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Téamidn tyon tavoitteena on tarkastella keskijdnniteverkon ja sdhkdasemien
kehittamistarpeita kahdella kohdealueella Kymenlaakson Sidhkoverkko Oy:n verkossa.
Tarkastelun pohjatiedoiksi selvitettiin verkon sdhkodinen nykytila, luotettavuus, verkon
topologia, kuormitusten jakautuminen ja muodostettiin tulevaisuuden kuormitusennusteet.

Lisaksi tarkasteltiin sihkoasemien korvattavuus.

Keskeiseksi tyon sisédlloksi muodostui  kevytsihkoasemien eri sijoituspaikkojen
kannattavuustarkastelut, ottaen huomioon uuden keskijidnnitesyottopisteen vaikutukset
keskijanniteverkon vahvistustarpeisiin, hévidihin ja kédyttovarmuuteen. Laskelmat
suoritettiin  elinkaarikustannusperiaatteella huomioiden investointien, keskeytyksesta

aiheutuneen haitan, hiavididen, kunnossapidon ja viankorjauksen kustannukset.

Tyon tuloksena saatiin investointistrategiachdotukset, joiden pohjalta verkkoyhtid voi

tehdi ldhitulevaisuuden ratkaisuja sekd valmistautua tuleviin investointeihin.
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The objective of this thesis is to design a long-term development plan for two areas in
Kymenlaakson Sidhkoverkko Ltd’s distribution network. Foundation for this design work
was formed by investigating the networks electrical present condition, reliability figures,
network topology and load distribution. Prediction for future load increment was made;

also possibilities to cope with fault situations in primary substations were evaluated.

Evaluating different deployment locations for light primary substation formulated to be
one of the main focus areas in this thesis. This evaluation process was carried out by taking
regard of the influences from new light primary substation to the need to strengthen
medium voltage network in the area. Influence to the reliability figures in target area was
also taken into consideration, as well as changes in network losses. Calculations were

performed by using the life cycle costs method.



As aresult of this thesis, propositions for investment strategies were presented. Based on
these propositions, network company can make near future investment decisions and

prepare for the more distant investments.



ALKUSANAT

Diplomity6 on tehty Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n antamasta aiheesta lokakuun 2006

ja kesdkuun 2007 vilisend aikana.

Tyon tarkastajana on toiminut professori Jarmo Partanen Lappeenrannan teknillisestd
yliopistosta. Tyon ohjaajana sekd toisena tarkastajana on toiminut diplomi-insindori
Tuomo Hakkarainen. Kiitidn heitd tyon eri vaiheissa saamistani neuvoista ja opastuksesta.
Jarmo  Partaselle  haluan  osoittaa  erityiskiitoksen  sdhkOdvoimatekniikan  ja
sahkomarkkinoiden kurssien innostavasta opetuksesta. Kymenlaakson Sidhkoverkko Oy:n
koko henkilokuntaa haluan kiittdd diplomityon sekd aiempien harjoittelujeni aikana
saamistani neuvoista ja opastuksesta sekd mahdollisuudesta osallistua diplomityon ohella

my06s muihin projekteihin.

Kiitdn perhetténi tuesta ja kannustuksesta opiskeluni aikana.



SISALLYSLUETTELO

1.  Johdanto 1
1.1 TAUSTALIELOJA. ettt ettt ettt ettt e bt e sbe e e sab e e bt e e sa b e e bt e e sabeesateesabe e bt e e sabeenabeesabeenateas 1
1.2 TYON LATKOIEUS ...ttt ettt e e st st s e et en e e eeanesanesanens 3

2.  Kiytettavit lahtotiedot, suunnitteluperusteet ja menetelmét 4
2.1 SADKOISEE PATAMELIIE ...euveiiiiiiiitteieete ettt ettt st ettt et sa e sbt e bt e beebeeatesaaesaeesbeenbeenee 4
2.2 TaloudelliSEt PATAIMETIIE .......eeuviriiiriieiieieete ettt ettt ettt et ebe st st esbeesbeebeeateeanesaaenaeens 5
23 Sahkotekniset laskentamenetelmat .........c..cceviviriiieieiiiiiinieeeee e 8

2.3 ] TORONJAKOQ. ...t ettt ettt ettt s ba e 8
2.3.2  Teho ja energiaRGVIOL ............cccocueeuiieeniiiiiiiieeieeeeeceeeete ettt 10
2.3.3  JANNIHEENALETIEMIA ...ttt ettt ettt sttt et e st e s e st e sbeesane 12
2.3:4 OTROSULKLL .ottt ettt et ettt st s e st e st e st e st eebee et 13
2.3.5  LOAMPEREININEN ...t eteeteeeeeteeetee e bt e sstaeeabeesseeeaseesnsaesnsaesnseesnsaesnseesnseesseennse 14
2.3.60  JANNILEKUOPDAL ..o eeeeiieeeeeee et eiteeetee et eetteeteestaesabeesseeeaseesaseesnsaesnseesnseesnseesnseesseennss 16
24 VIKAVITTASUOJAUS ..cnventiiiieiieiteieete ettt ettt ettt sb e bt et et st sbtesbe e bt e bt eatesatesbae bt e beemseeaees 16
2,41 OTKOSUIKUSUOJAUS «....veeeeeenee ettt eeiteeeite e rte et e eaaestaessteesbeesseesnseesnseesnseesseesnseesnseennse 16
2.4.2  MOAGSUIRUSUOJAUS. ..ottt ettt ettt ettt et ettt e sab e st e s bt e sbeesabeesbeenane 18
2.5 Taloudellisuuslaskelmat...........ooviiiiiiiiiiiiie ettt et et 18
2.5.1  INYRYATVO .ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et s bt e st e st e bt e sabeesbee et 18
2.5.2 ATRIUITEEII .ottt ettt ettt ettt ettt s b e e bttt s bt e s bt e e bt e sbeesabeesbee st 19
2.6 Teknillistaloudellinen SUUNNITEIU. ........ccueviiriiiiiiiiiiiice e 19
2.7 JONtOjen SIJAINtl MAASTOSSA...cueeruieiiriiiteitierttente ettt ettt et et e et st e bt et e bt et satesbeesbe e beenbesaees 22
2.8 Keskeytyksestd aiheutuva DATtta ........cooueeviiriiriirieniececece ettt 23
2.8.1  Keskeytysaikojen laskentametodiikkai ....................ccocoveeeuiiiiniiniinieniienieie e 27
2.8.2  Keskeytyksestd aiheutuvan haitan kustannusten laskenta...............c..ccccocceviecinveniecneennenen. 29
2.9 KunnossapitoKUSTANNUKSEL...........coeeriiriiiiieiieierieeeeee et 29
2.10 Kuormitusten mMalliNUS. ........coovierieiiiieniee ettt et e st e et esareesaeees 30
2.11 Kayttovarmuus ja jakelun TUOtEHAVUUS.......cc.eviirierieieicecee ettt 31
2.11.1 JANNTLCRUOPAL <.ttt ettt e st e st e s beesbeesabeesnbeesabeesasaesnseeenseesnseennse 33
2.11.2 SUUPRGTTIOQIIIIILS ..ottt sttt ettt st sbt et eae e saeenae 34
2.11.3 IImastonmMuUutORSENn VATKUTUKSEL ...........cc.cocerviroiiniiniiniiiit ettt sttt 34

3.  Verkon nykytila ja vilittomét kehitystoimenpiteet 36

3.1 KONAEAIUEEL ..ottt e sttt e st e st e st e st e sareesaeeas 36
I B B XV ¢ TR TP 36
Be1.2 LUUINGKI <ottt ettt ettt ettt et st e st e st e et e sabeesbee st 37

3.2 Alueiden KuormituSKaSVUENIUSTEET ........veviiiiiiiiiiiiiieeeiieiitreeeeeeeeertree e e e e eeesatareeeeeeeesesaaareeeeeeennnnes 38



3.2.1 Askolan sdhkoaseman kuormituksien muUtOSERIUSTE .................coueeeeeeeeiieeeieiiiiiiiieieiiieieeeeeeanans 38

3.2.2  Luumden sdhkdaseman kuormituksien MuUIOSENIUSTE ...........cocueevuereereeneerenienieneenieenieenens 41
33 Kohdealueiden verkoston rakenne .............cccooieirieieiiiiiniiniicieeecceeeeee e 44
3.3. 1 JORLOJEI SIJAINTI. c...ccueeeeeeee et ettt etee et e e tte et e st ee et esaeesabeesaseesnbeesnseesnseesnseesnseesnseenns 44
3.3.2  Verkon IKGTAKENNE ............ccc.eovueruiiiiiiiiiitiit ettt ettt sttt 45
3.3.3  JOREOLYYPIL....oioiiiiiiiieee ettt e ettt 47
3.3.4  Laskennalliset VIKAMUGTGE ........cccueevieriiiinieeitieteeite ettt ettt et ettt sttt e st esnee e 49
3.3.5  Vikamdidrdt sataa johtokilometrici KORden ...................ccccccoevuieiiniiniiniieniiiiiieeeeeeeieenen 52
3.3.6  Laskennalliset ViAn KeSIOQJAL ................ccccovueeeuircuiniiiniieiieiieieeeeeee sttt 53
3.3.7  Verkon RUOTIMITUKSEL ..........cc.cocuevoueiiiiiiiiinitiit ettt sttt et sttt 55
34 Tehonjakotulokset NYKYVEIKOII. ........cocuiiiiriiniiiiiiiiiecteec et 58
Beded ASKOIQ. ..o et ettt sh et 58
3ed.2 LUUINGEKE ..ottt et et ettt sh e b et 59
3.5 Oikosulkulaskennan tUIOKSET .......cc.eeiuieriiiiiieniee ittt ettt e s e s 60
3.6 Verkon kuormituksen Kasvun rajat............cocoeierieiieiieiiiniiie ettt 61
3.7 Verkkoyhtiolle vuosittain koituvat Kustannukset...........c..cccceeviriiniinieniiiinieeenieeceeeeeee. 62
3.7.1  KunnosSapito ja RGVIOL...........cccccccoevuimiiniiiiiiieiieeeeeeeeete ettt ettt e 62
3.7.2  Keskeytyksestd QIREUTUVA RATIIA............c..ceevueeeeieiieeiieeeiieeeieeeseeesieeesieesteesaeesseesaeesnbeesseesane 63
Sihkoasemien korvattavuustarkastelut 66
4.1 ASKOIAN KOTVALLAVUUS ....ooeiuiiiiiiiiiieiieieicieie sttt s s 69
4.2 UTON KOTVALLAVUUS ...ttt sttt st st s e s e 71
4.3 Sdhkodasemavikojen aiheuttamat Kustannukset ..........c..coceeviiiiriiiniinienieieeeeeeeeeeee e 73
4.3.1  Kustannukset Askolan SGhkOaASemalle.................occcooieiiviiiiiiiiniiiiiiiiiiiieitiete ettt 74
4.3.2  Kustannukset Uron SGhKOASEMALILE ...............cccccooviimiiiiiiiniiiiiiieiieeseeeite ettt 75
Askolan alueen sihkonjakelun kehittdminen 77
5.1 Kehittdmisvaihtoehdoille yhteiset INVEStOINNIt..........ccucvueviiriiiiriiiiicieieee e 77
S.Lid SUGKSTATVE.eoneiiiieiiiiiiieiieeitee ettt et ettt st s e be et ettt sbtesbeenbe e b enne s 77
5.1.2 PUKKIIG .ottt et sttt et 78
52 Uuden 110/20 kV muuntajan kytkeminen 20 kV verkkoon .............cocccoceeviiiiniiniiniineenceneene. 80
5.3 KehittAmisvaiito@RAOL ......cooueiiiiiiiiiiiiee ettt e 81
5.3.1  Vaihtoehto 1 — Toinen teROMUUNIAJQ ................cc.cocuereinuiecuiecrienenieneeneenee et 82
5.3.2  Vaihtoehto 2 — UUST SGRKOASEOIA .............cocuueeieiiiiiniiiiiiiieiiiesteeite ettt sttt 85
5.3.3  Vaihtoehto 3 — 20 kV VARVISTUKSE! ........c..cocceevuiriiiiiiniiiniieiieeieeieetestest ettt 88
5.3.4  Vaihtoehto 4 — 20 KV STIFTOYPRICYS.....c.uoecuuieeeeeiiieeieecieecieeeeieeesteesitessaeesteesaeesbeesseesnbeesseesnne 91
54 Hankkeiden elinkaarikustannukset ..........c..coeviriiiiiiiiiiniiiiiececcee e 94
5.5 Ehdotus toteutettavaksi investointistrate@iaksi ........c.eevereerienerneriieiiencenieeeeeeteseesee e 96

5.6 Korvattavuus tarkastelujakson 1opuSSa..........cocueeieriiiiiiiiiiiicicecc e 97



6. Luumien alueen sihkonjakelun kehittiiminen 99
6.1 20 kV maakaapeli Urosta JUrvalaan ..........cccoeceerierienienieiniinieiieneenieeeeteete sttt 99
6.2 KehittAmisvaihtoehdot.........cc.coiiiiiiiiiiiiiicc e 100

6.2.1  Vaihtoehto 1 — Nykytila ja kaapeliyhteys Urosta JUrval@an...................coeeceeveeeeceenereencnen. 100
6.2.2  Vaihtoehto 2 — Kevytsihkoasema Taavettiin ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan.................. 102
6.2.3  Vaihtoehto 3 — Kevytsihkdasema JUrvalaan ..................c..ccccocceciecuinieeniieneeceeceneneeneenes 104
6.2.4  Vaihtoehto 4 - Kevytsihkoasema Kaitjdrvelle ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan ............... 106
6.3 Hankkeiden elinkaariKustannuKSet ..........ccueeiuiiiiiiiiiiiiiiiieic ettt 108
6.4 Ehdotus toteutettavaksi investointistrate@iaksi ..........eecueeuerierierienieeiiiiie e 110
6.5 Korvattavuus tarkastelujakson 10puSSa .........eeveererrieiiiiiiiiiiiniiieeietesteeeeee e 111

7.  Yhteenveto 113

LAHDELUETTELO 114

LIITTEET

Liite 1 Sdhkodasemakorvauksien kytkentdsuunnitelmat huippukuormille

Liite 2

Verkonrakentamisen seki sihkoasemainvestointien hinnastot



Kiytetyt merkinniit ja lyhenteet

AAC

ACSR

AJK

KAH

KJ

KSOY

KSOY-V

PAS

PJK

VTJ

VTT

alumiinijohdin

terdsvahvisteinen alumiinijohdin
aikajilleenkytkentd

keskeytyksestd aitheutuva haitta
keskijannite

Kymenlaakson Sidhko Oy
Kymenlaakson Sihkoverkko Oy
paillystetty avojohto suurjinnitteelle
pikajdlleenkytkentd
verkkotietojirjestelmd, Xpower

valtion teknillinen tutkimuskeskus

nykyarvotekijd, vuosi
suskeptanssi
ominaislampokapasiteetti, annuiteettitekiji
paivi

energia

neperin luku

taajuus, vikataajuus
lammonsiirtymiskerroin

virta

korko

pituus

viikkoindeksi, ulkoinen indeksi

tunti-indeksi, sisdinen indeksi, massa



X Q v =

=~

Roomalaiset
b

4

Alaindeksit
0

a

avg

madra

maard

patoteho

loisteho, kytkinlaite

resistanssi, Pearsonin korrelaatiokerroin
resistanssi

nimellisteho

lampdtila

aika

jénnite

lampenema (johtimen), diskonttaustekija
vuosienergia

reaktanssi
ominais-/oikosulkuimpedanssi, normaalijakauman todenné@kdisyyskerroin

impedanssi

vaihesiirtokulma
vaihesiirtokulma
lampotilakerroin

jadhtymisaikavakio

tyhjakaynti, alkuhetki
varmuuskerroin

keskiarvo



ener

Fe

hav

hav

kesk
kN
ko
komp

lask

max

ri

tot

vk

erotin, joukkoon kuulumaton
energia

fault, vika

rauta

hivio

havahtuminen

hivio

asiakasryhmad, johdon sijainti maastossa
keskimiirdinen, kédsiohjattu, kuluttajaryhma, vika
keskeytys

nimelliskuormitus
kauko-ohjattu

kompensointi
laskennallinen, laskenta
magnetointi

maksimi

nimellis, vuosi, johtotyyppi
pato

lois

kéyttdjaryhma

ryhmén indeksi

kokonais

vika

viankorjaus

aareton



Johtolajit
Al 132

Al 201
Pig

Rv

Sp

Sw

keskijdnniteavojohto, (AAC 132)
keskijanniteavojohto, (AAC 201)

Pigeon, keskijdnniteavojohto, (ACSR 85/14)
Raven, keskijidnniteavojohto, (ACSR 54/9)
Sparrow, keskijdnniteavojohto, (ACSR 34/6)

Swan, keskijianniteavojohto, (ACSR 21/4)



1. JOHDANTO

Sidhkonjakeluverkkoihin investoidaan koko Suomen laajuisesti vuosittain noin 240
miljoonaa euroa. Suppean verkonosan suunnittelu tekniset reunaehdot tiyttaviksi on melko
helppo tehtidvd, huomattavasti haastavampaa on laatia joustava ja taloudellinen, laajan
verkkoalueen Kkattava suunnitelma, jossa on otettu huomioon mm. ympiriston,

sahkontarpeen, laatuvaatimusten ja regulaation asettamat edellytykset. (Lakervi 2006)

Sahkon kidyton kasvu on viime vuosina jakautunut alueellisesti epétasapainoisesti, tima
osaltaan tekee virhe-investoinnit aiempaa kalliimmiksi. Tamén tyon kohdealueet ovat
neljin maakunnan, Kymenlaakson, Eteld-Karjalan, Itd-Uudenmaan ja Eteld-Hdmeen
alueella, joten alueelliset erot, ja niiden huomioonottaminen pitkdn aikavélin

verkostosuunnittelussa on eris keskeisid tyon osa-alueita.

Sdhkonjakeluverkkojen teknisend tehtividnid on toimittaa siirtoverkon kautta tuleva tai
sahkonjakeluverkkoon  liitettyjen  voimalaitosten  tuottama  sdhkoé  asiakkaille.
Sidhkonjakelujarjestelmin tiarkeimpid osia ovat alueverkko (yleensda 110 kV), sihkoasemat
(110/20 kV), keskijanniteverkko (20 kV), jakelumuuntamot (20/0,4 kV) ja
pienjanniteverkko (0,4 kV). Nykyisin on lisdksi mahdollisuus kiyttdad 1 kV jédnnitetasoa
perinteisen keskijdnnitteen ja pienjidnnitteen vélissd. Verkostokomponenttien tekniset
kayttoidt ovat hyvin pitkid, tyypillisesti 30 — 50 vuotta. Ténéén siis suunnitellaan verkkoja

jotka ovat todennikoisesti kdytossd vield 50 vuoden pidista. (Lakervi 2006)

1.1  Taustatietoja

Kymenlaakson Sidhkd Oy (myohemmin KSOY) on vuonna 1918 perustettu 18 kunnan
omistama sidhkoenergian myynti- sekd jakeluliiketoimintaa harjoittava konserni. KSOY
toimii verkkoliiketoiminnan osalta neljin maakunnan, Kymenlaakson, Etelid-Karjalan, Iti-
Uudenmaan ja Eteld-Hameen alueella, sekd energialiiketoiminnan osalta koko maan
alueella. Yhtion verkkotoimialueella on asukkaita yli 150 000. Vuoden 2007 alusta
sdhkoenergian myynti- ja jakelutoiminta on eriytetty omiksi yhtidikseen siten etté,
Kymenlaakson Sdhkod Oy vastaa sdhkdenergian myyntiliiketoiminnasta ja Kymenlaakson

Sdhkoverkko Oy (myohemmin KSOY-V) -jakeluliiketoiminnasta. (Vuosikertomus 2005)
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Kuva 1.1. Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n sdhkonjakeluverkon verkkovastuualue. (Vuosikertomus 2005)

KSOY-V:n keskijanniteverkko koostuu maaseutuverkkoyhtioille tyypillisesti suurimmaksi
osin ilmajohdoista, mutta mm. Kotkan kaupungin kuuluessa jakelualueeseen myos
maakaapeliverkkoa on vajaa 8 %  keskijdnniteverkon  kokonaispituudesta.
Pienjanniteverkosta 82 % on riippukierrejohdoilla ja 16 % maakaapelilla toteutettua,

loppuosuus on avojohtoa. Sdhkéasemia on 27 kpl.

Taulukko 1.1. KSOY-V:n verkoston rakenne vuonna 2005.

Komponentti Masrd
Sahkoasemat 27 kpl
110 kV johdot 192 km
Keskijénnitejohdot 4701 km
Ilmajohdot 4 346 km
Maakaapelit 355 km
Jakelumuuntamot 4 583 kpl
Pienjinnitejohdot 7 468 km
Avojohdot 196 km
AMKA-johdot 6 108 km
Kaapelit 1164 km

Keskijdnniteverkossa on kahta eri jidnnitetasoa, 10 kV ja 20 kV. 20 kV jinnitetaso on
kidytossd maaseutualueella sekd valtaosassa Kotkan kaupunkia, Kotkan Karhulassa on

kiytossd 10 kV jannitetaso ja sahkdasemista kolmella on 110/10 kV paamuuntaja.



Kymenlaakson Sdhkoéverkko Oy:n asiakasjakauma vuosienergioittain ja asiakasmédrittdin
on esitetty kuvassa 1.2. Kokonaisuudessaan KSOY-V siirtdd vuosittain noin 1275 GWh

energiaa 97 021 asiakkaalle. (Koho 2007)

Julkinen  Teollisuus
Palvelu 3% 1%

: Teollisuus
Julkinen 9 % 7%

15 %

Maatalous
8 %

Palvelu 20
%

Maatalous

2% Kotitalous

44 % Kotitalous

81 %
a) b)
Kuva 1.2. Kymenlaakson Sdhkéverkko Oy:n a) energiansiirron [%,E,] ja b) asiakasmiérdn jakautuminen

[%,Ni.]. (Koho 2007)

1.2  Tyon tarkoitus

Tamén tyon tarkoituksena on kahden kohdealueen osalta tarkastella verkon nykytila ja
laatia kehittdmissuunnitelmat; molemmissa tapauksissa tarkastellaan mm.

sahkodasemainvestointien kannattavuutta sekéd verkkoinvestointien tarvetta ja ajoittamista.

Kehittimissuunnitelmien on tarkoitus antaa verkkoyhtion johdolle vahva pohja

tulevaisuuden investointiratkaisuihin.



2. KAYTETTAVAT LAHTOTIEDOT, SUUNNITTELUPERUSTEET JA
MENETELMAT

Onnistuneen yleissuunnittelun perustana ovat suunnittelun systemaattisuus ja suunnittelua
helpottavien ja tarkentavien menetelmien kéyttdminen. Tédssd tutkimuksessa kiytetyt
verkkotiedot saatiin Xpower verkkotietojirjestelmdan (myohemmin VTJ) tietokannasta,
kdyttden pddosin kidyttoliittymidn mahdollistamia kyselytoimintoja. Pédasiallisena
laskentatyokaluna taloudellisuuslaskelmissa  kéytettiin  tarkoitusta varten luotua

taulukkolaskentapohjaa.

Kymenlaakson Sidhkoverkko Oy:ssd kaytettdvid suunnitteluperusteita on kisitelty
laajemmin aiemmassa diplomitydssd Sahkonjakeluverkon suunnitteluperusteet, joten
suunnitteluperusteet kiyddin tdssd yhteydessd lyhyesti ldpi ldhinnd keskijdnniteverkon

osalta. (Simonen 2006)

2.1  Sahkoiset parametrit

Séhkoaseman keskijannitekiskon jannitearvoa kiytetddn suojaus ja tehonjakolaskelmissa.
KSOY-V:ssi laskentajinnitteend kiytetdidn arvoa Upg = 20,6 kV, joka on pddmuuntajien
jannitesddtdjien keskimidridinen asetteluarvo. Verkostosuosituksessa KJ-verkon alkupiin

jannitteeksi suositetaan 20...21 kV (Simonen 2006; SA 5 1994)

KSOY-V:n verkossa keskijdanniteverkon normaalitilan jdnnitteenalenemaksi sallitaan
Unmax = 5 %. Hiiriotilanteissa, kéytettdessd keskijdnniteverkon varasyottoyhteyksid

hyviksytddn Up hiiris = 10 %. (Simonen 2006)

Tehokerroin cos ¢ kuvaa kuinka induktiivista tai kapasitiivista verkon kuormitus on.
Induktiivinen kuormitus aiheutuu mm. sdhkokoneiden kddmitysten induktanssista, jonka
takia kuormat ovat lihes aina jonkin verran induktiivisia. Verkkotietojirjestelméd madarittad
tehokertoimen aina kuormitusmallien avulla, tdssd tyossda kidytetddn mahdollisuuksien

mukaan verkkotietojarjestelmén méaarittimii tehokertoimia. (Simonen 2006; SA 5 1994)



Verkostokomponenttien hdviokustannuksia laskettaessa on mahdollista kédyttad hidvididen
huipunkiyttoaikaa #,. Tédlld parametrilla muunnetaan hividteho energiaksi tai pdinvastoin.
Hiavioiden huipunkéyttdaika riippuu kuormitusten ajallisesta vaihtelusta ja huippujen
esiintymistiheydestd. Tasaisella kuormituksella saavutetaan pitkd huipunkdyttoaika (esim.
pddmuuntajan tyhjdkdyntihdviot). Haviotehon huipunkiyttdaikaa kiytetdin muunnettaessa
hividteho energiaksi. Tyypillisid arvoja hidvididen huipunkiyttoajalle keskijanniteldhdolle
ovat 2000 - 2500 h. Tassd tyossd kiytetddn pddosin verkkotietojarjestelmin laskemia

arvoja huipunkéyttoajoille. (Simonen 2006; Lakervi 2006)

2.2 Taloudelliset parametrit

Korkoa kéytetdin kuvaamaan seki investoinneilta vaadittavaa reaalista minimituottoa ettid
investoinnin reaalisia rahoituskuluja. Koron vaikutusta laskelmiin on aina tarkasteltava,
silli korkoa on mahdollista kidyttid myOs ohjaustekijand. (Lakervi 2006;

Investointilaskelmat 2006)

Verkostonrakentamisen kustannuksina kidytetdin mahdollisuuksien mukaan KSOY-V:n
omia sisdisid hintoja. Mikili jollekin komponentille tai tyolle ei 10ydy sisdistd hintaa

kiytetddn Energiateollisuus ry:n verkostosuosituksen KA 2:06 mukaisia hintoja.

Verkoston hédviot muodostavat jakeluverkkotoimintaa harjoittavalle yhtiolle merkittdvin
menoerdn, usein jakeluverkonhaltija saattaa olla yhden keskijdnniteldhdon suurin

sahkonkayttdjd. (Lakervi 2006)

Hévidenergian hintaa arvioidaan Nord Pool sdhkoporssin usean vuoden keskihintojen
perusteella. Vuoden keskihinta on tarkasteluvililld 2000 - 2006 vaihdellut vililla 12,88 -
48,59 €/MWh, joka tekee tulevaisuuden hintakehityksen arvioimisen haastavaksi. KSOY-
V:n suunnitteluperusteiden mukaisesti myos tdssd tyossd kdytetddn hidvidenergian hintana

35 €/MWHh, joka siséltdd myos hdviotehon arvostuksen. (Simonen 2006)
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Kuva 2.1. Séhkoenergian keskihinnat Nord Poolissa vuosina 2000 — 2006. (Nord Pool 2007; Simonen 2006)

€/MWh

Kuvasta 2.2 havaitaan suurehko pdivikeskihintojen hajonta vuoden 2006 aikana.

Péivikeskihinnan maksimi on yli 80 €/MHh ja minimi alle 20 €/MWh.
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Kuva 2.2. Sdhkoenergian paivéikeskihinnat vuonna 2006. (Nord Pool 2007)



Tarkasteltaessa kuvassa 2.3 esitettyd kuvaajaa Norjan vesivarastojen tidyttdasteen
kehittymisestd samalta vuodelta, havaitaan selked riippuvuus syksylld tapahtuneen hinnan
nousun ja vesivarastojen hitaan tdyttymisen vililld, myos maalis- ja toukokuun vililld
vallinnut keskiarvoa korkeampi hinta selittynee mediaania nopeammalla vesivarastojen

tyhjentymiselld. Hiilidioksidipddstojen kauppa tuo vield lisdksi oman vaikutuksensa

sahkon hintaan.
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Kuva 2.3. Norjan vesivarastojen tdyttdasteen kehittyminen vuonna 2006.

Tarkasteluaikana teknillistaloudellisissa laskelmissa kdytettiin 40 vuotta. Taulukkoon 2.1
on vield koottu erditd keskeisid laskentaparametreja, loput laskentaparametrit kisitelldin

seuraavissa kappaleissa.



Taul 2.1. Erditd keskeisimpid laskentaparametreja.

laskentaparametri arvo
Laskentajdnnite U 20,6 kV
korkoprosentti p 5%
tarkasteluaika t 40 a
jinnitteenalenema Upmax 5 % normaalitilanteessa
10 % hiirion aikana
tehokerroin Cos ¢ 0,95 ellei verkkotietojirjestelmastd tietoa
hédvidenergian hinta H iy ener 35 €/MWh

2.3 Sihkotekniset laskentamenetelmiit

Suurin  osa tdmidn tutkimuksen sdhkoteknisistd laskelmista  tehtiin  Xpower
verkkotietojdrjestelmélld. Seuraavassa on kuvattu kiytettyjd laskentamenetelmid,
menetelmiit ovat verkkotietojdrjestelmin kayttdmid, esitettyjen yhtdloiden ollessa

kisinlaskentaan sopivissa muodoissa. (PSA 2003)

2.3.1 Tehonjako

Tehonjakolaskennan avulla saadaan selville verkon jokaisen solmupisteen tiedot, kuten
virta, jannite, kuormitusaste, kuormituksen ajallinen jakautuminen, vuodessa siirrettivi

energiamidri, hdavioenergia seki jinnitteenalenema.

Verkon kuormitukset mallinnetaan kdyttden kuormituskiyria. Yksittdisen kdyttdjaryhmain

r kuuluvan kuluttajan tuntikeskiteho Px vuoden tuntina i ennustetaan kaavan 1 mukaisesti:

W' M ri m ri

P = (D
8760 100 100

missd W, on kéyttdjiryhméédn r kuuluvan asiakkaan vuosienergia, M, on kdyttdjiryhmén r

ajankohtaa 1 vastaava 2-viikkoindeksi (ulkoinen indeksi) ja m, on kéyttdjiryhmén

ajankohtaa i vastaava tunti-indeksi (sisdinen indeksi). (Lakervi 2006; PSA 2003)

Vuosienergian perusteella laskettuun kéyttdjdn tuntikeskitehoon vaikuttavat seuraavat
tekijat:

- kiytetty kuormituskiyrékirjasto

- asiakasryhmi

- ulkoinen indeksi

- sisdinen indeksi



- 2-viikkoldmpétila

Kuormitusten muutosta suhteessa kuluttajien maantieteelliseen sijaintiin huomioidaan
keskimddrdisilld ~ 2-viikkoldmpotiloilla.  Kéytettdvdan  lampdétilakirjaston — mukaisesti
sahkonkdyttdjian ulkoista indeksid korjataan keskiméérdistd 2-viikkojakson ulkoldmpdétilaa
paremmin vastaavaksi. Laskentaa voidaan keventdd jittimailld osa 2-viikkojaksoista
laskematta, mikili voidaan padtelld huipputehon olevan varmasti esim. talvikuukausina.

Laskenta suoritetaan seuraavalla kaavalla

Mki(Ti):Mki,n-i_nk(i_T;',n) ()

, jossa

M(T;) = Ajani limpdtilakorjattu ulkoinen indeksi

T; = Ajan i todellinen tai laskettu keskildampdétila
T, = Ajan i keskilimpotila
My = Ajan i normaalia 1impdtilaa vastaava ulkoinen indeksi
Mk = Kuluttaryhmén k ldmpétilakerroin
20,0
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10,0
& 504
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Kuva 2.4. Kymenlaakson Sdhkdverkko Oy:ssi kiytetyt 2-viikkojaksojen keskimadrdiset lampotilat.

Edelld esitetty kaava keskituntiteholle kuvaa suuren kéyttdjaotannan keskiméériisti tehoa.
Tétd arvoa ei siis voida suoraan kayttda sahkonkidyttdjan huipputehona, vaan huipputehoa
on tarkasteltava tilastomatematiikan keinoin. Usean samaa kuormituskdyrdad kdyttdvin

sahkonkdyttdjan huipputeho voidaan laskea kaavalla 3.
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P =n-Piz, s 3

jossa Ppax on huipputeho, n on kuluttajien méiérd, z, on ylitystodenndkoisyys ja 0 on
hajonta. Ylitystodenndkoisyydessd a vaihtelee vililld 0,50 — 0,9999 ja on yleensd 0,95 tai
0,99. Satunnaisvaihteluiden merkitys jdd melko pieneksi laskettaessa suuria
kayttdjdjoukkoja, kuten sdhkoaseman yhtd keskijdnniteldhtod. Ainoastaan hyvin suuret
yksittdiset sihkonkdyttdjdt voivat aiheuttaa merkittdvin suuria virheitd tehon laskentaan.
Téllaisia kayttdjia varten olisikin syytd harkita kayttdjakohtaisten kuormituskédyrien
luomista. Kuormituskdyrdn luominen onnistuu melko vaivattomasti, koska usein suuret

kuluttajat ovat jo ennestddn tuntimittauksen piirissa.

Eri kdyttdjaryhmiin kuuluvien sdahkonkéyttdjien huipputehot eivit yleenséd ajoitu samaan
hetkeen, vaan huiput ajoittuvat eri tunneille, titd kutsutaan tehojen risteilyksi. Talloin
joukon huipputeho on pienempi kuin yksittdisten kohteiden huipputehojen summa.

Huipputeho lasketaan kaavasta 4.

Prax=1n,- P, +n, - P, + 7,16 +n,8; 4)

Yhdistettidessd edellisten kaavojen vaikutukset voidaan todeta, ettd huipputehot tasoittuvat
sekd sdhkonkdyton ajallisten eroavaisuuksien sekd kdyttdjamddrdn kasvun myota

tapahtuvan satunnaisvaihteluiden vihenemisen ansiosta.

Kuormituskdyrien ohella kuluttajaryhmikohtaisesti on talletettu tiedot tehokertoimesta,
keskihajonnan maksimiarvo sekd ldmpdotilakerroin. Tehokerroin kuvaa pitdotehon ja
loistehon suhdetta, keskihajonnan maksimiarvo kuvaa kulutuksen satunnaisuutta ja

lampdotilakerroin kuvaa kulutuksen riippuvuutta ulkolampétilasta.

2.3.2 Teho ja energiahdviot

Verkon komponenttien hévioilld on suuri merkitys sidhkonjakelun taloudellisuuteen.
Kuormitusvirta aikaansaa johdon tai muuntajan pitkittiisresistanssissa patdtehohédvion Py, =

3 R ja johdon pitkittiisreaktanssissa loistehohdvion Qp = 3 X. Johdon
poikittaisimpedanssi tuottaa loistehoa Q. = 3-BU f: BUZ, jossa suskeptanssi B lasketaan

johdon tai kaapelin maakapasitanssista. Jakeluverkoissa johdon poikittaisimpedanssin
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tuottama loisteho on vain harvinaisissa tapauksissa merkittdvd. Tuotettu loisteho voi
kuitenkin erittdin pienessd kuormassa olevalla hyvin pitkilld 14hdolld nostaa loppupéén

jannitettd. (Lakervi 2006)

Muuntajan hédvioéteho perustuu arvokilven tietoon nimellistehon kuormitushédviostd Py.

Muuntajan kuormitushiviot tistd poikkeavalla kuormalla saadaan kaavalla 5.

Py = (ij Py ®)

Muuntajansyddmessd vaihteleva magneettivuo aiheuttaa rautasyddmessid pyorrevirta- ja
hystereesihdvioitd. Nditd kutsutaan tyhjdkdyntihdvidiksi Pj, koska kyseiset hiviot eivit

riipu merkittavisti kuormitusvirran muutoksista.

1 R1 Xl
—— — .
Plr Ql x
RFe
PO) Q
U
V3
X
Iy
@ L]

Kuva 2.5. Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd.

Verkon komponenteissa syntyvien energiahdvididen laskeminen on erds keskeisid
verkostonsuunnittelun tyokaluja. Tietyn aikajakson aikana syntyvd hidvidteho voidaan

laskea kaavalla 6.

Wh = jPh (t)dt = Ph,maxth (6)
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Hiavidenergian tarkka maédrittdiminen kaavan 6 integraalista on melko hankala
laskutoimenpide, koska silloin tehonjako pitiisi laskea erikseen vuoden jokaiselle hetkelle.
Kuormitusmalleja kdyttdvit verkkotietojarjestelmit laskevat hdvidenergian tilla tavoin,
tosin rajaamalla tarkasteltavien aikajaksojen mairin dérelliseksi arvoksi. Kdsinlaskettaessa
kiytetddn yleisesti hdvidtehon huippuarvoon ja hivididen huipunkdyttdaikaan perustuvaa
hividenergian miiritystd. Hividenergioita laskiessa verkkotietojirjestelméd antaa yleensd
kuormitusmallien avulla lasketun energian lisdksi tdstd johdetun huipunkiyttoajan. Mikali
huipunkéyttoaikaa ei kuitenkaan ole tiedossa, voidaan karkeita laskelmia tehdd taulukon

2.2 arvoilla. (Lakervi 2006)

Taulokko 2.2. Hivididen huipunkéyttdaikoja. (Lakervi 2006)

Verkon osa Hivididen huipunkéyttoaika ¢y, [h/a]
pienjanniteverkko 700 - 1000
keskijanniteverkko 2000 - 2500
sdhkoasema 3000 - 3500

muuntajan tyhjakayntihdviot 8760

2.3.3 Jdnnitteenalenema

Jannite on erds sidhkonlaadun keskeisimpid suureita ja jannitteenalenema sdhkonkdyttdjan
liittymispisteessd onkin erds verkostonsuunnittelun kulmakivistd. Sahkonsiirtoverkon
jdnnite pyritddn pitdimddn taloudellisessa optimissa, ja siten 110 kV ja
suurempijédnnitteisten verkkojen jdnnitteen sallitaan vaihtelevan, ilman ettd tdstd koituu
haittaa yksittdiselle sdhkonkdyttdjalle. 110 kV:sta keskijdnnitteeseen muuntavien
sahkdasemien muuntajien muuntosuhdetta muutetaan jatkuvasti kddmikytkimien avulla,
siten ettd toisiopuolen jidnnite on aina riittdvidn ldhelld asetteluarvoaan, tédstd johtuen
sahkonkdyttdjdn  ndkokulmasta jdnnitteenalenema muodostuu  keskijdnnitejohdon,

jakelumuuntajan ja pienjannitejohdon jannitteenalenemien summasta.(Lakervi 2006)

Jakeluverkkolaskuissa  yleensd tarkastellaan johdon loppupdéin jinnitettdi tai
jannitteenalenemaa. Jannitteenalenemaa ei voida laskea tulosta I-Z, koska tdmin suunta

vaihtelee. (Lakervi 2006)
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Kuva 2.6. Kuormitetun johdon yksivaiheinen sijaiskytkenti.

Johdon kuormituksen ollessa suhteellisen pieni, alku ja loppupédédn jinnitteiden vilinen
kulma ei kasva suureksi, jolloin loppupidin jinnitteen projektio alkupddn jannitteen
osoittimelle on suunnilleen sama kuin sen itseisarvo. Niin saadaan seuraavat

likimadrdistykset:

U, =u,|-lu,
= [Rcos@+ IX sin@ 7
=1,R+1X
I R+1 X
U, =100'\/§-(”T")=100'§(R+Xtan¢) (8)

Niilld kaavoilla voidaan kisinlaskussa saada nopeasti likiarvotuloksia, kun
kuormitustilanne on tavanomainen. Vikavirroilla nditd kaavoja ei siis pidd soveltaa.
Tapauksessa, jossa tunnetaan johdon alkupéddn jdnnite ja loppupédédn teho, voidaan
jannitteenalenema kisinlaskennassa ratkaista olettamalla virtalausekkeessa loppupiin
jannite samaksi kuin alkupdidn jidnnite. Verkkotietojdrjestelma kayttdd tdssd tapauksessa
luonnollisesti iteratiivista ratkaisumenetelmdd, kuten Newton-Raphsonia tai Gauss-

Seidelid. (Lakervi 2006; PSA 2003)

2.3.4 Oikosulku

Vian seurauksena verkon virtapiiri voi sulkeutua suoraan, valokaaren tai muun
impedanssin kautta. Oikosulku voi olla kaksi- tai kolmivaiheinen, tai alkaa kaksivaiheisena
ja muuttua kolmivaiheiseksi. Oikosulun aiheuttama vikavirta on tyypillisesti huomattavasti
kuormitusvirtaa suurempi, verkon tdhtipisteen maadoitustavasta ja verkkotyypisti riippuen

myo6s maasulun aiheuttama vikavirta voi olla huomattavan suuri. Vioittunut verkon osa
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erotetaan verkosta keskijdnnitteelld releiden ohjaaman katkaisijan toimesta ja

pienjdnniteverkossa sulakesuojauksella.

Oikosulkuvirta lasketaan vikapaikassa ennen vikaa olleen jdnnitteen sekd vikapaikasta
nikyvin syottavin verkon impedanssin perusteella. Vikavirran ensimmadisten jaksojen arvo
madridytyy pyorivien koneiden ldheisyydestd, mutta pian vikavirta saavuttaa jatkuvan tilan
arvonsa. Sdhkonjakeluverkoissa ollaan yleensi kiinnostuneita jatkuvan tilan arvosta, mutta
poikkeuksiakin on, kuten 20 kV verkkoon kytkeytyvien voimalaitosten tapauksessa.
Muutostilan virta midrdd kojeiden vikavirran kestoisuuden mekaanisten voimien suhteen

ja jatkuvan tilan virta kojeiden termisen kestoisuuden.

Kolmivaiheinen vikavirta lasketaan yksivaiheisesta sijaiskytkennéstd seuraavasti:

U
=Y ©)
Z,+2,
jossa I =virta

Z ; = vikaimpedanssi

U , = vikakohdan vaihejédnnite ennen vikaa

Z . = verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna

Kaksivaiheisen oikosulun vikavirta voidaan myos laskea kaavan 9 avulla. Télloin
pidjannite vaikuttaa kaksinkertaiseen impedanssiin, joten vikavirta jid V3 / 2 kertaiseksi
kolmivaiheiseen vikavirtaan verrattuna. Tahtipisteestiin maadoitetun verkon yksivaiheisen

maasulun  vikavirta lasketaan kuten kolmivaiheisen oikosulun, mutta siinid

kokonaisimpedanssiin on lisédttdva tidhtipistemaadoituksen ja maapiirin impedanssi.

2.3.5 Ldmpeneminen

Energian siirto- ja muuntoprosesseissa syntyy hivioitd. Sidhkonjakelujirjestelmén
komponenttien aiheuttamat hdviot ovat ldhes kokonaan sidhkOenergian muuntumista
lampoenergiaksi. Limmoksi muuntuva energia nostaa komponentin ldmpotilan ympariston

lampotilaa korkeammaksi. Lampdotilan muutosnopeus riippuu ldmmoksi muuntuvasta
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tehosta sekd kohteen termisistd ominaisuuksista. Jakeluverkon komponentin liiallinen
lampdtila nopeuttaa eristysten vanhenemista ja voi pahimmillaan johtaa esim. ldpilyontiin
kaapelin eristyksissd. Maakaapeleiden ja etenkin muuntajien limpenemismallit ovat usean

kerroksen malleja, ja kuvassa 2.7 onkin tarkasteltu 1dhinna kirkkaan avojohdon ladmpoétilan

kayttdytymisti.
A
I'r o
v =——1 oikosulku (approksimaatio)
: mc

.-' %

: -/ jadhtyminen v =v,e "

: ldmmitys V=V (1 —e 1)

Kuva 2.7. Avojohdon johtimen ldmpdétilan muutokset ajan suhteen, kun johdon siirtimé virta muuttuu.

Tarkasteltaessa jakeluverkon komponenttien termisid ominaisuuksia, maakaapelit erottuvat
samaa poikkipintaa olevista avojohdoista ja pidillystetyistd avojohdoista heikommalla
kuormitettavuudella ja selvisti pidemmailld jadhtymisaikavakiolla. Varsinkin pienempi
suurin kuormitusvirta on syytd ottaa huomioon mm. suunniteltaessa avojohtoverkon
sdhkdasemien nykyiddn aina maakaapelina toteutettavia ldhtdjen alkupditid. Esimerkiksi
pigeonilla rakennettuun avojohtoverkkoon liitettdvin sdhkdasemien ldhtdjen kiinniotot on
rakennettava 3x185 AHXAMK-W kaapelilla, mikili kuormitettavuudessa halutaan paasti

samalle tasolle. Avojohtoverkossa kuitenkin harvoin siirretddn nédin suuria tehoja,
jannitteenaleneman takia, joten useimmiten AHXAMK-W 3x95 kaapeli sopii myos

lahtdjen kiinniottoihin sdhkdasemalta.
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Taulukko 2.3. Erdiden 20 kV avojohtojen ja kaapelien sallittuja kuormitus- ja oikosulkuvirtoja. (Prysmian
2006; Lakervi 2006)

Suurin jatkuva Sallittu 1 s oikosulkuvirta Jaahtymisaikavakio

Johdin tai kaapeli kuormitusvirta

A kA min
Sparrow (Al/Fe 34/6) 210 3,7 4,0
Raven (Al/Fe 54/9) 280 5,8 6,0
Pigeon (Al/Fe 85/14) 360 9,2 9,0
Al 132 495 11,8 10,0
Al201 645 18,0 15,0
PAS 95 370 8,6 13,0
PAS 150 485 13,5 18,0
AHXAMK-W 3x95 235 8,9 40,3
AHXAMK-W 3x185 330 17,4 53,0

2.3.6 Jdnnitekuopat

Oikosulut eivit aiheuta vaikutuksia ainoastaan vialliselle ldhddlle. Kolmivaiheisen
oikosulun vikapaikassa jidnnite putoaa nollaan, jdnnitteenalenema muualla verkossa on
riippuvainen tarkastelupisteen ja vikapaikan vélisestd etdisyydestd. Tdten etenkin ldhelld
110/20 kV sdhkoasemaa tapahtuvat oikosulut aiheuttavat melko syvén jannitekuopan koko
sdhkoaseman syottoalueelle, pahimmillaan jannitekuopat ndkyvit myos 110 kV verkon

puolella.

2.4  Vikavirtasuojaus

Sahkoturvallisuusmaiirdykset sekd joukko muita sdaannoksid asettavat sihkoverkkoyhtioille

vaatimukset, joiden mukaisesti verkon suojaus on toteutettava.

2.4.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on ehkiistd verkon komponenteille aiheutuvat vauriot
ja kayttdjille sekd ulkopuolisille aiheutuva vaara, kun virtapiiri sulkeutuu suoraan tai

impedanssin, kuten valokaaren, kautta.

Suomessa  oikosulkusuojaus on  perinteisesti  toteutettu  vakioaikaylivirtarelein.
Vakioaikaylivirtarele toimii siten, ettd virran ylittdessd ennalta asetellun raja-arvon, rele
antaa laukaisuohjauksen katkaisijalle. Virralle voi olla useita suojausportaita, ja
suojausportailla voi olla eri aikahidastuksia. Yleisesti kdytossd on yksi tai kaksi virta-
asettelun porrasta. Niistd alempi suojausporras on virta-arvoltaan satoja ampeereja

aikahidastuksen ollessa 0,2 — 0,4 s. Ylempi porras on virta-arvoltaan kiloampeereja ja
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ilman aikahidastusta. Ylempéd porrasta kdytetddn sihkoaseman lidhelld olevien johtimien
oikosulkukestoisuuden varmistamiseen, ja alempaa suojausta oikosulkusuojana, jonka on
toimittava myos kauimmaisen johtohaaran pidssd kaksivaiheisessa oikosulussa, kuitenkin
siten ettd virta vastaa noin kaksinkertaista kuormitusvirtaa. Alempi porras toimii myos

johtimien ylikuormitussuojana. (Lakervi 2006)

Hetkellislaukaisua  kdytetdan my0s sdhkoasemien pddkatkaisijoissa suojaamaan
sahkdaseman kiskostoa. Talloin voidaan kdyttdd 1dhto- ja pédkatkaisijoiden vélisid
lukituksia, jotka estdvit pddkatkaisijaa toimimasta 20 kV verkon vioissa. Muussa
tapauksessa 1dhto ja pédkatkaisijan vilinen selektiivisyys on toteutettava perinteiselld

aikaporrastuksella.

Avojohtoverkossa kuormitettavuus harvoin asettaa suojaukselle tiukkoja vaatimuksia,
koska avojohdot jddhtyvit varsin hyvin. Kaapeliverkossa taas usein suojauksen alarajan
asettaa kuormitettavuus. Mikéli kuormitusta seurataan valvotulla mittauksella, voidaan

kayttdd suurempaa virran asetteluarvoa, kuitenkin siten ettd oikosulkusuojaus toimii aina.

Suomessa on nykyhetkelld kidytossd melko védhidn keskijdnniteverkkoon sijoitettua
suojausta, tulevaisuuden trendind tulee todenndkoisesti kuitenkin olemaan suojauksen
hajauttaminen enenevissd maéadrin myos KJ-verkkoon. Tilloin suojauksen selektiivisyys
varmistetaan riittdvalld aikahidastusten porrastamisella, eli annetaan verkossa olevalle
katkaisijalle riittdvésti aikaa toimia, ennen kuin varsinainen ldhtokatkaisija toimii.
Kytkentdvirtasysdyksen vaikutus on huomioitava verkkokatkaisijan aikahidastusta
maidritettdessd, muutoin on mahdollisuus padtyd tilanteeseen, jolloin releistys toimii

virheellisesti kytkettdessa verkonosa jinnitteiseksi.

Oikosulkukestoisuutta laskiessa on otettava huomioon myds jilleenkytkentdjen vaikutus.
Avojohtoverkossa kiaytetddan yleisesti pikajélleenkytkentdda sekd aikajidlleenkytkentdin,

PJK:n ollessa esim. 0,2 - 0,5 s ja AJK:n ollessa esim. 1 — 3 min.
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2.4.2  Maasulkusuojaus

Suomen heikoista maadoitusolosuhteista, ts. korkeasta maan resistiivisyydestd johtuen
maasulkusuojausta ei voida oikosulkusuojauksen tapaan perustaa pelkkdin virran
suuruuteen, koska maasulkuvirta on usein kuormitusvirtaa pienempi. Maasulku aiheutuu
kun vikavirta pddsee kulkemaan valokaaren tai muun yhteyden ansiosta jdnnitteisestd
osasta maadoitettuun osaan. Virran paluureittini toimii maasta erotetussa verkossa
johtimien ja maan vilinen kapasitanssi. Tihtipisteesti maadoitetussa verkossa
maakapasitanssien lisdksi paamuuntajan tdhtipisteimpedanssi tarjoaa maasulkuvirralle

kulkureitin. (Lakervi 2006)

Maasulkusuojareleiden toiminta perustuu maasulun aiheuttamaan virtaepisymmetriaan ja
tahtipistejdnnitteen nousuun. Virtaepidsymmetriaa kuvaava nollavirta on johtoldhdon
vaihevirtojen  osoitinsumma. Tadmd saadaan mitattua kolmen virtamuuntajan
summakytkennilld tai kaapelivirtamuuntajalla. Tahtipistejannite mitataan jinnitemuuntajan

toisiokddmin avokolmiokytkennilld. (Lakervi 2006)

2.5 Taloudellisuuslaskelmat

Verkkoyhtitissé taloudellisuuslaskelmat ovat tirked osa jokapdiviistd verkonsuunnittelun
teknillistaloudellista ~ optimointia, siksi onkin tidrkedd hallita sdhkoteknisten

laskentamenetelmien lisdksi myos taloudellisuuslaskelmat.

2.5.1 Nykyarvo

Nykyarvoa kiytetddn usein vertailtaessa eri verkoston kehittdmishankkeista aiheutuvia
elinkaarikustannuksia. Nykyarvo saadaan kun kaikki hankkeesta sekid nykyisestd verkosta
aiheutuvat kustannukset diskontataan vertailuhetkeen. Verkostoinvestointien nykyarvon
maidrityksessd  huomioidaan  yleensd  ainoastaan  kustannukset, johtuen mm.
Energiamarkkinaviraston litkketoiminnalle asettamista velvoitteista, kuten
pistehinnoittelusta. Kéytdnnossd pistehinnoittelun takia on vaikea médrittdd mitkd

asiakkaat osallistuvat tietyn verkostoinvestoinnin kustannuksiin.

Jaksolliset kustannukset kuten hivio, keskeytys ja kunnossapito siirretdén tulevilta vuosilta

nykyhetkeen jaksollisten maksujen nykyarvotekijdn ap; avulla. (Investointilaskelmat 2006)
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Muuttuvaluonteisten kustannusten, kuten havididen ja keskeytyskustannusten, tapauksessa
on huomioitava kustannusten muuttuminen ajan suhteen. Lisdksi on muistettava milld lailla
parametrien muutos vaikuttaa kustannuksiin, esim. kuormitustenkasvuprosentti vaikuttaa

neliollisesti haviokustannuksiin.

Yksittdiset tulevaisuudessa tapahtuvat kustannukset, kuten investoinnit siirretdin

nykyhetkeen diskonttaustekijdn v, avulla. (Investointilaskelmat 2006)

v = (1)

2.5.2 Annuiteetti

Annuiteettimenetelmid kiytetdiin piddasiassa vertailtaessa pitoajoiltaan hyvin erilaisia
investointeja. Sdhkonjakeluverkkolaskelmissa annuiteetteina kisitellddn perinteisesti esim.
johdinvaihtojen kannattavuuksia. Tilloin johdinvaihdon investointikustannus jaetaan
pitoajalle yhtd suuriksi kustannuseriksi, jotka sisdltavit poiston ja laskentakorkokannan
mukaisen rahan aika-arvon. Tdtd vuosikustannusta verrataan vuosittain saatavaan saastoon
kunnossapito-, hidvio- tai keskeytyskustannuksissa. Investoinnin kertakustannus jaotetaan
usealle vuodelle kdyttden annuiteettitekijii c,;. (Investointilaskelmat 2006)
1 i

S 12
‘ a; 1-({1+i)™ (12

2.6 Teknillistaloudellinen suunnittelu

Johtimien taloudelliset kiyttoalueet maédriteltiin  ensiasennettaville johtimille sekid
johdinvahvistuksille. ~ Uusissa  kohteissa  mddriteltiin ~ kéyttdalueet  yleisimmille
avojohtotyypeille Sparrow, Raven ja Al 132, lisdksi médriteltiin kédyttoalue harvinaiselle Al
201 johtimelle. Paillystettyjen avojohtojen kéyttd on harkittava tapauskohtaisesti mm.
maaston metsdisyyteen tai erityisiin vaatimuksiin kapeasta johtokadusta tai korkeampaan

kiyttovarmuuteen perustuen. Uutta verkkoa rakennettaessa pelloilla kdytetddn kirkkaita
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avojohtoja, ja tienvarsilla metsien reunoilla sekd taajamissa piddasiassa piillystettyjd

avojohtoja, kuten BLL-T tai SAX-W.

4,5

Al 201
3,5 1

Al132
2,5 1

Raven
1,5

Alkuhetken nimellisteho [MVA]

Sparrow
0,5

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Kuormituksenkasvu [%/a]

Kuva 2.8. Keskijannitejohdon valinta uuteen rakennuskohteeseen. Korko p = 5 %, hévididen hinta 79

€/kW ,a, jannite 20,6 kV, tarkasteluaika 40 a, investointikustannukset ovat KSOY-V:n sisdisid hintoja.

Uudisrakennuskohteissa johdintyyppi Al/Fe 85/14 Pigeon on jitetty pois, koska johdon
kdyttoalue jd4 marginaalisen pieneksi. Saneerauskohteissa Pigeon on kuitenkin
kiytdnnossd usein kéytetty poikkipinta, tdlloin véltetddn usein vaihtuvat johdintyypit, ja

siten verkon rakenteen rikkonaistuminen.

Kaupunki tai taajamaolosuhteissa on syytd kidyttdd maakaapelia, KSOY-V:ssd yleisesti
kiytettavd kaapelityyppi on Suomalaisissa verkkoyhtiissd yleinen AHXAMK-W.

Maakaapelin taloudelliset kdyttdalueet on esitetty kuvassa 2.9.
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AHXAMK-W 3x240

T AHXAMK-W 3x185
4

AHXAMK-W 3x95

Alkuhetken nimellistecho [MVA

3
2 .
AHXAMK-W 3x70
1
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0

Kuormituksenkasvu [%/a]

Kuva 2.9. Keskijannitekaapelin valinta uuteen rakennuskohteeseen. Maarakennus taajamaolosuhteissa, korko
p =5 %, hivididen hinta 79 €/kW,a, jdnnite 20,6 kV, tarkasteluaika 40 a, investointikustannukset ovat
KSOY-V:n sisdisid hintoja.

Johdinvahvistus tulee kannattavaksi, kun sdistot hdviokustannuksissa ovat suuremmat kuin
vahvistusinvestoinnin vuotuiserd. Optimaaliset johdinvaihtovuodet on piirretty kuvaan

2.10.
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Kuva 2.10. Johdinvaihdosten Swan — Raven, Sparrow — Al 132, Raven — Al 132 ja Pigeon — Al 201
optimaaliset vaihtovuodet. korko p = 5 %, hévividen hinta 79 €/kW,a, jannite 20,6 kV, tarkasteluaika 40 a,

investointikustannukset ovat KSOY-V:n sisiisii hintoja.

Kuvan 2.10 avulla voidaan arvioida tulevien vahvistusinvestointien ajankohtaa, mutta on

huomioitava, ettd jannitteenalenema saattaa tulla mitoittavaksi tekijiksi jo aiemmin.

2.7  Johtojen sijainti maastossa

Johtojen sijainti maastossa jaettiin kolmeen vaihtoehtoon: metsd, tienvarsi ja pelto. Sijainti
maastossa keskijidnniteldhdoittdin méiriteltiin - verkkotietojérjestelmidn ja peruskartan
avulla. KSOY-V:ssd on talletettu verkon komponenttien sijaintitietoja mm. pylviille ja
johto-osille. Valitettavasti pylvdiden sijaintitieto késitti vain vaihtoehdot metsé ja pelto, ja
johto-osien sijaintitiedoissa esiintyi epéaluotettavuutta, joten sijaintitiedot tyydyttiin

madrittdmédn visuaalisesti verkkotietojdrjestelmin avulla.

Johdon sijainti maastossa vaikuttaa vikataajuuteen, jélleenkytkentédtaajuuteen,

korjausaikoihin sekd kunnossapitokustannuksiin. Néitd késitellddn tarkemmin kappaleissa
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2.8 ja 2.9. Sijaintitiedot olisi mahdollista miirittdd em. kolmea vaihtoehtoa tarkemminkin,
mutta tdssd tarkastelussa tyydyttiin etsimddn kidyttovarmuusnikokulmasta katsoen
keskeisimmit erot, ja laskennan yksinkertaistamiseksi tyydyttiin kdyttaméan vain kolmea
eri maastotyyppid. Siten esimerkiksi 110 kV johtokadun reunassa sijaitseva 20 kV johto

luettiin tienvarsijohdoksi metsén sijaan.
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Kuva 2.11. Peruskartta johdon sijainnin ja ympiriston tutkimisen apuvahneena 20 kV johto tienvarressa.
Kuvauspaikka ja kuvan suunta merkitty punaisella nuolella.

\\\ /) @@/\;\

ﬂk?}:jytékivi

LAY IR N

Kuva 2.12. Peruskartta johdon sijainnin ja ympériston tutkimisen apuvilineend. 20 kV johto pellolla.
Kuvauspaikka ja kuvan suunta merkitty punaisella nuolella.

2.8 Keskeytyksesti aiheutuva haitta

Keskeytyksestd aiheutuvan haitan nidenndiselld rahallisella arvostuksella voidaan arvottaa
muutoin verkkoyhtiolle nikymittomid kustannuksia, ja siten voidaan verkkoinvestointeja
vertailtaessa paremmin ottaa huomioon eri investointivaihtoehtojen vaikutukset

kdyttovarmuuteen.
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Keskeytyksestd aiheutunutta haittaa arvioidaan tidssd diplomitydssd Teknillisen
korkeakoulun ja Tampereen teknillisen yliopiston joulukuussa 2005 julkaiseman
tutkimuksen ’Sidhkonjakelun keskeytyksestd aiheutuva haitta” tulosten mukaisesti. KSOY-

V:ssd on yleisesti paddytty kdyttiméddn em. arvoja verkoston suunnittelun tukena.

Taulukko 2.4. Tidssd tutkimuksessa kéytetyt asiakasryhmittdiset keskimddrdiset KAH-arvot
keskeytystyypeittiin. (Silvast 2005)

Asiakasryhma Kotitalous Maatalous Teollisuus Julkinen Palvelu
Vikakesk. [€/kWh] 4,29 9,38 24,45 15,08 29,89
AJK [€/kW] 0,48 0,62 2,87 2,34 2,44
PJK [€/kW] 0,11 0,2 2,19 1,49 1,31
Tyokesk. [€/kWh] 0,19 0,23 1,38 1,33 0,22

Energiamarkkinaviraston tulevissa valvontamalleissa keskeytyksestd aiheutuva haitta tulee
vaikuttamaan verkkoyhtididen sallittuun liikevaihtoon. Taulukossa 2.5 on esitetty

tyoryhmén ehdotus valtakunnallisiksi KAH-arvoiksi.

Taulukko 2.5. Tutkimusryhmin ehdotus valtakunnallisista energiaosuuksilla painotetuista KAH-arvoista.
(Honkapuro 2007)

Odottamaton keskeytys | Suunniteltu keskeytys PJK AJK
[€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kWh] [€/kW] [€/kW]
1,1 11,0 0,5 6,8 0,6 1,1

Verkossa esiintyvistd vikatyypeistd jilleenkytkenndt vaikuttavat koko 1dhdon kaikkiin
asiakkaisiin. Mikili 1dhdolld on sekd kauko-ohjattavia ettd kisiohjattavia erottimia,
vaikuttavat vikakeskeytykset ensin koko lahdon alueelle kauko-ohjauksen kytkentdajan
verran, tdssd ajassa vika on rajattu kauko-ohjattavien erottimien vélille. Kauko-ohjattavien
erottimien vilille kohdistuu kisiohjauksen kytkentdaika, jonka kuluessa vika on rajattu
kahden késiohjattavan erottimen vilille. Tille erotinvilille kohdistuu lopulta varsinainen
vian korjausaika. Kauko-ohjauksen kytkentdaikana kiytetidn S5 minuuttia ja
kisiohjattavien erottimien kytkentdaikana 45 minuuttia. Kauko-ohjauksen kytkentdaika on
nidin lyhyt, koska KSOY-V:ssd on kiytossd keskijanniteverkon automaattinen vianerotus,
joka rajaa viat kaukokdytettivien erottimien vilille nopeasti vuorokaudenajasta

riippumatta.
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Taulukko 2.6. Keskijanniteverkon kytkentéajat.

Kytkentdaika [min]
Kauko-ohjaus 5
Kisin 45

Viankorjausaika on riippuvainen mm. vikatyypistd, verkkotyypistd, maasto-olosuhteista ja
vallitsevista sddoloista. Tdssd tutkimuksessa on mallinnettu ldhinnd verkkotyypin ja
maasto-olosuhteiden  vaikutusta  viankorjausaikaan. = Viankorjausajat  perustuvat
tilastotietoithin keskijdnniteverkon vioista ja KSOY-V:n henkilokunnan arvioihin eri

maasto-olosuhteiden vaikutuksesta viankorjausaikaan.

Taulukko 2.7. Keskijanniteverkon viankorjausajat.
Metsd [h] Tienvarsi [h] Pelto [h]

Avojohto 2 1,5 1,5
Maakaapeli 2 2 2
PAS 2,5 2 2

Tyokeskeytykset koskevat ainoastaan yhtd erotinvilid. Erotinvidlin voi rajata joko
kisiohjattava erotin tai kauko-ohjattava erotin. TyoOkeskeytyksid on avojohdolle ja
paillystetylle avojohdolle 5 kpl/100km ja maakaapelille 1 kpl/100km vuotta kohden.
Tyokeskeytyksen kestoksi kaikille verkkotyypeille ja maasto-olosuhteille kdytettiin 2
tuntia. Maakaapelin tyokeskeytysmédrd on huomattavasti alhaisempi, koska oletetaan
kaupunkiverkon tavoin erottimet muuntamoiden molemmille puolille, ja suurin osa

kaapeleista on siteittdisesti kdytetyn rengasverkon osia.

Keskijannitejohtoldhtdjen  vikataajuuksiksi saatiin taulukossa 2.8 esitetyt luvut.
Vikataajuudet médritettiin perustuen keskijanniteverkon todellisiin vikaméériin ja
vikapaikkoihin seké vian aiheuttajittain jaoteltuun vikatilastoon perustuen. Laskennallisia
vikataajuuksia padddyttiin kdyttimiddn suoran tilastotiedon sijasta, koska télldin uusien

verkkoratkaisuiden laskennallinen vertailu oli huomattavasti helpompaa.
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Kuva 2.13. Vianaiheuttajien jakautuminen KSOY-V:n keskijdnniteverkossa vuosina 1990 — 2006.

(Nummenpéa 2007)

Poikkeuksellisen harvinaisille rakenneratkaisuille kéytettiin jonkin taulukossa 2.8 olevan

johtotyypin vikataajuutta, esim. vesistokaapelille ja SAMKA:lle kiytettiin maakaapelin

vikataajuuksia.

Taulukko 2.8. Keskijdnnitejohtojen vikataajuudet eri maasto-olosuhteille ja vikatyypeille.
Metsid [kpl/100km,a] Tienvarsi [kpl/100km,a] Pelto [kpl/100km,a]

pysyvit viat avojohto 11 6 3
pas 11 6 3
kaapeli 1,5 1,5 1,5
AJK avojohto 30 15 8
pas 15 8 4
kaapeli 0 0 0
PJK avojohto 140 70 27
pas 70 35 14
kaapeli 0 0 0
tyokeskeytykset avojohto 5 5 5
pas 5 5 5
kaapeli 1 1 1
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2.8.1 Keskeytysaikojen laskentametodiikka

Keskeytysaikojen laskentaan on eri tutkimuksissa esitetty erilaisia variaatioita. Joissakin
tutkimuksissa on kéytetty keskijidnniteldhdon vian kestoajaksi vakioarvoa, kuten yhti
tuntia; toisaalta on saatettu madrittdd komponenttikohtaiset vikojen korjauskorjausajat sekd

kytkentdajat eri kytkinlaitteille.

Tassd tutkimuksessa kéytetylld laskentametodiikalla pyritddn ottamaan huomioon
keskijannitejohtoldhdon todellisten maasto-olosuhteiden, késiohjattavien- ja kauko-
ohjattavien erottimien vaikutus vian kestoaikaan. Lihdoille laskettiin keskeytysaika, jonka

koko 14hto keskimiirin kokee vikatapauksessa, kdyttden seuraavia laskentaperiaatteita.

Keskijinnitejohtojen metséd-, tienvarsi- ja pelto-osuuksien johtopituuksien perusteella
laskettiin, kuinka paljon vikoja milldkin johtoldhdolld vuodessa aiheutuu eri maasto-

olosuhteissa sijaitsevilla osuuksilla.

l. fi
N =Y. L (13)
; ( L, 100}
N = vikojen miir tietyissd maasto-olosuhteissa, (metsd, tienvarsi, pelto), [kpl/a]

| = johto-osan pituus, [km]

f=pysyvien vikojen vikataajuus [kpl/100km,a]

i = johdon sijainti, (metsi, tienvarsi, pelto)

n = johtotyyppi, (avojohto, pas, maakaapeli)

Jokaiselle maastotyypille laskettiin maastotyypistd aiheutuva vuosittainen yhteenlaskettu
viankorjausaika, kun kaavan 13 perusteella tiedettiin paljonko vikoja aiheutuu eri

maastotyypeissi oleville johdoille vuosittain.

Dt = Z[ZZ” "N, -t;,nj (14)

n tot

t,x = viankorjausaika viimeiselld erotinvililld, [h]
N = vikojen miird tietyissd maasto-olosuhteissa, (metsd, tienvarsi, pelto), [kpl/a]
[ = johto-osan pituus, [km]

i = johdon sijainti, (metsd, tienvarsi, pelto)
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n = johtotyyppi, (avojohto, pas, maakaapeli)

Jokaiselle keskijdnniteldhdolle laskettiin yksilollinen keskimédrdinen viankorjausaika
pysyville vioille. Tdmé viankorjausaika on siis aika joka vaikuttaa vikaantuneen lihdon
viimeiselld erotinvililld. Viankorjausaika perustuu metsd, pelto ja tienvarsi vikojen
osuuteen ja nididen aiheuttamaan yhteenlaskettuun vuosittaiseen korjausaikaan

johtoldhdolld kaavan 15 mukaisesti:

Ztvk,i
2N,

tvk

(15)

Keskimaéirin asiakkaalle ndkyvd vian kestoaika saadaan kaavasta 16, olettaen ettd aina on
rengaskytkentd mahdollisuus asiakkaille jotka eivit jad vioittuneelle erotinvilille. Tamé
oletus pitee KSOY-V:n verkossa melko hyvin. Kaavalla saadun vian kestoajan
soveltaminen keskeytyksestd aiheutuvan haitan laskentaan vaatii kulutuksen 1dhdolld

jakautuvan tasaisesti.

t t
t=t, + S + L (16)

t = vian kestoaika, keskiméaarin koko 1dhdolle

ny = kiisiohjattavien erottimien lukumaari

ny . = kiisiohjattavien erottimien, jotka eivit osallistu vianerotukseen, lukumiari
nyo. = kauko-ohjattavien erottimien, jotka eivét osallistu vianerotukseen, lukuméari
t, = erotusaika késiohjattaville erottimille

t = erotusaika kauko-ohjattaville erottimille

t,x = viankorjausaika

Mikadli 1ahdollé ei ole ollenkaan kauko-ohjattavia kytkinlaitteita on kiytettdvd kaavasta 16

seuraavanlaista muotoa:

t
t=t +—%— (17)
l+n, —n,,
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Télloin koko 1dhtd kokee késiohjattavien kytkinlaitteiden aiheuttaman erotusajan, ja lisdksi

vika alueelle kohdistuu viankorjausaika.

2.8.2 Keskeytyksestd aiheutuvan haitan kustannusten laskenta

Keskeytyksistd aiheutuvia kustannuksia on verkostonsuunnittelussa otettu huomioon jo
pitkdlla aikavililld, mutta varsinkin ldhivuosina ndiden laskelmien merkitys on useissa
verkkoyhtioissd kasvanut. Tédssd tyOssd tarkastellaan keskeytyskustannuksia pddasiassa
suurien asiakasjoukkojen ndkokulmasta, joten keskeytyskustannuksiakaan ei lasketa yhden
asiakkaan ndkokulmasta. Kaavassa 18 on esitetty keskeytyskustannusten muodostuminen

yhdelle KJ-14hdolle,

w. t
K= “.p M _.f .t KAH, (18)
IZ ( Wr max 8760 fl 1
K = keskeytyksestd vuosittain aiheutunut haitta 1ihdolla [€]

Wi, = asiakasryhmin i vuosienergia [kWh]
W. = ldhdon asiakkaiden vuosienergioiden summa [kWh]

P.x  =1dhdon huipputeho [kW]

f = vikataajuus 1ahdolla [kpl/a]
t = keskiméiriinen viankestoaika 1dhdolla [h]
thi = ldhdon huipunkiyttoaika [t]

KAH; = keskeytyksestd asiakasryhmille i aiheutuva haitta [€/kWh]

jossa asiakasryhmd 1 saa arvot: kotitalous, maatalous, teollisuus, julkinen ja palvelu.

Keskeytyskustannukset koko elinkaaren ajalta saadaan kun vuosikustannukset diskontataan

laskentakorkoa ja kuormituksenkasvuprosenttia kiyttiden.

2.9  Kunnossapitokustannukset

Jakeluverkon kunnossapitokustannuksiin siséllytettiin normaalin verkon komponenttien
ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon lisdksi vikojen korjauskustannukset.
Kunnossapitokustannukset jaoteltiin johtotyypin sekd maasto-olosuhteiden mukaan, ja

viankorjauskustannukset =~ maédritettiin ~ johtotyypeittdin.  Kunnossapitokustannukset
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perustuvat todellisiin KSOY-V:ssd kunnossapitoon kuluneisiin kustannuksiin, maasto-

olosuhteiden vaikutus kustannuksiin perustuu yrityksen henkildston arvioihin.

Taulukko 2.9. Kunnossapitokustannukset johtotyypeittdin eri maasto-olosuhteissa. [€/km,a]

Metsa Tienvarsi Pelto
avojohto 100 80 50
maakaapeli 10 10 10
pas 110 90 60

Avojohtovikojen korjauskustannukset saatiin todellisiin kustannustietoihin perustuen, ja
pas johdon korjauskustannuksissa otettiin huomioon hieman kauemmin tydaikaa vievid
korjaus. Maakaapeliverkon vialle tyydyttiin kdyttdméédn kaksinkertaista arvoa avojohtoihin

nahden.

Taulukko 2.10. Viankorjauskustannukset johtotyypeittdin.

€/km
avojohto 1600
pas 1800

maakaapeli 3200

Keskijinniteldhdon vuosittaiset viankorjauskustannukset ovat riippuvaisia vikojen

madristd ja vioittuvien johtojen tyypeisti.

2.10 Kuormitusten mallinnus

Suomessa on sidhkonjakeluverkon kuormituksia mallinnettu verkkotietojirjestelmien
kayttoonoton jilkeen asiakasryhmikohtaisilla kuormituskéyrilld. Nidin on voitu laskea
verkon kuormitustila melko luotettavasti tarkasteltavalle ajanhetkelle. Nykyisinkin
kiytettdvien kuormituskdyrien perustana on ollut Sdhkolaitosyhdistyksen 1980-luvun

alussa suorittamat, erilaisten asiakkaiden sahkon kdyton mittaukset.

Verkoston kuormitusten laskemisessa kéytettiin kuormituskdyrind KSOY-V:n omaa
kiyrastdod, joka perustuu edelli mainittuun tutkimukseen. Huipputehot laskettiin 5 %

ylitystodennékoisyydella.
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2.11 Kiyttovarmuus ja jakelun luotettavuus

Aiemmin sdhkon laadulla tarkoitettiin enimmikseen pitkien katkojen lukumd@irdd ja
kestoa; nykyisin lyhyet katkot ovat kasvattaneet merkitystddn. Jilleenkytkennit ja
jannitekuopat voivatkin pahimmillaan olla tietyille asiakkaille jopa haitallisempia kuin

pitempikestoinen pysyva vika tai suunniteltu jakelun keskeytys.

Viime vuosina kdyttovarmuuden ja sihkonjakelun luotettavuuden painoarvo on entisestdin
noussut samalla kun verkkoyhtiGiltdi kuitenkin odotetaan kohtuullisia energian
siirtohintoja.  Kymenlaakson  Sdhkoverkko Oy:ssd, kuten monissa muissakin
verkkoyhtidissd, pddosa nykyisestd jakeluverkosta on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla.
Téstd johtuen ldhitulevaisuudessa joudutaan tekem#d mittavia verkostoinvestointeja. On
syytd punnita tarkkaan millaisin kehittimismenetelmin verkkoa ryhdytddn rakentamaan
uudelleen.  ongelman  vaikeutta  lisdd  regulaation  epdvarmuus;  primiiri
verkostokomponenttien pitoajat ovat aina kymmenid vuosia, kun taas regulaatiomalli

ulottuu vain muutamien vuosien paihan.

Seuraavassa on lueteltuna joitakin  verkonrakentamisen perusratkaisuja, joilla
sdhkonjakelun  kidyttovarmuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa nykyiseen
verkkorakenteeseen verrattuna:

- keskijédnnitejohtojen siirto metsésti tienvarteen

- paidllystetyn avojohdon kiyttiminen keskijannitejohdoilla

- 1 kV jakelujdnnitteen kidyttiminen

- maastokatkaisijat ja kauko-ohjattavat erotinasemat

- keskijannitemaakaapeli suurhéirioherkilld alueilla

- 0,4kV jalkV verkon maakaapelointi

- 110/20 kV kevytsdhkdasemien rakentaminen

- keskijanniteverkon maasulkuvirran kompensointi

Edelld mainitut menetelmit eivit aseta suuria vaatimuksia alueen kuormituksen kasvulle
ollakseen kannattavia vaihtoehtoja. Keskijidnnitejohdon siirto metsistéd tienvarteen saattaa
olla jopa investointikustannuksiltaankin edullisempi vaihtoehto joillakin johto-osuuksilla,

koska vuosikymmenten aikana kuormitukset ovat siirtyneet tienvarteen 20 kV johdon
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kulkiessa edelleen metsdssd. Siirrettdessd johto tienvarteen lyhenee johtopituus, koska

haarajohtoja ei tarvita yhtd paljon kuin aiemmin. (Partanen 2006)

Suurelta osin em. kehittimismenetelmien kannattavuuteen vaikuttaa kuitenkin
keskeytyksistd atheutuvan haitan arvostus, ja osaltaan regulaatiomallista riippuu millaisia
verkkoratkaisuja kannattaa harkita. Varmasti voidaan kuitenkin sanoa, ettd sihkonjakelun
kidyttovarmuuden ja luotettavuuden arvostus valvontaviranomaisen taholta ei tule
vihenemddn. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd vaikka keskeytyksestd
aitheutuvan haitan arvostus on asiakkaiden osalta ollut jyrkidssd kasvussa, ei asiakkailta
kuitenkaan 10ydy halukkuutta osallistua sdhkonlaadun ja jakelun luotettavuuden

parantamisen vaatimiin kustannuksiin. (Silvast 2005)

Keskijinniteverkon tulevaisuuden kehittimisvaihtoehtoja on Kymenlaakson Sédhkodverkko
Oy:ssi selvitetty yhteistyohankkeessa Lappeenrannan teknillisen yliopiston, Jarvi-Suomen
Energia Oy:n, Pohjois-Karjalan Sdhk6 Oy:n sekd Savon Voima Oy:n kanssa. Hankkeessa
tarkasteltiin mm. seuraavia keskijanniteverkon kehittamisvaihtoehtoja:

1. Nykyverkko entiseen tapaan rakennettuna
Metsissi sijaitsevien 20 kV johtojen tienvarteen siirto
Metsissi sijaitsevien 20 kV johtojen tienvarteen siirto ja PAS johdon kdyttdminen

1000 V janniteportaan kdyttiminen 20 ja 0,4 kV vélissd

A

Metsissi sijaitsevien 20 kV johtojen tienvarteen siirto ja 1000 V jéanniteportaan
kiyttdminen

6. Metsiisten 20 kV avojohto-osuuksien kaapelointi

7. Koko 20 kV verkon kaapelointi

8. Maasulkuvirran kompensointi ja pylviskatkaisijat

Téssd tutkimuksessa ei perehdytéd edelld mainittujen tekniikoiden kannattavuuksien eroihin
kovinkaan tarkasti, silld aiheesta on tehty yrityksen sisdisten tutkimusten lisdksi
opinndytetoitd, viitoskirjoja ja tutkimusraportteja. (Matikainen 2006; Lohjala 2005;
Partanen 2005; Simonen 2007)



33

2.11.1 Jdnnitekuopat

Pitkddn melko vihdiselld huomiolla sdhkonlaadun arvioinnissa olleet jdnnitekuopat ovat
nousemassa erdadksi keskeiseksi kehityskohteeksi tulevaisuuden sdhkoverkoissa.
Tyypillisesti jannitekuopan aiheuttaa verkon impedanssien ldpi kulkeva poikkeuksellisen
suuri virta. Seuraavassa on yleisimpia jannitekuoppien aiheuttajia: (Heine 2005)

- Verkkoviat

- Muuntajien kiynnistysvirtasysiys

- Suurten moottorikdyttdjen kidynnistaminen

- Muiden suurten kuormien verkkoon kytkeminen

Oikosulkuvika on yleisin jdnnitekuoppien aiheuttaja. Jinnitekuopan vaikutusalue riippuu
vikapaikan sijainnista sekéd verkon ja vian ominaisuuksista. Missid tahansa sahkon siirto- ja
jakelujdrjestelmédn pisteessd tapahtuva vika voi periaatteessa aiheuttaa jidnnitekuopan
pienjinnite asiakkaalle. Mahdollisia PJ-asiakkaalle jinnitekuopan aiheuttavia vikapaikkoja

voivat olla: (Heine 2005)

Siirto- ja alueverkko

- Paikallinen keskijdnniteldhto
- Viereinen keskijinniteldhto

- Paikallinen pienjinniteverkko

- Viereinen pienjanniteverkko

Jannitekuopan voi aiheuttaa oikosulkuvian lisdksi muuntajien kdynnistysvirtasysiys; nédin
tapahtuu esim. sihkoasemalla suljettaessa keskijannite 1dhdon katkaisija. Yhden KJ-1dhdon
perdssd voi olla kymmenid jakelumuuntajia, ja kun katkaisija suljetaan sdhkdasemalla,
kaikki jakelumuuntajat ottavat kdynnistysvirran samanaikaisesti. Tdmd aiheuttaa
lyhytaikaisen jdnnitekuopan koko sdhkdaseman pddmuuntajan syottdalueelle. Keskijdnnite
avojohtoverkossa timi on varsin tavallinen tapahtumasarja, koska pikajidlleenkytkentd ja
aikajdlleenkytkentd sekvenssit ovat kidytossd poistamaan verkosta ohimenevit viat.
Verkossa on jopa hyvin yleisesti vikoja, jotka eivit itsessdin aiheuta jannitekuoppia, vaan

jannitekuopat syntyvit katkaisijatoiminnoista. Esimerkkind edelli mainitusta ovat



34

avojohtoverkon  maasulkuviat.  Jakelumuuntajien  kuormitusvirtasysidykset  voivat

tyypillisesti olla 5...8 kertaisia muuntajan nimellisvirtaan ndhden. (Heine 2005)

Poikkeuksellisen suuria virtoja esiintyy myos kéynnistettdessd suuria induktiokoneita.
Koska moottorit ovat yleensd kytkettynd pienjdnniteverkkoon vaikutukset jadvét
paikallisiksi. Moottoreiden ohella myds muut suuret kuormien kytkennit aiheuttavat

jannitekuoppia. (Heine 2005)

Jannitekuoppien mdiidrddn asiakkaalla voidaan vaikuttaa védhentimilld vikojen ja
jélleenkytkentdjen méadrad, syottimailld jannitekuopille herkkid asiakkaita eri 110/20 kV
pddmuuntajalla, jonka takana on vain lyhyt KJ-verkko ja valitsemalla jakelumuuntamoiden

ylijannitesuojiksi venttiilisuojat kipinédvilien sijaan.

2.11.2 Suurhdirioalttius

Sdhkonjakelujirjestelmédn  suurhdirioalttius on heréttinyt jonkin verran huomiota
medioissa, etenkin Ruotsia kohdanneiden myrskyjen ansiosta. Suomen jakeluverkkoyhtiot
ovat toistaiseksi sddstyneet Ruotsin Gudrunin kaltaisilta tuhoilta. Suomessakin on syyta
varautua vastaavan laajuisiin = myrskytuhoihin, ja tdmd olisi syytd ottaa

verkostosuunnittelussa nykyistd paremmin huomioon.

Avojohtoverkko on ollut aina alttiina myrskyvaurioille, ja toistaiseksi sdéhkonjakeluverkon
suurhdiriokestoisuutta on voitu parantaa ldhinnd maakaapeloinnilla. Kaapelointiasteen
nostaminen on kuitenkin tehokas tapa vihentdd verkkoyhtion altistumista massiivisille
myrskytuhoille. Suurhiirididen aiheuttamat vaikutukset ovat aina laajat sekid verkkoyhtion

taloudelle, ettd ympiroiville yhteiskunnalle.

2.11.3 Ilmastonmuutoksen vaikutukset

Ennusteiden mukaan maapallon ilmasto on muuttumassa melko voimakkaasti tdmén
vuosisadan aikana. Suomea koskevien arvioiden mukaan sademidrdt lisddntyvit sekd
kesdlld ettd talvella, joten oletettavasti lumikuormien aiheuttamat viat lisddntyvit, ja
linjojen rakentaminen ja kunnossapito vaikeutuu maan kantavuuden heikentyessa.

Maakaapelit, pylvait, harukset, johtokadut ja kytkinlaitteet tarvitsevat jonkin verran
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aiempaa enemmén kunnossapitoa. Ukkosten todennikoisyyden sekd
tuulenvoimakkuuksien arvioidaan lisddntyvdn. Nailld tekijoilld on suora vaikutus

avojohtoverkon vikamédriin. (Martikainen 2005)

Kotitalousasiakkaiden energiantarpeessa ei tapahtune suuria muutoksia, koska leudompien
talvien vdhentynyt ldmmitystarve kompensoitunee entistd ldmpimimpien kesien

aiheuttamalla jadhdytystarpeella. (Martikainen 2005)
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3. VERKON NYKYTILA JA VALITTOMAT KEHITYSTOIMENPITEET

Verkon nykytilan on oltava jatkuvasti jakeluverkkoyhtion kidyttdd ja pitkdn tdhtdimen
suunnittelua tekevin henkiloston tiedossa. Nykytilan perusteella tiedetdéin verkon

suorituskyky eri tilanteissa, seki ldhiaikoina vaadittavat investointikohteet.

3.1 Kohdealueet

Tutkimuksen kohdealueina oli kaksi erityyppistd aluetta: Askola ja Luumiki. Yhteisend
tekijand alueille oli maaseutumaisuus; eroja tuovat mm. Askolan ldheisyys
padkaupunkiseutuun. Maastollisia eroja ovat mm. Luumdien lukuisat jdrvet verrattuna

Askolan peltomaisemiin.

3.1.1 Askola

Askola on Iti-Uudellamaalla sijaitseva 4550 asukkaan kunta, pinta-alaltaan 218 km?.
Alueen sdhkonkulutus on jo pitkddn kasvanut yli prosentin vuodessa. Monninkyldn
pientaloalue sijaitsee 15 km etdisyydelld Porvoosta ja noin 50 km pidkaupunkiseudusta.
Porvoon ja piaidkaupunkiseudun viestonkasvu vaikuttaa myos tulevaisuudessa myonteisesti
Askolan viestoméidrdaan. Mahdollinen padkaupunkiseudun laajeneminen edelleen itddn,

nykyisen Sipoon alueelle, varmentanee Askolan kasvusuuntaista véestonkehitysta.

Askolan kunnan keskijinniteverkkoa syottdd, pddosin 1970-luvulla rakennettu, Askolan
sahkoasema. Sidhkoasemalla on yksi 16 MVA pddmuuntaja, kahdeksan 1dhtod ja kaksi

kappaletta 2 MV Ar kompensointikondensaattoreita.

Askolan sidhkoaseman 14hdot rajautuvat Tonnon, Liljendalin ja Myrskyldn asemien
syottdmiin ldhtoihin. Myrskyldn sdhkoasema valmistuu ja otetaan kdyttoon vuonna 2008;
asema on kuitenkin jo nyt otettu huomioon nykytilantarkastelussa ja tulevaisuuden

suunnitelmissa.
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Kuva 3.1. Askolan sdhkoasema ja naapurisdhkdasemien vastakkaiset 1ahdot.

3.1.2  Luumdki

Luumiki on Eteli-Karjalassa sijaitseva 5300 asukkaan kunta, pinta-alaltaan 860 km?®.
Luumien kunnan alueen keskijanniteverkkoa syottdd padosin 1990-luvulla saneerattu Uron
sdhkoasema. Sdhkoasemalla on yksi 16 MVA péddmuuntaja, kahdeksan 1dhtod ja yksi 1,5
MVar kompensointikondensaattori. Uron sidhkoaseman 14hdot rajautuvat Kaipiaisten ja

Suurmiehikkéldn asemien syottdmiin 1dht6ihin.

Luuméelld on Taavetin keskustaajaman lisdksi Jurvalan taajama. N@méd taajama-alueet
sijaitsevat toisistaan 11 km etdisyydelld. Uron sidhkOasema sijaitsee nididen taajamien
vilissd, noin 4 km péédssd Taavetista. Uron sidhkoasema sijaitsee 30 km padssid Kaipiaisista

ja 23 km péadssd Suurmiehikkéldsta.
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Pohjois-Luuméki

Jurvala
Kannuskoski
2
Uro
TAvett 5’
Kaitjérvi A .
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O //’ /" Pajari
Kaipiainen
Parsikko Suo-Anttila
Muurola
Purho

Suurmiehikk§ld
Kuva 3.2. Uron (Luumien) sihkoasema ja naapurisdhkdasemien vastakkaiset 1dhdot.

3.2 Alueiden kuormituskasvuennusteet

Verkon kuormitukset ja niiden muutokset ovat olleet perinteisesti suurimpia
verkostoinvestointeja ohjaavia tekijoitd. Kuormitusten muutosta on mahdotonta ennustaa
tarkasti pitkélle tulevaisuuteen, mutta timi ei poista tarvetta ennustamiselle. Tavoitteena
on piidstd mahdollisimman realistiseen arvioon kuormitusten muutoksista. Rahan aika-
arvosta johtuen ldhivuosien kuormitusmuutosten painoarvo on kaukana tulevaisuudessa

olevia muutoksia suurempi.

3.2.1 Askolan sihkoaseman kuormituksien muutosennuste

Péadkaupunkiseudun ldheisyyden ansiosta Askola on kohtuullisesti kasvava maaseutukunta.

Kesdasutuksen osuus Askolassa on vihdinen, johtuen mm. jarvien vidhidisyydestd alueella.
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Vuonna 2005 Askolassa oli 545 kesdasuntoa, ja kasvua vuodesta 2000 oli ollut 17 kpl.
Kuvassa 3.3 on esitetty Tilastokeskuksen ennuste Askolan véestonkasvusta vuoteen 2040

saakka.
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Kuva 3.3. Askolan kunnan viestonkasvuennuste. (tilastokeskus 2007)

Linearisoimalla tilastokeskuksen ennuste saadaan Askolan viestonkasvuksi 0,5 %/a,

korrelaatiokertoimen R? ollessa 0,9189.

Sdhkoaseman vuosienergioita tarkasteltaessa tulee vuosittaisista satunnaisvaihteluista oma

virheensd, koska esim. vuoden keskildmpotila vaihtelee jonkin verran.
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Kuva 3.4. Askolan ja viereisten sihkdasemien vuosienergiat. (Annala 2007)

Linearisoimalla kuvan 3.4 vuosienergian muutos saatiin kuormituksen kasvuprosentiksi
koko Askolan sdhkoaseman alueelle 3,5 %/ a, korrelaatiokertoimella R? = 0,8308.
Tarkemman ennusteen luomiseksi tutustuttiin kunnilta saatuihin tietoihin tulevista kaava-
alueista, teollisuuden kehittymisestd sekd Tilastokeskuksen, Maakuntaliittojen ja kuntien
ennusteisiin alueiden védestomuutoksista. Niitd tietoja kdyttden pdddyttiin taulukon 3.1
lahtokohtaisiin ~ kuormituksenkasvu  prosentteihin, joista saadaan koko alueen
vuosienergiapainotetuksi kuormituksen kasvuksi 1,2 %/a. Tilastotietoa alhaisempaan
kuormituksenkasvuun pdadyttiin, koska aivan ndin jyrkkda kuormituksen kasvua ei ole
syytd kdyttdd mm. tilastokeskuksen véestonkasvu ennusteen perusteella. Ylisuuren
kuormituksen kasvun kiyttiminen saattaisi johtaa my0s tarpeettoman suurin ennenaikaisiin

investointeihin. (Itd-Uusimaa 2005; Karilas 2006)

Taulukossa 3.1 on esitetty lahdoittdisten kuormituksen muutosprosenttien lisdksi vertailu

mitattujen ja laskettujen huipputehojen vililli.



41

Taulukko 3.1. Askolan alueen kuormituksen kasvuprosentit 1dhdéittdin. * = eri kytkentitilanne. ** =
huipputeho eri ajankohtana.

sdhkdasema 14dhto I . mitattu [, laskettu P, laskettu Vuosienergia kuormituksen
[A] [A] [kW] [GWh] kasvu [%/a]
20.01.2006
Askola Juornaa 74%* 31 1043 4,1 0,5
Askola Sikild 46 44 1513 5,9 0,5
Askola Sarkijarvi 36 35 1183 42 1,0
Askola Monninkyld 75 75 2 345 10,1 2,0
Askola Vakkola T4%* 101 2900 14,2 2,0
Askola Sadksjarvi 91 81 2 765 10,4 1,0
Askola Torppi 61 53 1752 6,8 1,0
Askola Pukkila 77 78 3006 11,7 1,5
Myrskyld Pakila * 45 1533 54 0,5
Liljendal Koskenkyld 25 24 821 3,2 0,5
Tonno Mallusjoki 82 75 2 364 9,6 0,5

Mitatut arvot tukivat hyvin laskentatuloksien oikeellisuutta, pois lukien Askolan
sdhkoaseman Vakkolan 1dhto, jossa ero laskennan ja mittauksen vélilld oli jopa 27 A.
VTIJ:n laskentatuloksista voitiin havaita, ettd timén 1dhdon huipputeho osuu marraskuun
kahdelle viimeiselle viikolle. Muiden ldht6jen huipputehot sen sijaan ovat tammikuussa,

joka osittain selittinee suurta eroa laskennan ja mittauksen vililli.

Alueen suurimpia kuormituksen keskittymid ovat Pukkila, Vakkola ja Monninkyld. Yli 2
MW:n 1dht6jd ovat lisdksi Séddksjarven sekd Mallusjoen 1dhdot, joissa kuormitus on tosin

jakautunut tasaisemmin.

3.2.2  Luumdien sdihkoaseman kuormituksien muutosennuste

Luumiki on ollut useina vuosina muuttotappiokunta, ja vuodesta 1985 vuoteen 2005
mennessd kunnan asukasluku on vihentynyt 400 asukkaan verran, ollen nyt noin 5 300.
Kesdasutuksen midrd Luuméelld on huomattava; kesamokkeja vuonna 2005 oli 3 069
kappaletta ja kasvu vuodesta 2000 on ollut 144 kesdasuntoa. Myos tulevaisuudessa
kesdasukkaiden médrd tulee kasvamaan, miki osittain kompensoi vakinaisten asukkaiden
muuttotappiota. Tilastokeskuksen ennusteen mukaan Luuméen vakinaisessa asutuksessa ei

kuitenkaan tulisi tapahtumaan suuria muutoksia.
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Kuva 3.5. Luumien viestdennuste. (tilastokeskus 2007)

Tarkasteltaessa Uron sidhkdaseman vuosienergian historiatietoja, havaitaan vuosittaisten
vaihtelujen olleen niin suuria, ettei kovin varmoja johtopddtoksid tulevien vuosien
energiankulutuksen muutoksesta voi tehdé historiatietoon nojautuen. Linearisaatiolla Uron
sihkdasemalle saadaan O %/a energiankulutuksen muutosnopeus. Aivan niin
pessimististd arviota ei tdssd tutkimuksessa kuitenkaan kéytetty, vaan ldhdoittdiset
sahkonkdyton muutosennusteet laadittiin mm. pohjautuen eri alueiden nykyiseen ja

tulevaan maankdyttoon.
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Kuva 3.6. Uron (Luumiki) ja viereisten sahkoasemien vuosienergiat. (Annala 2007)

Taulukossa 3.2 on esitetty Luuméen tarkastelualueen kuormituksen muutosnopeudet seki
tehonjakolaskelmien  vertailu  todellisiin ~ mitattuihin ~ huipputehoihin.  Lasketut
tehonjakotulokset olivat hyvin linjassa todellisten mittaustulosten kanssa lukuun ottamatta
Ansarin 1dht6d. Ansarin 14hdon kulutus muodostuu vain yhden asiakkaan sdahkonkaytosta,
joten hetkellinen mittaustulos voi erota paljonkin lasketusta huipputehosta, timin

perusteella kustannustenlaskennassa on kuitenkin kiytetty laskennallista huipputehoa.

Taulukko 3.2. Luuméen alueen kuormituksen kasvuprosentit lahdoittéin.

sdhkdasema 14hto I, mitattu [, laskettu P, laskettu Vuosienergia kuormituksen
[A] [A] [kW] [GWh] kasvu [%/a]
20.01.2006
Uro Pohjois-Luuméki 30 26 915 3,3 1,0
Uro Jurvala 88 76 2607 11,9 1,0
Uro Suo-Anttila 43 41 1399 5,4 0,5
Uro Parsikko 39 21 714 2,9 0,5
Uro Kaitjarvi 32 31 1078 4,3 0,5
Uro Taavetti 66 86 2868 13,5 1,0
Uro Rantsilanmaki 74 84 2753 12,8 1,0
Uro Ansari 34 82 2778 5,3 0,5
Kaipiainen = Pajari 21 19 648 2.4 0,5
Kaipiainen = Kannuskoski 23 22 754 2,8 0,5
Suurmieh. Muurola 14 12 406 1,5 0,5

Suurmieh. Purho 14 20 680 2,5 0,5
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33 Kohdealueiden verkoston rakenne

Téssd kappaleessa on esitetty kummankin kohdealueen keskijidnniteverkko varsin
yksityiskohtaisesti. Kohdealueiden sdhkonjakeluverkko on pidasiassa ilmajohtoverkkoa,
maakaapeloinnin osuus on hyvin vihédinen. Kumpikin kohdealue sisiltdd joitakin taajama-
alueita, mutta pddosin verkot ovat maaseutualueella. Seuraavassa on esitetty johtojen
sijainnit, johtotyypit, vikamiird ja viankestoajat perustuen nykyiseen ja osin vasta

suunniteltuun jakeluverkkoon.

3.3.1 Johtojen sijainti

Johtojen sijainnin suhteen kaksi kohdealuetta eroavat toisistaan huomattavasti, Askolan
alueella johtoverkko sijaitsee pddosin pelloilla, ja vain vdhidisissda midrin metsdssa tai

tienvarsilla. Askolan alueella erot ldhtojen vélilld ovat mydskin melko véhiisid.
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Kuva 3.7. Johtojen sijainti Askolan tarkastelualueella.

Luuméelld johdoista suuri osa on metsissd. Alueen ldpi sopivasti sijoitettujen 110 kV

johtojen ansiosta, tienvarteen lukeutuvien johtojenkin méérét ovat varsin suuria. Ldhtdjen
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vililld on Askolaa suurempia eroja, juuri 110 kV johtokatujen hyddyntdmisen ansiosta,

seki eteldisimpien ldhtdjen peltoaukeiden vaikutuksesta.
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Kuva 3.8. Johtojen sijainti Luuméen tarkastelualueella.
3.3.2 Verkon ikdrakenne

Askolan alueella 20 kV verkossa on 8900 pylvistd. Ndiden ikdjakauma on esitetty kuvassa

3.9. Keskijédnniteverkon pylviiden keskimédrdinen ikd Askolan alueella on 36 vuotta.
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Kuva 3.9. 20 kV verkon pylviiden kylldstysvuosi Askolan tarkastelualueella.

Luuméelld keskimédrdinen 20 kV pylvéin ikd on 35 vuotta ja pylviitd on yhteensd 9300.
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Kuva 3.10. 20 kV verkon pylviiden kylldstysvuosi Luuméen tarkastelualueella.
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Luumien alueella huomattavaa on yli 1200:n samana vuonna kylldstetyn pylviin
keskittymi. Tarkasteltaessa miten ndmi pylvéit sijoittuvat maastoon, havaitaan niiden

muodostavan suurelta osin kolmen tarkastelualueen 1ihdon runko-osuudet.

3‘1. T 1 \u
R \”E ({ b Uro

Kuva 3.11. Vuonna 1957 kyllistettyjen pylvididen sijoittuminen maastossa. Pylvdit merkitty kuvassa
punaisella.

Kannuskosk\

-

Kuvassa 3.11 on esitetty yhteensid noin 85 km pituiset johto-osuudet, joiden uusiminen
tulee ajankohtaiseksi ldhivuosina ldhes yhtdaikaisesti. Ndméd johto-osuudet osaltaan
muiden korvaus- ja uusinvestointien ohella antavat verkkoyhtiolle melkoisen haasteen
selvitd tulevista rakennusvolyymeistd. Toisaalta tdssd vaiheessa on mahdollista vaikuttaa
tirkeiden runkoyhteyksien kidyttovarmuuteen, ja siten parantaa laajan asiakasjoukon

kokemaa sidhkonlaatua.

3.3.3 Johtotyypit

Molemmilla tarkastelualueilla ilmajohdot ovat selkedsti vallitseva verkon rakenneratkaisu.
Luuméelld verkon ikd on hieman nuorempaa kuin Askolan alueella, mikd nidkyy mm.

maakaapeloinnin ja paillystettyjen avojohtojen suurempana osuutena osalla 1dhdoisté.
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Kuva 3.12. Johtotyypit Askolan tarkastelualueella.

Jurvalan 1dhd6lld on huomioitu vield suunnittelussa oleva 20 kV maakaapeli, ja siten 1dhto

poikkeaa johtotyypiltdéin muista tarkastelluista.
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Kuva 3.13. Johtotyypit Luuméen tarkastelualueella.

3.3.4 Laskennalliset vikamdidirdit

Vikamaiidrit 1dhdoilld laskettiin perustuen maastotyyppiin sekéd johtotyyppiin ja —méériin.
KSOY-V:ssid on tehty periaatepditos siirtymisestd kompensoituun keskijanniteverkkoon, ja
siksi kompensoinnin jdlleenkytkentdjd vdhentdvd vaikutus on jo otettu vikataajuuksissa
huomioon. Maasulkuvirran kompensoinnin on arvioitu vihentdvin PJK méérid noin 30 %
taulukon 2.8 tilastotietoihin perustuviin arvoihin ndhden. AJK- tai vikaméédrien mahdollista

vahenemisti ei ole laskelmissa huomioitu.

Kuvassa 3.14 on esitetty Askolan alueen laskennalliset vikamddridt. Ne eivit tuota
ylldtyksid, koska ldhtdjen vilisid olosuhde-eroja voidaan ottaa huomioon vain rajallisissa

madrin.
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Kuva 3.14. Laskennalliset vikaméadrit vikatyypeittdin Askolan tarkastelualueella.

Alueen todelliset vikamddrit on esitetty kuvassa 3.15. Suuruusluokaltaan todelliset

vikamaarit vastaavat jokseenkin laskennallisia, tosin 1dhdoittdisid eroja 10ytyy.
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Kuva 3.15. Todelliset vikamiirat vikatyypeittidin Askolan tarkastelualueella vuosina 2004 — 2006.
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Luumien laskennalliset vikamddrdt on esitetty kuvassa 3.16. Lidhtojen vililldi on
huomattavia eroja; kdyttovarmoina ldht6ind korostuvat Jurvalan maakaapelildhtd, Ansarin

vain 0,3 km pitkd maakaapelildhto sekd lyhyet Taavetin ja Rantsilanméen taajamaldhdot.
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Kuva 3.16. Laskennalliset vikamadrit vikatyypeittdin Luuméen tarkastelualueella.

Todellisissa vikatilastoissa suurimmat vikamdédridt jadvit selvésti laskennallisten alle,
esimerkiksi Pohjois-Luumiden 1dhdolla on laskennallisesti kaikki keskeytystyypit yhteen
laskien ldhes 100 keskeytystd, kun todellinen keskeytysmddrd on jadnyt hiukan yli 60:n
keskeytykseen. Jurvalan 14htod ei tdssd ole syytd verrata kuvan 3.17 1dhtoon silld
todellisissa vikamaédrissd Jurvala on edelleen ilmajohtoldhto. Myoskéddn Toikkalan 1dhtod ei
todellisuudessa vield ole. Huomionarvoista on myds Taavetin ja Rantsilanméen
laskennallista suuremmat keskeytysmadrdt, ndiden ldhtdjen osalta olisi varmasti
kannattavaa tutkia tehostetun kunnossapidon mahdollisuuksia. Etenkin koska kyseiset
ldhdot syottdvat Luumien keskustaajaman, Taavetin, aluetta yhteensd noin 5,7 MVA

huipputeholla.
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Kuva 3.17. Todelliset vikamiirat vikatyypeittdin Luumien tarkastelualueella vuosina 2004 — 2006.

3.3.5 Vikamdidrdt sataa johtokilometrid kohden

Vikamiddrien tarkastelu sataa johtokilometria kohden antaa kuvan kuinka hyvin
laskentamalli ottaa huomioon ldhtdjen véliset olosuhde ja rakenne erot. Tarkastelualueiden
vililla voidaan havaita selked ero. Askolassa ldhtojen viliset eroavaisuudet ovat
pienempid, kun taas Luumdielld eri olosuhteissa olevat 1ahdot erottuvat selkedsti eri

vikataajuuksilla.
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Kuva 3.18. Vikamaéirit sataa johtokilometrid kohden Askolan alueella.
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Kuva 3.19. Vikamairit sataa johtokilometrid kohden Luumien alueella.

3.3.6 Laskennalliset vian kestoajat

Vian kestoaikaan ldhdolld vaikuttavat kauko-ohjattavien ja kisiohjattavien erottimien

lukumaédrit 14hdolld, erottimien ohjausajat sekd eri maasto-olosuhteista ja johtotyypeisti
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aitheutuvat viankorjausajat. Suurin vaikutus on kytkinlaitteiden maérdllda ja niiden
ohjaukseen kuluvalla ajalla. Vian keskiméirdistd kestoaikaa laskettaessa oletetaan vikojen

ja asiakkaiden jakautuvan ldhdolle tasaisesti.
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Kuva 3.20. Askolassa keskimiirin koko 1dhdo6lle yhdesti viasta aiheutuva keskeytysaika.
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Kuva 3.21. Luumiellad keskiméarin koko ldhdolle yhdesté viasta aiheutuva keskeytysaika.

3.3.7 Verkon kuormitukset

Askolan tarkastelualueen energiankulutus jakaantuu asiakasryhmittdin kuvan 3.22
osoittamalla tavalla. Pddosan kulutuksesta muodostaa 53 % osuudella kotitaloudet. Jiljelle

jaava sdhkonkaytto jakautuu melko tasaisesti muiden asiakasryhmien kesken.

Palvelu
13 %

Julkinen
6 %

Teollisuus Kotitalous
9 % 53 %
Maatalous

19 %

Kuva 3.22. Askolan tarkastelualueen 85 GWh sidhkonkulutuksen jakautuminen asiakasryhmittéin.
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Tarkasteltaessa alueen kulutuksia tarkemmin johtoldhdgittdin voidaan havaita kohtuullisen
suuriakin alueellisia eroja. Suurimmalla osalla 1dhdoistd pddosan kuormituksesta
muodostaa kotitalousasiakkaat. Vakkolan 1dhto on ainoa, jolla teollisuuskayttdjat

muodostavat suurimman osuuden vuosienergiasta. Selkeimmin taajamaldhtdjd ovat

Vakkola, Monninkyli ja Pukkila.
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Kuva 3.23. Askolan tarkastelualueen sdhkdenergiankulutus johtoldhdoittdin.

Luuméelld sahkonkidyttd painottuu Askolaa enemmén teollisuus- ja palveluasiakkaisiin,
kun taas kotitalouksien osuus jdd Askolaa pienemmiksi. Maatalouden osuus on
molemmilla alueilla merkittavit 19 %. Luumien alueen sdhkonkdyttd jad kuitenkin

kokonaisuudessaan noin 20 GWh Askolaa vihdisemmaksi.
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Kuva 3.24. Luumien tarkastelualueen 68 GWh siahkonkulutuksen jakautuminen asiakasryhmittéin.

Lahdoittdisessd tarkastelussa taajama-alueet erottuvat selvisti; Taavetti ja Rantsilanmiki
syottdviat Luuméen keskustaajamaa Taavettia, ja Jurvalan 1dhtd syottdd samannimistd
taajama-aluetta. Nimé ovat myos kolme 14htod, joilla teollisuus, palvelu ja julkinen ovat

merkittdvani osuutena kulutuksesta.
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Kuva 3.25. Luumien tarkastelualueen sihkonkulutus johtoldhdgittdin.

3.4  Tehonjakotulokset nykyverkolle

Tehonjakolaskenta ~ Askolan ja  Uron  sdhkdasemien  verkoille  suoritettiin

verkkotietojdrjestelmén avulla, laskentajdnnitteend oli 20,6 kV. Saadut tulokset on esitetty

taulukoissa 3.3 ja 3.4.

3.4.1 Askola

Askolan ldhtdjen tehoja tarkasteltaessa huomataan, ettd mikédli kaikkien ldhtdjen
huipputeho ajoittuu samaan aikaan, yhteenlaskettu nimellisteho on 18,2 MVA, joka on
noin 14 % suurempi kuin sidhkdaseman pddmuuntajan nimellisteho. Todellisuudessa
ldhtojen tehohuiput eivit ajoitu samalle ajalle. Tédtd kompensoi tosin se, ettd taulukon

huipputehot on laskettu kdyttden limpotilakorjauksena 2-viikkokeskiarvoja.
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Taulukko 3.3. Tehonjakolaskennan tulokset Askolan sihkoasemalle.
sahko- 1ahto Poox  Inmax energia asiakkaat U Uppax Lo P E piv K iy
asema

(kW] [A] [MWh]  [kpl]  [kV] [%] [km] [kW] [MWh] [€/a]

Askola Sarkijérvi 1195 35 4168 319 20,36 1,2 25,6 8,5 15 541
Askola Monninkyld 2511 75 9689 707 20,23 1,8 30,0 287 63 2193
Askola Sadksjarvi 2858 84 10502 862 19,69 44 51,7 619 121 4232

Askola Torppi 1777 52 6199 543 19,88 3,5 674 378 69 2425
Askola Pukkila 2912 87 12315 817 19,72 43 534 879 225 7 885
Askola Juornaa 1073 31 3962 373 20,32 14 496 6.9 14 489
Askola Sikild 1522 45 50988 431 20,31 14 483 11,1 26 906
Askola Vakkola 3288 101 14078 382 20,04 2,7 14,6 60,8 144 5024
Myrskyld  Pakila 1507 44 5273 522 20,37 1,1 49,7 9,7 18 619

Liljendal  Koskenkyld 885 26 3227 250 20,24 1,7 244 113 23 803
Tonnod Mallusjoki 2650 78 9629 739 20,08 25 819 373 73 2 560

Nykytilassa jannitteenalenema ei aiheuta vilittdmid toimenpiteitd, silld milldén 14hdolla ei
ylitetd 5 % jdnnitteenalenemaa. Lahivuosina Sddksjarven, Torpin ja Pukkilan ldhdoilld

jannitetason parantamiseen tdhtddvit investoinnit tulevat kuitenkin ajankohtaisiksi.

3.4.2  Luumdiki

Luumiéen alueen 14ht6jd tarkasteltaessa voidaan todeta ettd alueen keskijdnniteverkon
jannitetaso on hyvi, hdviokustannukset pienet ja vélittomid investointikohteita ei voida

tehonjakolaskennan tulosten perusteella todeta.

Taulukko 3.4. Tehonjakotulokset Uron sihkoasemalle.
sahko- 14hto P oax  Imax energia asiakkaat Uy Upmax Lo Py E; Ky
asema

(kW] [A] [MWh] [kpl] [kV] _[%] [km] [kW] [MWh] [€/a]

Pohjois-
Uro Luumaiki 915 26 3271 654 20,23 1,8 81,3 10,1 18 622
Uro Jurvala 1540 45 7428 387 20,37 1,1 12,7 13,3 43 1512
Uro Toikkala 1067 31 4515 499 20,35 1,2 47,7 8,6 22 778
Uro Suo-Anttila 1402 41 5386 480 20,30 1,5 65,5 7,9 17 579
Uro Parsikko 714 21 2847 253 20,51 04 32,7 2,0 4 153
Uro Kaitjarvi 1078 31 4297 469 20,24 1,7 748 10,0 22 776
Uro Taavetti 2868 86 13509 877 20,27 1,6 92 30,9 102 3569
Uro Rantsilanmidki 2753 84 12717 462 20,17 2,1 124 40,9 107 3753
Uro Ansari 2778 82 5338 2 20,59 0,0 03 0,5 1 38
Kaipiainen Pajari 666 19 2466 323 20,47 0,6 51,1 1,7 3 115
Kaipiainen Kannuskoski 754 22 2811 386 20,47 0,6 51,6 1,7 3 117
Suurmieh. Muurola 438 13 1579 175 20,52 04 359 0,8 1 49
Suurmieh. Purho 680 20 2472 319 20,45 0,7 564 2,2 5 163
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3.5 Oikosulkulaskennan tulokset

Oikosulkulaskenta suoritettiin nykytilassa olevalle verkolle, pois lukien Uron uusi Jurvalan
maakaapelildhto sekd Myrskyldn sdhkdaseman Pakilan 1dht6. Keskijidnniteverkon
vikavirtojen ldahtokohtana kaytettiin Fingrid Oyj:ltd saatuja laskelmia syoéttdvan 110 kV

verkon oikosulkuimpedansseista. (Huhtanen 2006)

Taulukko 3.5. Sdhkoasemilta oikosulkulaskentaan tarvittavat tiedot.

sihkoasema piddmuuntaja rm [%] X [%] Ro110[Q] X110 [Q]  Tiskisko [KA]
Askola 16 MVA 0,540 10,186 6,900 21,120 3,304
Uro 16 MVA 0,510 10,087 2,230 8,660 3,832
To6nno 16 MVA 0,466 10,000 2,350 9,950 3,847
Myrskyld 16 MVA 0,500 10,000 3,050 14,200 3,626
Liljendal 16 MVA 0,540 10,400 8,940 27,030 3,068
Kaipiainen 16 MVA 0,540 10,100 2,450 9,090 3,812
Suurmieh. 16 MVA 0,510 10,100 2,230 8,660 2,348

Taulukoissa 3.6 ja 3.7 on esitetty kohdealueilta oikosulkulaskennan tulokset 1dhdoittdin
seki tirkeimmit oikosulkulaskentaan vaikuttavat releiden asetteluarvot. Kaikilla 1dhdoilld
on kiytossd sekd PJK ettd AJK. PJK:n jidnnitteeton aika on 0,5 s ja AJK:n jdnnitteeton aika
120 s.

Taulukko 3.6. Askolan alueen 14htdjen oikosulkulaskennan tulokset.

sahkoasema 1dhto Igmax Tomn 1> t;> I1>> t;>> PIK AJK Ty gy <Ik3  Typyy >1k2
[KA] [kA] [A]l [s] [kA] [s] [s] [s]
Askola Juornaa 3,304 0,557 250 0,40 1,90 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Askola Sikild 3,304 0,908 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km
Askola Sarkijarvi 3,304 0,957 250 0,30 o 0,5 120 0 km 0 km
Askola Monninkyld 3,304 1,003 250 0,27 o 0,5 120 0 km 0 km
Askola Vakkola 3,304 1,257 250 0,27 o 0,5 120 0 km 0 km
Askola Sadksjarvi 3,304 0,535 250 0,27 o 0,5 120 0 km 0 km
Askola Torppi 3,304 0414 250 0,27 o 0,5 120 0 km 0 km
Askola Pukkila 3,304 0,623 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km
To6nno Mallusjoki 3,847 0,624 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km
Myrskyld Pakila 3,626 1,060 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km
Liljendal Koskenkyld 3,068 0,764 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km
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Taulukko 3.7. Luuméen alueen ldhtSjen oikosulkulaskennan tulokset.

séihkﬁasema lahto Ik3,max Ik2,min 1> tI > [ >> tI >> PJK AJK Ik,sallillu < Ik3 Ik,hav > Ik2
[KA] [kA] [Al  [s] [KA] [s] [s] [s]
Uro Pohjois-Luumiki 3,832 0,463 250 0,48 o 05 120 0 km 0 km
Uro Kaitjarvi 3,832 0,481 250 048 o 0,5 120 0,981 km Swan 0 km
Uro Taavetti 3,832 1,754 250 048 o 0,5 120 0 km 0 km
Uro Rantsilanméaki 3,832 1,702 250 0,48 o 0,5 120 0 km 0 km
Uro Parsikko 3,832 1,038 250 048 o 0,5 120 0,073 km Swan 0 km
Uro Suo-Anttila 3,832 0,463 250 048 o 0,5 120 0,853 km Swan 0 km
Uro Ansari 3,832 3,602 250 048 o 0,5 120 0 km 0 km
Uro Jurvala 3,832 1,470 250 040 1,80 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Uro Toikkala 3,832 0,630 250 048 o 0,5 120 0 km 0 km
Kaipiainen = Kannuskoski 3,812 0,562 250 0,40 o 05 120 0 km 0 km
Kaipiainen  Pajari 3,812 0,561 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km
Suurmieh.  Purho 2,348 0,568 250 040 2,00 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Suurmieh.  Muurola 2,348 0,667 250 0,40 o 0,5 120 0 km 0 km

Taulukosta 3.7 havaitaan, ettd Uron sdhkoaseman Kaitjarven, Parsikon ja Suo-Anttilan
1ahdoilld on oikosulkukestottomia johto-osuuksia. Johtovahvistuksiin timén korjaamiseksi
ei kuitenkaan kannata ryhtyd, silld ottamalla pikalaukaisu kdyttéon, saadaan myods ndmé
johto-osuudet oikosulkukestoisiksi. Taulukossa 3.8 on esitetty releasetteluehdotus niille

lahdoille.

Taulukko 3.8. Ehdotukset uusiksi releasetteluiksi.

sdhkoasema 1dhto Igmax Tomn 1> t;> 1>> t;>> PIK AJK Iy gy <Ik3  Typyy >1k2
[KA] [kA] [A] [s] [KA] [s] [s] [s]

Uro Parsikko 3,832 1,038 250 0,48 1,80 0,10 0,5 120 0 km 0 km

Uro Suo-Anttila 3,832 0463 250 048 1,80 0,10 0,5 120 0 km 0 km

Uro Kaitjdrvi 3,832 0481 250 0,48 2,00 0,10 0,5 120 0 km 0 km

3.6  Verkon kuormituksen kasvun rajat

Kuormituksen kasvua keskijdnnitteelld rajoittavat piddasiassa  pddmuuntajateho,
avojohtoverkossa suurimman sallitun jidnnitteenaleneman ylittyminen ja kaapeliverkossa
kaapeleiden kuormitettavuuden ylittyminen. Kuormituksen kasvun rajat on tarkasteltu eri
investointisuunnitelmien mukaisesti, ja s@hkoteknisistd syistd johtuen tarvittavat
verkkovahvistukset on esitetty tapauskohtaisesti. Vaadittavat investoinnit on esitetty

myOhempini eri investointivaihtoehtojen esittelyissa.
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3.7  Verkkoyhtiolle vuosittain koituvat kustannukset

Verkkoyhtiolle aiheutuu verkon ylldpidosta monenlaisia kustannuksia. Tédssd tyossd on
ndistd huomioitu keskeisimmit ja selkedsti sdhkoasemiin ja keskijdnniteverkkoon

kohdistettavissa olevat.

3.7.1 Kunnossapito ja hdviot

Kunnossapito ja hdviokustannukset muodostavat verkkoyhtiolle merkittdvdn vuosittaisen
menoerdn. Pddmuuntajien hividtehot on vierekkiisten sdhkdasemien osalta huomioitu
tarkastelualueella olevien ldhtdjen huipputehojen suhteella koko aseman huipputehoon.

Paamuuntajien hdviotehoja ei ole esitetty seuraavissa kuvaajissa.

Askolan alueella ei kovin suuria ldhdoittiisid eroja 16ydy; ldhinnd Pukkilan 1dhtd erottuu

suurimpien hdviokustannuksiensa ansiosta.

16000

14000

12000 |_|

10000

8000 ’_‘ 1

6000 - ]

Kustannukset [€/a]

4000 -

2000

< N\ . \&?b é\ é\ Q
¥ P

O Kunnossapito [€/a] B Viankorjaus [€/a] O Haviot [€/a]

Kuva 3.26. Kunnossapito-, viankorjaus- ja hiviokustannukset Askolan alueen KJ-verkossa.

Luumiéen alueella pitkdt metsissd sijaitsevat johtoldhdot aiheuttavat melko suuria
kunnossapito- ja viankorjauskustannuksia. Haviokustannukset sitd vastoin ovat Taavetin ja

Rantsilanmien 1dht6jd lukuun ottamatta lahes merkityksettomié.
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Kuva 3.27. Kunnossapito-, viankorjaus- ja hiviokustannukset Luuméen alueen KJ-verkossa.

3.7.2 Keskeytyksestd aiheutuva haitta

Keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa laskettaessa on otettu huomioon se, ettd maasulkuvirran

kompensointi alentaa pikajilleenkytkentdjd noin 30 %:lla.
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Kuva 3.28. Keskeytyksestd aiheutuva haitta Askolan tarkastelualueella.

Luuméelld keskeytyshaitoista ndyttdisi kdrsivian Kaitjdrven 1dht6 selvdsti muita enemman.
Huomattavan korkeat keskeytyskustannukset selittdd pitkd metsdinen 1dhto, jolla on
kuitenkin kohtuullinen méédrd palveluasiakkaita. Palvelu, maatalous ja teollisuus

muodostavat yhdessi yli puolet 14hdon energiankulutuksesta.
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Kuva 3.29. Keskeytyksestd aiheutuva haitta Luumien tarkastelualueella.
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4. SAHKOASEMIEN KORVATTAVUUSTARKASTELUT

Sdhkoaseman koko syottdalueen sidhkonjakelun toteuttaminen véliaikaisesti viereisiltd
sdhkoasemilta keskijdnnitteelld tulee normaalitilanteessa kysymykseen esim. huoltotdiden
yhteydessd. Huoltoty6t ajoitetaan yleensd pienimmidn kuorman aikaan, jolloin
avojohtoverkossa jdnnitteenalenemat ja maakaapeliverkossa suurimmat sallitut
kuormitusvirrat eivét ylity, ja parhaimmillaan huoltotyot sdhkoasemalla eivdt ndy

yksittéiselle asiakkaalle milldén tavalla.

Tilanne on hyvin toisenlainen, mikili esim. sdhkdaseman pddmuuntajan kdyttimisen
estdvd vikatilanne tapahtuu huippukuorman aikana. Télloin yhden sdhkdaseman koko
kuorma on korvattava keskijidnniteverkon kautta toisilta sihkdasemilta. Koko sdhkéaseman
kdyton estidva pysyva vika on kuitenkin hyvin harvinainen, joten on syytid laskelmin tutkia,

kuinka suuri osuus huipputehosta tiytyisi olla korvattavissa.

Tarkasteltaessa esim. Askolan sdhkoaseman tehon pysyvyyskdyrdd huomataan, ettd
kuormitus on ldhelld huippua vain hyvin pienen osan ajasta. Tehon pysyvyyskdyrdd on
syytd kdyttaa apuvilineend valittaessa sdhkdasemakohtaista vaadittavaa korvattavuutta, ja
lisdksi on syytd tarkastella sdhkOaseman asiakasjakaumaa. Maaseutuasemilla yleisesti
koetaan riittdvdksi korvattavuudeksi 70 — 80 % huipputehosta; kaupunkialueen
sdhkoasemilla korvattavuusvaatimus voi olla jopa 90 — 100 %. Koska huipputeho vaihtelee

vuosittain melko paljon, on laskelmissa kdytetty VTJ:n laskemia huipputehoja.
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Kuva 4.1. Askolan sdhkdaseman nimellistehon pysyvyyskédyrd vuonna 2005.

Sdhkoaseman vakava vaurioituminen voi tyypillisesti aiheuttaa osalle asiakkaista
varasyoton kytkentdajan mittaisen keskeytyksen, ja osalle jopa pidemmin katkon, mikaéli
verkkoyhtio ei pysty toimittamaan koko alueella kuluvaa tehoa. Tdlloin kysymykseen tulee
mm. naapuriyhtioihin rakennettujen varayhteyksien kdyttdminen, viliaikeisten korjausten

tekeminen tai varavoimajérjestelmien siirtiminen alueelle.

Viliaikaisella korjauksella voidaan useasti siirtdd koko jirjestelmén alkuperdiskuntoon
korjaaminen sopivampaan ajankohtaan, esimerkiksi kiskostovaurion tapauksessa kiskot
voidaan ohittaa viliaikaisin maanpdillisin  kaapelijirjestelyin muutamien tuntien
varoitusajalla. Kuitenkin on tapauksia, jolloin nopeita véliaikaisia korjaustoimenpiteitd ei

ole mahdollista toteuttaa.

Yhden péddmuuntajan sdhkdasemalla muuntajavaurio aiheuttaa koko aseman
toimintakyvyttomyyden, ja mikéli keskijanniteverkon tai naapuriyhtididen kautta ei ole
mahdollista siirtdd kaikkea tarvittavaa tehoa, seuraa asiakkaille véaistamittda pitkid
keskeytyksid. Toimintamallina tdllaisessa tilanteessa on varamuuntajan siirtiminen esim.
pienessd kuormassa olevalta kahden pddmuuntajan sdhkoasemalta. Parhaimmillaankin

tdllaisen operaation voidaan arvioida kestdvin 12 - 24 tuntia.
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Laskettaessa keskeytyksestd aiheutuvia kustannuksia ndin pitkille keskeytyksille ei voida
kayttdd kappaleessa 2.8 esitettyji KAH-arvoja, vaan on kiytettdavd pidemmilld

keskeytysajoilla tutkittuja arvoja. Esimerkkeini tillaisista arvoista ovat taulukon 4.1 arvot.

Taulukko 4.1. 12 h keskeytykselle esitettyji haitta arvoja. (Silvast 2005)

€/kW €/kWh
Kotitalous 25-60 2-5
Loma-asuminen 48 - 81 4-7
Maatalous 50 -120 5-11
Palvelu 25-270 2-25
Julkinen 60 - 450 5-41
Teollisuus 50 - 190 4-15

Séhkodaseman luotettavuus on verrattain helppo maédrittdad, mikéli kaikkien yksittdisten
komponenttien luotettavuus on tiedossa. Epéluotettavuudesta aiheutuvan haitan
maidrittdmiseen tarvitaan lisdksi tietoa kunkin komponentin vikaantumisen aiheuttamasta

korjausajasta sekd komponentin vikaantumisen vaikutusalueesta. (IEE 1997)

Séhkoasemien vikaantumisesta aiheutuvien haittojen arviointia vaikeuttavat mm.
puutteelliset tiedot sdhkoasemien komponenttien vikataajuuksista ja Kkorjausajoista.
Tietojen puutteellisuus johtuu pddosin siitd, ettd sahkdasemakomponenttien vikaantumiset
ovat verrattain harvinaisia, ja ldheskédédn kaikkien komponenttien vikaantuminen ei aiheuta

minkédnlaista kdyttokatkoa asiakkaille. (IEE 1997)

Séhkoasemien luotettavuuden tarkastelu komponenttitasolla ei valitettavasti ollut
mahdollista tdmén tutkimuksen puitteissa, johtuen mm. puutteellisista komponenttien
lahtotiedoista, joten pédddyttiin kdyttiméddn Senerin ja Finergyn vuosina 1998 — 2003
suorittamiin kyselyihin perustuen laskettua keskiméaérdistd vikataajuutta. Kuvassa 4.2 on
esitetty sihkoasemavikojen vianaiheuttajat, ja niiden keskimiirin aiheuttamat viat asemaa
kohden. Kaikki vianaiheuttajat huomioiden sihkdasemavikoja on ollut keskiméérin 0,2 kpl

asemaa kohden vuodessa. (Energiateollisuus 2007)
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Kuva 4.2. Sédhkdasemavikojen jakautuminen aiheuttajittain vuosina 1998 — 2003. (Energiateollisuus 2007)

Vianaiheuttajien suhteellista jakautumista tarkasteltaessa havaitaan tiettyjen aiheuttajien
olevan selkedsti hallitsevia. Yleisimpidnd aiheuttajana ovat rakennevirheet, ja ldhes yhtd
suuri osa vioista on jddnyt aiheuttajaltaan tuntemattomaksi. Yhdessd ndmi kaksi ryhméa
muodostavat yli puolet kaikista sdhkoasemavioista. Muita yleisid vianaiheuttajia ovat

ukkonen, kidyttovirheet, suunnittelu- tai asennusvirheet seké eldinten tuottamus.

4.1 Askolan korvattavuus

Askolan sidhkoasema on erds KSOY-V:n jakelualueen reunamilla sijaitsevista
sdhkbasemista, ja siten sen korvattavuus on jo ldhtokohtaisesti haastavaa. Lisidksi alueen
suurin kuormituskeskittymid on aivan jakelualueen laitamilla. Askolan pdimuuntaja on
ollut huippukuorman aikaan jopa 17 % ylikuormassa, vaikka osa kuormituksista olisikin
kevennetty viereisille sahkdasemille. Kuvassa 4.3 on esitetty sdhkdaseman korvaaminen

huippukuorman aikaan siten, ettd 20 kV kiskosto on kdytettivissi.
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Kuva 4.3. Askolan sdhkaseman korvauskytkenti.

Askolan korvauskytkenndssd Myrskyldn sdhkoaseman Pakilan 18hto syottdad Askolan
keskijannitekiskoa, = johon  on  kytkettynd  kaksi  kappaletta 2 MVar
kompensointikondensaattoreita. Askolan sdhkdasemalta syotetddn osia Monninkyldn,
Sadksjarven, Torpin sekd Vakkolan ldhdoistd. Tonnon sdhkdaseman Mallusjoen 1dhto
syottidd Pukkilan 1ihdon sekd osan Torpin 1dhdostéd. Liljendalin aseman Koskenkyldn 1dhto
syottdd Sikildan ja Sarkijarven 1dhdot. Kytkenndn onnistumisen kannalta on valttaimitonta,
ettd Maintsdldn Sdhko Oy:n ja Porvoon Sédhkoverkko Oy:n varayhteyksid voidaan

hyodyntaa.
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Suurin jidnnitteenalenema aiheutuu Koskenkyldn syottimaélle alueelle, koska 1dhdon runko
on keskivililli Sparrow johtoa, alku ja loppupiiden ollessa vahvaa Al 132:a. Muilla
alueilla keskijanniteverkon jinnitteenalenema pysyy KSOY-V:ssd héiriotilanteelle

sallituissa arvoissa, joskin paikallisesti kuluttajilla jdnnite saattaa olla vaadittua alhaisempi.

Askolan korvattavuus on nykyhetken tehoillakin juuri mahdollisuuksien rajoissa, joten
alueelle lisédttdivd padmuuntajakapasiteetti tulee téltdkin  osin  hyodynnettidvéksi.
Korvauskytkennin aikana korvaavien asemien pddmuuntajien kuormitusasteet ovat
seuraavat:

- Tonno 85 %

- Myrskylda 117 %

- Liljendal 92 %

Tarvittaessa Myrskyldn sdhkdaseman kuormaa on edelleen mahdollista keventdd muille

sahkoasemille, joten pddmuuntajateho ei ole rajoittava tekija.

4.2 Uron korvattavuus

Luuméen 20 kV verkon sdhkonjakelusta vastaava Uron 110/20 kV sdhkdasema on Askolan
tavoin KSOY-V:n verkostovastuualueen reunamilla, ja etdisyydet naapurisidhkdasemiin
muodostuvat vield Askolaakin pidemmiksi. KSOY-V:lld ei ole varasyottoyhteyksid
Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n verkkoon, joten 20 kV syoton puuttuessa koko

sdhkdasema on korvattava omaa 20 kV verkkoa kéyttien.

Uron sdhkdaseman korvauksessa Uron kisko I:td syotetddn Kaipiaisten Pajarin 1dhdolla.
Téltd runkoyhteydeltd syotetddn suoraan Taavetin 1dhto, ja kiskon kautta syotetddn Ansarin
lahto. Kaipiaisten Kannuskosken 1dhto syottdd Pohjois-Luumiden 1dhtod sekd osaa
Kaitjarven 1dhdostd. Suurmiehikkdldn Purho syottdd osan Kaitjarven 1dhdostd sekd
Parsikon ja Rantsilanmien ldhdot. Suurmiehikkidlin Muurola syottdd Suo-Anttilan ja

Jurvalan 1ahdot.

KSOY-V:ssd kidytossd olevassa verkkotietojirjestelméssa ei ole rengasverkkolaskennan

lisenssid, joten  korvaustilanteet oli  suunniteltava  séteittdisverkolle.  Usein
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sdhkdasemakorvauksissa saatetaan syottdd korvattavan aseman kiskoon kahdella eri
johtoldhdolld, jolloin muodostuu rengasverkko. Edelld mainitusta rajoituksesta johtuen
kdytdnnon korvaustilanteessa saavutettaisiin  hiukan parempi jinnitetaso Uron
sahkoasemalle, kun Kaipiaisista syotettdisiin  Uron kisko I:n sekd Pajarin ettd
Kannuskosken 1dhdoilld. Kuitenkaan timid ei parantaisi merkittdvisti Jurvalan alueen

jannitteenalenemaa, koska tétd aluetta syotetddn Suurmiehikkédldn sdhkéaseman Muurolan

lahdolla Uron kisko II:n kautta.

Unmae= 13,1 %
Uh,max =13,1%

U max= 60,3 %
Kaipiainen: Kannuskoski
Pk =2,0 MW e
Imax =58 A Q opnp= ].,5 MV Ar

Upmax = 5,0 % Up i = 11,8 %>
a "._ .
u'e
<

Kaipiainen: Pajari
P = 6,1 MW Uniopx = 9,8 %
Inax =173 A

Suurmiehikkilid: Purhe
P =4,1 MW
Ioax =123 A

Suurmiehikkéld: Muurola
P =45 MW
I.x=133 A

Kuva 4.4. Uron sidhkoaseman korvauskytkenti.

Tarkasteltaessa kuvassa 4.4 esitettyjd jannitteenalenemia Uron sidhkoaseman alueella,
todetaan, ettd korvaus VTJ:n laskemilla huippukuormilla ei onnistu. Laskettaecssa samaa

kytkentdtilannetta kéyttden, vasta 30 % huipputehoa alemmalla kuormituksella
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jannitteenalenema pysyy alle 10 %:ssa kaikilla 1dhdéillda. Lihelld olevien sdhkdasemien
pddmuuntajakapasiteetti ei aiheuta korvaukseen ongelmia, vaan ainoastaan pitkét
etdisyydet asemien ja kuormitusten vililla. Kappaleessa 4.3 on tutkittu sdhkdasemavikojen

riskistd aiheutuvia kustannuksia.

4.3  Sihkoasemavikojen aiheuttamat kustannukset

Sdhkoasemavikojen  kustannuksia arvioitiin  yleisid  keskeytyskustannuslaskennan
periaatteita noudattaen. Ainoastaan keskeytyskustannusten kasvu ajan funktiona arvioitiin
kayttdytyvin, yleisesti kdytettdvian lineaarisen kasvun sijaan, neliollisesti. Neliollistd
kasvua kaytettiin, koska kuormitusten kasvaessa myos korvattavuus heikkenee. Laskennan
tavoitteena oli saada sidhkdaseman vikaantumisesta johtuvien keskeytysten aiheuttaman
haitan kustannukset koko pitoajalta. Tarkastelun ulkopuolelle jétettiin tilanteet, joissa koko
sahkodasema voidaan korvata keskijdnniteverkon kautta, ja asiakkaille aiheutuu ainoastaan
kytkentdajan mittainen keskeytys. Tehtdvidnd oli siis selvittdd, millaisia kustannuksia
aitheutuu tilanteista jolloin sdhkdasemaa ei voida korvata oman tai naapuriyhtion

keskijanniteverkon kautta, vaan sihkonjakelua joudutaan rajoittamaan.

Keskeytyksestd aiheutuneen haitan arvoina kiytettiin taulukossa 4.1 esitettyjen arvojen
keskiarvoa 12 tunnin keskeytyksille kWh:a kohden. Joka neljdnnessd vikatilanteessa
oletettiin, ettd sdhkdaseman 20 kV syottd on korvattava, ja muissa tapauksissa vika ei
aiheuttaisi sidhkonjakelun keskeytystd. Niin saatiin kuvan 4.2 mukaisesti tarkastelussa

kaytettdaviksi vikataajuudeksi 0,05 vikaa vuodessa sdahkdasemaa kohden.

Tarkastelun ulkopuolelle jitettiin vikojen korjauksen tyo- sekd materiaalikustannukset,
koska ne vaihtelevat hyvin voimakkaasti vian kohteesta ja vikatyypistd riippuen. Niistd
tekijoistd sekd sdhkoasemavikojen harvinaisuudesta johtuen on melko epédvarmaa,
realisoituvatko laskennalliset keskeytyskustannukset lainkaan tarkasteluaikana. Toisaalta

kustannukset voivat pahimmillaan olla paljonkin nyt arvioituja korkeammat.
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Taulukko 4.2. Laskentaparametrit sdhkoasemavioille.

laskentaparametri arvo
sdhkoasemien vikataajuus [vika/sa,a] 0,05
vian kestoaika [h] 24
laskentakorko [%] 5
tarkasteluaika [a] 40
kuormitusten kasvu [%/a] 1

Laskennassa otettiin huomioon asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset nykyisen

korvauskdytdnnon mukaisesti. Verkkopalvelumaksun vuosittaiselle hinnalle kéytettiin

taulukon 4.3 arvoja.

Taulukko 4.3. Vakiokorvausten laskennassa kiytetyt energian siirtohinnat eri asiakasryhmille.

Kotitalous Maatalous Palvelu Julkinen Teollisuus
kayttomaksu [snt/kWh] 1,5 1,0 1,0 1,0 0,8
perusmaksu [€/a] 80 170 170 170 350

4.3.1 Kustannukset Askolan siihkoasemalle

Askolan sidhkdaseman korvaaminen nykytilan kuormilla onnistuu laskelmien mukaan juuri
ja juuri, joten kustannukset Askolan sdhkdasemalle laskettiin tilanteessa jossa varayhteydet

naapuriverkkoyhtioihin eivit ole kdytettdvissd. Tidllainen tilanne on hyvinkin mahdollinen

huippukuorman aikaan.

Nimellisteho [MVA]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Aiha [h]

Kuva 4.5. Askolan sdhkdaseman nimellistehon pysyvyyskdyri.
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Tehonjakolaskennan tulosten perusteella Askolan sihkdasema voidaan kokonaan korvata,
kun alueen teho on 70 % huipputehosta. Tami tarkoittaa sitd, ettd vuodessa on 1500 tuntia,
jolloin korvauskytkentdi ei voida tehdi siten, ettd kaikki asiakkaat saisivat sahkén KSOY-

V:n verkosta. Téstd voidaan laskea keskeytyskustannusten aiheuttama riski.

Taulukko 4.4. Askolan sidhkoasemalle keskeytyksestd aiheutuvat kustannukset koko tarkasteluajalta, jos
naapuriverkkoyhtidisti ei ole saatavilla varatehoa.
Huipputeho Korvaaminen ei Mitd osaa ldhdostd  Keskeytyksestd Vakiokorvauk

kW] onnistu [d/a] ei tilloin voida  aiheutunut haitta set [€]
korvata [%] [€]

Juornaa 1070 0 0 0 0
Sikild 1520 0 0 0 0
Sarkijarvi 1200 0 0 44 870 5442
Monninkyld 2510 63 50 15 064 1743
Vakkola 3290 63 50 10 205 430
Sadksjarvi 2 860 0 0 11 225 982
Torppi 1 840 9 80 0 0
Pukkila 2910 9 100 9 040 731
Yhteensi: 17 200 90 405 9328

4.3.2 Kustannukset Uron sihkoasemalle

Kohdan 4.2 tarkastelun mukaisesti Uron sdhkdaseman korvaus onnistuu alle 10 %
jannitteenalenemalla, mikili teho on 70 % huipputehosta. Sdhkdaseman nimellistehon
pysyvyyskiyrdstd havaitaan vuodessa jadavidn 700 tuntia, jolloin koko sdhkdasema ei ole

korvattavissa.
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Kuva 4.6. Uron sidhkoaseman nimellistehon pysyvyyskayra.
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Riittdmattomastd varatehosta aiheutuvia kustannuksia on tarkasteltava 1dhdéittéin, silld osa
ldhdoistd, mm. Kaitjdrvi ja Pohjois-Luumiki, voidaan korvata tdysin my6s huipputehon
aikaan. Taulukossa 4.5 on esitetty tarkasteluajan aikana asiakkaille keskeytyksestd

aiheutuva haitta, joka johtuu Uron sdhkdaseman vioista.

Taulukko 4.5. Uron sdhkdasemalle keskeytyksestd aiheutuvat kustannukset koko tarkasteluajalta.
Huipputeho Korvaaminen ei Mitd osaa ldhdostd  Keskeytyksestd Vakiokorvauk

[kW] onnistu [d/a] ei tilloin voida  aiheutunut haitta set [€]
korvata [%] [€]

Kaitjérvi 1090 0 0 0 0
Pohjois-Luumiki 960 0 0 0 0
Jurvala 2520 30 100 0 0
Suo-Anttila 1450 30 60 41 680 5206
Ansari 1 660 10 100 81237 4 804
Taavetti 2 830 10 50 0 0
Parsikko 770 0 0 5462 985
Rantsilanmaki 2 750 10 50 16 755 1678
Yhteensi: 14 030 145 135 12 673

Taulukossa 4.5 esitetty keskeytyksestd aiheutuneen haitan elinkaarikustannus voitaisiin
vilttdd tai pienentdd sdhkdaseman korvattavuutta parantavilla investoinneilla. Laskelmassa
ei ole otettu huomioon korjauskustannuksia tai toimittamatta jddneen energian arvoa.
Korjauskustannukset riippuvat liiaksi vian kohteesta sekd vikatyypistd, ja toimittamatta

jddneen energian arvo on hyvin vihdinen keskeytyksestd aiheutuvan haitan arvoihin

verrattuna.
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S. ASKOLAN ALUEEN SAHKONJAKELUN KEHITTAMINEN

Laskelmissa on otettu huomioon vuonna 2008 Myrskylddn valmistuva sdhkdasema, joka
parantaa huomattavasti Askolan korvausmahdollisuuksia. Lisdksi se antaa uusia
ratkaisuvaihtoehtoja 20 kV verkon kehittimiseen siten, ettd huippukuormassa jopa 25 %
ylikuormassa olleen Askolan 16 MVA tehomuuntajan kuormitusta voidaan keventdd
viereiselle sdhkoasemalle. Myrskyldn sdhkdasema myds pienentdd viereisen Liljendalin

sdhkdaseman pddmuuntajan kuormitusta.

5.1 Kehittamisvaihtoehdoille yhteiset investoinnit

Askolan alueella jotkin 1dhdot vaativat selkedsti toimenpiteitd, riippumatta mahdollisista
sahkdasemainvestoinneista. Namd alueet eivdt sijoitu jdljempédnd suunniteltavien
sdhkbasemainvestointien vaikutuspiiriin, ja alueiden jinnitetaso vaatii vilitontd huomiota.

Seuraavana esitetyt investoinnit on huomioitu kaikissa kehittamisvaihtoehdoissa.

5.1.1 Sddksjdrvi

Johdinvahvistukset hdvididen takia tulevat kannattavaksi ldhdon alkupéddssd 3 km Pigeon
osuudella sekd 4 km Raven osuudella. Johdinvahvistukset ajoittuvat tarkastelujakson
viimeisille vuosille, noin vuoteen 35. Téilloin vuotuiset hédviokustannukset ylittdvit
johdinvahvistuksen vuotuiserdn. Lidhdon puolivilissd sijaitsevalle erotinasemalle on
jannitteenaleneman takia sijoitettava 1 MVAr kompensointikondensaattori  jo

tarkastelujakson alkuvuosina, silld jinnitteenalenema on jo alkuhetkelld 4,3 %.
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LT

Pukkila

Sadksjarvi

Quomp = 1 MVAr

Pig — Al1201, 3km

Kuva 5.1. Sédksjirven 14htd, rakennettavat johdot korostettu punaisella tai vaaleanpunaisella.

Taulukossa 5.1 on esitetty Sddksjarven 1ahdolld vaadittavat investoinnit ja investointien

ajankohdat.

Taulukko 5.1. Sihkotekniset vahvistukset Torpin 14hdolld.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
3 km Pig — Al 201 36 35
4 km Rv — Al 132 39 35
1000 kV Ar kondensaattori EA2007:1le 10 0

5.1.2  Pukkila

Pukkilan 14hdolld on nykytilassakin huippukuorman jdnnitteenalenema huomattavan
korkea 4,4 %, titen voidaan vilittomidnd kehitystoimenpiteend suosittaa 1 MVAr
kompensointikondensaattorin ~ sijoittamista erotinasemalle 2302. Tamid helpottaa
merkittdvasti Pukkilan taajaman jdnniteongelmia. Tarkastelun vuonna 22 tulee
ajankohtaiseksi Askola — Pukkila 20 kV johdon vahvistaminen Pigeonista Al 201
poikkipintaan, tdlloin investoinnin vuotuiserd on hédviokustannuksissa saavutettavaa
saastod pienempi. Askola — Pukkila vilinen keskijannitejohto on kuitenkin rakennettu

pddosin  1950-luvulla, joten johdon pylvistyksen uusiminen tulee ajankohtaiseksi
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johdinvaihdon kannattavaa ajankohtaa aiemmin, silloin on syytd vakavasti harkita,

vahvistetaanko johto jo tuolloin Al 201 tai Al 132 poikkipintaan.

Toinen kehittimismahdollisuus Pukkilan taajamalle on oma ldht6 ldheiseltd Myrskylidn
sdhkoasemalta. Tama edellyttdisi noin 15 km matkalta uutta tai entiselle paikalle uudelleen
rakennettavaa keskijinnitejohtoa. Harkintaan kannattanee ottaa myds automaatioaseman,
jossa katkaisijat ja suojareleet, rakentaminen Pukkilan taajaman ldheisyyteen. Téatd
automaatioasemaa olisi mahdollista syottdd Myrskyldn tai Askolan sdhkoasemilta omalla
erikseen rakennettavalla keskijdanniteldhdolld. Keskijinnitesyottd automaatioasemalle
voitaisiin toteuttaa vahvalla maakaapeliyhteydelld tai kevyelld 110 kV johdolla. Tillaisten
ratkaisuiden kannattavuutta on syytd pohtia ennen kuin jdljempini esitetty johtosaneeraus

tulee valttamattomaksi.

_7/

Qxomp = 1 MV Ar Pukkila -

\ e \
~

Torppi

Kuva 5.2. Pukkilan 14hto, rakennettavat johdot korostettu punaisella.
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Taulukossa 5.2 on esitetty Pukkilan ldhdolld vaadittavat investoinnit ja investointien

ajankohdat.

Taulukko 5.2. Sihkotekniset vahvistukset Pukkilan 14hdolla.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
13 km Pig — Al 201 160 22
1000 kV Ar kondensaattori EA2302:1le 10 0

5.2 Uuden 110/20 kV muuntajan kytkeminen 20 kV verkkoon

Jiljempidnd esitettidvissd kehittimisvaihtoehdoissa on osassa Askolan sdhkdasemalle
vaadittu hankittavaksi uusi 16 MVA tehomuuntaja. Muuntajan liittdiminen sdhkoaseman
nykyiseen 20 kV kojeistoon ei kuitenkaan ole teknistaloudellisesti kannattavaa, koska se
vaatisi vanhan kojeiston laajentamisen lisdkennoilla. Vuodelta 1972 perdisin oleva kojeisto
on jo elinkaarensa loppupuolella, joten vanhan kojeiston laajentamismahdollisuuksia ei
tdssd yhteydessd tarkemmin tutkittu. Vaihtoehtoina aseman kehittdmiseen arvioitiin
seuraavia:

1 Uusi sdhkdasemarakennus entiselle tontille, duplex kojeisto

2 Kevytrakenteinen kojeistolaajennus asennettuna ulos

3 Kojeistolaajennus ~ asennettuna  sdhkOasemarakennuksen = maatason

kerrokseen
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Kuva 5.3. Askolan sdhkoaseman 20 kV kytkemo.

Laskelmissa kéytettiin Askolan nykyiselle kojeistolle sekid asemarakennukselle pitoaikana
60 vuotta, jonka jidlkeen asema uusittaisiin rakentamalla samalle tontille wuusi

asemarakennus, jossa duplex keskijdnnitekojeisto.

Vaihtoehdoissa kaksi ja kolme kéytetddin kevytrakenteisia kohteeseen ridtiloityja
kojeistoratkaisuja. Kannattavimmaksi ratkaisuksi jdd kevytrakenteinen kojeistorakennus
sijoitettuna sdhkoasematontille. Tdlloin voidaan siirtdd kallis sdéhkdaseman 20 kV kojeiston
ja rakennuksen uusiminen kokonaan pitkille tulevaisuuteen. Lisdkojeiston asentaminen
sisétiloihin tulee valmista moduulirakenteista kytkemod kalliimmaksi, koska se aiheuttaa
huomattavasti enemmin tyotunteja, ja sddstdjd kertyy ainoastaan kytkemon arvon verran.
Télloin menetetdin myods mahdollisuus suorittaa esiasennusta jo kojeistotoimittajalla seki

valmius siirtdd helposti kojeistorakennus tulevaisuudessa toiseen sijoituspaikkaan.

5.3 Kehittiamisvaihtoehdot

Investointivaihtoehtoina ~ Askolan alueelle tdssd tyossd tarkasteltiin = seuraavia

ratkaisuvaihtoehtoja:
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1. Uusi 16 MVA pddmuuntaja Askolan sdhkdasemalle, uusi kevyt 20 kV kojeisto

2. Uusi 16 MVA 110/20 kV pienoissidhkdasema Monninkyldidn, kevyt 110 kV
voimajohto

3. 20 kV verkon kehittaminen, nykyisten Juornaan ja Sikilidn ldhtdjen syottdminen
Myrskylén ja Liljendalin sdhkdasemilta

4. Kevyt 110 kV voimajohto Monninkylddn, jota kidytetddn 20 kV jinnitteelli.
Sdhkonjakelun  toimitusvarmuus  taataan ~ Monninkyldin  sijoitettavalla

automaatioasemalla.

5.3.1 Vaihtoehto 1 — Toinen tehomuuntaja

Askolan nykyiselle 1970-luvulla rakennetulle 110/20 kV sidhkoasemalle sijoitettaisiin
toinen 16 MVA tehomuuntaja. 110 kV kenttd on rakennettu jo alun perin kahdelle

muuntajalle sopivaksi, joten se ei tarvitse suuria muutoksia.

Kuva 5.4. Askolan sidhkoaseman 110 kV kenttd. Betoniseindmin vasemmalla puolella on paikka toiselle
110/20 kV tehomuuntajalle.
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20 kV kojeistona tulisi toimimaan erillisessd kevytrakenteisessa rakennuksessa oleva
kojeisto. Kojeistolle on tilaa heti 110 kV kentdn ldheisyydessd. Uudesta
kojeistorakennuksesta tarvittaisiin yhdistys maakaapelein nykyiseen 20 kV verkkoon.
Vaihtoehdon yksi eduiksi voidaan laskea mm. védhdinen uuden keskijdnniteverkon

rakentamistarve.

Monninkylédn ja Vakkolan Idhtdjen 2,0 %/a kasvava sidhkonkidyttd —edellyttiid
keskijanniteverkon vahvistamista Vakkolan 14hdo6lld. Monninkyldn 13ht6 on jo
nykyisellddn suurelta osin vahvaa Al 132 johtoa. Vakkolan lihdon Pigeon ja Raven

osuuksia on sekd taloudellisesti kannattavaa ettd jdnnitteenaleneman vuoksi pakko

vahvistaa Al 201 ja Al 132 poikkipinnoiksi.

~"Askola ™~

Pig — A1201, 2 km

N
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Rv — Al 132,4,5 km

S

Kuva 5.5. Vakkolan ldhto, rakennettavat johdot korostettu punaisella tai vaaleanpunaisella.

Vakkolan 1dhdolld vaadittavat sdhkotekniset vahvistukset sekd niiden ajallinen

ajoittuminen on esitetty taulukossa 5.3.
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Taulukko 5.3. Sdahkotekniset vahvistukset Vakkolan 1ahdoll4.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
2 km Pig — Al 201 24 12
4,5kmRv — Al 132 44 4

Nykyisen sidhkoasemarakennuksen ja 20 kV kojeiston tullessa teknisen kayttoikdnsi
pddhin, noin 25 vuoden pééstd, rakennetaan sdhkoasema-alueelle uusi betonielementtinen
kojeistorakennus duplex kojeistolla. Tadlloin nyt asennettava 20 kV kytkemo voidaan siirtdd

johonkin toiseen sijoituspaikkaan.

Taulukko 5.4. Vaihtoehdon 1 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Sadksjarvi, 3 km Pig — Al 201 36 35
Sadksjarvi, 4 km Rv — Al 132 39 35
Sadksjarvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig — Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kV Ar kondensaattori 10 0
Vakkola, 2 km Pig — Al 201 24 12
Vakkola, 4,5 km Rv — Al 132 44 4
16 MV A muuntaja Askolaan 300 0
Keskijinnitekytkemd 230 0
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 0
Lihtdjen liittiminen nykyiseen verkkoon 30 0
20 kV betonielementtikytkemo siséltden: 850 25
- Duplex kojeisto 10 1dhdolld

Lihtojen liittiminen nykyiseen verkkoon 80 25
Nykyarvo 1072

Hiaviokustannuksia aiheutuu tarkastelujakson alussa 27 k€/a ja lopussa 52 ké€/a.
Keskeytyskustannuksiin tdmidn strategian investoinneilla ei ole vaikutusta, investoinnit

ainoastaan turvaavat vaatimukset tiyttavin sihkonlaadun tarkastelualueella.
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Taulukko 5.5. Vaihtoehdon 1 sihk&tekninen nykytila seki tila tarkastelujakson lopussa.
sdhko- lahto Praxo Pmaxao Lmaxo Imax40 Unmaxo Unmaxdo Enivo Enivao Kiesko Kreskdo
asema

[kW] [kW] [A] [A] [%] [%] [MWh] [MWh] [k€/a] [k€/a]
Askola Sarkijarvi 1183 1767 35 52 1,2 1,7 15 34 54 8,1
Askola Monninkyla 2452 5466 72 163 1,7 3,7 57 284 158 348
Askola Sadksjarvi 2765 4138 81 119 43 4,5 113 151 16,0 239

Askola Torppi 1752 2637 51 77 34 5.1 67 153 20,7 30,8
Askola Pukkila 3006 5373 89 154 4.4 3.9 230 313 50,9 92,4
Askola Juornaa 1043 1274 30 37 1,2 1,5 13 19 9,0 11,0
Askola Sikild 1513 1849 45 55 1.4 1,7 26 39 19,7 24,1
Askola Vakkola 3504 7705 108 240 3.0 3.9 154 331 29,8 65,9
Myrskyld Pakila 1533 1873 45 55 1,1 1.4 18 27 9,6 11,7

Liljendal = Koskenkyld 821 1004 24 29 1.5 1.9 19 29 4.4 5.4
Tonnd Mallusjoki 2364 2893 69 85 2,2 2,7 63 95 30,8 37,6
Yhteens: 21936 35979 776 1474 212 346

5.3.2 Vaihtoehto 2 — Uusi sihkoasema

Vaihtoehdossa kaksi rakennettaisiin alueen kuormituskeskittymdin Monninkylddn uusi
110/20 kV kevytsdhkdoasema. 110 kV johto rakennettaisiin kevytrakenteisena, jolloin
maisemalliset haitat olisivat mahdollisimman véhéisid. Asemalle tarvittaisiin 16 MVA
tehomuuntaja, 110 kV ulkokenttd, 20 kV kojeisto sekd kytkinlaiterakennus. 20 kV 1dhtoja
tulisi kolme kappaletta. Vaihtoehdon kaksi etuja ovat mm. pienet hidviokustannukset ja
sdhkonjakelun toimitusvarmuuden merkittdvd parantuminen. Haittapuolina ovat korkeat
investointikustannukset 110 kV voimajohdosta sekd 110 kV kentéstd. Laskelmissa on 110

kV johdon johtimina kéytetty Al 201 johtimia.

110 kV johtoa on helppo jatkaa nykyiseltd Askolan asemalta eteenpdin, koska johto on jo
alun perin rakennettu siten, ettd piiteporttaali on viety aseman ohi. Askolan vanha
sahkoaseman kytkemorakennus korvataan tédsséd tarkastelussa kevyelld 20 kV kytkemolla

vuonna 25.
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Kuva 5.6. Askolan 110 kV ja 20 kV verkot, karttaan merkityt pisteet: 1) Mintsdld — Askola 110 kV
voimajohto. 2) Askolan 110 kV sihkdasema. 3) Varaus 110 kV voimajohdolle. 4) Mahdollinen sijaintipaikka
Monninkyldn sihkdasemalle.
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Monninkyldn sdhkdaseman kolme 1dhtod jakavat Askolan aseman nykyiset Vakkolan ja

Monninkylén 14hdot pienempiin osiin kuvan 5.7 mukaisesti.
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Vahijirvi * Vakkola

Monninkyla

Kuva 5.7. Monninkyldn sihkdaseman 1dhdot

Taulukko 5.6. Vaihtoehdon 2 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Sadksjarvi, 3 km Pig — Al 201 36 35
Saddksjérvi, 4 km Rv — Al 132 39 35
Sadksjarvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig — Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kV Ar kondensaattori 10 0
Piensidhkoasema sisdltden: 650 0

- 110 kV kenttd

- 16 MV A muuntaja

- Keskijinnitekojeisto neljalld 1dhdolla,
mittauskennolla ja syottokennolla

Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 0
Kevyt 110 kV johto 490 0
0,5 km AHXAMK-W 3x95 21 0
Lihtdjen liittiminen nykyiseen verkkoon 20 0
20 kV kytkemo siséltden: 450 25
- Keskijinnitekojeisto kahdeksalla 1dhdolla,

mittauskennolla ja syottokennolla

Lihtojen liittiminen nykyiseen verkkoon 80 25

Nykyarvo 1526

Hiviokustannuksia aiheutuu tarkastelujakson alussa 21 k€/a ja lopussa 39 k€/a.

Keskeytyskustannuksia syntyy ensimmdiisend vuonna 23 k€ vihemmin, ja viimeisenid
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vuonna 51 k€ vihemmidn, kuin ensimmiisessd strategiassa; vaikka sdhkdaseman
vaikutusalueella on vain kaksi nykyisen Askolan sdhkdaseman 1dhtod. Tarkastelun
loppuvuosina hividenergiassa syntyy 13 k€ vuodessa sddstod ensimmaiiseen vaihtoehtoon

verrattuna. Toisaalta tarkasteluaika pitdd investoida verkkoon 454 k€ enemmén.

Taulukko 5.7. Vaihtoehdon 2 sihk&tekninen nykytila seki tila tarkastelujakson lopussa.
sdhko- lahto Praxo Pmax4o Imaxo Tmaxd0 Unmaxo Unmaxao Enavo Enivao Kiesko Kieskao
asema

[kW] [kW] [A] [A] [%] [%] [MWh] [MWh] [k€/a] [k€/a]

Askola Sérkijarvi 1183 1767 35 52 1,2 1,7 15 34 5.4 8,1

Askola Monninkylad 424 933 12 27 0,1 0,3 1 3 0.8 1,7

Askola Sadksjarvi 2765 4138 81 119 43 4,5 113 151 16,0 239
Askola Torppi 1752 2637 51 77 34 5,1 67 153 20,7 30,8
Askola Pukkila 3006 5373 & 154 4.4 3.9 230 313 50,9 924
Askola Juornaa 1043 1274 30 37 1,2 1,5 13 19 9,0 11,0
Askola Sikila 1513 1849 45 55 1.4 1,7 26 39 19,7 24,1
Askola Vakkola 1380 3052 42 93 0,6 1,3 20 95 9,5 20,9
Myrskyld Pakila 1533 1873 45 55 1,1 1.4 18 27 9,6 11,7

Liljendal = Koskenkyld 821 1004 24 29 1.5 1.9 19 29 4.4 5.4
Tonnd Mallusjoki 2364 2893 69 85 2,2 2,7 63 95 30,8 37,6

Monninkyl: Monninkyld 1114 2455 33 73 0,5 0,5 4 18 1,2 2,7
Monninkyl: Vakkola 2218 4912 69 153 0,7 0,9 21 103 8,5 18,7
Monninkyl: Vahijirvi 962 2123 28 63 0,4 0,8 5 22 2,5 5,4

Yhteensi: 22 078 36283 614 1100 189 294

5.3.3 Vaihtoehto 3 — 20 kV vahvistukset

Vaihtoehdossa kolme siirretdéin  sdhkdasemainvestointeja mahdollisimman kauaksi
tulevaisuuteen ja vahvistetaan keskijdnniteverkkoa Myrskyldn sekd Liljendalin
sahkdasemien suuntaan. Sdhkdasemien viliset runkoyhteydet rakennetaan Al132 johtimia
kayttden, mikéli johdot eivit ole ennestdédn vihintddan Pigeonia. Kauko-ohjattavia erottimia
alueella onkin jo kattavasti, joten pitenevistd johtoldhddistd huolimatta voidaan ylldpitdd
kohtuullista sdhkonjakelun kéyttovarmuutta. Tdmén strategian etuna on se, ettd suuret
investoinnit voidaan siirtdd kauemmaksi tulevaisuuteen, mutta vaarana ovat suuret

keskeytyskustannukset.

Sdhkoasemalle sijoitetaan uusi 16 MVA tehomuuntaja ja 20 kV kojeisto
tarkasteluajanjakson kymmenentend vuotena. Tidssd vaihtoehdossa on tehty myos

vaihtoehdon 1 investoinnit Vakkolan 1dhdolle.
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Kuva 5.8. Liljendalin Koskenkyldn 14hdon investoinnit.
Taulukko 5.8. Sdhkotekniset vahvistukset Koskenkylédn 1dhdolla.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
8,2 km Sp — Al 132 82 0

Liljendalin Koskenkyld ja Myrskyldn Pakila syottdvit Askolan asemalle saakka siten, ettd
Askolan Juornaan ja Sikildn 14dhtojen katkaisijat ovat normaalitilassa auki. Vuonna 10
Askolan sdhkoasema uudistetaan duplex keskijannitekytkinlaitoksella ja uudella 16 MVA
muuntajalla, ja ldhtojen jakorajat palautetaan normaaleiksi. Kytkentétilanne

tarkastelujakson alussa on esitetty kuvassa 5.9.
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Kuva 5.9. Kytkentitilanne tarkastelujakson alussa

Télld investointisuunnitelmalla saavutetaan pienimmit investointikustannukset, mutta

vaarana ovat suuret hdvio ja keskeytyskustannukset. Lisdksi uhkana on muuntajatehon
loppuminen ennen vuotta 10.
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Taulukko 5.9. Vaihtoehdon 3 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Sadksjarvi, 3 km Pig — Al 201 36 35
Sadksjérvi, 4 km Rv — Al 132 39 35
Sadksjarvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig — Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kV Ar kondensaattori 10 0
Vakkola, 2 km Pig — Al 201 24 12
Vakkola, 4,5 km Rv — Al 132 44 4
Koskenkyli, 8,2 km Sp — Al 132 82 0
16 MV A muuntaja Askolaan 300 10
20 kV betonielementtikytkemd sisétden: 850 10
- Duplex kojeisto 10 1dhdolla

Lihtojen liittiminen nykyiseen verkkoon 80 10
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 10
Nykyarvo 1036

Hiaviokustannuksia aiheutuu tarkastelujakson alussa 31 k€/a ja lopussa 52 ké€/a.
Keskeytyskustannuksia syntyy tarkastelujakson alussa 13 k€/a enemmin Kkuin

nykyverkolla ja lopussa saman verran kuin nykyverkolla 40 vuoden péésta.

Taulukko 5.10. Vaihtoehdon 3 sédhkotekninen nykytila sekd tila tarkastelujakson lopussa.
Sﬁhkd- lahto P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 Uh,max,O Uh,max,40 E hiv,0 E hiv,40 K kesk,0 K kesk,40
asema

[kW] [kW] [A] [A] [%] [%] [MWh] [MWh] [k€/a] [k€/a]

Askola Sarkijarvi 1183 1767 35 52 1,2 1,7 15 34 5 8
Askola Monninkyla 2452 5466 72 163 1,7 3,7 57 284 16 35
Askola Saaksjarvi 2765 4138 81 119 4,3 4,5 113 151 16 24

Askola Torppi 1752 2637 51 77 34 5,1 67 153 21 31
Askola Pukkila 3006 5373 &9 154 4.4 3,9 230 313 51 92
Askola Juornaa 0 1274 0 37 0 1,5 0 19 0 11
Askola Sikild 0 1849 0 55 0 1,7 0 39 0 24
Askola Vakkola 3504 7705 108 240 3,0 3,9 154 331 30 66
Myrskyld Pakila 2539 1873 74 55 3,2 1,4 80 27 31 12
Liljendal Koskenkyld 2413 1004 71 29 34 1,9 100 29 25 5
To6nnod Mallusjoki 2364 2893 69 85 2,2 2,7 63 95 31 38
Yhteensi: 21978 35979 880 1474 225 345

5.3.4  Vaihtoehto 4 — 20 kV siirtoyhteys

Vaihtoehdossa neljd rakennetaan kevyt 110 kV voimajohto Askolan sidhkoasemalta
Monninkylddn, voimajohtoa kéytetdan kuitenkin 20 kV jdnnitteelld. Askolan
sahkoasemalle hankitaan uusi 16 MVA tehomuuntaja, joka syottdd voimajohtoa. Talld
tavoin voidaan toteuttaa sdhkonjakelu alueen kulutuskeskittymididn melko hdiriottomaisti

sekd vahaisin hidvioin. Investoinnissa voidaan saddstda 110 kV ulkokentdn aiheuttama
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kustannus, ja lisdksi tulevaisuudessa on vaivatonta ottaa kdyttoon siirtojohto 110 kV
jannitetasolla ja muuttaa Monninkyldn automaatioasema 110/20 kV sdhkdasemaksi.

Laskelmissa on 110 kV johdon johtimina kdytetty Al 201 johtimia.

Monninkylddn sijoitetaan 20 kV kojeisto sisdltden syottd, mittaus ja ldhtokennot
kennoterminaalein. Aseman omakédyttd voidaan jérjestdd kustannustehokkaasti esim.

pylvasmuuntamolla tai pienelld puistomuuntamolla. Lihtojen jakorajat ovat samat kuin

Monninkyldn sdhkdaseman suunnitelmassa.

[

. P / _;;;a,‘\\Monn“ink)‘ilﬁin automaatigggéma . Jii
Kuva 5.10. Askolan 110 kV ja 20 kV verkot, karttaan merkityt pisteet: 1) Méntsdld — Askola 110 kV
voimajohto. 2) Askolan 110 kV sidhkoasema. 3) kevyt 110 kV johto, kéytossd 20 kV jannitteelld. 4)
Monninkyldn automaatioasema.

Investointivaihtoehdon haittapuolena on kallis 110 kV johto, jonka siirtokyky jdi
mahdollisuuksia alhaisemmaksi, koska sitd kdytetdan 20 kV jannitteelld. Johdon reittind on
kiytetty Itd-Uudenmaan maakuntakaavan merkittyd reittid. Nyt rakennettava johto on
tulevaisuudessa vaivattomasti muutettavissa 110 kV jinnitteelld kéytettdviksi, mikéli
Monninkyldn alueen sihkonjakelua on edelleen vahvistettava. Investointisuunnitelmassa

tama vaihto toteutetaan vuonna 30.
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Taulukko 5.11. Vaihtoehdon 4 investoinnit.

Investointi Kustannus [€] Ajankohta [a]
Sadksjarvi, 3 km Pig — Al 201 36 35
Sadksjérvi, 4 km Rv — Al 132 39 35
Sadksjarvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig — Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kV Ar kondensaattori 10 0
16 MV A muuntaja Askolaan 300 0

Automaatioasema siséltden:
- Keskijinnitekojeisto neljélla 1ahdolla,

mittauskennolla ja syottokennolla 230 0
Kevyt 110 kV johto, kiytetdadan 20 kV 490 0
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 0
Lihtojen liittiminen nykyiseen verkkoon 20 0
0,5 km AHXAMK-W 3x95 21 0
110 kV ulkokentti 150 30
20 kV kytkemo siséltden: 450 25

- Keskijinnitekojeisto kahdeksalla 1dahdolla,
mittauskennolla ja syottokennolla

Lihtojen liittiminen nykyiseen verkkoon 80 25
Nykyarvo 1441

Haviokustannuksia kertyy tarkastelujakson alussa 21 k€ ja tarkastelun lopussa 39 k€.

Keskeytyskustannukset ovat vastaavat kuin Monninkylidn sihkoaseman vaihtoehdossa.

Taulukko 5.12. Vaihtoehdon 4 sidhkotekninen nykytila sekd tila tarkastelujakson lopussa.
sdhko- lahto Praxo Pmax4o Imaxo Tmaxd0 Unmaxo Unmaxao Enavo Enivao Kiesko Kieskao
asema

(kW] [kW] [A] [A]  [%] [%] [MWh] [MWh] [€/a]  [€/a]

Askola Sarkijarvi 1183 1767 35 52 1,2 1,7 15 34 5 8
Askola Monninkyld 424 933 12 27 0,1 0,3 1 3 1 2
Askola Sadksjarvi 2765 4138 81 119 43 4,5 113 151 16 24
Askola Torppi 1752 2637 51 77 34 5,1 67 153 21 31
Askola Pukkila 3006 5373 &9 154 4.4 3,9 230 313 51 92
Askola Juornaa 1043 1274 30 37 1,2 1,5 13 19 9 11
Askola Sikild 1513 1849 45 55 1,4 1,7 26 39 20 24
Askola Vakkola 1380 3052 42 93 0,6 1,3 20 95 9 21
Myrskyld Pakila 1533 1873 45 55 1,1 1,4 18 27 10 12
Liljendal Koskenkyld 821 1004 24 29 1,5 1,9 19 29 4 5
T6nnod Mallusjoki 2364 2893 69 85 2,2 2,7 63 95 31 38
Monninkyl: Monninkyld 1114 2455 33 73 0,5 0,5 4 18 1 3
Monninkyl: Vakkola 2218 4912 69 153 0,7 0,9 21 103 8 19
Monninkyl: Vahijirvi 962 2123 28 63 0,4 0,8 5 22 2 5
Yhteensi: 22 078 36283 614 1100 189 294
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54 Hankkeiden elinkaarikustannukset

Askolan alueen kehittamisvaihtoehtojen laskentatuloksia vertailtaessa vaihtoehdot Toinen
tehomuuntaja ja 20 kV  siirtoyhteys  vaikuttavat elinkaarikustannuksiltaan
taloudellisimmilta. Kaikkien vaihtoehtojen elinkaarikustannukset ovat hyvin ldhelld
toisiaan. Kustannusten jakautumisessa on kuitenkin suuria eroja. Investointikustannukset
ovat suurimmat Monninkyldn sdhkoasemalla ja 20 kV siirtoyhteydelld. Investointien
ansiosta kuitenkin saavutetaan muita vaihtoehtoja parempi sdhkonjakelun kidyttovarmuus ja
laajemmat mahdollisuudet kehittidd tulevaisuudessa Monninkylédn sdhkonjakelua enemmin

kaupunkimaista jakelua vastaavaksi.

Kustannusten jakautuminen eri komponenttien kesken on esitetty kuvassa 5.10 ja
taulukossa 5.13. Verkkoyhtiossd harkittavaksi jddkin kustannusten kohdentaminen,
investoidaanko enemmin verkkoon, jolloin keskeytys ja hiviokustannukset jddvit
pienemmiksi, vai pidetddnko investoinnit minimissd, jolloin vastaavasti kertyy enemmén

kustannuksia hividistd ja keskeytyksisti.
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Toinen tehomuuntaja Uusi sdhkoasema 20 kV vahvistukset 20 kV siirtoyhteys
8,19 8,20 8,28 8,13
M€ M€ M€ M€
Onvestointi H Kunnossapito keskijannniteverkko O Kunnossapito sihkdasemat
O Hivio keskijinniteverkko B Hivio pddmuuntaja O Hivio suurjinniteverkko
B Keskeytys keskijdnniteverkko O Keskeytys siihkdasema M Liittymispistemaksut

Kuva 5.11. Investointivaihtoehtojen elinkaarikustannukset.

Toimintaympiriston muutoksen olisi osaltaan annettava riittdvian selked signaali
verkostosuunnittelun alueellisten suunnitteluperusteiden muutokseen. Téssd tapauksessa
Monninkyl&dd ei olisi syytd tarkastella vain kahtena maaseutusihkdaseman ldhtond, vaan
omana alueenaan, jossa asiakkaiden odotukset ja vaatimukset sdhkonlaadulle kasvavat

keskimddrin nopeammin kuin muualla maaseudulla.
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Taulukko 5.13. Elinkaarikustannukset lukuarvoina eri strategioille.

Toinen Uusi 20kV 20kV
Kustannus [k€] tehomuuntaja sihkoasema vahvistukset siirtoyhteys
Investointi 1072 1526 1036 1441
Kunnossapito keskijanniteverkko 1163 1 160 1163 1160
Kunnossapito sdhkdasemat 299 499 336 499
Haviot keskijanniteverkko 615 496 642 504
Hiviot padmuuntaja 373 400 368 400
Hévidt suurjanniteverkko 0,0 0,4 0,0 0,1
Keskeytys keskijanniteverkko 4358 3815 4 425 3815
Liittymispistemaksut 307 307 307 307
Yhteensi: 8186 8203 8276 8126

5.5  Ehdotus toteutettavaksi investointistrategiaksi

Monninkyldn muuttuvan toimintaympiriston takia 20 kV syottopisteen rakentaminen
Monninkylddn on perusteltua, elinkaarikustannuksiltaan edullisimpana vaihtoehtona on
muuntajan sijoittaminen nykyiselle sihkoasemalle ja 20 kV siirtoyhteyden rakentaminen
Monninkylddn. Mikéli verkkoyhtion paidtoksenteko ei ole sidoksissa elinkaarikustannusten
optimointiin saattaa my6s uuden sdhkdaseman rakentaminen Monninkylddn olla,

sidosryhmien tarpeet huomioon ottaen, perusteltua.

Tamén tutkimuksen perusteella toteutettavaksi investointisuunnitelmaksi ehdotetaan
seuraavia toimenpiteiti:

- Uuden pddmuuntajan hankinta Askolan sihkoasemalle

- Kevyen 110 kV johdon Askola — Monninkyléd suunnittelun kiynnistiminen

- Monninkylédn 20 kV kytkemon hankinnan kdynnistdminen

- 20 kV lidhtojen nykyiseen verkkoon liittdmisen maastosuunnittelun aloittaminen

- 1 MVAr kondensaattorin sijoittaminen sekd Pukkilan ettd Sddksjarven lahdoille

Niilld investoinneilla taataan Askolan ja erityisesti Monninkyldn sdhkonjakelu pitkille
tulevaisuuteen. Kuormitusten edelleen kasvaessa 110 kV siirron ulottaminen
Monninkylddn saakka on helposti toteutettavissa. Erdénd tulevaisuuden tutkimuskohteena
voidaan ottaa esille Askola — Liljendal 110 kV rengasyhteyden tarpeellisuuden

madrittiminen.
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5.6  Korvattavuus tarkastelujakson lopussa

Tarkasteltaessa korvattavuutta tarkastelujakson lopussa, on verkkotietojirjestelmén
ominaisuuksien takia kdytettdvd 1dhdoittdisten kuormituksenkasvu prosenttien sijaan koko

alueelle yhteistda kuormituksenkasvua, ja siten méaritettava verkossa siirrettivit tehot.

Monninkyldn voimakkaasti kasvavan kuormituksen takia korvattavuus tarkastelujakson
loppupuolella alkaa olla ongelmallista ja 20 kV verkossa siirrettdvit virrat ovat melko

suuria, tastd huolimatta kytkentd kuitenkin onnistuu siedettivilld jannitetasoilla.

n Tonno

Tonnd: Mallusjoki
Pax = 6238 kW

Inax =178 A
Myrskyld
Uh,max = 572 Vi D
/ Myrskyld: Pakila
\ Prax =4 129 kW
: I =122 A
4 %
Uh,max e 572 %
Unmax = 8,0% Liljendal
Liljendal: Koskenkyld M
. o ) P =4 120 kW
Monninkyla:"Vakkole Askela [..=122 A

P =11 553 kW

SR
Imax =325 A “. 10’0 %

h,max
Monninkylé: Vahijérvi L mf = 0,9
Pox =6 113 KW L7 >
S )

onninkyld: ¥ yla
Inax =174 A S P =2 802
Monninkyld 4 I...=83A

Kuva 5.12. Askolan sdhkéaseman korvaaminen vuonna 40.
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Monninkyldn korvauksessa jidnnitteenalenema ei ole ongelma, ja sihkonjakelu voi jatkua
taysin hdairiottd kaikille asiakkaille. Askolan korvauksessa heikentynyt jénnitetaso tulee
mahdollisesti ndkymididn osalle asiakkaista, ja pahimmillaan jakelua voidaan joutua

rajoittamaan.

Askola: Monninkyld
Prax =2 821 kW
max = 84 A

Uh,max = 573 %

Askola: Siidksjarvi ABkola

Prac = 5 966 kKW
Lo = 170 A

)

p v'f‘ Askola: Vakkola
, P =5 608 kW
— 1 ASSA

oV, Monninkyld

Kuva 5.13. Monninkylidn sdhkdaseman korvaaminen vuonna 40.

20 kV syottopisteen korvaaminen onnistuu sekd Askolan etti Monninkyldn osalta.
Tarkastelualueen korvaustilanne muodostuu ongelmalliseksi 110 kV syoton puuttuessa
Askolasta, esim. Askolaa syottavian 110 kV siteittdisjohdon vikaantuessa. Téllainen tilanne
on hyvin harvinainen, mutta verkon strategisessa suunnittelussa kannattanee Askola —
Liljendal 110 kV rengasyhteys ottaa harkintaan, viimeistdén silloin kun 20 kV yhteyksid

kiyttden sekd Askolaa, ettd Monninkyld4 ei voida enédd korvata.
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6. LUUMAEN ALUEEN SAHKONJAKELUN KEHITTAMINEN

Luuméelld ei ole vastaavaa pddmuuntajateho-ongelmaa kuin Askolassa, mutta pitkét
etdisyydet yhdessd tiukentuvien kdyttovarmuusvaatimusten kanssa aikaansaavat melkoisia
haasteita Luuméen kaltaisten alueiden siahkonjakelulle. Seuraavassa on kisitelty Askolasta

selvisti poikkeavan alueen sdhkonjakelun kehittdmistarpeita.

6.1 20 kV maakaapeli Urosta Jurvalaan

Uron sdhkoaseman korvaustilanne Jurvalan taajaman osalta on nykyisellddn heikko.
Sdhkdaseman korvaus jopa pienen kuormituksen aikaan kesdlli aiheuttaa
sahkonlaatuvalituksia, koska jdnnite Jurvalassa laskee liian alas. KSOY-V:ssd on jo
hyvissd ajoin tiedostettu verkkovahvistuksien tarve Luumdien itdosissa. Vuonna 2005
Jurvalan alueelle on suunniteltu kdyttovarmuutta ja siirtokapasiteettia parantava 20 kV
maakaapeliyhteys Uron sdhkoasemalta. Maakaapelin kokonaispituus on 8 km ja
kaapelointi toteutettaisiin kdyttden AHXAMK-W 3x95 kaapelia asennettuna suoraan
kaapeliojaan,  ilman  suojaputkitusta. = Maakaapeliprojektista ~ on  diplomityon
kirjoittamisajankohtaan mennessi toteutettu Urossa uuden ldhtokentin kalustaminen ja
maakaapelin maastosuunnittelu. Myos luvat kaapelin sijoittamiselle on hankittu kaikilta

tahoilta.

Maakaapeli kulkisi suurelta osin 110 kV johdon johtokadulla ja sy6ttdisi mm. Jurvalan
taajamaa ja sahalaitosta. Koska téllainen maakaapelihanke on kustannuksiltaan mittava,
tarkasteltiin -~ maakaapelin ~ kannattavuutta  verrattuna  Jurvalaan  sijoitetulla

kevytsdhkoasemalle.
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Jurvala

=

Kuva 6.1. Jurvalan 8 km maakaapeli, merkitty kuvaan punaisella katkoviivalla.

6.2 Kehittiamisvaihtoehdot

Télla tarkastelualueella pddmuuntajatehon loppuminen ei tule olemaan ldhitulevaisuuden
ongelma, mutta pitkien johtopituuksien aiheuttamat jilleenkytkennit ja varsinkin
sdhkdasemakorvaustilanteessa esiintyvét liian alhaiset jdnnitteet ovat aiheuttaneet
ongelmia. Edes kesdaikaan ajoittunut tilanne, jossa korvattava teho oli laskennallisesti vain
5 MW, ei sujunut ongelmitta, vaan hieman normaalia alhaisempi jinnite aikaansai joitakin

asiakaspalautteita.

Tarkasteltavat kehittamisvaihtoehdot ovat:
1. Nykytila ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan
2. 110/20 kV kevytsdhkdasema Taavettiin ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan
3. 110/20 kV kevytsdhkdasema Jurvalaan
4. 110/20 kV kevytsdhkoasema Kaitjarvelle ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan

6.2.1 Vaihtoehto 1 — Nykytila ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan

Tassd vaihtoehdossa on laskettu kuvassa 6.1 esitetyn kaapelin kannattavuutta. Lisédksi
sdhkdaseman kéyttovarmuutta on huomioitu kappaleessa 4.3.2 esitetyin laskelmin.

Sdhkoaseman kidyttovarmuusriskistd aiheutuva kustannus olisi mahdollista vilttdd
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kahdentamalla kriittisimmét jirjestelmédt, mutta tdstd aiheutuisi selvisti keskeytyksestd

aitheutuvia kustannuksia korkeammat kulut.

Tehonjakolaskennalla  selvitettiin ~ verkon  sdhkotekninen tila  nykyhetkelld ja

tarkastelujakson lopussa. Tulokset on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Vaihtoehdon 1 nykytila sekad tila tarkastelujakson lopussa.
sdhko- lahto Praxo Pmax4o Tmaxo Tmaxd0 Unmaxo Unmaxao Enavo Enivao Kiesko Kieskao
asema

(kW] [kW] [A] [A]l (%] [%] [MWh] [MWh] [€/a] [€/a]

Pohjois-
Uro Luuméki 915 1371 26 40 1.8 2,8 18 41 19 29
Uro Jurvala 1540 2302 45 68 1,1 1,7 43 98 6 9
Uro Toikkala 1067 1595 31 47 1,2 1.8 22 50 23 35
Uro Suo-Anttila 1402 1705 41 50 1.5 1,8 17 25 28 34
Uro Parsikko 714 872 21 25 0,4 0,6 4 7 11 13
Uro Kaitjérvi 1078 1285 31 35 1,7 2,1 22 36 43 53
Uro Taavetti 2868 4296 86 129 1,6 24 102 230 13 19
Uro Rantsilanméki 2753 4132 84 126 2,1 3,1 107 242 23 34
Uro Ansari 2778 3392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Kaipiainen Pajari 666 791 19 23 0,6 0,8 3 5 13 15
Kaipiainen Kannuskoski 754 921 22 27 0,6 0,8 3 5 20 24
Suurmieh. Muurola 438 535 13 15 0.4 0,5 1 2 8 10
Suurmieh. Purho 680 831 20 24 0,7 0,9 5 7 14 18

Yhteensi: 17 653 24028 349 748 221 292

Tarkastelujakson lopun tehonjakotuloksista selvidd, ettd keskijanniteverkko on hyvin
tehtdvidnsd tasalla vield 40 vuoden pédstd. Suurin jdnnitteenalenema on Rantsilanmien
lahdon 3,1 %, joka ylittdd vaivatta KSOY-V:in tdmédn pédivan vaatimukset.
Paamuuntajatehon riittdvyyttd tarkasteltaessa havaitaan Uron muuntajan kéyvin
huippukuorman aikaan nimellistehossaan noin tarkastelujakson kymmenentend vuonna.
Talloin tulee ajankohtaiseksi toisen 16 MVA muuntajan lisdédminen Uron sidhkdasemalle.

Tasti atheutuu taulukon 6.2. mukaisesti kustannuksia.

Keskijianniteverkon hidviot aiheuttavat tidssd vaihtoehdossa tarkastelun alussa 12 k€
vuosittaiset kustannukset ja samalla hédvidtehon hinnalla lopussa 26 k€ vuosittaiset

kustannukset.
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Taulukko 6.2. Vaihtoehdon 1 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
16 MV A muuntaja Uroon 300 10
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 10
Pddmuuntajan liittiminen kojeistoon 50 10
Maastokatkaisija Kaitjdrvelle 30 0
Nykyarvo 706

6.2.2 Vaihtoehto 2 — Kevytsihkoasema Taavettiin ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan

Taavetin keskustaa syottavda 110/20 kV sidhkoasema jdada noin 5 km péddhédn taajamasta, ja
kuitenkin aivan taajaman vieresti kulkee Fingridin 110 kV kaksoisjohto. Siten

kevytsdhkoasemalle 16ytyisi luonteva paikka keskustan 1dheisyydesta.

Taavetin taajama-alueen kehittyvdn puuteollisuusalueen asiakkaat asettavat korkeita
vaatimuksia sdhkonlaadulle, joten tdssd vaihtoehdossa teollisuusalueelle on jirjestetty oma

14hto Taavetin sihkoasemalta.

: Pohjois-Luumiki

Uro: Toikkal
Taavetti: Puukyld ro: Toikkala

Taavettj ro: Taavetti +

a

Uro: Rantsilanmiki

Taavetti: Kaitjapvi

i: Keskusta pohjoinen

Taavetti: Keskusta eteld

o8B

Uro: Suo-Anttila

Uro: Parsikko

Kuva 6.2. Taavetin sihkoaseman 1ahdot.
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Taulukossa 6.3 on esitetty tehonjakotulokset nykyhetkelld seki tarkastelujakson lopussa.

Taulukko 6.3. Vaihtoehdon 2 nykytila sekai tila tarkastelujakson lopussa.
sdhko- lahto Priaxo Pmax4o Tmaxo Tmaxd0 Unmaxo Unmaxao Evavo Enivao Kiesko Kieskao
asema

(kW] [kW] [A] [A]l (%] [%] [MWh] [MWh] [€/a] [€/a]

Pohjois-
Uro Luumiki 915 1371 26 40 1,8 2,8 18 41 19 29
Uro Jurvala 1540 2302 45 68 1,1 1,7 43 98 6 9
Uro Toikkala 1067 1595 31 47 1,2 1,8 22 50 23 35
Uro Suo-Anttila 1402 1705 41 50 1,5 1,8 17 25 28 34
Uro Parsikko 714 872 21 25 0,4 0,6 4 7 11 13
Uro Kaitjérvi 48 59 1 2 0,0 0 0 0 0 0
Uro Taavetti 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0 0
Uro Rantsilanmiki 506 753 15 22 0,1 0,2 1 1 1 2
Uro Ansari 2778 3392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Taavetti  Keskusta E 2369 3540 72 109 1,1 1,7 46 103 15 23
Taavetti  Keskusta P 2955 4104 88 123 0,5 0,7 25 45 6 8
Taavetti ~ Puukyld 132 196 4 6 0,0 0 0 0 1 2
Taavetti  Kaitjarvi 1048 1280 31 38 1,3 1,6 14 22 39 58
Kaipiainen Pajari 666 791 19 23 0,6 0,8 3 5 13 15
Kaipiainen Kannuskoski 754 921 22 27 0,6 0,8 3 5 20 24
Suurmieh. Muurola 438 535 13 15 0,4 0,5 1 2 8 10
Suurmieh. Purho 680 831 20 24 0,7 0,9 5 7 14 18

Yhteensi: 18012 24247 204 411 204 279

Télld vaihtoehdolla saavutetaan pienimmit hdviokustannukset; nykyhetken hivididen
vuosikustannukset ovat 7 k€/a, ja tarkastelujakson lopussa hiviokustannukset ovat
14k€/a. Timid saavutetaan koska 20 kV syottdpiste on ldhimpénd alueen suurinta

kuormituskeskittymaa.
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Taulukko 6.4. Vaihtoehdon 2 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
Piensdhkdasema siséltien: 600 0
- 110 kV kenttd

- 10 MVA muuntaja
- Keskijdnnitekojeisto neljalla
1dhdolld, mittauskennolla ja

syottokennolla
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 0
Lihtojen liittdminen nykyiseen
verkkoon 40 0
Erotinaseman muutokset 35 0
Tupla-PAS johto 25 0
Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
Maastokatkaisija Kaitjarvelle 30 0
Nykyarvo 1230

6.2.3 Vaihtoehto 3 — Kevytsihkoasema Jurvalaan

Jurvalassa on myos, Taavetin puukyldn ohella, puualan teollisuutta ja siten Jurvalan

alueella on kohtuullisen korkeat keskeytyksestd aiheutuvat haitat. Jurvalan taajaman

huipputeho on noin 3,0 MW ja vuotuinen sdhkonkdytto 11 GWh. Alue on aivan KSOY-

V:n jakelualueen rajalla, ja varayhteyksid Lappeenrannan Enegiaverkot Oy:n verkkoon ei

ole.

Téassd investointistrategiassa ei luonnollisesti toteuteta Uro — Jurvala maakaapelia, koska

alueelle lisdtddn 20 kV syottopiste. Sdhkoasemainvestoinnilla voidaan korvata kallis

kaapeli-investointi, ja lisdksi sdhkOasema mukautuu paremmin erilaisiin tulevaisuuden

skenaariohin. Mikili esimerkiksi teollisuus Jurvalan alueelta tulisi hdvidmiin, ja siten

suuri osa alueen sdhkonkdytostd, olisi sdhkdasema mahdollista siirtdd uuteen paikkaan,

jossa se palvelisi asiakkaiden etua paremmin.
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Y Jurvala: Kivijarvi

Jurvala: Toikkath”

Jurvala: Saha
Uro: Pohjois-Luumiki
Jurvala Uro: Jurvala
Uro

Jurvala: Suo-Anttila

Uro: Sto=Aqttila

Kuva 6.3. Jurvalan kevytsdhkdaseman 1dhdot.

Téssdkin vaihtoehdossa verkon suorituskyky riittdd sdhkoteknisesti hyvin tarkastelujakson
loppuun saakka, jannitteenalenemat ja hdviot pysyvit hyvin kohtuullisilla tasoilla.

Hiviokustannukset vuodessa ovat tarkastelun alussa 10 k€/a ja lopussa 22 k €/a .
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Taulukko 6.5. Vaihtoehdon 3 nykytila sekd tila tarkastelujakson lopussa.
Sﬁhké- lahto P max,0 P max,40 I max,0 1 max,40 Uh,max,O Uh,max,40 E hiv,0 E hiv,40 K kesk,0 K kesk,40
asema

(kW] [kW] [A] [A]l [%] [%] [MWh] [MWh] [€/a] [€/a]

Pohjois-
Uro Luumiiki 915 1371 26 40 1,8 2,8 18 41 19 29
Uro Jurvala 357 533 10 16 0,6 0,9 3 6 6 8
Uro Suo-Anttila 592 673 17 20 0,4 0,5 1 2 5 6
Uro Parsikko 714 872 21 25 0,4 0,6 4 7 11 13
Uro Kaitjérvi 1078 1285 31 35 1,7 2,1 22 36 43 53
Uro Taavetti 2868 4296 86 129 1,6 2,4 102 230 13 19
Uro Rantsilanmdki 2753 4132 84 126 2,1 3,1 107 242 23 34
Uro Ansari 2778 3392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Jurvala Saha 915 1363 28 42 0,1 0,2 2 5 1 1
Jurvala Suo-Anttila 892 1089 26 32 0,9 1,2 8 12 17 25
Jurvala Toikkala 1511 2255 45 67 0,7 1,1 14 32 8 12
Jurvala Kivijarvi 245 365 7 11 0,3 0,5 1 2 2 3
Kaipiainen Pajari 666 791 19 23 0,6 0,8 3 5 13 15
Kaipiainen Kannuskoski 754 921 22 27 0,6 0,8 3 5 20 24
Suurmieh. Muurola 438 535 13 15 0,4 0,5 1 2 8 10
Suurmieh. Purho 680 831 20 24 0,7 0,9 5 7 14 18

Yhteensi: 18 156 24704 297 634 202 270

Tarkasteluaikana tehtdvit investoinnit on esitetty taulukossa 6.6.

Taulukko 6.6. Vaihtoehdon 3 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
Piensdhkdasema siséltden: 600 0
- 110 kV kentta
- 10 MVA muuntaja

- Keskijannitekojeisto neljalla
lahdolld, mittauskennolla ja
syottokennolla
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 0
Lihtojen liittdminen nykyiseen
verkkoon 40 0
Erotinaseman muutokset 35 0
Tupla-PAS johto 18 0
Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
Maastokatkaisija Kaitjarvelle 30 0
Nykyarvo 1223

6.2.4 Vaihtoehto 4 - Kevytsihkoasema Kaitjirvelle ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan

Séahkoteknisen tarkastelun mukaisesti Kaitjarvelld ei olisi tarvetta sihkoasemalle, mutta

alueen huomattavan korkeat keskeytyskustannukset antavat aiheen tarkastella alueen
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sdhkonjakelua uudelta kannalta. Kaitjdrven 1dhdon vuosittaiset keskeytyskustannukset ovat
yli 56 000 €, ja vaikka ldhdon huipputeho on vain 1 MW, keskeytyskustannuksia
muodostuu yli kaksin verroin mihinkdin muuhun Luumien alueen ldht6on verrattuna.
Keskeytyskustannuksia aiheutuu runsaasti, koska pddosa l1dhdostd sijaitsee metsdssd ja
1dhdolld on maaseutuldhdoksi poikkeuksellisen paljon palveluasiakkaita, jopa 1,4 GWh
1dhdon 4,3 GWh kokonaiskulutuksesta.

Kaitjarven sdhkdasema sijoitettiin Taavetin ja Jurvalan asemien kanssa samalla tavoin 110
kV johdon alle, joten sdhkdaseman liittdmiskustannukset pysyvit minimaalisina. Kuvasta

6.4 selvidvit aseman kolmen 14hdon jakorajat.

\ g A \//
\\_\ /
e \\\ Uro: Pohjois-Luumiki
- ’\\\ ‘!I ‘
2 f ’ {
N e Ly )
NV \}_/— /
o Noe [ /
Kaipiainen: ( ) :} )
N ‘ 5
. \. ' S
Kannuskoski M /L-\,_&_ ¥z et
e / T e
Kaitjarvit Lakkala LY
\ 2 J,
\ /\ T =
A \
T L
{ )
/ N\
Uro: Katjirvi 'r“-\
\\ Uro
Kaitjarvi
aifarvi: Metsonportti oo a. Somerharju
Kaipiainen:
Pajari
Uro: Parsikko
Suurmiehikkélg:Purho

Kuva 6.4. Kaitjarven sdhkdasema.
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Taulukko 6.7. Vaihtoehdon 4 nykytila sekd tila tarkastelujakson lopussa.
Sﬁhké- lahto P max,0 P max,40 I max,0 1 max,40 Uh,max,O Uh,max,40 E hiv,0 E hiv,40 K kesk,0 K kesk,40
asema

(kW] [kW] [A] [A]l [%] [%] [MWh] [MWh] [€/a] [€/a]

Pohjois-
Uro Luumiiki 915 1371 26 40 1,8 2,8 18 41 19 29
Uro Jurvala 1540 2302 45 68 1,1 1,7 43 98 6 9
Uro Toikkala 1067 1595 31 47 1,2 1,8 22 50 23 35
Uro Suo-Anttila 1402 1705 41 50 1,5 1,8 17 25 28 34
Uro Parsikko 714 872 21 25 0,4 0,6 4 7 11 13
Uro Kaitjérvi 290 354 8 10 0,2 0,3 1 1 4 4
Uro Taavetti 2868 4296 86 129 1,6 2,4 102 230 13 19
Uro Rantsilanmdki 2753 4132 84 126 2,1 3,1 107 242 23 34
Uro Ansari 2778 3392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Kaitjarvi  Metsonportti 317 387 9 11 0,5 0,7 2 3 4 5
Kaitjarvi ~ Somerharju 493 602 15 18 0,2 0,3 2 2 17 21
Kaitjarvi  Lakkala 354 432 10 12 0,5 0,6 2 2 4 5
Kaipiainen Pajari 386 472 11 14 0,1 0,1 0 1 2 3
Kaipiainen Kannuskoski 754 921 22 27 0,6 0,8 3 5 20 24
Suurmieh. Muurola 438 535 13 15 0,4 0,5 1 2 8 10
Suurmieh. Purho 680 831 20 24 0,7 0,9 5 7 14 18

Yhteensi: 17749 24199 330 716 197 262

Taulukko 6.8. Vaihtoehdon 4 investoinnit.

Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]
Piensdhkdasema siséltden: 550 0
- 110 kV kenttd
- 10 MVA muuntaja

- Keskijannitekojeisto kolmella
1dhdolld, mittauskennolla ja
syottokennolla

Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 0
Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
Lihtojen liittdminen nykyiseen
verkkoon 30 0
Erotinaseman muutokset 35 0
Nykyarvo 1115

6.3 Hankkeiden elinkaarikustannukset

Luumien investointivaihtoehtoja vertailtaessa huomattavaa on eri vaihtoehtojen vilisten
erojen pienuus. Nykytila ja kevytsdhkdasema Jurvalaan ovat kannattavimmat vaihtoehdot
lahes samoin kustannuksin. Koska vaihtoehdot ovat kustannuksiltaan ldhelld toisiaan,
kannattaa pddtoksenteossa arvioida myos sellaisia etuja ja haittoja, joita on vaikea muuttaa

rahaksi. Elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 6.5.
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Kuva 6.5. Investointivaihtoehtojen vertailu.

Kevytsdhkbasema on varsin erilainen investointi verrattuna nykytila vaihtoehdossa
esitettyyn Jurvalan alueen sdhkonjakelua parantavaan kaapeliyhteyteen. Hyvind puolina
kevytsdhkoasemalle voidaan pitdd seuraavia:
- PJ verkon vahvistustarpeet vidhenevidt merkittavisti Jurvalan alueella, koska
alueelle tulee uusi KJ syottopiste
- Tarvittaessa sdhkoasema on mahdollista siirtdéd toiseen sijoituskohteeseen, mikili

sitd ei endd tarvita Jurvalassa

Maakaapeliratkaisussa tulevat em. asiat esille kéddntden. Kaapeli on sijoituspaikallaan
pysyvasti, sitd ei voi siirtdd, vaikka alueella ei tarvetta vahvalle kaapeliyhteydelle endd
olisi. Kaapelin hyvind puolena se ei ole liittymispiste kantaverkkoon, joten mydskiin
minkédnlaista liittymispistemaksua ei siitd jouduta maksamaan. Toisaalta on kiyty
keskustelua liittymispistemaksujen hinnoittelun perusteiden mahdollisesta
uudelleenarvioinnista, joten liittymispistemaksuihin ei  pidd liiaksi  tukeutua

investointipditostd tehtidessi.
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Séhkoasema tuo Luumien alueen keskijidnniteverkon kidyttoon uusia mahdollisuuksia sekd
parantaa Uron sdhkdaseman korvattavuuden kokonaan uudelle tasolle. Laskelmissa on
sahkbasemavian riski pyritty huomioimaan, mutta todellisessa vikatilanteessa

huippukuorman aikaan kustannukset saattavat olla huomattavasti korkeammat.

Taulukossa 6.9 on esitetty laskentatulokset lukuarvoina eri investointivaihtoehdoille.

Taulukko 6.9. Elinkaarikustannukset lukuarvoina eri investointivaihtoehdoille.
Nykytila Kevytsidhkoasema Kevytsdhkoasema Kevytsdhkoasema

Kustannukset [k€] Taavettiin Jurvalaan Kaitjarvelle
Investointi 706 1230 823 1115
Kunnossapito keskijanniteverkko 1958 1959 1986 1965
Kunnossapito sdhkdasemat 302 503 503 492
Haviot keskijanniteverkko 278 156 237 265
Hiviot pdamuuntaja 258 263 275 292
Keskeytys keskijdnniteverkko 4198 3878 3832 3750
Keskeytys sidhkdasema 160 0 0 0
Liittymispistemaksut 310 516 516 505
Yhteensi: 8170 8 506 8173 8384

6.4  Ehdotus toteutettavaksi investointistrategiaksi

Toteutettavaksi investointiohjelmaksi esitetdiin kappaleen 6.3 pédidtelmien perusteella
seuraavanlaisia toimenpiteita:
- Maastokatkaisijan asentaminen Uron Kaitjarven 1dhdolle Kaitjarven erotinasemalle
- Jurvalan  kevytsdhkoaseman sijoitussuunnittelun  ja  hankintaprosessin
kdynnistiminen
- 20 kV ldhtojen liittdimisen maastosuunnittelu

- Uro - Jurvala maakaapeliprojektin hylkddminen

Sdhkoasemainvestoinnin jdlkeen verkon sdhkotekninen suorituskyky riittdd pitkélle
tulevaisuuteen, mikéli kuormituksenkasvu ei tule olemaan merkittdvasti ennustettua

suurémpaa.
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6.5 Korvattavuus tarkastelujakson lopussa

Tarkasteltaessa korvattavuutta tarkastelujakson lopussa, on Askolan alueen tapaan
kiytettavd 1dhdoittdisilld kuormituksenkasvuilla laskettujen tehojen sijaan koko alueelle

yhteistd kuormituksenkasvua, ja siten maaritettava kuormitukset.

Uron sdhkéaseman korvattavuus on verkon suorituskyvyn rajoilla tarkastelun viimeisend
vuotena, mutta korvauskytkentd kuitenkin onnistuu, tosin Taavetin alueella

jannitteenalenema saattaa nousta liian suureksi.

Kannuskoski
Pax = 2294 kKW
I..x=67A

Jurvala
Kaipiaing
g-Anttila

Pmdc= 4722 kW
Iaf =139 A

Suunmiehikkéla

/)

Kuva 6.6. Uron sihkoaseman korvaus tarkastelun vuonna 40.

Jurvalan kevytsdhkoaseman korvauskytkentd voidaan toteuttaa ilman ongelmia myos

tarkasteluajan lopussa.
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Unmax = 3,7 %
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Jurvala Jurva /
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Kuva 6.7. Jurvalan sdhkéaseman korvaus tarkastelun vuonna 40.

Sekd Uron ettd Jurvalan 20 kV syottopisteiden korvaukset onnistuvat hyvin myos
tarkastelujakson loppupuolella. 110 kV verkon kdyttovarmuus alueella on hyvd, silld
nykyiset asemat on kytketty Fingrid Oyj:n 2 x 110 kV johtoon. Kevytsihkdaseman osalta
investointikustannuksissa ei ole huomioitu kuin yhteen 110 kV johtoon liittimisen

kustannukset.
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7. YHTEENVETO

Pohjoismaalaiset sdhkonjakeluverkkoyhtiot ovat tulevina vuosikymmenind suurten
haasteiden edessd. Kasvavat rakentamisen volyymit, noususuhdanteiset
rakennuskustannukset, Kkiristyvidt viranomaismairdaykset- ja tiukkenevat sidosryhmien
odotukset sdhkon laadusta ja toimitusvarmuudesta luovat melkoisia odotuksia

yleissuunnittelulle, rakennuttamiselle ja kiytolle.

Diplomityon tarkoituksena oli tarkastella erilaisten sahkdasema- ja
jakeluverkkoinvestointien kannattavuutta ja tarpeellisuutta kahdella kohdealueella.
Jakeluverkon osalta tutkittiin sdhkoteknisten vahvistusten tarpeellisuutta ja taloudellista
kannattavuutta. SdhkOasemainvestointien osalta puolestaan tarkasteltiin molempien
kohdealueiden  tapauksissa useita eri vaihtoehtoja, ja ndiden vaikutukset

jakeluverkkoinvestointien tarpeisiin otettiin huomioon.

Laskelmat suoritettiin elinkaarikustannusperiaatteella ja tarkasteluaikana kéytettiin 40
vuotta.  Kustannuksina  huomioitiin  investointien, = kunnossapidon,  hivididen,
viankorjauksen, keskeytyksestd aiheutuvan haitan ja liittymispistemaksujen kustannukset.
Tarpeen mukaan kustannukset laskettiin sekd keskijdnniteverkolle, alueverkolle ettd

siahkoasemille.

Lopputuloksena saatiin kappaleissa 5.5 ja 6.4 esitetyt investointistrategiat. Niihin
suunnitelmiin verkkoyhtio voi tukeutua sekd Askolan etti Luuméden sdhkonjakelun

tulevaisuuden investointiratkaisuissa.
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Askola sdhkoaseman korvauskytkenniissi tarvittavat katkaisija- ja erotinohjaukset. 20 kV
syottd puuttuu, kisko kaytettdvissd. Sdhkoaseman 20 kV kojeisto on yksikisko tyyppinen

kiinteilld katkaisijoilla.
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Kuva 1. Askolan korvauskytkennissé kéytettdvien kytkinlaitteiden sijainnit. erotinasema = [7]. erotin= ().
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Taulukko 1. Askolan korvauskytkennin kytkentdohjelma.

kytkinlaite tila selite
105J02Q0 auki Askola PT1 20 kV sy6ttd
105J04Q0 auki Juornaa
105J05Q0 auki Sikild
105J07Q0 auki Sarkijarvi
105J08Q0 auki Monninkylad
105J09Q0 auki Vakkola
105J10Q0 auki Sadksjarvi
105J11Q0 auki Torppi
105J12Q0 auki Pukkila
105J13Q0 kiinni Kondensaattori 2MVar
105J14Q0 kiinni Kondensaattori 2MVar
0412Q2 kiinni Myrskyld Pakila syottdd 105:11e
105J04Q0 kiinni Kisko jannitteiseksi
2117Q1 kiinni 108 Koskenkylid syottad 105 Sikila
2201Q5 kiinni
0419Q2 auki
105J09Q0 kiinni Vakkola katkaisija kiinni
0465 auki
105J08Q0 kiinni Monninkyld katkaisija kiinni
0451 auki
105J11Q0 kiinni Torppi katkaisija kiinni
2007Q1 auki
105J10Q0 kiinni Sadksjarvi katkaisija kiinni
3040Q3 kiinni
2304Q1 auki
0496 auki
2302Q2 kiinni
0416 kiinni
KSOY/2204-PBE kiinni Porvoon Sahkoverkko Oy
2022 kiinni
KSOY/2019-MSOY kiinni Mintsildn Sdhko Oy
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Luuméen sdhkdaseman korvauskytkenndssd tarvittavat katkaisija-, vaunu- ja
erotinohjaukset. 20 kV syottd puuttuu, kiskot I ja II kdytettidvissd. Sdhkoaseman 20 kV

kojeisto on duplex tyyppinen vaunukatkaisijakojeisto.
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Kuva 2. Uron korvauskytkennissd kdytettidvien kytkinlaitteiden sijainnit. erotinasema ] . erotin= () .
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Taulukko 2. Uron korvauskytkennin kytkentdohjelma.

kytkinlaite tila selite
106J03Q01 auki PT1 20 kV sy6tto
106J04Q01 auki Pohjois-Luumaiki
106J05Q01 auki Kaitjérvi
106J06Q01 auki Taavetti
106J07Q01 auki Rantsilanmaki
106J08Q01 auki Parsikko
106J09Q01 auki Suo-Anttila
106J10Q01 auki Ansari
106J11Q01 auki Jurvala
28145Q3 kiinni
2631Q3 auki 112 Pajari 1ahdon kevennys 103:1le
1728 auki
1732 kiinni Uro, Kaitjéarvi kevennys Suurmiehikkaléd, Purholle
1708Q3 auki 106 Kaitjarvi kevennys 112:1le
1708Q1 kiinni 112 Pajari syottda Kaitjarven kautta 106 asemalle
1716Q4 kiinni 112 Kannuskoski sy6ttdd 106 Pohjois-Luuméki
1716Q3 kiinni 112 Kannuskoski syottdad 106 Kaitjirvi kevennyksen
106J05Q01 kiinni 106 URO kisko I jinnitteinen
106J10Q01 kiinni ansari, 1aht6 jinnitteinen
1791 kiinni 112 Kannuskoski syottdad 106 Taavetti
17120Q1 auki
1766Q2 kiinni Lasitehtaan siirto
17120Q4 auki
1734 kiinni 103 Purho syottidd osan 106 Parsikko
17120Q3 kiinni 103 Purho syottdd 106 Rantsilanméki
1704 kiinni 103 Purho syéttid loput 106 Parsikko
1757Q2 auki
1780 kiinni 106 Suo-Anttila 1dhdon sisdisen rajan siirto
1753 kiinni 103 Muurola sy6ttdda 106 Suo-Anttila
106J09Q1 vaunu ulos
106J09Q2 vaunu sisdan
106J09Q02 kiinni kisko II jannitteinen
106J11Q1 vaunu ulos
106J11Q2 vaunu sisaan

106J11Q02 kiinni 103 Muurola syottdd 106 Jurvala
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Verkonrakentamisen sekd sihkdasemainvestointien laskennassa kéytetty hinnasto

Verkkorakenne Tyyppi Hinta

110/20 kV muuntaja 16 MVA 300 000 €/kpl
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto sdhkoasemalle 10-100 A 100 000 €/kpl
Kevyt 110 kV ulkokentti 150 000 €/kpl
Kevyt 110 kV johto 60 000 €/km
Kompensointikondensaattori 20 kV verkkoon erotinasemalle 1,0 MVAr 10 000 €/kpl
20 kV kojeisto vakiorakenteisessa kytkemossd, sis: 230 000 €/kpl
- 3 lahtokennoa

- syottokenno

- mittauskenno

- suojaus kennoterminaalein

110/20 kV kevytsidhkoasema, 3:1la 1dhdolld, 10 MVA muuntaja 550 000 €/kpl
110/20 kV kevytsihkoasema, 3:1la 1dhdolld, 16 MVA muuntaja 650 000 €/kpl
110/20 kV kevytsdhkoasema, 4:1la 1dhdolld, 10 MVA muuntaja 600 000 €/kpl
Johdinvahvistus Rv — Al 132 10 000 €/km
Johdinvahvistus Pig — Al 201 12 000 €/km
Johdinvahvistus Sp — Al 132 10 000 €/km
110/20 kV sdhkoasema, sis: 850 000 €/kpl
- betonielementtirakennus

- raskas 20 kV duplex kojeisto

- 9 lahtoa

20 kV 14hdén liittiminen ilmajohtoverkkoon, sis: 10 000 €/kpl
- kojeistopdite

- pylviéspadte

- 200 m AHXAMK-W 3x95 kaapelia

- 200 m kaivutyoti helpoissa olosuhteissa

AHXAMK-W 3x95 asennettuna helpoissa kaivuolosuhteissa 42 000 €/km




