaatimuksetuleetayttdd50 % asiakkaistaapaaajan asunnot pois lukien
vuoden 2019 loppuumennessars % asiakkaist&apaaajan asunnot pois lukievuoden
2023 loppuun mennessa ja kokonaisuudesgaaden 2028 loppuun mennesgaergiavi-
rastoon jakeluverkonhaltijamnakemuksestaoinutsiirtd&painavista syist@5 % maaraaikaa
vuoden2025 loppuun jakaikkia asiakkaita kekevaa madaraaikaa vuoden 2032 loppuun.
Energiavirastoon voinut myossiirtaa erittain painavista syist&5 % maardaikaa vuoden
2028 loppuun ja kaikkia asiakkaita koskevaa maaraaikaa vuoden 2036 lopabkdmark-
kinalan muutos vuonna 202hydntaddaiemminerittdin painavista syista siirretyn taytan-
téonpanoajan niille yhtidille, joilla keskijanniteverkon maakaapelointiaste on ollut alle 60 %
vuoden 2018 lopull@inlex, 2020. Pidempi taytantdonpanoaika vaheiarkkoyhtididen
tarvetta ennenaikaisille toimisvarmuusinvestoinneille, paraattitd kautta kustannuste-
hokkuutta ja vahen#painetta suuriirsdhkon siirtohintojekertakorotuksiin Vaatimusten
vaiheittainentoteuttaminen mahdollistaa toimenpiteidamorisoinninniille alueille, joissa

toimenpiteetvaikuttavat mahdollisimman suureen asiakasjoukk&@ytanndssa tama tar-
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koittaasita, etta toimenpiteet kohdistuvat alugshverkkoonasemakaavalueelle ja run-
koverkkoihin, jolloinkustannustehokkuuden kannalta haastaviniragtasutusalueehaa-

raverkotja PJverkkojaavattoimenpidejarjestyksessa viimeisik@tinlex, 2013)

Sahkomarkkinaissa ei da tarkkaan maariteltyeknisiatoimenpiteitd, joilla toimitusvar-
muugaatimuksetulee saavuttaalakeluverkonhaltija okuitenkinvelvoitettulaatimaan ja
paivittdmaanakeluverkkoansa koskekahitamissuunnitelma kahden vuoden véleirssa
maaritetddn toimenpite&imitusvarmuugaatimustersaavuttamiseksLisaksi kehitamis-
suunnielmassa tule&iinnittd& huomiotasahkdonkayttopaikkoihirjoihin on sijoittunut yh-
teiskunnallisesti tarkeita toimintoja ja palveluikehittdmissuunnitelma toimitetaan Ener-
giavirastolle joka tulkitseesiina esitettyjen toimenpiteideittavyyden toimitusvarmuusta-
voitteiden toteutumisen kannaltdakeluverkkoyhtidrvalitsemiintoimenpiteisiin vaikuttaa
esimerkiksikaytetty verkostostrategiamistajapolitikka regulaatiomallja verkon olosuh-
teet. Kaupunkiverkkoyhtidissa luonnollinetoimenpide on maakaapeloinnin kayttd, kun
taas yhtidissa, joisdayttopaikkatiheys on harya suuri osa verkosta sijaitsee hajsutus-
alueellalaajamittainen maakaapelointi ei e@ttamattékustannustehokkain tapa vastaa
toimitusvarmuusSuurin osarerkkoyhtidista orkehittamissuunnitelmissaamaarittanytoi-
mitusvarmuustavtteen saavuttamiseevaadittavaksi maakaapelointiasteeksirkossaan

alle 50 % mika kuvastaa yhtioidegrilaisia verkkeolosuhteita Energiavirasto, 2Q).

Sahkdmekkinalain muutosesitysiyvaksyttiin eduskunnassauonna 2021 Esitys sisai
muutoksiakehittamissuunnitelmaaggssa tuke jatkossa kiinnittdd huomiotakeluverkon
kehittamiseen kustannustehokkaalla tavaliséksi suunitelman tulisi sisaltaa kulutusjous-

ton, sdhkdvarastojen, energiatehokkuustoimenpiteiden ja erilaisten muiden resurssien mah-
dollisenhy6dyntamigen vertailuavaihtoehtona toimenpiteisiin siirtokapasiteetin laajentami-
selle. Muutosesitksenodotetaan lisaavgakeluverkkoyhtidrkehittdmisen l&pinakyvyytta,
tekemalla kehityssuunnitelmista julkisialjpagamalla velvoitteen asiakkaiden kuulemisille
kehityssuunnitelmaan liittyerMuutosesitys velvoittagakeluverkonhaltijadiittaméaan ke-
hittamissuunnitelmaaasiankuuluven verkon kayttajgn ja siirtoverkonhaltijoilen kanssa

jarjestettyjen kuulemisien linkset.(Finlex, 2020
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2.2 Sahkonjakelun luotettavuuden tunnusluvut

Sahkonjakeluverkon yleista toimitusvarmuutta voidaan kuvata yhtalBi$isa. 5 esitetyjen
tunnuslukujen avullaSAIFI ilmaisee verkossa tapahtuvien keskeytysten lukumaaran kes-
kiarvon. SAIDI ilmaisee asiakkaalle aiheutuneiden keskeytysten kokonaispituesiaark

von. CAIDI ilmaiseetietylla aikavalillatapahtuneideryksittaistenkeskeytyksien keskipi-
tuuden (Partanen et al., 2010)

Y6 ‘0"0%— 2.
missa & asiakkaan j kokemien keskeytysten maara
0 kaikkien asiakkaiden lukumaara

% 008> — 2.2

missa o asiakkaalle keskeytyksesta i aiheutunesgthkottomyydetkesto
v on e BB
00 OO-%— (2.3

Edella esitetytunnusluvuteivat ota huomiooeroja asiakastyypeissa. Energiavirasto keraa
vuosittain jakeluverkkoyhtioiltd teknisia tunnuslukujaissaasiakkaan kokemien keskey-
tystenmaaré ja pituus lasketaan muuntopiirikohtaisesti vuosienergiapainotugsetkza-

valla tavalla(Partanen et al., 20}

6 —3B ®@ adB QO @ (2.9
missa o asiakkaan keskimaaraingootuinen keskeytysaika vuosienergioilla
painotettuna
W Jakeluverkon vuosienergia
a muuntopiirien lukumaara
W muuntopiirinl vuosienergia

Q& keskeytyksem muuntopiiriinl aiheuttama keskeytysaika

0 —OB & ad3Qa 2.5
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missa Q asiakkaan keskimaarainen vuotuinen keskeytysmaara vuosienergioilla
painotettuna

ko) muuntopiirinl vuotuinen keskeytysmaara

2.3 KAH -kustannukset

Asiakkaan kokemaa keskeytyksaiheuttamaaittaa kuvaamaan anaaritetty KAHkus-
tannuksetKAH -kustannukset riippuvaisiakkaan kokemien vikojen maarasta ja kestosta,
asiakkaan keskitehosseka amkastyypistaAsiakastyyppi maarakeskeytyskustanniss-
kennassa kaytettyjegparametrien’Q- ja "Q- arvon jolloin voidaan ottaduomioon, etta
esimerkiksi teollisuusasiakkaalle tapahtuva keskeytyedostaa merkittavasti suuremman
haitanasiakkaallekuin kotitalousasiakkaalle tapahtuva identtinen keskeyysd -kustan-
nukset ovat laskettu yhtalolla 2 (.akervi & Partanen, 2008)

VLOHOB QOO Qo d» M (2.6)
missd U 0 "Okeskeytyskustannukset

"Q vikataajuus

Q KAH -tehoparametri

Q KAH -energiaparametri

Y0  keskiteho
Energiavirastkayttaa valvontamenetelmissaan taulukdsgdaesitettyja KAHyksikkdhin-
toja. Yksikkohintoihin lukeutuu odottamattomiga suunniteltujen keskeytysten energa
tehopeusteiset ksikkdhinnat seka pikga aikajélleenkytkentojen yksikkéhinndEnergia-
virasto, 2018)

Taulukko2.1 KAH-yksikkdhinnat vuoden 2005 rahanarvossa

Odottamaton Suunniteltu
keskeytys keskeytys Aikajélleenkytkentd | Pikajélleenkytkenta
hE,odott hW,odott hE,suunn hW,suunn hAJK hPJK
/ kWh a/ k\ o/ bW a/ k ua/ kW ua/ kW
11 11 6,8 05 11 0,55
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2.4 Vakiokorvaukset

Sahkomarkkinalakvelvoittaaverkonhaltijaa maksamaan loppukayttéjatéiokorvauksen
poikkeuksellisen pitkista sdhkdnjakelyntajaksoisistkeskeytyksistavakiokorvauskoos-
tuu suhteellisesta osastappukayttajanvuotuista verkkopalvelumaksua, jokadaraytyy

keskeytyksemituuden perusteellseuraavalla tavallginlex, 2013):

10 %, kun keskeytysaika 124 tuntia

25 %, kun keskeytysaika P42 tuntia

50 %, kun keskeytysaika 7220 tuntia
100 % kun keskeytysaika 12092 tuntia
150 % kun keskeytysaikédZi 288 tuntia
200 %, kun keskeytysaika yli 288 tuntia

=4 =2 =42 4 A

Vuonna 2021 hyvaksytty sahkomankélain muutos muuttazakiokorvaukseen oikeutetta-
vien keskeytygituuksienporrastusta Alkuperdisessa sahkomarkkinalaissa korvausmaara
nousee loivemmin suhteessa keskeytyksen pituutssiraava maaritelmékiokorvauk-

sille tulee kayttoon 1.1.2024

10 %, kunkeskeytysaikd 2i 24 tuntia

25 %, kun keskeytysaikadi 48 tuntia

50 %, kun keskeysaika48i 72 tuntia

100 % kun keskeytysaiké2i 120 tuntia
150 % kun keskeytysaike2(Qi 288 tuntia
200 %, kun keskeytysaika yli 288 tuntia

= =/ =4 4 -4

Korvauksia maksetaan asiakkaalle kalenterivuoden aileanstaan 200 % verkkopalvelu-
maksusta takorkeintaar2 0 0 ghdesta viastavakiokorvausten maaran seuraaminen mah-
dollistaa toimitusvarmuustilanteeltyleisen tarkastelunkoskakorvausmaarassa korostuu
myrskyisté ja lumikuormista aiheutuvat pitkakestoiset keskeytyKsetassa?.1 on esitet-

tyna KajaveOy:n asiakkaatjoille on maksettu vakiokorvauksia vuosip@1a 2020.
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Kuva2.1 KajaveOy:n asiaklaat, joille on maksettu vakiokorvauksiaosina2016 2019 eri-
teltyndkeskeytysten keston perusteella

Kuvasta2.1 on nahtavilla ettd vakiokorvauksia saaneiden maaréga kautta pitkien jake-
lukeskeytysten maara vaihtelee huomattavasti eri vuosien valilla. Merkittavana tekijana on
vuoden sisalla tapahtuvien suurhairididen maara ja voimakkuus. Suurimmat vakiokorvaus-

maarat ajoittuvat vuosille 2012018, jolloin asiakkai# maksettiin vakiokorvausten muo-

dossa yhteens? noin 2,1 milj. 4. Vakiokorva

tuneen Rauhauurhairion keskeytyksista, jolloin kustannukset jakaantuivat molemmille
vuosille. Suurhéirio aiheutui suuresta lumikuostaa jolloin hairiosta teki poikkeuksellisen
haastavan sen pitkékestoisuus. Merkittdva osa korvauksista maksettiin asiakkaille, joilla kes-
keytyksen pituus oli iZ72 tuntia. (Finlex, 2013)

2.5 Regulaatio

Sahkanjakelwerkkoliiketoimiman toimintaymparistd kuuluBuomessa luonnolliseen mo-
nopolitoimintaan jonka valvonnasta vast&mergiavirastoSahkonjakeluverkon jalleenhan-
kKintear vo on nykyi sjolloin rimakkamster?ytiteyidiendrakéntaminen olisi
taloudellisesti kannattamatontat@mintaymparistostd muotoutuu luonnollinen monopoli
(LUT). Energiavirasto valvofakeluverkon laatua, toimitusvarmuutta, kustannugsk in-
vestointeja, joiden perusteejikeluverkkoyhtidlle maaraytyy sallittu liikevaihja kohtuul-
linen tuotto Regulatiomalli vaikuttaa merkittavasti jakeluverkkoyhtion investointipaatok-
siin ja tata kautta verkostostrategia&mergiavirasto toteuttaa valvontaa regulaatiomallin

avulla seka keraamaljakeluverkkoyhtidiltd kehittamissuunnitemkahden vuoden vélein
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Reguaatiomallisisaltaa erilaisia kannustimi@ihin kuuluutehostamis investointt, laatu,

toimitusvarmuusja innovaatiokannustin.

Valvontajaksoja on olluih&n mennessielja kappaletta, viidennen valvontajakson ollessa
talla hetkellakaynnissa. Ensimainen valvontajaksajoittui vuosille 2005 2007, jolloin
malli sisalsitehostamisja investointikannustimenToinen valvontajaks@joittui vuosille
2008 2011, jolloin mm. paivitettiinyksikkéhinnatja liséattiin laatukannustinKolmannela
valvontajaksokh 2012 2015aloitettiin StoNED menetelmé kayttdtehokkuusmittaukessa
ja lisattiin innovaatiokannustinvuonna 2013 saadetgahkdmarkkinalaki mahdollistial-
vontamenetelmien muuttamisen kesken valvontajakson, jelduontamalliinlis&ttiin toi-
mitusvarmuuskannustin helpottamatmmitusvarmuustavoitteiden saavuttamisikeljas
valvontajakso ajoittui vuosille 2018019, jolloin kannustimiin tehtiintdsmennyksia ja yk-
sikkdhinnat paivitettiin. Talla hetkella kaynnisséa on viides valvontajg&ka ajoittuu vuo-
sille 202G 2023.(Energiavirasto, 2018)

2.5.1 Tehostamiskannustin

Tehostamiskannustien avulla seurataan jakeluverkkoyhtion opetiaen toiminnan tehok-
kuutta.Valvonta toteutetaan vertailemaitation kontrolloitaviaoperatiivisia kustannigia
maaritettyyrvuotuiseertavoitetasoonTavoiteta® koostuu toimialakohtaisestahokkuus-
tavoitteesta seka yhtidlle maaritetysthokkuusluvustgoka maaraytyyehokkuusrintaman

ja operatiivisten kustannusten erotuksehavoitetason ylitg kasvattaga alitusvahentaa

yhtion oikaistua tulostavaikutuksen ollesskuitenkinenintdan 20 % kohtuullisesta tuotosta
Tehostamiskannustimessa kaytetty yleinen tehostamistavoite on 0 % neljannella ja viiden-

nella valvontajaksolla Energiavirasto2018

Tehokkuusrirhma maaritetaan StoNEmDallin avulla, jossa kaytetagarametreinaerkon-
haltijan tuotos, panos seké toimintaymparistomuuttajiTuctosmuuttujakasittavasahko-
verkon kokonaispituuden, kagtmaaran, keskeytyskustannukseka siirretyn energian
maaran Panosmuuttujat kasittavat kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset seka
sahkdverkon jalleenhankintvon. Toimintaymparistomuuttujguvaaverkonhaltijan toi-
mintaympariston vaikwiksia operatiivisiin kustannuksiin gemaaritetaarsahkoverkon liit-
tymien ja kayttopaikkojen suhdeluvun avuluhdelku on pienimmillaan kaupunkiverk-
koyhti6illa ja suurimmillaan yhtidilld, joilla suurin osa verkosigitsee hajasutusalueella.

(Energiavwrasto, 2018)
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2.5.2 Investointikannustin

Investoirtikannustimellgpyritdédn tehostamagakeluverkkoyhtion investointeja seka mah-
dollistamaanverkon kesktian yllapitoon ja toimitusvarmuustavtieiden saavuttamiseen
vaadittavat investoinniinvestointien tehokkuutta seurataan vertailemalla toteutunutta in-
vestointikustannust&nergiaviraston maarittelemiin yksikkohintoihiktlikali verkkoyhtio
toteuttaa investoinnipksikkéhintoja alhaisemmin kustannuksuaikuttaakannustinyhtion
kannalta peitiivisestitoteutuneeseen oikaistuun tulokse€ehottomat investoinnit, joissa
investointikustannus kasvaa yksikkohintoja suuremmaksiuttavattaasnegatiivisestoi-
kaistuun tulokseerEnergiavirasto maarittaksgikkohinnatakeluverkkoyhtididen ilroitta-

mista toteutuneiden investointiperusteella

Yksikkohintoja on paivitetty tdh&n mennedsdime kertaa, joista viimeisin paivitys tehtiin
kesken viidennen valvontajaksononna 2@1. Sahkdmarkkinalain asettamat toimitusvar-
muustavoitteet ovat lisaeet verkkoyhtididen investoigia, mikd on taas mahdollistanut
kustannustehokkuuden kasvitrityisestimaakaapeloinnin kustannustehokkuus on lisaan-
tynyt viimeisimpien valvontajaksojeaikana, johtuemaakaapeloiniin kohdistuneidenn-
vestointien lisaantymisestdiimeisinta paivitysta yksikkdhintoihin perustiéh sahkomark-
kinalain muutoksa aiheuttanalla toimitusvarmuustavoitteidemaaraajan pidentynaa.
Lain muutoksen yhteydessa kehityssuunnitelméisity velvoite kustannustetkkuuden
vertailuun vaatii lisdksitarkemmat yksikkohinna{Energiavirasto, 202)

2.5.3 Laatukannustin

Laatukannustimella pyritaan kannustamaan sahkonjakeluverkon laadun parantamiseen.
Kannustimen valvonta toteutetaan vertailemalla verkkoyhti@utoheita kekeytyskustan-
nuksia yhtiolle maarattyyn tavoitetaso#meskeytyskustannusten alittaessa tavoitetagon,
tion sallittu lilkevaihto kasva&rotuksen verran, kuitenkisuurimmillaanl5 % sallitusta
tuotosta.Tavoitetason ylittyessaallittu liikevaihtovahenee suurimmillaan 15 % sallitusta
tuotosta.Sanktion maksinmajallahelpotetaan poikkeuksellistaaurhairidvuosien aiheutta-
maataloudellistaaakkaaverkkoyhtidissa, joissanyrskyista aiheutuneet tuhatheuttavat jo
itsessdamerkittavia kuluja Tavatetasomaaraytyy yhtion aikaisempien keskeytyskustan-
nusten perusteellalvontajaksoa edeltdneelta kahdeksalta vuodedtiakunnalliset kes-
keytyskustannukset ovat vahentyneet kuluneaiwontajakson aikana, johtuen yhtididen
toimitusvarmuusinvestoinnggs Onkin odotettavissa, ettéavoitetaso tuledaskemaan

useimmilla verkkoyhti6ist&iidennen valvontajakson jalkeen
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2.5.4 Toimitusvarmuuskannustin

Toimitusvarmuuskannustin poistui kokonaisuudessahrontamenetelmistdidennenval-
vontgaksonaikanal.1.2022alkaen Toimitusvarmuuskannustimella pyih kannustamaan
toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseen kustannustehokkaalla tavalla mé&&raaikaan
mennessaannustin koostunykykayttdéarvon alaskirjauksista setdmitusvarmutta pa-
rantavistakunnossapitoja varautumistoimenpiteistlykykayttdarvon alaskirjauksella py-
rittiin kompensoimaaraajojen toimitusvarmuuttgarantavieninvestointienaiheuttamia
komponenttienennenaikaisia purkamisid.oimitusvarmuustavoitteet ovat johtaneet mo-
nella yhtiolla normaalstakompmenttien ikdantymisesta johtuvan investointistrategian no-
peuttamiseen, jolloinerkkoa joudutaan korvaamaannen kayttdian loppumistalaskir-
jausta votiin myontaa Riimajohdoista, Kdlmajohdoista,-erottimista,-katkaisijoistatai -
pylvAsmuuntamoistaKunnossapite ja varautumistoimenpiteilla tarkoitetaamerimetsan
hoidon kustannuksia, joihilasketaaresimerkiksiriskipuiden hakkuuterilaisten riskikar-
toitusten kustannukset, tiedotuskiutekéa projektien hoitga valvontakulut.Toimitusvar-
muuskannustimen poistamista perusteRill&, ettékannustirntodettiin tarpeettomaksisei-

den yhtididentoimitusvarmuustavoitteidesaavuttamisen aikataulun pidentyessa sahko-
markkinalain muutoksen aiosta, jolloin tarve ennenaikaisiin toimitusvarmuusinvestointei-

hin vaheneg(Energiavirasto, 2021)

2.5.5 Innovaatiokannustin

Innovaatiokannugtien avulla pyritdédn kannustamaan verkonhaltijelittamaarerilaisia
ratkaisujaverkkotoiminnan kehittamiseeimnovaatiokannustimaaraytyyverkon kehitta-
misentutkimus ja kehityskustannuksta Kannustimeen siséllytettavien hankkeiden tulee
synnyttaaverkkotoimintaan uutta tietoa, teknologiaa, tuote#tiatoimintatapoja. Lis&ksi
hankkeiden tulee olla julkisi&annustin voi ollavalvontajakson ajallauurimmillaan 1 %
verkkotoiminnan liikevaihdosténnovaatiokannustionkannustimista vahiten sallittuun lii-
kevaihtoonvaikuttava,ja sitd orkin viimeisimman valvontajakson aikana kényt vuosit-

tain vain alle 20 % yhtidist§Energiavirasto, 2023}
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2.6 Verkostostrategia

Verkostostrategigoimii verkon pitkan aikavalin kehittamisen pohjaKajaveOy:n jakelu-
verkossa kaytetty verkostostrategrahjautuueri verkkosegmentteihisoveltuviin kustan-
nustehokkaisiin tekniikoihin. Verkkon jaettutopologiallisesti ja maantieteellisesti erilai-

siin verkkosegmentteihjfjotka ovat jaoteltu seursalla tavalla

Kaupunki ja taajamaverkko
Priméaéarnen runkoverkko
Sekundaarinen runkoverkko

Runkomainen haaraverkko

= =4 4 -4 -

Perimmaéainen haaraverkko

Verkkosegmentit ovat esitettyna kuvagsa

@B Kaupunki- ja taajamaverkko
@ Primiirinen runkoverkko
@ Sckundirinen runkoverkko
@ Runkomainen haaraverkko
Perimmiinen haaraverkko

km 10 20 30 40 50
L s ) s 1 s

Kuva2.2 KajaveOy:n jakeluverkon verkkosegmentit
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Kaupunki ja taajamaverkko kasittg@aosinasemakaavoitetun aluegaka ontopologial-
lisesti erotettu maaseutuverkostéerkossakaytetaan ensisijaisena saneerausvaihtoehtona
maakaapelointissekd pyritdarrengassyottomahdollisuuteen. Priméga sekundaarinen
runkoverkko ovat pddosin maaseutuntiaiglueilla sijaitsevia yhteyksia sahkéasemien va-
lilla. Runkoverkkogyritdéédn saneeraamaan maakaapeitia seka lisaamalla automaatiota
erottamaan haaraverkon runkoverkodRainkgohtojen alkup&éssa pyritdan kayttamaan
maakaapelia monijohtorakenteeijaan. Runkomaisella haaraverkoltarkoitetaanrunko-
verkostaeroavia runkomaisia haarajohtofganeerausten kasittelytapa katsotaan talla verk-
kosegmentilla tapauskohtaisesti, mygyaitadnmahdollisuuksien mukassamankaltaiseen
kasittelyyn kuin runkoveridla. Perimmainen haaraverkko sijaitsee verkon hannilla, jossa
kuormitus ja asiakastiheys on tyypillisesti pienimmillaéalla verkkosegmentillayritaan

mahdollisuuksien mukaagiirtamaan ilmajohto tienvarteefKajave,2020
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3. TEKNISIA VAIHTOEHTOJA TOIMITUSVARMUUDEN PARANTAMISEEN

Tassduvussakaydaan lapi teknisia vaihtoehtoja jakeluverkon toimitusvarmuuden paranta-
miseen.Tarkasteltaviin vaihtoehtoihifukeutuumaakaapelointi, PA$hdot, verkkeolo-
suhteiden muuttaminen, 1000 V jakdly,DC, verkostoautomaatjovziankorjauksen tehos-

taminenja verkostotopologian muutokset.

3.1 Maakaapelointi

Maakaapelainin avullaverkosta saadaaeoriassasdavarmaagjolloin suurhairion aikana
samanaikaisestvikaantuvan sahkéverkon maara pieneégitanndsa kuitenkin ilmastol-
liset ilmiot, kuten salamaniskutjoivat aiheuttaa maakaapadrkon vikaantumisa, mutta
verkosta saadaan kuitenkéhestaysin puuvarmadavaakaapeloinnin avullpystytdan suo-
jautumaan myo6s hyvin tykkylumen ja lumikuorman aiheuttamiibilta. Lisaksimaan alla
sijaitsevat kaapelit eivat aiheuta maisemahaittoja samalla tavalla kuin iimajélagmie

Oy:n jakeluverkon maakaapelointiasteen kehitys on esitetty taulukossa 3.1.

Maakaapeloinnin huonona puolena on kuiterkohtuullisen sure rakennuskustannukset
verrattuna avojohtoihinSuurenpien yksikkohintojen liséksi rakennuskustannukset riippu-
vatasennusalueen maaperasta ja siita, kuinka haastaspaliojien kaivaminen oflaas-
tavin maasto oRivista ja kallioista, kun tadeivamisen kannalta helpoinedullisintaon
pehmea maasto, esimerkiksi peMaakaapeh maakapasitanssi tuottaa my@pasitiivista
loistehoa yliaaltoja seké kasvattaamaasulkuvirbja, jolloin jannitteenlaatu heikkeeeja
kompensointiin tarvittava laitteisto lisaa rakennuskustannuksiapelissa johtimet ovat la-
hella toisiaan, jolloirsyntyvamaasulkuvirtaonnoin 36 kertaa suuremgituusyksikkda koh-
denkuin avojohdoss#Pylvas, 201h Syntyva loisteho on kannattavpae kompensoida
paikallisestijakeluverkossgjotta kantaverkkoyhtiosallimaloistehoikkuna ei ylityjakelu-
verkkoyhtion toimestal.oistehon kompensointi voidaan toteuttaa joko keskitetysthdai
jautetustiJakeluverkoissa kaytetaan kompensointilaitteiatgypillisesti reaktoreitekulut-
tamaan kapasitiivista loistehdé akervi & Partanen, 2008)

Taulukko3.1 Maakaapelointiasteen kehitys Kajag:n jakeluverkossargjanniteasoilla

PJverkko (%) 4422 4552 47,73 4959 51,33
KJ-verkko (%) 7,40  8,16] 9,14/ 10726 12,22
SJ3verkko (%) 224 2724 224 224 1,03
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Maakaape@intiaste orkehittynyt tasaisesti Kajav@y:n KJ ja P3verkossa viimeisen viiden
vuoden ajanMaakaapelointia kaytetaan ensisijaisestiaisundgaajamaalueiderkJ- ja PJ

verkonsaneerauksessa. Lisdksi maakaapelointia voiki@gitéataajamien ulkopuolella si-
jaitsevien keskeisteKJ-runkoyhteyksia saneeraukseeiplloin vaikutukset toimitusvar-

muuteen heijastuvat mahdollisimman suureen asiakasjoukkocaddjssalueilla.

3.2 PASjohdot

PAS-johdoilla, eli paallystetyilla avojohdoilla tarkoitetateskijanniteverkossa kaytettyja
avojohtoja, joilen pintaon paallystettyeristysraketeella PASjohdoissa vaihejohtnet on
paallystetty muovieristeellgoka vahentaa todennakaoisyytta lapilyonjimmdinten osuessa
toisiinsa Eristerakenne mahdollistaa kapeamman johtokadunpsekiitaa kayttovarmuutta
vahent@nallapysyvien keskeytysten ja jalleenkytkentdjen madesigterakenne suojaa het-
kellisesti johtimia oiketai maasuluilta esimerkiksi puun tai oksan nojatessa johtiP&
johto ei kuitenkaan kesta pitkittynytj@hdinten toisiinsa koskettamista faun tai oksan
nojaamistgohtoihin, vaan johtadopultaeristysrakenteen vaurioitumisen seurauksena maa-
potentiaalin kasvuun ja lopulta matai oikosulluun. Maasulkuvoi aiheuttaa vikapaikan
laheisyydessa askgh kosketusjannitteiden kasvwaaralliselle tasolle(Lakervi & Parta-
nen, 2008)

Korkeaimpedanssisen maasulun havaitseminen on suojauksen kannalta hdastavaa-
sulkuvirtaon pieni Tasta johtuefAS linjat tulisi ainatarkastaa suurhairion jalkeénjaan
nojaavien puiden tai olenvaralta.Johtojen arkastettavuutta voidaan parantaa sijoittamalla
iimajohto tien varteenjolloin sen tarkastaminen ja korjaaminen nopeutbmiastollisista
ylijannitteista syntyvat valokaaret eivat paase purkautumaan eristerakenteen takia avojohto-
jentapaan, jolloin havaitsematta jaanyt valokaari johtaa johdon poikkipalamiseen. Valokaa-
ren havaitsemiseksi voidaan kayttaa valokaarisuojana esimerkiksi ns. kipindsarvia, jotka oh-
jaavat valokaaren vaihevaliin, jolloin suojaus havaitsee syntyneen oiko¥alokaarisuo-

jaus tulee sijoittaa alueille, joissa riski ylijannitteille on suuri seka alueille, joiden l&heisyy-

dessa lilkkuu ihmisid sdannollisesf{Lakervi & Partanen, 2008)

PASjohtojen investointikustannukset ovat noin kolmakssn suurempia kuimastaavalla

avojohdolla, mutta kustannukset ovat lahes samat kakgaikolmoigohdoissa(Ensto,
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2020) PAS;johtojentaloudellisiakayttokohteina omdllin [&helld kulutusta sijaitse siir-
toteholtaan suurgdbhtolahd6t esimerkiksisahkbasemilta lahtév kaksoisja kolmoisjohdot
sekaerityisen hastavassgmparistdssaijaitsevat alueetesimerkiksi lumikuormalueet
Kaytannossa kuitenkin sahkdasemilta lahtevat monijohtorakenaesuurhairidtilanteessa
haastaviarian paikallisamisertakia Lisaksi haastavissa olosuhteissa sijaitsevien-foAS
tojen tarkastus jokaisen myrskyn jalkestoo resurssejd&ajaveOy:n jakeluverkossa PAS
johtoja on talla hetkelld44 km, joista suurin osa on sijoitettumaakaapeliverkon jmaa-
seudulla sijaitsevan ilmajohtoverkwdliin. (Lakervi & Partanen, 20Q0§Elovaara & Haarla,
2011)

3.3 Verkko-olosuhteiden muuttaminen

3.3.1 Tien varteen siirto

Keskijannitéimajohdotovat tyypillisesti rakennettu suoraviivaisestietsien lapi, jotta ra-
kennuskustannuksegataisiin minimoituga johtokatujenpituudetsaataisiinmahdollisim-
man lyhyiksi Metsdisella alueelldamajohtojenvikataajuuson kuitenkin suurimmillaan ja
viankorjaus on hidastakapaikkojen sijaitessa kaukana tieverkostosta. SiirtamaHénka-
johtoja kulkemaan &nvarressa, saadaan vikataajuus keskimaarin puoljtéditumatoinen
puoli johtokadustasaadaan kaytdnnossa puuvarmaksi. Toimenpiteen tehoa voidaan lisata
valitsemallailmajohdon kulkupuoleksi tyypillisen myrskytuulen suunnan vastakkainen
puoli tiestéa,jos tuulen suunnissa on havaittavissa selkeé painatsgksijohtojen sijainti
tieverkoston lahella nopeuttaa viankorjausthghpottadalmajohtojentarkasuksia.llmajoh-
tojensiirto tien varteen voi kuitenkin aiheuttaa maisemahaittoja,diksisemmin syrjassa
olleetilmajohdottuodaan nakyville tien laheisyyteen. Lisaksn varteen siirto voi aiheuttaa
ongelmiatien kunnossapitoon sekdahdollisestpidentaa Kdverkon pituuttaTyypillisesti
kuormitukset sijaitsevat kuitenkin lahella tieverkostoa, jolloudenjohdon pituus ei ole
merkittavasti vanhaa pidemgLakervi & Partanen, 200§Kumpulainen et al.2006)

3.3.2 Vierimetsanhoito

Vierimetsanhoidolla taitetaaniimajohtokadun laheisyydessa sijaitsevaan puustoon koh-
distuvia ennakoivia,toimitusvarmuutta parantavimetsanhoidollisidoimenpitéta. Vieri-
metsaan lukeutat puut, jotka voivanykyisellaén tai kasvaessakaatuamyrskyn, tuulen

tai muun ilmastollisen syyn seurauksesdifikélinjalle Vierimetsan leveydeksi maaritellaan



27

tyypillisestikaistalel0i 20 metria johtokadun reunastderimetsédnhoitoa voidaan myads to-
teuttaa kartoittamalla ja poistamajtzhtokadulta yksittaia riskipuita, jaden todetaan ai-
heuttavan riskin toimitusvarmuudell8uurin riski onnuorissa, hoitamattomissaetsissa,
joissa puiden pituus on noitOi 15 metrid. Merkittava tekija puiden aiheuttamien tuhojen
riskiin on puiden [&pimitan ja pituuden sdé. Lapimitaltaan ohuet puut suhteessa niiden
pituuteemaiheuttavat suurimman riskin myrsigg lumituhoille(Tapio, 2018). Metsan hoi-
dosta aiheutuvat kustannukset aikasemminvoitu sisallyttaa toimitusvarmuuskannusti-
meen mutta kannustimen poistuessametsanhoidollisilla toimenpiteilla ole suoraa vaiku-
tusta reglaatiomalln sallimaanliikevaihtoon Vierimetséanhoidollavoidaan saavuttaayo-
tyja toimitusvarmuuteen. 10i 20vuoden ajalle, rippuen toimenpiteidkattavuudestaeka
alueestajohon nekohdistetaan(Tapio, 2013)

3.3.3 Ylilevea johtokatu

Merkittdva osalmajohtoverkosta sijaitsee edelleen metsagikievea johtokatuon kustan-
nustehokasaihtoehtovaliaikaisen myrskyvarmuudesaavuttamiseksi metsaisilidjaasu-
tusalueillasijaitsevilla KJ-ilmajohdoilla. Tyypillisen K}johtokadun leveys on noin 10 m,
mutta ylilevean johtokadun tapaukseggaokadun ulkopuolinen metsé@ivataan 15 m paa-
hanjohtoalueen reunastglloin johtokadun leveydeksi saadaan noin 40 nojaokadusta
saadaarkaytannodss@puuvarmal5bi 30 vuoden ajalleTalla tavallarakenteellisiaoimitus-
varmuutta parantavia toimenpiteita voidaan lykatémajohtojen jaljella oleva kayttbaika
voidaan hyoddyntaa paremmin. Ratkaisukégttokelpoineresimerkiksi alueilla, joissa siir-

totehot ovat pienia ja kuormituksen kehittymiseen liittyy epavarmuilitzkkonen, 2018)

3.4 1000V jakelu

Kayttamalla 1000 V jakejarjestelméaavoidaan lyhenta&J-verkon haasjohtojenpituutta
korvaamallahaaral000 V PJdverkolla. Talloin saadaan erotettureaara Kdverkosta, jolloin
PJverkossa tapahtuvat viat eivgéitda vaikuta K¥erkon kautta laajalle alueelle ja verkossa
tapahtivienvikojen kokonaismaara ja vaikutusalue piened®®0 V jakelujanniteen siir-
tamiseenvoidaan kayttda olemassa ole¥Jjohtoja, esimerkiksi AMKArriippukierrekaa-
peleita tai pienjannitenaakaapeleital000 V jakelujdnnite mahdollista®in 1i 5 km siir-
toetaisyydemuuntamolta, kun taas perinteisen 400 V jakelujannitteen maksimietéisyys on
noin 1 km.1000 V jarjestelmén kaytkdhteena on vikaherkat Ké&rkkohaarat, joisssiir-
toteho on alle 60 kW ja etéisyys asiakkaisiinirb km. (Lakervi & Partanen2008)
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3.5 LVDC

LVDC-jakelussa&J-haarajohdon pituuttpyritd&nlyhentdmé&éan korvaamalla se omaan suo-
jausjarjestelmaaid kuuluvalla Pdverkola. LVDC-jarjestelmassa kayteta&olmi-tai kak-
sijohtimista bipolaarijarjestelmaa, jossa jakelujannitteerkagtossa 750/ 1500 V. Jarjes-
telmassaPJverkko liitetddn Kdverkkoon tasasuuntaajalla, joka muuttaa vaihtojannitteen
siirtojannitteenéd kaytettyyn tasajannitteeseen. Asiakkaiden kohdalla kayweihtssuun-

taajaa muuttamaaasavirta takaisinaihtoviraksi.(LUT yliopisto, 2020)

Tasasahkojarjestelménahdollistaa tasasahkoverkon saarekekawtikatilanteessa.Ta-
sasahkojarjestelmé& mahdollistaa myds moninkertaisen siirtokapasiteetin verrattuna 1000 V
jarjestelmaanTasasahkoéverkomuodostamaan mikroverkkoamidaankytkea paikallista
tuotantoa, akkuvarastoja seka kulutusjoudtvy® C:n kayttokohteinan hajaasutusalueilla
sijaitsevat johtohaarat, joill86 h toimitusvarmuuskriteerin saavuttaminen on haastavaa
muilla keinoin. Tasaviran kaytt6 mahdollistaa paikallisen jannittega taajuudesaadon,

jolloin tasasahkojarjestelman piiriin kuuluvien asiakkaiden jannitteenlaatu voidaan varmis-
tag ilman etta Kdverkossa tapahtuvat mahdolligghnitteenalenemataikuttaisivatasiak-

kaidenjannitteisiin.(Haakana et 12021

Teknologia on toistaiseksi pilottivaiheessika sita olla toistaiseksi otettu laajamittaisesti
kayttoon.Negatiivisiin puoliin lukeutuuehoelektroniikkakomponenttieguhteellisen lyhyt
elinik& verrattuna perinteisi komponentteihin selj@rjestelman aiheuttamat havidain-
saadanto ei toistaiseksi salli verkkoyhtion omisgaeergiavarastojaRegulaatiomalliei
myoskaarkannusta energiavarastojeankintaan ulkopuoliselta toimijaltai varavoimako-

neidenhankintaan(Partanen, 2018)

3.6 Verkostoautomaatio

Kayttbvarmuutta voidaan parantie@yttamalla erilaisia kaukohjattavia kytkinlaitteitaVi-
katapauksessikoko K}ahté on jannitteeton, riippumattaita, missavika on tapahtunut.
Kauko-ohjattavilla kytkinlaitteilla vioittunubsa verkkoa saadaan erotettua nopeasti muusta
verkosta, jolloin verkossa tapahtuvien vikojen absoluuttinen mé&ara ei pieneneyenutta
kossa sijaitseviemsiakkaiden keskimaaraisia vikakestfgakeskeytysméaéiisaadaarva-
hennettydAutomaation lisaaminen ei siis vaikugaoraan vioittuneella verkonosalla sijait-

sevien asiakkaiden keskeytysaikoihin-tagariin.(Lakervi & Partanen, 2008
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Verkostoautomaatn avulla voidaan parantadgoimitusvarmuuttalisdamalla verkkoon
kaukcohjattuja erottimia tai pylvaskatkaisijoita. Kaukdjattujen erottimien avullaika-

paikka saadaan rajattua nopeasti, jollsithkonjakelu saadaan palautettua nopeast vika
alueen ulkopuolella sijaitseville akkaille, mikali kaytdssa owarasyo6ttd tai vikaantunut

alue on haarajohté&auko-ohjaus helpottaa ja nopeutlaiksimonimutkaisten varayhteyk-

sien kytkemistdKauko-ohjattavia erottimia sijoitetaan tyypillisesterkon haaroituspistei-

siin seka jakorajoié. Erottimien avulla voidaamsimerkiksierottaa vikaherkk&J-johto-

haara verkosta, jolloin verkon toimitusvarmuus paranee, viankorjausresursseja voidaan koh-
distaa paremmin jeakenteellisia toimenpiteita ei valttamatta tarv{taakervi & Partanen,

2008

Kauko-ohjatulla pylvaskatkaisijallaoidaan erottagioittunut osa verkosta niin, ettei viasta
aiheudu keskeytystéatkaisijan edessa sijaitseville asiakkaifevioitaessa kaukmhjatta-
vankatkaisijan kannattavuutta, tulee tarkastella keskeytyskustannuksissa saavutettavia hyo-
tyja. Kannattavuus riippuu tall6ikatkaisijan perassa olevan verkon pituudesta sek&n

katkaisijaa sijaitsevien asiakkaiden maargstéeskitehostaLakervi & Paranen, 2008

3.7 Viankorjau ksen tehostaminen

Jakeluverkon kayttdvarmuutta voidaan rakenteelligignenpiteiderdisdksi parantatehos-
tamalla viankorjausteéEnnakoivilla toimenpiteilla voidaamahentdd suurhairion vaikutuk-
sia Toimenpiteden pohjana toimii vautumis ja suurhairi@uunnitelmat, joiden perusteella
verkkoyhtién organisaatio siirtyy suurhairiborganisaatieomirhairion ajaksiSuunnitel-
mien sisaltamiinasioihin siséltyy esimerkiksi viankorjaugm valvomoresurssit, yhteistyo
palveluntuottajien jairakoitsijoiden kanssaekakaytettavissa oleva metsuja metsako-
neapuSuurhairivalmiutta voidaan tehostaa harjoittelemai@autumisja suurhairibsuun-
nitelmien toteuttamista esimerkiksi simuloimaaurhairiétilannetta kaytontukijarjestel-

massa.Ratanen, 2018

Ennakoivien toimenpiteiden lisdk@ankorjausta voidaan tehostaa véliaikaisilla ratkaisuilla,
esimerkiksi varavoimakoneilla ja varakaapeleiNarakaapeleilla voidaaférjestad kor-

vaava sahkonsyotesimerkiksijos alueelle otulossa pitkakestoinen suunniteltu keskeytys
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ja varasyottoyhteytta ei ole muuten saatavilaravoimakonga voidaan kayttagaikeim-
missa hairidtilanteissa lisaéamaanwerkonsiirtokykya.Varavoimakone voidaan kytkea va-
liaikaisesti hairbalueen sdhkdasemaan taifahtoon.Suurin osa varavoimakoneista sovel-
tuu P3dverkon varavoimaksi, jolloin kone voidaan kytke& suoraan kuormitukseen tai muun-
tajalle.Huonona puolena on varavoimakoneiden suhteelpgam kapasiteettjolloin niilla

ei ole taloudellista turvatiaajan alueen sahkonsyo6ttoa hairidtilanteedsakervi & Parta-

nen 2009

3.8 Verkostotopologian muutokset

Verkostotopologian muutosten avulla voiddginentaé asiakkaiden kokemaa keskeytysai-
kaarajaamalla vikealue nopeasti muusta verdta.Verkostotopologiaa voidaan muuttaa esi-
merkiksi jakamalla verkkteknisten tai maantieteellisten tekijoiden perusteella eri vyohyk-
keisiin, jotka erotetaan toisistaan topologiallisesti. Talldoimmilla vydhykkeilla tapahtu-
vat viat saadaan erotettnapeastsisempien vyohykkeiden verkostéajave Oy:n jakelu-
verkossaverkko on jaettu enverkkosegmentteihin, joita on kasitelliyvussa 2.6Sisimp&éan
vyobhykkeeseekuuluu padosin maakaapeloitu kaupunkitaajamaverkko, joka on erotettu
topologiallisesti ilmajohtoverkostgolloin vikaherkempi ilmajohtoverkko ei aiheuta asia-
kastiheydeltdamheampadn maakaapeliverkkoon pitkakestoisia keskeytykisidksi sah-
kdasemien valilla kulkeva runkoverkko on erotettu haaraverk@std. yliopisto, 2019
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4. NYKYTILA -ANALYYSI

Nykytila-analyysin tavoitteena on selvittaa toimitusvarmuuden kannalta hyvét seké huonot
alueet Kajavey:n sahkonjakeluverkossAlueellinen tarkastelu mahdollistéa@imenpitei-
den alueellisen priorisoinnin seka sen, &iténenpieet voidaan kohdistaa toimitusvarmuu-
den kannalta kriittisimmille alueillelakeluverkon toimitusvarmuustilanteen nykyiaa-
lyysi jakaantuutdssa tyosséahteen osaarverkon kokonaistoimitusvarmuustilantetar-
kasteluun seké/36 htoimitusvarmuuskrite@en toteutumisen tarkasteluutokonaistoimi-
tusvarmuustilanteeanalysointiin kaytetaamrimble DMS-kaytontukijarjestelmastsaatua
kalenterivuosittaisikayttopaikkapohjaia kumulatiivida KJ-verkon keskeytysaikaetoja.
Toimitusvarmuuskriteerietoteutumisen analysointiin kaytetainmble DMS:n vuosittai-
sia keskeytysraportteja, fign avulla selvitetaan ilmastollisigtkijoista aiheutunedbdimi-
tusvarmuuskriteerien ylitykset.assa tydssa verkon nykytilaa tarkastellaaim keskeytys-
tietojen pohjaltajolloin esimerkiksirakenteellisia tekijoita tai jannitteenaleneraigisally-
teta tdhan tarkasteluun.

Nykytilan maarittamiseen kaytetad@inden vuoden aikeaéliavuosita 2016 2020.Aikajanne

on maaritelty siten, etidata sisaltéda toimitusvarmuuden kannalta hyvia seka huonoja vuosia,
jolloin toimitusvarmuuden kannalta huonot alueet ovat todennékdisemmin nahtavilla, mutta
ei siina maarin, ettd useampi poikkeuksellinen vuosi joht@iisienpiteiden ylimitoittami-

seen. Aik@gnne on pyritty pitamaan myoés mahdollisimman pienena, jotta tilanne kuvaisi
mahdollisimman hyvin verkon nykytilaa yalitulla aikavalilla verkkoon jotehdyt toimen-
piteetvaikuttaisivat mahdollisimman v&han lopputuloksdamrmikuormaaika 28.12.2017

9.1.2018eriytettiin datasta j#ta aikavalidarkastellaan erillisena ilmiéna

Keskeytystietojen luotettavuutta tarkasteltiin vertailemalla kumulatiinksgkeytysdatoja
kayttopaikkojen vikahistoriaafirimble DMSssa Tarkastelujen pohjaltaaavutettiin lucet-
tavuus kaytettyj&J-verkonkeskeytystietoja kohtaan.

4.1 Lumikuormatilanne 20171 2018

Nykytila-analyysissa tulee ottaa huomioon tarkastelujaksolla tapahttrstoriallisesti
poikkeuksellinen lumikuormatilanne vuodenvaihteessa PBAIB. Tilanteen poikkeuksel-
lisuuttahavainnollistakuvaaja4.3, jossa on esitettyn@mikuormatilaneen aikana tapah-
tuneetasiakakeskeytykset. Tilanteesta teki poikkeuksellisEm pitkdkestoisuus, jolloin
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suurin  osa keskeytyksista jakaantliihes kahden viiko aikajaksolle. Aikavalilla
28.12.2017.1.2018 toimitusvarmuuskriteerien ylityksia tapahtui 300 kpl asemaidava
eella ja2 363 kpl asemakaavalueen ulkopuolellakoko viiden vuoden tarkastelujakson
aikana tapahtuneistaiteerien ylityksista tapahtuiis timénkahden viikon aikgksm ai-
kanan. 63 % asemakaavalueellatapahtuneistga n. 80 % asemakaawaduea ulkopuolella
tapahtuneist&riteerienylityksista. Lumikuorman vaikutuksemékyivat siis varsinkin ase-
makaavaalueen ulkopuolella sijaitsevasyverkossaaiheuttaen pahimmassa tapauksessa
useita toimitusvarmuuskriteerien ylityksia samalle asiakkaKlleissa4.1i 4.2 on esitet-
tynd kumulatiivisetkayttdpaikkapohjaiset kdeskeytysajaeriteltyna asemakaaaalueelle

ja sen ulkopuolelldman lumikuormaaikaa seka lumikuormaika sisallytettyna
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Kayttdopaikat
=== 2017 lumikuorma — 2017 2018 lumikuorma 2018
Kuva4.1 Kumulatiivinen KJkeskeytysaika asemakaaskeellalumikuormaaikaan seka il-

man lumikuormeajan sisallyttdmista

Asemakaavalueellatapahtuneiden kyvikojen kestoei muutumerkittavastiyvaikka lumi-
kuormaaika sisallytetdan tarkasteluaika&maupunkt ja taajamaalueille kohdistetut toimi-
tusvarmuustoimenpiteet ovatihtavilla keskeytyksia kokeneiden asiakkaiden vahaisessa
maarassavuonna 2018L,7 %:lla kayttopaikoista kumulatiivinen keskeytysaikaydlilO h
lumikuormaaika siséllytettyd. IIman lumikuormaaikaa vain 0,2 % kayttopaikoista koki
yhteensa yli 10 h kumulatiivisen keskeytysajan samana vubiaikka toimitusvarmuus on
ollut suurimmalla osalla kayttopaikoista hyvalla tasolla, toimitusvarmuuskriteerien ylityksia
on kuitenkin ollut n300 kpl lumikuormaaikana.
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Kayttopaikat
= e = 2017 lumikuorma — 0017 2018 lumikuorma 2018
Kuva4.2 Kumulatiivinen K3keskeytysaika asemakaaateen ulkopuolella lumikuormai-

kaan seka ilman lumikuorrregan sisallyttdmista

Tyypillisessa myrskyn aiheuttamassa suurhairibeskeytyksessa olevien asiakkaiden
mada kasvagyrkasti ja lahtedoivaan laskuun huipun jalkeekiin myrsky on ohi javikoja
saadaan rajattisekamyrskyn aiheuttamia vaurioifgastaan korjaamagaikan paallelu-
mikuormatilanteesssuurhairioprofiili ei kuitenkaan kayttaydy samalla tavalla, kdskai-
kuorman aiheuttamat tuhjatkaantuvat pitkalle aikavélille, jolloinusia vikapaikkoja syntyy
jatkuvast ja pahimmassa tapauksissa samaa johtolaht6a joudutaan korjaamaan useita ker-
toja. Lumikuormatilanteesskeskeytyksessa olevien asiakkaiden maaré kasvaa loivemmin
eika keskeytyksessa samaan aikaan olevien maara kasva yhta suuredairtanrkokoluo-

kan myrskyssalumikuorma vaikeuttaa myds itsessdén vikojen korjaamistahkmwvaan

asutiilla alueilla sijaitsevat kulkuvayldtukkeutuvat lumesta jaaikeuttavat kulkemista.
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Kuva4.3 Lumikuormatilanteemikana keskeytyksessa olleet asiakkaat aluei@faih?2.201v

9.1.2018

Vuodenvaihteen 201728 lumikuorma painottuiietyille alueillejakeluverkostajolloin sen
vaikutuksetasiakkaiden toimitusvarmuuteefivat paikallisia.Aikavalilla tapahtuneen toi-
mitusvarmuuskriteerien ylityksen havainnollistettu kuvaah4. Kuvasta ndhdéaan, ett-
mitusvarmuuskriteerien ylityksetvat painottueet jakeluverkkoalueen pohjoisosiatgla-
osienkeskeytystempysyessa paaosyksittaisina Keskeytysteralueellisuudesta johtuen, lu-
mikuormdilannetta ei kaytetduonon toimitusvarmuuden alueiden maéaarittamis¢ata
toimenpiteet eivat kohdistuiBiaksi suurimman lumikuorman kokeneille alueille, vaan ana-
lyysi kuvaisi paremmin verkon normaalitilannepidemmalla aikavalillaKriteerien ylityk-

set otetaan kuitenkin huomioon hyvan toimitusvarmuuden alueiden maarittanresdesa
tostrategisessa nakokulnsasjotta naiden alueiden suurhairibkestoisuus otetaan myods huo-

mioonverkon normaalitilanteen lisaksi
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Kuva4.4 Vasemmallaumikuorman aiheuttamabimitusvarmuuskriteerien ylitykséiavain-
nollistettuna karttapohjalle. Asemakaavalueella tapahtuneet ylitykset merkattu
keltasellaja asemakaavalueen ulkopuolella tapahtuneet punaiselikealla lu-

mikuormaaikaan tapahtuneidé€l- ja PJ3vikojen havaintopisteet

Kuvassa.4 oikealla on esitettydlumikuormaaikaan tapaiunddenvikojen sijainnitjake-
luverkkoalueellaViat painottuvat verkkoalueen keska pohjoisosiinjoissa on myds ta-
pahtunut suurin osa toimitusvarmuuskriteerien ylityksistd. Kuvasta on havaittavissa lisaksi
kuinkatiheasti vikoja on tapahtunut yksitsilla johtolahddilla Lumikuormaaikana tehtyja
vikahavaintojakertyi noin 3000 kpl, joista suurin osghtiin helikopterin avullaVerkko-
alueen lansiosilla on tapahtunut yksittaisia vikoja, jotka eivat ole kuitenkaan johtaneet toi-
mitusvarmuuskriteerien ylityksiinverkkoalueen eteléosissa tapahtuneet yksittaiset toimi-
tusvarmuuskriteerien ylitykset ovagpahtuneet paaosin kaukaisiempi haarajohtojen
paassakeski ja pohjoisosissa tapahtuneet kriteerien ylitykset ovat tapaétsuurimmilta

osinperimmaisillahaarajohdoillassekaosittainmyésrunkoverkossa.

4.2 Kokonaistoimitusvarmuus

Kajave Oy:n sdhkonjakeluverkon kokonaistoimitusvamnstilannetta selvitettiirkaytto-
paikkapohjaisten kumulatiivistelJ-verkon keskeytysikéietojen avulla, joiden pohjalta
muodostettiin vuosittaiset pysyvyyskaykityttopaikkojen funktionaPysyvyyskayria voi-
daan kayttaaykytilanteen vertailuun historigdeen keskeytysdataaekaapuna toimitus-
varmuuskriteerien ja tata kautt@menpideehdotustermaarittamiseenTarkastelussa ote-
taan huomioon vain KJerkon vikakeskeytykset, koska &érkon vioista aiheutuneet kes-
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keytykset ovat merkittavin tekija asiakkaiden kokemissa keskeytyksggasie Oy:n jake-
luverkossaKuvassa4.5on havainnollistettu, kuinkigJ-verkko aheuttaa n. 60 Yakeluver-

konvioista, mutta jopa 97 %ikojen aikanasiirtamatta jaédneesta energiasta.

71 135

H KJ-vikamaara (kp#) PJ-vikamaara (kpl) m KJ-energia (GWi PJ-energia (GWh)
m SJ-vikamaara (kpl) m SJ-energia (GWh)
Kuva4.5 SJ, KJ- ja P3verkon vikamaarat sekéeskeytyksissa siirtamatta jaanyt energia.

Kajave Oy:n jakeluverkossa vuosin2016 2020 tapahtuneiden vikojen avulla laskettiin
vuosittaisetvikataajuudetlmajohdoille, maakaapeleille ja PAShtimille. Vuosittaiset vi-
kataajuudet ovat esitettyna kuvagsé. KJ-ilmajohtojenkeskiarvovik@aajuudeksisaatiin
9,8kpl/100km ja PJilmajohdoille 10,7kpl/2100km. Maakaapeleille samat arvot olivat-KJ
verkossa 1,6 jR}verkossa 5,kpl/100km. PASjohdoille keskiarvovik@aajuudekssaatiin
2,2 kpl/100 km.
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Kuva4.6 KajaveOy:n sahkdnjakeluverkowmuosittaiset vikadajuudeilmajohdoille, maakaa-

peleille ja PASjohdoille KJ ja P3verkossasuosilta2016 20.
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Kuvasta4.6 voidaan konkreettisesti havainnojdainka vah&n maakaapeliverkon vikataa-
juus riippuu saatilastdimajohdon vkataajuus riippuu taas selkeasti ilmastollisista ilmidista,
suurimpien vikaajuuksiergjoittuessa lumikuormajalle. Pdverkon maakaapeloinnin KJ
verkkoa suurempi vikataajuus selittyy todennakoisestnBdkaapeloinnin sijainnilla, jol-
loin asutusta lahéll sijaitsevat kaapelit on vaikeampi havaita ja riski niiden rikkoutumiseen
erilaisten kaivuutoimenpiteiden yhteydessa on suurempi-jBA®ille oli kaytdssé pienin
aineisto, PAgohtojen kokonaispituuden ollessa koko verkossa 144kmassat.7 on esi-

tettynaKJ-verkon maakaageiden ja ilmajohtojen pituudet eri verkkosegmenteilla.
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@ 2500
2

@ 2000

1500

1000

0

Taajama ja Primaari runkoverkko Sekundaari runkoverkko Haaraverkko
kaupunkiverkko
) Verkkosegmentit o
m KJ-maakaapelit m KJ- ilmajohdot
Kuva4.7 KJ-ilmajohtojen ja maakaapeleiden pituudet eri verkkosegmenteilla

Kuva4.7 havainnollista&ajave Oy:n KJ}verkon kaapelointiastetta eri verkkosegmenteilla.
KajaveOy:n jakeluverkossan havaithvissa maakaapeloinnin painottaminen saneerausme-
netelmana taajamga kaupunkiverkssa jossa kaapelointiaste on noin 84 Seuraavaksi
eniten maakaapelointia on kaytetty primaarisessa runkoverkossa,1j0$86 verkostaon
maakaapeloittHaaraverkko on paaosin ilmajohtoverkkoa, pois lukerutama maakaape-
loitu alue.

4.2.1 Asemakaavaalueella

Asemakaavalueella sijaitsevien kayttdpaikkojen Kikojen pysyvyyskayrat ovat esitet-
tyna kuvassa 4.8.
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Kuva4.8 Asemakaavalueella sijaitsevien kayttopaikojenrkulatiivisetvuosittasetKJ-kes-

keytysgat vuosina 201620
Asemakaavalueella sijaitsevilla kayttdpaikoilla voidaan todeta toimitusvarmuuden olevan
paaosin erittdin hyvalla tasolla KérkossaAsemakaavalueentoimitusvarmuudessa on
nahtavilla toimitusvarmuustoimenpiteiden kohdistaminen taajaeké kaupunkialueille.
Kun suurin osa verkosta on maakaapeloitua, luonnonilmidista aiheutuvat keskeytykset va-
henevét merkittavasti. Lisaksi taajarjeakaupunkivekon topologiallinen erottaminen maa-
seutumaisesta verkosta mahdollistaa vikaherkemmaé&ssa ilmajohtoverkossa tapahtuvien viko-
jen nopean erottamiseliuvassat.8on esiettyna kayttdpaikkojen vuosittaiset kumulatiivi-
set K3keskeytysajat sekéiden vuoderkumuatiivinen keskeytysaika98,9 %lla kaytto-
paikoista keskimaarainen vuotuinen keskeytysaika oli all&S2iwimmat keskeytysajat pai-

nottuvat l&hinné yksittaisiin kayttopaikkoihin.

4.2.2 Asemakaavaalueen ulkopuolella

Asemakaavaalueen ulkopuolellasijaitsevien kayttopaikkojen KJikojen pysyvyyskayrat

ovat esitettynd kuvassa 4.9.
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Kuva4.9 Asemakaavalueen ulkopuolella sijaitsevien kayttopaikkopaikkojen kumulatiiviset

vuosittaiseKJ-keskeytysajat vuosilta 201.8020.
Lahes kaikki asemakaaaueen ulkopuolella sijaitsevat kayttopaikat ovat kokeneet keskey-
tyksia viiden vuoden tarkastelujakson aikana. V&80 erottuu muita vuosia korkeam-
milla keskeytysajoilla, mika johtuu hieman keskimaaraista myrskyisemmasta \aiodest
Muina vuosina suurimmat keskeytysajat painottuvat muutamiin yksittaisiin kayttdpaikkoi-
hin.

4.3 Toimitusvarmuu stavoitteiden toteutuminen

Taulukkoon4.1 on koottu tarkasteluaikartapahtuneet toimitusvarmuuskriteerien ylitykset
kayttopaikoilla.Suurhairiovuodt 2017 2018 erottuvat selkeasti tilastoistaijden aiheutta-

essanoin 96 %kriteerien ylityksista.

Taulukko4.1 Kayttopaikat, joissa on tapahtunut toimitusvarmuuskriteerien ylityksia vuosina

2016 2020.
6 h kriteerin ylityksi&kpl) 0 45| 298 3| 129 475 427
36 h kriteerin ylityksigkpl) 0| 1310[ 1643 0 16 2969 2969

Taulukkoon4.2 on koottu tarkasteluaikana tapahtuneet toimitusvarmuuskriteerien ylitykset

kayttopaikoilla.
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Taulukko4.2 Kayttdpaikat, joissa on tapahtunut toimitusvarmuuskriteerien ylityksia vuosina
2016 2020, kun lumikuormaaikaa ei siséllyteta.

6 h kriteerin ylityksi&kpl) 0 0 8 3 129 140 137

36 h kriteerin ylityksigkpl) 0 2 10 0 16 28 28

Taulukossa 4.2oimitusvarmuuskriteerien ylityksiin ei olla siséllytetty lumikuorai&aa.
Kun lumikuormaaikaa ei oteta huomioon, ylityksia on tapahtunut merkittavasti vhemman

ja suurin osa ylityksista painottuu asemakaaleeelle.

4.3.1 6 h kriteerin ylitykset

Kun lumikuormaaikaa ei oteta huomioo#, h kriteerin ylittivuosina 20162020 yhteensa
137 kpl, elin. 0,4 % kayttopaikoistaKriteerin ylittaneista kayttopaikoista. 2,2 % koki
ylityksia useammin kuirkerrantarkastelujakson aikan&semakaavalueellasijaitsevien
kayttopaikkojen kayttévarmuus on suurimmilta dspvalla tasolla ja kriteerien ylityksia on
harvoilla kayttopaikoillaAsemakaavalueella tapahtuneet toimitusvarmuuskriteerien yli-
tykset ovat esitettynd kuvassa 4.10.
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Kuva4.10 Asemakaava alueella sijaitsevat kayttopaikat, joissa on tapahtunut 6 h kriteerin yli-
tys vuosina2016 2020, pois lukien lumikuormaaika

Kuvassa 4.10 on havainnollistetidajave Oy:n sdhkdnjakelualueellarkastelujakson ai-

kanatoimitusvarmuukriteerienylityksia kokeneet kayttopaikat. Kriteerien ylitykset koros-

tuvat etaisilla asemakaavoitetuilla alueilla, jotka muistuttavat verkkotopologialtaan lahinna

runkomaista haaraverkkoa. Ylityksia kokeneet alueet voidaan jakaa neljdédn alueeseen: Ma-

namansaloon, Kivgérveen, Kontiomékeen ja Suomussalmeen.

4.3.2 36 h kriteerin ylitykset

Kun lumikuormaaikaa ei oteta huomiooB6 h kriteerin ylittitarkastelujakson aikangd-
teensd28 kpl, elin. 0,12 % asemakaavalueella sijaitsevista kayttdpaikoistdlityksista
noin 85 % apahtuvapaaajan asunnoissAsemakaavalueen ulkopuolelltapahtuneet toi-

mitusvarmuuskriteerien ylitykset ovat havainnollistettu kuvdska
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Kuva4.11 Asemakaavalueen ulkopuolella sijaitsevat kayttopaikat, joissa on tapahtunut 36 h
kriteerin ylitysvuosina 20162020.

Ylityksid ovat kokeneet padosin yksittaiset hagutusalueilla haaraverkon paassa sijaitsevat
kayttopaikat, muutamien kayttopaikkojdneellisten keskittymien liséksi. Koska kriteerien
ylityksista ei ole havaittavissa suurempia huonon toimitusvarmuuden keskittymia, tulee toi-
menpideehdotuksissa priorisoida erityisesti kumulatiivisten keskeytysdatojen pohjalta teh-
tyja huomiota huonostaitoitusvarmuudesta. Alueellisessa tarkastelussa tulee ottaa huomi-
oon se, ettd yksittaiset etdiset kayttdpaikat, joissa on olemassa riski toimitusvarmuuskritee-
rien ylitykseen, eivét valttamatta kuulu kasiteltaviin alueisiin. Yksittaisten kayttdpaikkojen

tapaiksissa toimenpiteiden tulee olla tapauskohtaisia ja olosuhteisiin suhtautettuja.

4.4 Toimitusvarmuustasot

Tassa tyossa kaytettiin verkaaimitusvarmuuden tason maarittdmiseen kasitteita fiyva

kelvollinen seka huono toimitusvarmuuBoimitusvarmuugasojenavulla maaritetaan alu-
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eet, johin on syyta kohdistaa toimenpiteita toimitusvarmuuden parantesniblyvalla alu-
eella toimitusvarmuusn todettu olevan hyvalla tasolla ja toimenpideita ei tarigdla alu-
eellasijaitsevatkayttopaikat eivat ole kokenekertaakaan toimitusvarmuuskriteerien yli-
tyksié koko tarkastelujakson aikana@ustavat kumulatiivisevikakeston perusteeligerk-
koalueenalhaisinta tasa&elvollisella alueella toimitusvarmuuden ei olla todettu olevan
hyvalla tasolla, mutta toimenpiteeivat ole toistaiseksi valttamattomia. Huonolla alueella
toimitusvarmuuden on todettu olevan huonolla tagalt®imenpiteet tulee kohdistaa ensi-
sijaisestitélle alueelle Alueidentoimitusvarmuustason kriteerit on maaritettykseen ase-
makaavaalueella sijaitseville ja sen ulkopuolella sijaitseville kayttopaikdillalissad.l ja

4.2 tehtyjen havaintojen pohjalta.

4.4.1 Toimitusvarmuustasot assemakaavaalueella

Toimitusvarmuustasot maaritettiin asemakaalegeella sijaitseville kayttopaikolle seuraa-
valla tavalla:

1 Huono toimitusvarmuus: Kayttopaikalla vahintaan yksi 6 Kriteerin ylitysviiden
vuodentarkastelujakson aikanpois lukienumikuormaaika, tai yli 2 h/akeskimaa-
rainenvuosittainerkeskeytysaika

1 Kelvollinen toimit usvarmuus: Kayttdpaikalla vahintdan yksi 6 h kriteesihtys lu-
mikuormaaikaan, tai Kyttopaika keskimaarainen vuosittaindmeskeytysaikali 2
h/a.

1 Hyva toimitusvarmuus: Kayttopaikankeksimaarainewuosittainenkeskeytysaika
alle 1 h/a, ei 6 hkriteerin ylityksiakoko tarkastelujakson aikana

Huonon toimitusvarmuudekayttopaikkojen maarittamiseen on kaytetty suoraan lumi-
kuormaajan ulkopuolella tapahtuita toimitusvarmuuskriteerien ylityksid.dman lisaksi
huonon toimitusvarmuuden kritéertoteuttanseksi, kayttopaikalla tulee olla yli 10 h ku-
mulatiivinen vikakeskeytysaik#arkastelujakson aikana, joka tarkoittaa keskimé&érin 2 h
vuosittaista vikakeskeysaikaa Hyvan toimitusvarmuuden kayttopaikalla ei ole tapahtunut
toimitusvarmuuskriteerien ylityksia kertaakaan koko tarkastelujakson aikesddksi kayt-
tépaikan kumulatiivinen keskeytysaika on allé Barkastelujakson aikana, jolloin kaytto-
paikalla taghtwien vuosittaisten keskeytysten pituus on keskimaarirNgahla kriteereilla
hyvan toimitusvarmuuden kriteerteyttavatn. 90,2 %, kelvollisen8,6 % ja huonon toimi-
tusvarmuuden kriteerit,2 % kayttopaikoistaToimitusvarmuustasatvat esitettyndaulu-

kossa4.3ja lisaksi visualisoituna liitteessa 2.
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Taulukko4.3 Toimitusvarmuustasot asemakaalaeilla kayttdpaikkojen maaran perustedlia.
saksi taajamalueiden Kdverkkopituuden ja kayttdpaikkojen suhde saléyinen

kaapelointiaste.

Alue Kayttopaikkoja Verkkoa
Yhteensa m/kéytto- | kaapelointiaste
(kph) (%) paikka (%)
Hyrynsalmi 1346 0,8 96,7 2,5 28,7 97
Kajaani 18373 100 0 0 154 85
Kestilé/Siika-
latva 410 37,8 62 0,2 19,4 97
Kuhmo 3523 96 4 0 208 93
Paltamo 1209 91,8 0 8,2 393 87
Puolanka 1167 92,5 0 75 30,5 73
Pyhanta 506 63,2 23,7 13 71,9 90
Ristijarvi 453 773 22,3 0,4 512 86
Sotkamo 4550 95,1 4,9 0 241 87
Suomussalmi 2 896 748 22,6 2,6 409 86
Vaala 93 0 656 34,4 88,3 3
Vuolijoki 831 75 236 1,4 8,1 73
Yhteensa 35357 90,2 8,6 12 223 86

Suurimmallaosalla taajamalueista toimitusvarmuus on hyvéalla tasokdueista erottuu
poikkeuksinavaala ja Pyhanta, joissaionon toimitusvarmuuden kayttopaikkoja on yli 10
%. Pyhannalla maakaapelointiastetta on kasvatettu tarkastelujaksonrailé@n:iin, kun
taas Vaalassa kaapelointiaste on taajafuaista alhaisinvaalan alueella on lisakeniten
verkkoa suhteessa W#ypaikkamaaraan, mika johtuu osittain $@wkaisestataisyydesta
sahkbasemaltd.oimitusvarmuus oselkeasti huonoimmillaan asemakaavoitetuilla alueilla,
jotka sijaitsevat etaalsahkdasemilta ja muistuttavat verkostotopologialtaan enemraan

seutuverkoa.

4.4.2 Toimitusvarmuustasot agmakaavaalueen ulkopuolella

Asemakaavaalueen ulkopuolella sijaitseville kayttdpaikoihedaritettiin toimitusvarmuus-
tasot seuraavalla tavalla:

1 Huono toimitusvarmuus: Kayttdpaikallatapahtunutviiden vuoden tarkastelujak-
son akana vahintaan yk&i6 h kriteerin ylitys pois lukien lumikuormaikatai kayt-
topaikankeskimaarainenuosittainerkeskeytysaikgli 8 h/a.

1 Kelvollinen toimitusvarmuus: Kayttopaikalla yksi 36 h kriteerin ylitysumi-

kuormaaikaantai kayttopaikarkeksimaarainemuosittainerkeskeytysaik#®i 8 ha.
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1 Hyva toimitusvarmuus: Kayttopaikankeskimaarainewuosittainenkeskeytysaika
alle 6 h/a, ei 36 h kriteerin ylityksi&oko tarkastelujakson aikana
Asemakaavalueen ulkopuolellaijaitsevile kayttopaikoille maaritetyill&kriteereillahyvan
toimitusvarmuuden kriteerit tayttavat 815 %, kelvollisen13,6% ja huonon toimitusvar-
muuden kriteerit4,9 % kayttdpaikoistaToimitusvarmuustasot on esitetty kuvagka?2
jossa on havaittavissa utsehuonon toimitusvarmuuden alueita seka muutamia yksittaisia

huonon toimitusvarmuuden kayttopaikkoja.

Kuva4.12 Asemakaavaluea ulkopuolella sijaitsevat toimitusvarmuuden kannalta hyvat
(vihredlld), kelvolliset (keltaisella) ja huonot alueet (punaisella)

Huonon toimitusvarmuuden aket keskittywat paaosinperimmaign haaraverkkeosiin.
Kelvollisen toimitusvarmuuden alueet painottuvat padedieluverkonpohjois ja itaosiin.
Jakeluverkon itdosat sijaitsevat valtion itarajalla, jolleénkkoalueen ulkopuolisigarayh-
kon lansiosa, taajarelueiden laheine verkko sekdunkoverkko on suurimmilta osin toi-

mitusvarmuuden kannalta hyvalla tasolla.
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5. TOIMITUSVARMUUDEN KEHITYS

Toimitusvarmuuden kehittymistiajave Oy:n jakeluverkossa tarkasteltiin vertailemalla
noin 10 vuotta vanhoja kumulatiivisia keskeytystietoja nykyisiastaaviintietoihin. Lo-

puksi arvioitiin toimitusvarmuuden kehittymista tulevaisuudessa.

5.1 Toimitusvarmuuden historiallinen kehitys

KJ-verkonkumulatiivisista kayttépaikkapohjaisista vikakeskegigssta muodostettiin vuo-
sittaiset keskiarvaysyvyykayrat vuosille 20162020. keskeytystiedoissa ei otettu huomi-
oon lumikuormaaikaa 201v2018. Nykytilannetta kuvaavagysyvyyskayraa vertailtiin
vuosien 2007 2011 vastaavaan keskeytysdatadtysyvyyskayratovat esitettyna kuvissa
5.1i 5.2 jaoteltuna asemakaaaueella seka sen ulkopuolella sijaitseviin kayttdpaikkoihin
Keskeytysaikojen keskiarvot ja mediaanit ovat esitettyna taulukosRysyvyyskayrien
lisdksi kuvaajissa on esitettykayttopaikkakohtemen keskeytysajan muutgessa negatii-
vinen arvo kuvastakéyttopaikamykyisen keskeytysajan lyhentymistérrattuna historial-
liseen keskeytysaikaaWertailussa on kaytetty identtisi@yttopaikkoja, joita omoin 94 %
nykyisista kayttopaikoista. Veita ei siis sisallavzuoden 2011 jalkeen tulleitausiatai kay-

tosta poistuneitiayttopaikkoja.

Taulukko5.1 KJ-verkon kayttopaikkakohtaisten keskeytysaikojen keskiarvo ja medigépti-

lanteessa verrattuna 10 vuotta vanhoihin arvoihin.

Asemakaavaalue Keskiarvo | Mediaani
Historiallinen keskeytysaika (h) 0,45 0,08
Nykyinen keskeytysaika (h) 0,30 0,04
Muutos (%) -33,23 -43,86
Asemakaavaalueen ulkopuolella
Historiallinen keskeytysaika (h) 4,04 3,42
Nykyinenkeskeytysaika (h) 3,23 2,57
Muutos (%) -20,04 -24,98

KJ-verkosta aiheutuneiden keskeytyskastot ovat vahentyneet keskimaarin n. 33 % ase-
makaavaalueella ja 20 % asemakaaateen ulkopuolella sijaitsevilla kayttopaikoill&i-
lastoista on osittain huweattavissa rakenteellisen toimitusvarmuustilanteen parantuganen

osittain muutokset tarkastelujaksojen saatilassa.
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Kuvab.1 Keskimaarainen vuosittainen Kikakesto asemakaaadueellahistoriallisessaja

nykytilanteessaekamuutoskayttopaikkojen vikkestossa.

Kuvassab5.1 on esitettynanykyinen seka historiallinen asemakaahaeella sijaitsevien
kayttopaikkojen Kdvikakestojen pysyvyyskayra. Kuvassa on liséksi havainnollistettu yksit-
taisten kayttopaikkojen keskeytysaikojen muutpssyvyyskayralla. Muutegayran perus-
teellahistoriallisesti psimpiakeskeytysaikia kokeneiden yksittaisten kayttdpaikkojen vi-
kakestojaon saatuselkeasti vahennettyau@rimmalla osalla kayttopaikoista keskeytysajat
eivat ole muuttuneet merkittavasbsalla kayttopaikoista keskeytysajat owayds kasva-
neet.Keskeytysaikojen muutoksia selittdéiutokset verkostotopologiaan, maakaapelointi-
asteen kasvattaminen seka ilmastolliset tekjatirin osa taajamaverkosta on téalla hetkella
maakaapeloitu, jolloinimastollisten tekijoiden vaikutus keskeytysaikojen vertailtavuuteen

tulee tulevaisuudess@henemaan.
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Kuvab.2 Keskimaarainen vuosittainen Kikakesto asemakaaaduezn ulkopuolellaistori-

allisessaja nykytilanteessa seka muutos kayttdpaikkojenkekiossa

Kuvassab.2 on vertailtu asemakaaaxaueen ulkopuolella sijaitsevien kayttopaikkojen kes-
keytysaikojen muutostaKayrien perusteellausirimmalla osalla kayttopaikoista keskey-
tysajat ovat edelleen selkeésti riippuvaisia ilmastollisista tekijoRithakestoisimpia kes-
keytysaikoja kokeneiden kayttopaikkojen keskeytysajat ovat vahentyneet merkittavasti,
mutta eron voi selittdgaailmididen alueellisten vaikutusten muuttuminen. Kgglsajat

ovat kuitenkin keskimaarimahentyneet asemakaaameen ulkopuolellaLuvun 4.2.2 pe-
rusteellapoikkeukselliset sdailmiét voivat kuitenkin edelleen aiheuttaekittavia muutok-

sia asemakaavalueen ulkopuolella sijaitsevien kayttopaikkojen toimitarmuuteen.

5.2 Toimitusvarmuus tulevaisuudessa

Luvuss 4 tehtyjen havaintojen perusteeltaastolliset tekijat varsinkin saan aaiimiot,
vaikuttavat merkittavastKajave Oy:n sdhkodnjakeluverkon toimitusvarnstilanteeseen.
Toimitusvarmustilanteenkannalta toimintaymparistomuutostavoidaankin tarkastella
verkon rakenteellisen toimitusvarmuuden kehittymisen lis@kgioimalla saailmididen

esiintymistodenndkdisyen javoimakkuuderkehittymista tulevaisuudessa.

Suomerkeskilampdétila otdmmennyt yli Zelsiugstetta 1800duvun puolivalistdja trendin
oletetaan jatkuvarsamanlaisena tulevina vuosikymmenih@mpétilan nousu painottw

Suomessaarsinkin talvikuukausiinjolloin suorina vaikutuksingakeluverkontoimitusvar-
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muuteen on esiarkiksi talviaikaan tapahtuvien tuulituhojen riskin kasvu, kun routa vahe-
nee limaston lampenemisen on arvioiteihentavan koko Suomen lumipeitettd, mutta riski
raskaille lumikuormille on kuitenkin arvioitu kasvavan alueellisegtimatieteenlaitos,
2019

Lumituhoriskin on arvioitu kasvavan tulevaisuudessa Kainuun aluéettaikuormien ris-
kialueet sijaitsevat etenkikorkeissa maastoissa, joidsemihuurteet muodostuvat ilmassa
olevan vesihoyryn tiivistyessa kylmille johtimille tajadhtyneiden vesipisaroiden tiivisty-
essa pinnoilleRiskitekijoista suurin on nollan lahettyvilla sahaava lampotila, joka aiheuttaa
maran lumen kertymiseilmajohdoille ja puiden latvustoihinKova tuuli voi helpottaa lu-
mikuormatilannetta tyontamalla lumetiden latvoista alas, mutta saattaa myos lisata lumi-
tuhoriskid lumen ollessa jaassa, jolloin riski puiden tai oksien kaatumiselle késsaim-

nen, 2017)

Lumikuormien riski tulee jatkossakin olemaaralistinenKajave Oy:n jakeluverkkoalu-
eella, jolloin rakenteellinen toimitusvarmuus, lumikuormien reaaliaikainen tarkkaidun-
korjausresurssien kohdistaminen ja varautuminen suurhairiéihin tulee olemaan jatkossakin

tarkedsséa osassa verkostostrategiaa.
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6. TOIMENPIDE -EHDOTUKSIEN VERTAILU

Toimenpideehdotukset kohdistaanKajave Oy:n verkossa asemakaashieen ulkopuo-
lelle, jossa toimitusvarmuus on asemakaaigetta huonommalla tasolla. Liséksiurin osa
tarkastelujaksoraikana tehdyistd toimitusvarmuustoimenpiteistd on kohdist&tema-
kaavaalueille. Toimenpideeshdotukgen priorisointia varten huonon toimitusvarmuuden
kayttopaikat jaettiin verkostotopologianraden ominaisuuksien perusteella alueisiin, joille
maaritetiin priorisointikriteerit. Toimenpiteet kohdistetaan tassa tyogsi@ huonon toimi-
tusvarmuuden alueeseehopuksi esimerkkialueille tehtiin elinkaarikustannusvertailu

jonka avulla selvitettiin taloudellisesti kannattavimmat toimenpiteet alueille.

6.1 Toimenpiteiden priorisointi

Toimenpideehdotusten priorisointia vartdnlee tarkastellaerkkoontarkastelujakson ai-
kanatehtyja muutoksigjotkaeivatvalttamatta nay keskeytystilastoiskaivassas.1on esi-
tettyndvuoden 20154lkeen tehdyt verkostomunksetKajave Oy:n jakeluverkkoalueella.

Kuvassa on lisaksi jaoteltu huonon toimitusvarmuualeeret22 alueeseen.
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. Tarkasteluaikana asennettu maakaapeli

Ennen tarkasteluaikaa asennettu maakaapeli

- T'arkasteluaikana tehty muutos KJ-verkkoon

Kuva6.1 Vuonna 2016ai sen jalkeen asennetut maakaapelit merkatietilla, vuotta 2016
aikaisemmin asennetut kaip turkoosilla ja muut Kdrerkon rakenteeseerrkas-
teluaikanaehdyt muutokset mustalla

Suurin osaverkkoon tehdystémaakaapeloinnistpainottuu taajamalueisiin seka runko-
verkkoon.Verkossa on lisdksi saneerattu-#dajohtoverkkoa seka siirretiimajohtoa kul-
kemaan tienvarteeiuvassa nakyva aluejaottelu on tebtien ettdalueet olisivat ominai-
suuksiltaan, esimerkiksi energiankulutukseltaan homogeenisidss&kéatelujakson aikana
tehtyjentoimenpiteéden vaikutuksepainottuisivat yksittaisille alulke. Tarkastelujakson ai-
kana tehtyjen toimenpiteidguerusteella alueille 5 j&2 ei ole tarpeellista tehda enempaa
toimenpiteitd,koska alueiden toimitusvarmuutta parannettu viime vuosina toteutetulla

laajalla maakaapeloinnilla.

Toimenpiteiden tarkempaa priorisointia varten tarkasteltiin alueita eri tekijéiden suhteen.
Toimenpiteiden tarvetta kuvaaviksi tekijoiksi maaritettmerkon kumulatiiviset vikaajat,
KJ-ilmajohtojen keskik&, energiavirtaus seka etaisyys tieverkoBratekijoiden painotusta
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vartenselvitettiin tekijoiden jakautuminen Kajav@y:n jakeluverkkoalueella kuvisa2i

6.5 Tarkastelu kohdistettiin asemakasalaeen ulkopuolelle, jonne suurin osa toimenpi-
teistd kohdistuuSuurin osa huonon toimitusvarmuudeneddta sijaitseeunkomaisessa tai
perimmaisessa haaraverkossa, jolloiaarityksessa kaytettiin tarkemmin naiden alueiden

arvoja.
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Kuva6.2 Asemakaavalueen ulkopuolella sijaitsevidJ-verkko jaoteltunakeskimaaraisen
vuosittaiserkumulatiivisenKJ-keskeytyajan perusteella.

Luvussad.2.2maaritetyn kumulatiivisekReskeytysdatan avuljaoteltiin kuvaart.2 alueel-
lisesti keskeytysajan jakautuminen asemakaduaen ulkopuolellaPriorisoinnissa tulee
ottaa huomioorsuurimman keskeytysajan alueet)lbn todenékdisintd tapahtua pitka-

kestoinen keskeytys.
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Kuva6.3 KJ-ilmajohtojen keskika eri verkkosegmenteilla.

KJilmajohtojen keskika KajaveOy:n jakeluverkossa on noin 3&iotta. Keskiidltaan al-
haisimmat Kdverkonilmajohdot sijaitsevat rurdverkossa, jponsuurin osa ilmajohtover-
kon saneerauksesta on kohdistunut ja verkkoa on siirretty tienvarteen. Taajamawgfrkossa
jaitsee vain noin 2 % ilmajohtoverkosTaajamaverkossa sijaitssvlmajohdot saneerataan
maakaapelinnilla niiden kayttoian tullessa loppuyjolloin olemassa olevien ilmajohtojen
kesktikd on runkoverkkoa korkeampgilaaraverkossa sijaitsevan-Khajohdon keskika
on noin 37 vuotta, jota voidaan kayttaénenpiteiden priorisoinnin keskitasomerimmai-
sesshaaraverkossa sijaitsevan ilmajohtoverkesktikd 41 vuotta lahestyy jimajohtojen
teknisen kayttéian loppua, jollomdille alueille joudutaalihitulevaisuudesdeohdistamaan
toimenpiteitd jgpelkastadn johtojen ian puolesta, mika tulee ottaa hwwmamenpiteiden
priorisoinnissa.

Toinen tarkeda priorisointikriteeri oamlueenjohtolahdénkeskitehojoka on méaaritetty tassa
tyossaverkkotietojarjestelmasta saadalueenjohtolahddnalkupédankeskimaaraiseséh-
konkayton avullaSahkoénkaytolldarkoitetaan tdssa yhteydesaiden aikan&J-johtoal-
kion lavitse kulkevaa sdhkdenergiamaakaskitehokuvaa talléinahdollasijaitsevaa asia-
kasmaaraga asiakkaiden tyyppidkeskitehoon suurimmillaan taajamasekéa runkover-
kossa, jossaiirtoyhteyden paassa on suuri maara asiakkaita eskéerkiksi teollisuutta.
Keskitehoon talléin yksi tarkeimmistéoimenpiteiden priorisointiin kaytettavista tekijoista,
jonka avulla selviadoimenpiteiden kattavuus asiakkaisiin seka niiden vaikuttsyhbteis-
kunnan kannalta kriittisimpiin asiakkaisiin, esimerkiksi sairaaloi&imergiatineiden koh-

teiden priorisoinnilla saavutetaan my6s suurin hyétyulaatiomallin kannalta, kun KAH
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kustannuksissa saavutettu hyoty saadaan maksimiséiteho ja keskytysaikaovat te-
kijoita KAH -kustamusten maaraytymisessanergiavirtaus on pienimmillaérunkomai-
sessa seka perimmaisessa haaraverkossa, gsisgastiheys on pienimmillaan ja dsayt-

topaikoistakoostuu vapaajan asunnoista
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Kuva6.4 KJ-ilmajohtojen keskitehot eri verkkosegmenteilla.

Kuvassa6.4 on nahtavilla energiavirtausten painottumiriaajama sekarunkoverkkoon.
KJ-ilmajohdoistanoin 70 %sijaitsee haaraverka, jossaenergiavirtaukseovatkeskimaa-
rin alhaisia.Koko haaraverkorkeskitehoon noin 26 kW, verrattuna koko verkon keskiar-
voon 59 kW. Haaraverkon keskiarvo on hieman todellista pienempi, kegk&onkaytto-
tieto on puutteellinemoin 2 %lla johtoalkioista.Toimenpiteiden priorisoinasa tulee li-
saksi ottaa huomioon se, eftéorisoinnissa kaytetaarubnon toimitusvarmuuden alueen
johtolahdoénséahkonkaytto&eskitehon laskemisegjolloin koko verkkosegmentin keski-
tehoei edustgriorisoinnssa méaaritettyjekertoimienkeskitasoaSuurin osa priorisoitavista
kohteista sijaitsee lisakbga-asutusalueillgjolloin keskitehot ovat keskimaarin alhaisia ja

niiden merkityspriorisoinnissaverrattunaalueidenkesktikatietoihin onvahaisempi.
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Kuva6.5 KJ-ilmajohtojenpituuksien summadli 200 metaisyydella tieverkosta

Toimenpiteiden priorisointia varten tulee maarittaa, nokd verkosta lasketaan tien varteen
rakennetuksi.Talla tavallatoimenpiteita voidaan kohdistaa toimitusvarmuuden kannalta
haastavnmissaolosuhteissa kulkeviinimajohtoihin joissa on suurin riski toimitusvar-
muuskriteerien ylityksiin esimerkiksi lumikuormatilanteesbassa tydssa etaisyys tiever-
kosta on laskettu Kjbhtoalkioiden etaisyydesta DigiRoaheiston tieverkostalohtoaki-

oilla tarkoitetaan tassa yhteydessa kahden pylvaan valiin jaavaa johtopkuwtssat.5

on nahtavillak J-ilmajohtojen jakauma eri etéisyyksilla tieverkosta vali200m. Noin 51

% KJ- johtoalkioistasijaitseeetaisyydell&0i 30 m tienvarresta

6.2 Priorisointi kriteerit

Priorisointikriteerien kertoimet maaritettilovussab.1 esitettyjentietojen perusteell&ri-
teerien véliset painoarvot maaritettsiten, ettékeskridltéankayttdian loppudahestyvat
alueet painottuisivatriorisointilistan karkipadss&eskiteho ja keskeytysaika muodostavat
yhdessa KAHkustannukset alueelle, jolloin niidgrainoarvo on maaritetttyeverkon etéi-
syyden painoarvoa suuremmaksi. Alueen etéisyys tieverkagtarid kaytetaarvain ta-
pauksessa, jossatkden muilta ominaisuuksiltaan yhdenvertaisen aluéklte maaritetaan
priorisointijarjestys, jolloinpriorisoidaarmetséén sijoitettudimajohtoatienvarteen sijoite-
tun sijaan Alueiden ominaisuudet on koottu taulukko6ri Alueiden priorisointilista on

esitettyna liitteessa 3.
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Taulukko6.1 AlueidenKJ-ilmajohtojen keskiat, KJilmajohtojentienvarrella kulkeviesuhteelli-
setosuudet, alueidenpituudet sekgohtolahttjen keskitehad. Taulukon lopussai-

tuudella painotetukeskiarvot.

Keski-ika Tienvarrella Pituus | Lahdon keskiteho
Alue (a) (%) (km) (kw)

1 45,1 5,8 6,8 461,7
2 16,9 30,0 21,5 348,3
3 32,8 57,9 45,6 778,4
4 46,6 51,8 13,0 817,4
5 40,3 60,6 193,7 277,9
6 43,8 49,8 42,9 232,3
7 41,3 20,4 9,8 288,4
8 31,3 52,2 56,2 288,4
9 39,2 39,9 40,7 288,4
10 43,2 28,9 27,2 209,2
11 45,3 35,7 20,6 114,5
12 45,1 37,1 21,3 348,8
13 39,0 59,4 16,4 348,8
14 50,3 29,5 14,6 348,8
15 43,9 16,2 5,9 145,9
16 48,0 1,4 3,8 331,6
17 50,7 58,4 11,4 185,5
18 42,0 37,9 20,7 185,5
19 46,0 51,6 10,9 277,9
20 43,0 31,1 7,7 163,2
21 46,2 23,1 8,7 365,6
22 38,0 24,2 4,2 323,5
Keskiarvo 39,7 48,1 27,4 322,2

Priorisointikriteereissa opainotettuenitenalueen keskikaa, jonkakertoimeton maaritetty
siten, ett&ertoimet painottuvat vanhimmillalueille. Ikd&ntymiseraiheuttama lahoisuus-
riski ei kasva lineaarisestiaastavassa maapergssian eksponentiaalisesti tietyn pisteen
jalkeen jolloin kertoimetkaan eivat kasva lineaarisesti. Keskiteho ja keskeytysaitidos-
tavat yhdessa KAHkustannukset, jolloin niiden kertoimet on méaaritelty kasvavan lineaari-
sesti. Etaisyytta tieverkostaiteeria kaytetdan vain tarvittaessa, kahdelle, nuilta omi-
naisuuksiltaan identtisille alueille halutaan priorisointijarjestiggkriteerille seka keski-
teho ja keskeytysaikakriteereille muodostettiin painotulessinerkkialueiden investointi-
kustannuksien ja keskeytyskustannuksien suhteen avulla, jolitittiin, ettaikakriteerin
perusteella saneerattavan alueemomaarainen hyodtgaavutetaankun pitoajan loppuun
kaytettyjen komponenttienykykayttbarvokasvaa investointikustannuksien verr&es-
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keytyskustannusten perusteella saneeratun alueenthgstgletetaan saavutettavan keskey-
tyskustannuksistdkakriteerin painoarvoksi saatiin talléin 80 % ja KAddstannuksiepai-
noarvoksi 20 %, joka jaettiin tasan keskitehon ja vikakestojen vatiarisointikriteerit

ovat esitettyna taulukosga2

Taulukko 6.2 Priorisointikriteerit

Lahdon keskiteho Keskeytysaika
K ertoimet (kW) Ika (a) (h/a) Tienvarrella (%)
0 0i 150 0i 30 0i 2 >50
0,2 150300 30i 40 2i4 -
0,4 3001 450 40i 45 4i 6 -
0,6 4501600 451 50 6i 8 -
0,8 600 750 50i 55 8i 10 -
1 >750 >55 >10 0i 50
Painoarvo 0,1 0,8 0,1|tarvittaessa

6.3 Alue 6: Kuhmo-Kiekinkoski

Ensimmainen esimerkkialue sijaitsé@uhmossa sijaitsevan séhkdasemahtolahdén
paassaAlue on valittu esimerkikssen poikkeuksellisen suen keskeytysaikojen perus-
teella. Alueella sijaitsevien Kdlmajohtojen iat havainnollistettiin pylvastysvuosien perus-

teella kuvassa 6.6.

Pituus = 43,8 km 7 /
Keskiteho = 69,5 kW ‘ /

Keski-iki=43.8a ' v B -50a
‘ / M 45-50a
40-45a
M 35-40a

30-35a
<30a

Kuva 6.6 Kiekinkosken haaran ikdjakauma
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Aluetta edeltdva osa johtolahdosté on siirretty [&hivuosina kulkemaan tienvarressa. Alue on
erotettavissa muusta lahdosta kawkgatulla erottimella. Alueella on yhteenséa 3 kpl l&hi-
vuosina asennettuja kawkdjattuja erottimia. Kasin ohjattuja erottimia 40 kpl, joista

puolet on 200duvulla asennettuja. Alueella sijaitsee lisdksi 24 kpl pylvdsmuuntamoita. Joh-
tohaarasta n. 61 % sijaitsee metsassa, 35 % tienvarrella ja 4 % avomaalla. Olosuhdetiedot
on selvitetty ilmakuvien perusteella. Pellolla kulkevatdot ovat laskettu vastaamaan olo-
suhteiltaan avomaata. Johtokadun toisen puolen sijaitessa pellolla, on johdon olosuhde maa-
ritetty vastaamaan tienvarrella sijaitsevaa ilmajohtoa. Alueen verkon-ikéskin 43,8

vuotta. Yhteensa noin 1,8 km verkkopituudesisa runkoa Heindvaarassa ja Rytiniemen
haara itdpuolella, ovat saneerattu 200@ulla. Muuten verkon ika on paaosini4l vuotta.

Alueen uudelleenpylvastamissuunnitelma on esitettyna kuvassa 6.7.

Kuvab6.7 Kiekinkosken haaranudelleenpylvastysiunnielma

Uudelleenpylvastamista varten tarkasteltiin alueen verkostotopologiaa. Alueella sijaitsee jo
3 kpl 2000luvulla asennettuja kaukohjattavia erotinasemia, joten verkostoautomaatiota ei
lisétty alueelle. Kuvassa 6.7 on esitettynd uudelleenpylvastysiseinma. Vanhat ja poistu-

vat komponentit on merkattu oranssilla. Erotin E5117 poistettiin suunnitelmasta tarpeetto-
mana, koska noin 2 km paassa sijaitsee uusi kabjaitu erotin, jonka avulla suurin osa

rungosta voidaan erottaa nopeasti verkosta viarhtapssa johtolahdon paassa. Samasta
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syysta suunnitelmasta poistettiin erotin E5198. Erottimet E5089 ja E5176 siirrettiin haara-
johtojen alkupaahan. Muut erottimet pidettiin entisilla paikoill&aenvarteen siirron suun-

nitelma on esitettyna kuvassa 6.8.

D= A
1 ! ) S ! ! f
T T

Kuva 6.8 Kiekinkosken haarasiirtdminen tienvarteen

Tienvarteen siirrossa johtohaara sijoitettiin kulkemaan kokonaisuudessaan tienvarrella. Suu-
rin muutos johdon pituudessa aiheutui johdon loppupé&ésta, joka siirrettiin kulkemaan mut-
kittelevan tien varteerKoko uusittavan johtohaaran pituus kasvoi yhteensa n. 17 %, jolloin
pituudeksi tuli yhteensa 51 km. Erottimille tehtiin samat muutokset kuin uudelleenpylvasta-
missuunnitelmassa, eika-drkkoon tehty muutoksia. 1000 V tekrkéka hyoddyntava suun-

nitelma onesitettyna kuvassa 6.9
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Kuva 6.9 Kiekinkosken haaramaneeraaminen 1000-tekniikalla

1000 V teknologiaa hyddyntavassa suunnitelmassa yhteensa kolme haaraa saneerattiin 1000
V teknologialla. Saneerattujen haarojen pituus vaihtelee valili&8 4 &km. KJjohtopituus

vahentyi n. 19,7 %. Saneeratuilla haaroilla sijaitsee yhteensa nelja mutuitbantisella

puolella olevassa haarassa voidaan kayttaa kolmikaamimuuntajaa, mutta muihin kahteen
haaraan tarvitaan haarojen alkuun erilliset 20/1 kV muuntajat, jolloin muuntajatarve kasvaa
kokonaisuudessaan kahdella. Suunnitelma on muuten identigietieenpylvastyssuunni-

telman kanssa. Maakaapelointisuunnitelma on esitettyna kuvassa 6.10.
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Kuva6.10 Kiekinkosken haaramaakaapeloinfuunnitelma

Kaapelointisuunnitelmassa johtohaara maakaapeloitiin kokonaisuudessaan ja maakaapeli
siirrettiin kulkemaa tienvarteen, jolloin kaapeliojan kaivuuolosuhteet oletettiin helpoiksi.
Maakaapeliverkon pituudeksi tuli talléin n. 51 km. Suunnitelmaan sisallytettiin lisdksi 3 kpl

erotinasemia kaukohjatuilla erottimilla varustettuina.

6.4 Alue 9: Kuhmo-Koskenkyla
Toinen esimerkkialue sijaitsaeuhmolta lahtevan johtolahdon Koskenkylan haaraskee
on valittu esimerkkialueeksi sen suuren keskitehon perustédélieen ikdjakauma on esi-

tettynd kuvassé.11



































































































