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Tämän työn tavoitteena on tarkastella keskijänniteverkon ja sähköasemien 

kehittämistarpeita kahdella kohdealueella Kymenlaakson Sähköverkko Oy:n verkossa. 

Tarkastelun pohjatiedoiksi selvitettiin verkon sähköinen nykytila, luotettavuus, verkon 

topologia, kuormitusten jakautuminen ja muodostettiin tulevaisuuden kuormitusennusteet. 

Lisäksi tarkasteltiin sähköasemien korvattavuus. 

 

Keskeiseksi työn sisällöksi muodostui kevytsähköasemien eri sijoituspaikkojen 

kannattavuustarkastelut, ottaen huomioon uuden keskijännitesyöttöpisteen vaikutukset 

keskijänniteverkon vahvistustarpeisiin, häviöihin ja käyttövarmuuteen. Laskelmat 

suoritettiin elinkaarikustannusperiaatteella huomioiden investointien, keskeytyksestä 

aiheutuneen haitan, häviöiden, kunnossapidon ja viankorjauksen kustannukset. 

 

Työn tuloksena saatiin investointistrategiaehdotukset, joiden pohjalta verkkoyhtiö voi 

tehdä lähitulevaisuuden ratkaisuja sekä 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 Sähköverkko 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 a result 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. 
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1. JOHDANTO 

Sähkönjakeluverkkoihin investoidaan koko Suomen laajuisesti vuosittain noin 240 

miljoonaa euroa. Suppean verkonosan suunnittelu tekniset reunaehdot täyttäväksi on melko 

helppo tehtävä, huomattavasti haastavampaa on laatia joustava ja taloudellinen, laajan 

verkkoalueen kattava suunnitelma, jossa on otettu huomioon mm. ympäristön, 

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

 

Sähkön käytön kasvu on viime vuosina jakautunut alueellisesti epätasapainoisesti, tämä 

osaltaan tekee virhe-investoinnit aiempaa kalliimmiksi. Tämän työn kohdealueet ovat 

neljän maakunnan, Kymenlaakson, Etelä-Karjalan, Itä-Uudenmaan ja Etelä-Hämeen 

alueella, joten alueelliset erot, ja niiden huomioonottaminen pitkän aikavälin 

verkostosuunnittelussa on eräs keskeisiä työn osa-alueita. 

 

Sähkönjakeluverkkojen teknisenä tehtävänä on toimittaa siirtoverkon kautta tuleva tai 

sähkönjakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sähkö asiakkaille. 

Sähkönjakelujärjestelmän tärkeimpiä osia ovat alueverkko (yleensä 110 kV), sähköasemat 

(110/20 kV), keskijänniteverkko (20 kV), jakelumuuntamot (20/0,4 kV) ja 

pienjänniteverkko (0,4 kV). Nykyisin on lisäksi mahdollisuus käyttää 1 kV jännitetasoa 

perinteisen keskijännitteen ja pienjännitteen välissä. Verkostokomponenttien tekniset 

käyttöiät ovat hyvin pitkiä, tyypillisesti 30 – 50 vuotta. Tänään siis suunnitellaan verkkoja 

jotka ovat todennäköisesti käytössä vielä 50 vuoden päästä. (Lakervi 2006) 

1.1 Taustatietoja 

Kymenlaakson Sähkö Oy (myöhemmin KSOY) on vuonna 1918 perustettu 18 kunnan 

omistama sähköenergian myynti- sekä jakeluliiketoimintaa harjoittava konserni. KSOY 

toimii verkkoliiketoiminnan osalta neljän maakunnan, Kymenlaakson, Etelä-Karjalan, Itä-

Uudenmaan ja Etelä-Hämeen alueella, sekä energialiiketoiminnan osalta koko maan 

alueella. Yhtiön verkkotoimialueella on asukkaita yli 150 000. Vuoden 2007 alusta 

sähköenergian myynti- ja jakelutoiminta on eriytetty omiksi yhtiöikseen siten että, 

Kymenlaakson Sähkö Oy vastaa sähköenergian myyntiliiketoiminnasta ja Kymenlaakson 

Sähköverkko Oy (myöhemmin KSOY-V) -jakeluliiketoiminnasta. (Vuosikertomus 2005) 
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Kuva 1.1. Kymenlaakson Sähköverkko Oy:n sähkönjakeluverkon verkkovastuualue. (Vuosikertomus 2005) 

 

KSOY-V:n keskijänniteverkko koostuu maaseutuverkkoyhtiöille tyypillisesti suurimmaksi 

osin ilmajohdoista, mutta mm. Kotkan kaupungin kuuluessa jakelualueeseen myös 

maakaapeliverkkoa on vajaa 8 % keskijänniteverkon kokonaispituudesta. 

Pienjänniteverkosta 82 % on riippukierrejohdoilla ja 16 % maakaapelilla toteutettua, 

loppuosuus on avojohtoa. Sähköasemia on 27 kpl. 

 

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

Sähköasemat 27 kpl
110 kV johdot 192 km
Keskijännitejohdot 4 701 km
  Ilmajohdot 4 346 km
  Maakaapelit 355 km
Jakelumuuntamot 4 583 kpl
Pienjännitejohdot 7 468 km
  Avojohdot 196 km
  AMKA-johdot 6 108 km
  Kaapelit 1 164 km  
  

Keskijänniteverkossa on kahta eri jännitetasoa, 10 kV ja 20 kV. 20 kV jännitetaso on 

käytössä maaseutualueella sekä valtaosassa Kotkan kaupunkia, Kotkan Karhulassa on 

käytössä 10 kV jännitetaso ja sähköasemista kolmella on 110/10 kV päämuuntaja. 
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Kymenlaakson Sähköverkko Oy:n asiakasjakauma vuosienergioittain ja asiakasmäärittäin 

on esitetty kuvassa 1.2. Kokonaisuudessaan KSOY-V siirtää vuosittain noin 1 275 GWh 

energiaa 97 021 asiakkaalle. (Koho 2007) 

 

a)

Julkinen 9 %

Maatalous  
12 %

Kotitalous  
44 %

Palvelu 20 
%

Teollisuus 

15 %

b)

Kotitalous
81 %

Maatalous
8 %

Julkinen
3 %Palvelu

7 %

Teollisuus
1 %

 
Kuva 1.2. Kymenlaakson Sähköverkko Oy:n a) energiansiirron [%,Etot] ja b) asiakasmäärän jakautuminen 
[%,Ntot]. (Koho 2007) 

1.2 Työn tarkoitus 

Tämän työn tarkoituksena on kahden kohdealueen osalta tarkastella verkon nykytila ja 

laatia kehittämissuunnitelmat; molemmissa tapauksissa tarkastellaan mm. 

sähköasemainvestointien kannattavuutta sekä verkkoinvestointien tarvetta ja ajoittamista. 

 

Kehittämissuunnitelmien on tarkoitus antaa verkkoyhtiön johdolle vahva pohja 

tulevaisuuden investointiratkaisuihin. 
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2. KÄYTETTÄVÄT LÄHTÖTIEDOT, SUUNNITTELUPERUSTEET JA 

MENETELMÄT 

Onnistuneen yleissuunnittelun perustana ovat suunnittelun systemaattisuus ja suunnittelua 

helpottavien ja tarkentavien menetelmien käyttäminen. Tässä tutkimuksessa käytetyt 

verkkotiedot saatiin Xpower verkkotietojärjestelmän (myöhemmin VTJ) tietokannasta, 

käyttäen pääosin käyttöliittymän mahdollistamia kyselytoimintoja. Pääasiallisena 

laskentatyökaluna taloudellisuuslaskelmissa käytettiin tarkoitusta varten luotua 

taulukkolaskentapohjaa. 

 

Kymenlaakson Sähköverkko Oy:ssä käytettäviä suunnitteluperusteita on käsitelty 

laajemmin aiemmassa diplomityössä Sähkönjakeluverkon suunnitteluperusteet, joten 

suunnitteluperusteet käydään tässä yhteydessä lyhyesti läpi lähinnä keskijänniteverkon 

osalta. (Simonen 2006) 

2.1 Sähköiset parametrit 

Sähköaseman keskijännitekiskon jännitearvoa käytetään suojaus ja tehonjakolaskelmissa. 

KSOY-V:ssä laskentajännitteenä käytetään arvoa Ulask = 20,6 kV, joka on päämuuntajien 

jännitesäätäjien keskimääräinen asetteluarvo. Verkostosuosituksessa KJ-verkon alkupään 

jännitteeksi suositetaan 20…21 kV (Simonen 2006; SA 5 1994) 

 

KSOY-V:n verkossa keskijänniteverkon normaalitilan jännitteenalenemaksi sallitaan 

Uh,max = 5 %. Häiriötilanteissa, käytettäessä keskijänniteverkon varasyöttöyhteyksiä 

hyväksytään Uh,häiriö = 10 %. (Simonen 2006) 

 

Tehokerroin cos φ kuvaa kuinka induktiivista tai kapasitiivista verkon kuormitus on. 

Induktiivinen kuormitus aiheutuu mm. sähkökoneiden käämitysten induktanssista, jonka 

takia kuormat ovat lähes aina jonkin verran induktiivisia. Verkkotietojärjestelmä määrittää 

tehokertoimen aina kuormitusmallien avulla, tässä työssä käytetään mahdollisuuksien 

mukaan verkkotietojärjestelmän määrittämiä tehokertoimia. (Simonen 2006; SA 5 1994) 
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Verkostokomponenttien häviökustannuksia laskettaessa on mahdollista käyttää häviöiden 

huipunkäyttöaikaa th. Tällä parametrilla muunnetaan häviöteho energiaksi tai päinvastoin. 

Häviöiden huipunkäyttöaika riippuu kuormitusten ajallisesta vaihtelusta ja huippujen 

esiintymistiheydestä. Tasaisella kuormituksella saavutetaan pitkä huipunkäyttöaika (esim. 

päämuuntajan tyhjäkäyntihäviöt). Häviötehon huipunkäyttöaikaa käytetään muunnettaessa 

häviöteho energiaksi. Tyypillisiä arvoja häviöiden huipunkäyttöajalle keskijännitelähdölle 

ovat 2000 - 2500 h. Tässä työssä käytetään pääosin verkkotietojärjestelmän laskemia 

arvoja huipunkäyttöajoille. (Simonen 2006; Lakervi 2006) 

2.2 Taloudelliset parametrit 

Korkoa käytetään kuvaamaan sekä investoinneilta vaadittavaa reaalista minimituottoa että 

investoinnin reaalisia rahoituskuluja. Koron vaikutusta laskelmiin on aina tarkasteltava, 

sillä korkoa on mahdollista käyttää myös ohjaustekijänä. (Lakervi 2006; 

Investointilaskelmat 2006) 

 

Verkostonrakentamisen kustannuksina käytetään mahdollisuuksien mukaan KSOY-V:n 

omia sisäisiä hintoja. Mikäli jollekin komponentille tai työlle ei löydy sisäistä hintaa 

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

 

Verkoston häviöt muodostavat jakeluverkkotoimintaa harjoittavalle yhtiölle merkittävän 

menoerän, usein jakeluverkonhaltija saattaa olla yhden keskijännitelähdön suurin 

sähkönkäyttäjä. (Lakervi 2006) 

 

Häviöenergian hintaa arvioidaan Nord Pool sähköpörssin usean vuoden keskihintojen 

perusteella. Vuoden keskihinta on tarkasteluvälillä 2000 - 2006 vaihdellut välillä 12,88 - 

48,59 €/MWh, joka tekee tulevaisuuden hintakehityksen arvioimisen haastavaksi. KSOY-

V:n suunnitteluperusteiden mukaisesti myös tässä työssä käytetään häviöenergian hintana 

35 €/MWh, joka sisältää myös häviötehon arvostuksen. (Simonen 2006) 
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Kuva 2.1. Sähköenergian keskihinnat Nord Poolissa vuosina 2000 – 2006. (Nord Pool 2007; Simonen 2006) 

 

Kuvasta 2.2 havaitaan suurehko päiväkeskihintojen hajonta vuoden 2006 aikana. 

Päiväkeskihinnan maksimi on yli 80 €/MHh ja minimi alle 20 €/MWh. 

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

tam
m

ik
uu

 2
00

6

helm
ik

uu 2
00

6

m
aa

lis
ku

u 
20

06

huh
tik

uu 
20

06

to
uko

ku
u 2

00
6

kes
äk

uu
 20

06

hein
äk

uu
 20

06

elo
ku

u 
20

06

sy
ys

kuu
 20

06

lo
kak

uu
 2

00
6

m
ar

ra
sk

uu
 2

00
6

jo
ulu

ku
u 

20
06

€/
M

W
h

 

Kuva 2.2. Sähköenergian päiväkeskihinnat vuonna 2006. (Nord Pool 2007) 
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Tarkasteltaessa kuvassa 2.3 esitettyä kuvaajaa Norjan vesivarastojen täyttöasteen 

kehittymisestä samalta vuodelta, havaitaan selkeä riippuvuus syksyllä tapahtuneen hinnan 

nousun ja vesivarastojen hitaan täyttymisen välillä, myös maalis- ja toukokuun välillä 

vallinnut keskiarvoa korkeampi hinta selittynee mediaania nopeammalla vesivarastojen 

tyhjentymisellä. Hiilidioksidipäästöjen kauppa tuo vielä lisäksi oman vaikutuksensa 

sähkön hintaan. 
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Kuva 2.3. Norjan vesivarastojen täyttöasteen kehittyminen vuonna 2006. 

 

Tarkasteluaikana teknillistaloudellisissa laskelmissa käytettiin 40 vuotta. Taulukkoon 2.1 

on vielä koottu eräitä keskeisiä laskentaparametreja, loput laskentaparametrit käsitellään 

seuraavissa kappaleissa. 

 

mediaani 
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Taul 2.1. Eräitä keskeisimpiä laskentaparametreja. 
laskentaparametri arvo

Laskentajännite U 20,6 kV
korkoprosentti p 5 %
tarkasteluaika t 40 a
jännitteenalenema U h,max 5 % normaalitilanteessa

10 % häiriön aikana
tehokerroin cos φ 0,95 ellei verkkotietojärjestelmästä tietoa
häviöenergian hinta H häv,ener 35 €/MWh  

2.3 Sähkötekniset laskentamenetelmät 

Suurin osa tämän tutkimuksen sähköteknisistä laskelmista tehtiin Xpower 

verkkotietojärjestelmällä. Seuraavassa on kuvattu käytettyjä laskentamenetelmiä, 

menetelmät ovat verkkotietojärjestelmän käyttämiä, esitettyjen yhtälöiden ollessa 

käsinlaskentaan sopivissa muodoissa. (PSA 2003) 

2.3.1 Tehonjako 

Tehonjakolaskennan avulla saadaan selville verkon jokaisen solmupisteen tiedot, kuten 

virta, jännite, kuormitusaste, kuormituksen ajallinen jakautuminen, vuodessa siirrettävä 

energiamäärä, häviöenergia sekä jännitteenalenema. 

 

Verkon kuormitukset mallinnetaan käyttäen kuormituskäyriä. Yksittäisen käyttäjäryhmään 

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

1001008760
,

ririr

rik

mMW
P ⋅⋅=      (1) 

missä Wr on käyttäjäryhmään r kuuluvan asiakkaan vuosienergia, Mri on käyttäjäryhmän r 

ajankohtaa i vastaava 2-viikkoindeksi (ulkoinen indeksi) ja mri on käyttäjäryhmän 

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

 

Vuosienergian perusteella laskettuun käyttäjän tuntikeskitehoon vaikuttavat seuraavat 

tekijät: 

- käytetty kuormituskäyräkirjasto 

- asiakasryhmä 

- ulkoinen indeksi 

- sisäinen indeksi 
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- 2-viikkolämpötila 

 

Kuormitusten muutosta suhteessa kuluttajien maantieteelliseen sijaintiin huomioidaan 

keskimääräisillä 2-viikkolämpötiloilla. Käytettävän lämpötilakirjaston mukaisesti 

sähkönkäyttäjän ulkoista indeksiä korjataan keskimääräistä 2-viikkojakson ulkolämpötilaa 

paremmin vastaavaksi. Laskentaa voidaan keventää jättämällä osa 2-viikkojaksoista 

laskematta, mikäli voidaan päätellä huipputehon olevan varmasti esim. talvikuukausina. 

Laskenta suoritetaan seuraavalla kaavalla 

( ) ( )
niiknkiiki TTηMTM ,, −+=    (2) 

, jossa 

Mki(Ti) = Ajan i lämpötilakorjattu ulkoinen indeksi 

Ti = Ajan i todellinen tai laskettu keskilämpötila 

Ti,n = Ajan i keskilämpötila 

Mki,n = Ajan i normaalia lämpötilaa vastaava ulkoinen indeksi 

ηk = Kuluttaryhmän k lämpötilakerroin 
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Kuva 2.4. Kymenlaakson Sähköverkko Oy:ssä käytetyt 2-viikkojaksojen keskimääräiset lämpötilat. 

 

Edellä esitetty kaava keskituntiteholle kuvaa suuren käyttäjäotannan keskimääräistä tehoa. 

Tätä arvoa ei siis voida suoraan käyttää sähkönkäyttäjän huipputehona, vaan huipputehoa 

on tarkasteltava tilastomatematiikan keinoin. Usean samaa kuormituskäyrää käyttävän 

sähkönkäyttäjän huipputeho voidaan laskea kaavalla 3. 
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δ⋅⋅+⋅= nzPnP amax     (3) 

jossa Pmax on huipputeho, n on kuluttajien määrä, za on ylitystodennäköisyys ja δ on 

hajonta. Ylitystodennäköisyydessä a vaihtelee välillä 0,50 – 0,9999 ja on yleensä 0,95 tai 

0,99. Satunnaisvaihteluiden merkitys jää melko pieneksi laskettaessa suuria 

käyttäjäjoukkoja, kuten sähköaseman yhtä keskijännitelähtöä. Ainoastaan hyvin suuret 

yksittäiset sähkönkäyttäjät voivat aiheuttaa merkittävän suuria virheitä tehon laskentaan. 

Tällaisia käyttäjiä varten olisikin syytä harkita käyttäjäkohtaisten kuormituskäyrien 

luomista. Kuormituskäyrän luominen onnistuu melko vaivattomasti, koska usein suuret 

kuluttajat ovat jo ennestään tuntimittauksen piirissä. 

 

Eri käyttäjäryhmiin kuuluvien sähkönkäyttäjien huipputehot eivät yleensä ajoitu samaan 

hetkeen, vaan huiput ajoittuvat eri tunneille, tätä kutsutaan tehojen risteilyksi. Tällöin 

joukon huipputeho on pienempi kuin yksittäisten kohteiden huipputehojen summa. 

Huipputeho lasketaan kaavasta 4. 

Pmax = 2
22

2
112211 δδ nnzPnPn a ++⋅+⋅   (4) 

Yhdistettäessä edellisten kaavojen vaikutukset voidaan todeta, että huipputehot tasoittuvat 

sekä sähkönkäytön ajallisten eroavaisuuksien sekä käyttäjämäärän kasvun myötä 

tapahtuvan satunnaisvaihteluiden vähenemisen ansiosta. 

 

Kuormituskäyrien ohella kuluttajaryhmäkohtaisesti on talletettu tiedot tehokertoimesta, 

keskihajonnan maksimiarvo sekä lämpötilakerroin. Tehokerroin kuvaa pätötehon ja 

loistehon suhdetta, keskihajonnan maksimiarvo kuvaa kulutuksen satunnaisuutta ja 

lämpötilakerroin kuvaa kulutuksen riippuvuutta ulkolämpötilasta. 

2.3.2 Teho ja energiahäviöt 

Verkon komponenttien häviöillä on suuri merkitys sähkönjakelun taloudellisuuteen. 

Kuormitusvirta aikaansaa johdon tai muuntajan pitkittäisresistanssissa pätötehohäviön Ph = 

3·I2 
R ja johdon pitkittäisreaktanssissa loistehohäviön Qh = 3·I2 

X. Johdon 

poikittaisimpedanssi tuottaa loistehoa Qc = 3·B 2
vU = BU

2, jossa suskeptanssi B lasketaan 

johdon tai kaapelin maakapasitanssista. Jakeluverkoissa johdon poikittaisimpedanssin 
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tuottama loisteho on vain harvinaisissa tapauksissa merkittävä. Tuotettu loisteho voi 

kuitenkin erittäin pienessä kuormassa olevalla hyvin pitkällä lähdöllä nostaa loppupään 

jännitettä. (Lakervi 2006) 

 

Muuntajan häviöteho perustuu arvokilven tietoon nimellistehon kuormitushäviöstä PkN. 

Muuntajan kuormitushäviöt tästä poikkeavalla kuormalla saadaan kaavalla 5. 

Pk = kN

n

P
S

S
⋅








2

     (5) 

Muuntajansydämessä vaihteleva magneettivuo aiheuttaa rautasydämessä pyörrevirta- ja 

hystereesihäviöitä. Näitä kutsutaan tyhjäkäyntihäviöiksi P0, koska kyseiset häviöt eivät 

riipu merkittävästi kuormitusvirran muutoksista. 

 

 

Kuva 2.5. Muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentä. 

 

Verkon komponenteissa syntyvien energiahäviöiden laskeminen on eräs keskeisiä 

verkostonsuunnittelun työkaluja. Tietyn aikajakson aikana syntyvä häviöteho voidaan 

laskea kaavalla 6. 

( )∫ ≈= hhhh tPdttPW max,     (6) 

I R1  X1  

 

 P1, Q1 

                     RFe 

 

              P0, Q   

3

U
 

 

                      Xm 

               

                                 I0 
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Häviöenergian tarkka määrittäminen kaavan 6 integraalista on melko hankala 

laskutoimenpide, koska silloin tehonjako pitäisi laskea erikseen vuoden jokaiselle hetkelle. 

Kuormitusmalleja käyttävät verkkotietojärjestelmät laskevat häviöenergian tällä tavoin, 

tosin rajaamalla tarkasteltavien aikajaksojen määrän äärelliseksi arvoksi. Käsinlaskettaessa 

käytetään yleisesti häviötehon huippuarvoon ja häviöiden huipunkäyttöaikaan perustuvaa 

häviöenergian määritystä. Häviöenergioita laskiessa verkkotietojärjestelmä antaa yleensä 

kuormitusmallien avulla lasketun energian lisäksi tästä johdetun huipunkäyttöajan. Mikäli 

huipunkäyttöaikaa ei kuitenkaan ole tiedossa, voidaan karkeita laskelmia tehdä taulukon 

2.2 arvoilla. (Lakervi 2006) 

 

Taulokko 2.2. Häviöiden huipunkäyttöaikoja. (Lakervi 2006) 
Verkon osa Häviöiden huipunkäyttöaika t h, [h/a]

pienjänniteverkko 700 - 1000
keskijänniteverkko 2000 - 2500
sähköasema 3000 - 3500
muuntajan tyhjäkäyntihäviöt 8760  

2.3.3 Jännitteenalenema 

Jännite on eräs sähkönlaadun keskeisimpiä suureita ja jännitteenalenema sähkönkäyttäjän 

liittymispisteessä onkin eräs verkostonsuunnittelun kulmakivistä. Sähkönsiirtoverkon 

jännite pyritään pitämään taloudellisessa optimissa, ja siten 110 kV ja 

suurempijännitteisten verkkojen jännitteen sallitaan vaihtelevan, ilman että tästä koituu 

haittaa yksittäiselle sähkönkäyttäjälle. 110 kV:sta keskijännitteeseen muuntavien 

sähköasemien muuntajien muuntosuhdetta muutetaan jatkuvasti käämikytkimien avulla, 

siten että toisiopuolen jännite on aina riittävän lähellä asetteluarvoaan, tästä johtuen 

sähkönkäyttäjän näkökulmasta jännitteenalenema muodostuu keskijännitejohdon, 

jakelumuuntajan ja pienjännitejohdon jännitteenalenemien summasta.(Lakervi 2006) 

 

Jakeluverkkolaskuissa yleensä tarkastellaan johdon loppupään jännitettä tai 

jännitteenalenemaa. Jännitteenalenemaa ei voida laskea tulosta I·Z, koska tämän suunta 

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

 

Johdon kuormituksen ollessa suhteellisen pieni, alku ja loppupään jännitteiden välinen 

kulma ei kasva suureksi, jolloin loppupään jännitteen projektio alkupään jännitteen 

osoittimelle on suunnilleen sama kuin sen itseisarvo. Näin saadaan seuraavat 

likimääräistykset: 

XIRI

IXIR

UUU

qp

rsd

+=

+≅

−=

φφ sincos      (7) 

( )
( )φtan1003100

2,% XR
U

P

U

XIRI
U

qp

h +⋅=
+

⋅⋅=   (8) 

Näillä kaavoilla voidaan käsinlaskussa saada nopeasti likiarvotuloksia, kun 

kuormitustilanne on tavanomainen. Vikavirroilla näitä kaavoja ei siis pidä soveltaa. 

Tapauksessa, jossa tunnetaan johdon alkupään jännite ja loppupään teho, voidaan 

jännitteenalenema käsinlaskennassa ratkaista olettamalla virtalausekkeessa loppupään 

jännite samaksi kuin alkupään jännite. Verkkotietojärjestelmä käyttää tässä tapauksessa 

luonnollisesti iteratiivista ratkaisumenetelmää, kuten Newton-Raphsonia tai Gauss-

Seideliä. (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 tähtipisteen maadoitustavasta ja verkkotyypistä riippuen 

myös maasulun aiheuttama vikavirta voi olla huomattavan suuri. Vioittunut verkon osa 

 

Us     R                 X                Ur 

 

    I 

    cos φ 
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erotetaan verkosta keskijännitteellä releiden ohjaaman katkaisijan toimesta ja 

pienjänniteverkossa sulakesuojauksella.  

 

Oikosulkuvirta lasketaan vikapaikassa ennen vikaa olleen jännitteen sekä vikapaikasta 

näkyvän syöttävän verkon impedanssin perusteella. Vikavirran ensimmäisten jaksojen arvo 

määräytyy pyörivien koneiden läheisyydestä, mutta pian vikavirta saavuttaa jatkuvan tilan 

arvonsa. Sähkönjakeluverkoissa ollaan yleensä kiinnostuneita jatkuvan tilan arvosta, mutta 

poikkeuksiakin on, kuten 20 kV verkkoon kytkeytyvien voimalaitosten tapauksessa. 

Muutostilan virta määrää kojeiden vikavirran kestoisuuden mekaanisten voimien suhteen 

ja jatkuvan tilan virta kojeiden termisen kestoisuuden. 

 

Kolmivaiheinen vikavirta lasketaan yksivaiheisesta sijaiskytkennästä seuraavasti: 

if

v

ZZ

U
I

+
=      (9) 

jossa I   = virta 

 fZ = vikaimpedanssi 

 vU  = vikakohdan vaihejännite ennen vikaa 

 iZ  = verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna 

 

Kaksivaiheisen oikosulun vikavirta voidaan myös laskea kaavan 9 avulla. Tällöin 

pääjännite vaikuttaa kaksinkertaiseen impedanssiin, joten vikavirta jää 23  kertaiseksi 

kolmivaiheiseen vikavirtaan verrattuna. Tähtipisteestään maadoitetun verkon yksivaiheisen 

maasulun vikavirta lasketaan kuten kolmivaiheisen oikosulun, mutta siinä 

kokonaisimpedanssiin on lisättävä tähtipistemaadoituksen ja maapiirin impedanssi. 

2.3.5 Lämpeneminen 

Energian siirto- ja muuntoprosesseissa syntyy häviöitä. Sähkönjakelujärjestelmän 

komponenttien aiheuttamat häviöt ovat lähes kokonaan sähköenergian muuntumista 

lämpöenergiaksi. Lämmöksi muuntuva energia nostaa komponentin lämpötilan ympäristön 

lämpötilaa korkeammaksi. Lämpötilan muutosnopeus riippuu lämmöksi muuntuvasta 
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tehosta sekä kohteen termisistä ominaisuuksista. Jakeluverkon komponentin liiallinen 

lämpötila nopeuttaa eristysten vanhenemista ja voi pahimmillaan johtaa esim. läpilyöntiin 

kaapelin eristyksissä. Maakaapeleiden ja etenkin muuntajien lämpenemismallit ovat usean 

kerroksen malleja, ja kuvassa 2.7 onkin tarkasteltu lähinnä kirkkaan avojohdon lämpötilan 

käyttäytymistä.  

 

Kuva 2.7. Avojohdon johtimen lämpötilan muutokset ajan suhteen, kun johdon siirtämä virta muuttuu. 

 

Tarkasteltaessa jakeluverkon komponenttien termisiä ominaisuuksia, maakaapelit erottuvat 

samaa poikkipintaa olevista avojohdoista ja päällystetyistä avojohdoista heikommalla 

kuormitettavuudella ja selvästi pidemmällä jäähtymisaikavakiolla. Varsinkin pienempi 

suurin kuormitusvirta on syytä ottaa huomioon mm. suunniteltaessa avojohtoverkon 

sähköasemien nykyään aina maakaapelina toteutettavia lähtöjen alkupäitä. Esimerkiksi 

pigeonilla rakennettuun avojohtoverkkoon liitettävän sähköasemien lähtöjen kiinniotot on 

rakennettava 3x185 AHXAMK-W kaapelilla, mikäli kuormitettavuudessa halutaan päästä 

samalle tasolle. Avojohtoverkossa kuitenkin harvoin siirretään näin suuria tehoja, 

jännitteenaleneman takia, joten useimmiten AHXAMK-W 3x95 kaapeli sopii myös 

lähtöjen kiinniottoihin sähköasemalta. 

 

jäähtyminen τ
t

evv
−

= 0  
lämmitys 





 −=

−

∞
τ

t

evv 1  

t
mc

rI
v

2

=  oikosulku (approksimaatio) 
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Taulukko 2.3. Eräiden 20 kV avojohtojen ja kaapelien sallittuja kuormitus- ja oikosulkuvirtoja. (Prysmian 
2006; Lakervi 2006) 

Johdin tai kaapeli

Suurin jatkuva 
kuormitusvirta

Sallittu 1 s oikosulkuvirta Jäähtymisaikavakio

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

Al 201 645 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 Jännitekuopat 

Oikosulut eivät aiheuta vaikutuksia ainoastaan vialliselle lähdölle. Kolmivaiheisen 

oikosulun vikapaikassa jännite putoaa nollaan, jännitteenalenema muualla verkossa on 

riippuvainen tarkastelupisteen ja vikapaikan välisestä etäisyydestä. Täten etenkin lähellä 

110/20 kV sähköasemaa tapahtuvat oikosulut aiheuttavat melko syvän jännitekuopan koko 

sähköaseman syöttöalueelle, pahimmillaan jännitekuopat näkyvät myös 110 kV verkon 

puolella. 

2.4 Vikavirtasuojaus 

Sähköturvallisuusmääräykset sekä joukko muita säännöksiä asettavat sähköverkkoyhtiöille 

vaatimukset, joiden mukaisesti verkon suojaus on toteutettava.  

2.4.1 Oikosulkusuojaus 

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on ehkäistä verkon komponenteille aiheutuvat vauriot 

ja käyttäjille sekä ulkopuolisille aiheutuva vaara, kun virtapiiri sulkeutuu suoraan tai 

impedanssin, kuten valokaaren, kautta. 

 

Suomessa oikosulkusuojaus on perinteisesti toteutettu vakioaikaylivirtarelein. 

Vakioaikaylivirtarele toimii siten, että virran ylittäessä ennalta asetellun raja-arvon, rele 

antaa laukaisuohjauksen katkaisijalle. Virralle voi olla useita suojausportaita, ja 

suojausportailla voi olla eri aikahidastuksia. Yleisesti käytössä on yksi tai kaksi virta-

asettelun porrasta. Näistä 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. Ylempää porrasta käytetään sähköaseman lähellä olevien johtimien 

oikosulkukestoisuuden varmistamiseen, ja alempaa suojausta oikosulkusuojana, jonka on 

toimittava myös kauimmaisen johtohaaran päässä kaksivaiheisessa oikosulussa, kuitenkin 

siten että virta vastaa noin kaksinkertaista kuormitusvirtaa. Alempi porras toimii myös 

johtimien ylikuormitussuojana. (Lakervi 2006) 

 

Hetkellislaukaisua käytetään myös sähköasemien pääkatkaisijoissa suojaamaan 

sähköaseman kiskostoa. Tällöin voidaan käyttää lähtö- ja pääkatkaisijoiden välisiä 

lukituksia, jotka estävät pääkatkaisijaa toimimasta 20 kV verkon vioissa. Muussa 

tapauksessa lähtö ja pääkatkaisijan välinen selektiivisyys on toteutettava perinteisellä 

aikaporrastuksella. 

 

Avojohtoverkossa kuormitettavuus harvoin asettaa suojaukselle tiukkoja vaatimuksia, 

koska avojohdot jäähtyvät varsin hyvin. Kaapeliverkossa taas usein suojauksen alarajan 

asettaa kuormitettavuus. Mikäli kuormitusta seurataan valvotulla mittauksella, voidaan 

käyttää suurempaa virran asetteluarvoa, kuitenkin siten että oikosulkusuojaus toimii aina. 

 

Suomessa on nykyhetkellä käytössä melko vähän keskijänniteverkkoon sijoitettua 

suojausta, tulevaisuuden trendinä tulee todennäköisesti kuitenkin olemaan suojauksen 

hajauttaminen enenevissä määrin myös KJ-verkkoon. Tällöin suojauksen selektiivisyys 

varmistetaan riittävällä aikahidastusten porrastamisella, eli annetaan verkossa olevalle 

katkaisijalle riittävästi aikaa toimia, ennen kuin varsinainen lähtökatkaisija toimii. 

Kytkentävirtasysäyksen vaikutus on huomioitava verkkokatkaisijan aikahidastusta 

määritettäessä, muutoin on mahdollisuus päätyä tilanteeseen, jolloin releistys toimii 

virheellisesti kytkettäessä verkonosa jännitteiseksi. 

 

Oikosulkukestoisuutta laskiessa on otettava huomioon myös jälleenkytkentöjen vaikutus. 

Avojohtoverkossa käytetään yleisesti pikajälleenkytkentää sekä aikajälleenkytkentään, 

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 resistiivisyydestä johtuen 

maasulkusuojausta ei voida oikosulkusuojauksen tapaan perustaa pelkkään virran 

suuruuteen, koska maasulkuvirta on usein kuormitusvirtaa pienempi. Maasulku aiheutuu 

kun vikavirta pääsee kulkemaan valokaaren tai muun yhteyden ansiosta jännitteisestä 

osasta maadoitettuun osaan. Virran paluureittinä toimii maasta erotetussa verkossa 

johtimien ja maan välinen kapasitanssi. Tähtipisteestä maadoitetussa verkossa 

maakapasitanssien lisäksi päämuuntajan tähtipisteimpedanssi tarjoaa maasulkuvirralle 

kulkureitin. (Lakervi 2006) 

 

Maasulkusuojareleiden toiminta perustuu maasulun aiheuttamaan virtaepäsymmetriaan ja 

tähtipistejännitteen nousuun. Virtaepäsymmetriaa kuvaava nollavirta on johtolähdön 

vaihevirtojen osoitinsumma. Tämä saadaan mitattua kolmen virtamuuntajan 

summakytkennällä tai kaapelivirtamuuntajalla. Tähtipistejännite mitataan jännitemuuntajan 

toisiokäämin avokolmiokytkennällä. (Lakervi 2006) 

2.5 Taloudellisuuslaskelmat 

Verkkoyhtiöissä taloudellisuuslaskelmat ovat tärkeä osa jokapäiväistä verkonsuunnittelun 

teknillistaloudellista optimointia, siksi onkin tärkeää hallita sähköteknisten 

laskentamenetelmien lisäksi myös taloudellisuuslaskelmat. 

2.5.1 Nykyarvo 

Nykyarvoa käytetään usein vertailtaessa eri verkoston kehittämishankkeista aiheutuvia 

elinkaarikustannuksia. Nykyarvo saadaan kun kaikki hankkeesta sekä nykyisestä verkosta 

aiheutuvat kustannukset diskontataan vertailuhetkeen. Verkostoinvestointien nykyarvon 

määrityksessä huomioidaan yleensä ainoastaan kustannukset, johtuen mm. 

Energiamarkkinaviraston liiketoiminnalle asettamista velvoitteista, kuten 

pistehinnoittelusta. Käytännössä pistehinnoittelun takia on vaikea määrittää mitkä 

asiakkaat osallistuvat tietyn verkostoinvestoinnin kustannuksiin. 

 

Jaksolliset kustannukset kuten häviö, keskeytys ja kunnossapito siirretään tulevilta vuosilta 

nykyhetkeen jaksollisten maksujen nykyarvotekijän ani avulla. (Investointilaskelmat 2006) 
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Muuttuvaluonteisten kustannusten, kuten häviöiden ja keskeytyskustannusten, tapauksessa 

on huomioitava kustannusten muuttuminen ajan suhteen. Lisäksi on muistettava millä lailla 

parametrien muutos vaikuttaa kustannuksiin, esim. kuormitustenkasvuprosentti vaikuttaa 

neliöllisesti häviökustannuksiin. 

 

Yksittäiset tulevaisuudessa tapahtuvat kustannukset, kuten investoinnit siirretään 

nykyhetkeen diskonttaustekijän vn avulla. (Investointilaskelmat 2006) 
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2.5.2 Annuiteetti 

Annuiteettimenetelmää käytetään pääasiassa vertailtaessa pitoajoiltaan hyvin erilaisia 

investointeja. Sähkönjakeluverkkolaskelmissa annuiteetteina käsitellään perinteisesti esim. 

johdinvaihtojen kannattavuuksia. Tällöin johdinvaihdon investointikustannus jaetaan 

pitoajalle yhtä suuriksi kustannuseriksi, jotka sisältävät poiston ja laskentakorkokannan 

mukaisen rahan aika-arvon. Tätä vuosikustannusta verrataan vuosittain saatavaan säästöön 

kunnossapito-, häviö- tai keskeytyskustannuksissa. Investoinnin kertakustannus jaotetaan 

usealle vuodelle käyttäen annuiteettitekijää cni. (Investointilaskelmat 2006) 
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2.6 Teknillistaloudellinen suunnittelu 

Johtimien taloudelliset käyttöalueet määriteltiin ensiasennettaville johtimille sekä 

johdinvahvistuksille. Uusissa kohteissa määriteltiin käyttöalueet yleisimmille 

avojohtotyypeille Sparrow, Raven ja Al 132, lisäksi määriteltiin käyttöalue harvinaiselle Al 

201 johtimelle. Päällystettyjen avojohtojen käyttö on harkittava tapauskohtaisesti mm. 

maaston metsäisyyteen tai erityisiin vaatimuksiin kapeasta johtokadusta tai korkeampaan 

käyttövarmuuteen perustuen. Uutta verkkoa rakennettaessa pelloilla käytetään kirkkaita 
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avojohtoja, ja tienvarsilla metsien reunoilla sekä taajamissa pääasiassa päällystettyjä 

avojohtoja, kuten BLL-T tai SAX-W. 
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Kuva 2.8. Keskijännitejohdon valinta uuteen rakennuskohteeseen. Korko p = 5 %, häviöiden hinta 79 

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

 

Uudisrakennuskohteissa johdintyyppi Al/Fe 85/14 Pigeon on jätetty pois, koska johdon 

käyttöalue jää marginaalisen pieneksi. Saneerauskohteissa Pigeon on kuitenkin 

käytännössä usein käytetty poikkipinta, tällöin vältetään usein vaihtuvat johdintyypit, ja 

siten verkon rakenteen rikkonaistuminen. 

 

Kaupunki tai taajamaolosuhteissa on syytä käyttää maakaapelia, KSOY-V:ssä yleisesti 

käytettävä kaapelityyppi on Suomalaisissa verkkoyhtiöissä yleinen AHXAMK-W. 

Maakaapelin taloudelliset käyttöalueet on esitetty kuvassa 2.9. 

 

Sparrow 

Raven 

Al 132 

Al 201 
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Kuva 2.9. Keskijännitekaapelin valinta uuteen rakennuskohteeseen. Maarakennus taajamaolosuhteissa, korko 

p = 5 %, häviöiden hinta 79 €/kW,a, jännite 20,6 kV, tarkasteluaika 40 a, investointikustannukset ovat 

KSOY-V:n sisäisiä hintoja. 

 

Johdinvahvistus tulee kannattavaksi, kun säästöt häviökustannuksissa ovat suuremmat kuin 

vahvistusinvestoinnin vuotuiserä. Optimaaliset johdinvaihtovuodet on piirretty kuvaan 

2.10. 

 

AHXAMK-W 3x70 

AHXAMK-W 3x95 

AHXAMK-W 3x185 

AHXAMK-W 3x240 
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Sp → Al 132, r = 1 %

Sp → Al 132, r = 2 %

Sp → Al 132, r = 3 %

Rv → Al 132, r = 1 %
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Rv → Al 132, r = 3 %

Pig →  Al 201, r = 1 %

Pig →  Al 201, r = 2 %

Pig →  Al 201, r = 3 %

 

Kuva 2.10. Johdinvaihdosten Swan → Raven, Sparrow → Al 132, Raven → Al 132 ja Pigeon → Al 201 

optimaaliset vaihtovuodet. korko p = 5 %, häviöiden hinta 79 €/kW,a, jännite 20,6 kV, tarkasteluaika 40 a, 

investointikustannukset ovat KSOY-V:n sisäisiä hintoja. 

 

Kuvan 2.10 avulla voidaan arvioida tulevien vahvistusinvestointien ajankohtaa, mutta on 

huomioitava, että jännitteenalenema saattaa tulla mitoittavaksi tekijäksi jo aiemmin. 

2.7 Johtojen sijainti maastossa 

Johtojen sijainti maastossa jaettiin kolmeen vaihtoehtoon: metsä, tienvarsi ja pelto. Sijainti 

maastossa keskijännitelähdöittäin määriteltiin verkkotietojärjestelmän ja peruskartan 

avulla. KSOY-V:ssä on talletettu verkon komponenttien sijaintitietoja mm. pylväille ja 

johto-osille. Valitettavasti pylväiden sijaintitieto käsitti vain vaihtoehdot metsä ja pelto, ja 

johto-osien sijaintitiedoissa esiintyi epäluotettavuutta, joten sijaintitiedot tyydyttiin 

määrittämään visuaalisesti verkkotietojärjestelmän avulla. 

 

Johdon sijainti maastossa vaikuttaa vikataajuuteen, jälleenkytkentätaajuuteen, 

korjausaikoihin sekä kunnossapitokustannuksiin. Näitä käsitellään tarkemmin kappaleissa 

Sw → Rv 

Sp → Rv 

Rv → Al 132 

Pig → Al 201 
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2.8 ja 2.9. Sijaintitiedot olisi mahdollista määrittää em. kolmea vaihtoehtoa tarkemminkin, 

mutta tässä tarkastelussa tyydyttiin etsimään käyttövarmuusnäkökulmasta katsoen 

keskeisimmät erot, ja laskennan yksinkertaistamiseksi tyydyttiin käyttämään vain kolmea 

eri maastotyyppiä. Siten esimerkiksi 110 kV johtokadun reunassa sijaitseva 20 kV johto 

luettiin tienvarsijohdoksi metsän sijaan. 

 

 
Kuva 2.11. Peruskartta johdon sijainnin ja ympäristön tutkimisen apuvälineenä. 20 kV johto tienvarressa. 
Kuvauspaikka ja kuvan suunta merkitty punaisella nuolella. 

 

 

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

2.8 Keskeytyksestä aiheutuva haitta 

Keskeytyksestä aiheutuvan haitan näennäisellä rahallisella arvostuksella voidaan arvottaa 

muutoin verkkoyhtiölle näkymättömiä kustannuksia, ja siten voidaan verkkoinvestointeja 

vertailtaessa paremmin ottaa huomioon eri investointivaihtoehtojen vaikutukset 

käyttövarmuuteen. 
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Keskeytyksestä aiheutunutta haittaa arvioidaan tässä diplomityössä Teknillisen 

korkeakoulun ja Tampereen teknillisen yliopiston joulukuussa 2005 julkaiseman 

tutkimuksen ”Sähkönjakelun keskeytyksestä aiheutuva haitta” tulosten mukaisesti. KSOY-

V:ssä on yleisesti päädytty käyttämään em. arvoja verkoston suunnittelun tukena. 

 

Taulukko 2.4. Tässä tutkimuksessa käytetyt asiakasryhmittäiset keskimääräiset KAH-arvot 
keskeytystyypeittäin. (Silvast 2005)  
Asiakasryhmä 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
Työkesk. [€/kWh] 0,19 0,23 1,38 1,33 0,22  
 

Energiamarkkinaviraston tulevissa valvontamalleissa keskeytyksestä aiheutuva haitta tulee 

vaikuttamaan verkkoyhtiöiden sallittuun liikevaihtoon. Taulukossa 2.5 on esitetty 

työryhmän ehdotus valtakunnallisiksi KAH-arvoiksi. 

 

Taulukko 2.5. Tutkimusryhmän 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 esiintyvistä vikatyypeistä jälleenkytkennät vaikuttavat koko lähdön kaikkiin 

asiakkaisiin. Mikäli lähdöllä on sekä kauko-ohjattavia että käsiohjattavia erottimia, 

vaikuttavat vikakeskeytykset ensin koko lähdön alueelle kauko-ohjauksen kytkentäajan 

verran, tässä ajassa vika on rajattu kauko-ohjattavien erottimien välille. Kauko-ohjattavien 

erottimien välille kohdistuu käsiohjauksen kytkentäaika, jonka kuluessa vika on rajattu 

kahden käsiohjattavan erottimen välille. Tälle erotinvälille kohdistuu lopulta varsinainen 

vian korjausaika. Kauko-ohjauksen kytkentäaikana käytetään 5 minuuttia ja 

käsiohjattavien erottimien kytkentäaikana 45 minuuttia. Kauko-ohjauksen kytkentäaika on 

näin lyhyt, koska KSOY-V:ssä on käytössä keskijänniteverkon automaattinen vianerotus, 

joka rajaa viat kaukokäytettävien erottimien välille nopeasti vuorokaudenajasta 

riippumatta. 
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Taulukko 2.6. Keskijänniteverkon kytkentäajat. 
Kytkentäaika [min]

Kauko-ohjaus 5

Käsin 45  

 

Viankorjausaika on riippuvainen mm. vikatyypistä, verkkotyypistä, maasto-olosuhteista ja 

vallitsevista sääoloista. Tässä tutkimuksessa on mallinnettu lähinnä verkkotyypin ja 

maasto-olosuhteiden vaikutusta viankorjausaikaan. Viankorjausajat perustuvat 

tilastotietoihin keskijänniteverkon vioista ja KSOY-V:n henkilökunnan arvioihin eri 

maasto-olosuhteiden vaikutuksesta viankorjausaikaan. 

 

Taulukko 2.7. Keskijänniteverkon viankorjausajat. 
Metsä [h] Tienvarsi [h] Pelto [h]

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

 

Työkeskeytykset koskevat ainoastaan yhtä erotinväliä. Erotinvälin voi rajata joko 

käsiohjattava erotin tai kauko-ohjattava erotin. Työkeskeytyksiä on avojohdolle ja 

päällystetylle avojohdolle 5 kpl/100km ja maakaapelille 1 kpl/100km vuotta kohden. 

Työkeskeytyksen kestoksi kaikille verkkotyypeille ja maasto-olosuhteille käytettiin 2 

tuntia. Maakaapelin työkeskeytysmäärä on huomattavasti alhaisempi, koska oletetaan 

kaupunkiverkon tavoin erottimet muuntamoiden molemmille puolille, ja suurin osa 

kaapeleista on säteittäisesti käytetyn rengasverkon osia. 

 

Keskijännitejohtolähtöjen vikataajuuksiksi saatiin taulukossa 2.8 esitetyt luvut. 

Vikataajuudet määritettiin perustuen keskijänniteverkon todellisiin vikamääriin ja 

vikapaikkoihin sekä vian aiheuttajittain jaoteltuun vikatilastoon perustuen. Laskennallisia 

vikataajuuksia päädyttiin käyttämään suoran tilastotiedon sijasta, koska tällöin uusien 

verkkoratkaisuiden laskennallinen vertailu oli huomattavasti helpompaa. 
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Kuva 2.13. Vianaiheuttajien jakautuminen KSOY-V:n keskijänniteverkossa vuosina 1990 – 2006. 
(Nummenpää 2007) 

 

Poikkeuksellisen harvinaisille rakenneratkaisuille käytettiin jonkin taulukossa 2.8 olevan 

johtotyypin vikataajuutta, esim. vesistökaapelille ja SAMKA:lle käytettiin maakaapelin 

vikataajuuksia. 

 

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

pysyvät 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

työkeskeytykset 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 käytetty keskijännitelähdön vian kestoajaksi vakioarvoa, kuten yhtä 

tuntia; toisaalta on saatettu määrittää komponenttikohtaiset vikojen korjauskorjausajat sekä 

kytkentäajat eri kytkinlaitteille. 

 

Tässä tutkimuksessa käytetyllä laskentametodiikalla pyritään ottamaan huomioon 

keskijännitejohtolähdön todellisten maasto-olosuhteiden, käsiohjattavien- ja kauko-

ohjattavien erottimien vaikutus vian kestoaikaan. Lähdöille laskettiin keskeytysaika, jonka 

koko lähtö keskimäärin kokee vikatapauksessa, käyttäen seuraavia laskentaperiaatteita. 

 

Keskijännitejohtojen metsä-, tienvarsi- ja pelto-osuuksien johtopituuksien perusteella 

laskettiin, kuinka paljon vikoja milläkin johtolähdöllä vuodessa aiheutuu eri maasto-

olosuhteissa sijaitsevilla osuuksilla. 
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N = vikojen määrä tietyissä maasto-olosuhteissa, (metsä, tienvarsi, pelto), [kpl/a] 

l = johto-osan pituus, [km] 

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

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

n = johtotyyppi, (avojohto, pas, maakaapeli) 

 

Jokaiselle maastotyypille laskettiin maastotyypistä aiheutuva vuosittainen yhteenlaskettu 

viankorjausaika, kun kaavan 13 perusteella tiedettiin paljonko vikoja aiheutuu eri 

maastotyypeissä oleville johdoille vuosittain. 
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tvk = viankorjausaika viimeisellä erotinvälillä, [h] 

N = vikojen määrä tietyissä maasto-olosuhteissa, (metsä, tienvarsi, pelto), [kpl/a] 

l = johto-osan pituus, [km] 

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



 28   

n = johtotyyppi, (avojohto, pas, maakaapeli) 

 

Jokaiselle keskijännitelähdölle laskettiin yksilöllinen keskimääräinen viankorjausaika 

pysyville vioille. Tämä viankorjausaika on siis aika joka vaikuttaa vikaantuneen lähdön 

viimeisellä erotinvälillä. Viankorjausaika perustuu metsä, pelto ja tienvarsi vikojen 

osuuteen ja näiden aiheuttamaan yhteenlaskettuun vuosittaiseen korjausaikaan 

johtolähdöllä kaavan 15 mukaisesti: 
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Keskimäärin asiakkaalle näkyvä vian kestoaika saadaan kaavasta 16, olettaen että aina on 

rengaskytkentä mahdollisuus asiakkaille jotka eivät jää vioittuneelle erotinvälille. Tämä 

oletus pätee KSOY-V:n verkossa melko hyvin. Kaavalla saadun vian kestoajan 

soveltaminen keskeytyksestä aiheutuvan haitan laskentaan vaatii kulutuksen lähdöllä 

jakautuvan tasaisesti. 
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t = vian kestoaika, keskimäärin koko lähdölle 

nk = käsiohjattavien erottimien lukumäärä 

nk,e = käsiohjattavien erottimien, jotka eivät osallistu vianerotukseen, lukumäärä 

nko = kauko-ohjattavien erottimien lukumäärä 

nko,e = kauko-ohjattavien erottimien, jotka eivät osallistu vianerotukseen, lukumäärä 

tk = erotusaika käsiohjattaville erottimille 

tko = erotusaika kauko-ohjattaville erottimille 

tvk = viankorjausaika 

 

Mikäli lähdöllä ei ole ollenkaan kauko-ohjattavia kytkinlaitteita on käytettävä kaavasta 16 

seuraavanlaista muotoa: 
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Tällöin koko lähtö kokee käsiohjattavien kytkinlaitteiden aiheuttaman erotusajan, ja lisäksi 

vika alueelle kohdistuu viankorjausaika. 

2.8.2 Keskeytyksestä aiheutuvan haitan kustannusten laskenta 

Keskeytyksistä aiheutuvia kustannuksia on verkostonsuunnittelussa otettu huomioon jo 

pitkällä aikavälillä, mutta varsinkin lähivuosina näiden laskelmien merkitys on useissa 

verkkoyhtiöissä kasvanut. Tässä työssä tarkastellaan keskeytyskustannuksia pääasiassa 

suurien asiakasjoukkojen näkökulmasta, joten keskeytyskustannuksiakaan ei lasketa yhden 

asiakkaan näkökulmasta. Kaavassa 18 on esitetty keskeytyskustannusten muodostuminen 

yhdelle KJ-lähdölle, 
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 K  = keskeytyksestä vuosittain aiheutunut haitta lähdöllä [€] 

 Wi,r  = asiakasryhmän i vuosienergia [kWh] 

 Wr = lähdön asiakkaiden vuosienergioiden summa [kWh] 

 Pmax = lähdön huipputeho [kW] 

 fv = vikataajuus lähdöllä [kpl/a] 

 t = keskimääräinen viankestoaika lähdöllä [h] 

 thk = lähdön huipunkäyttöaika [t] 

 KAHi = keskeytyksestä asiakasryhmälle i aiheutuva haitta [€/kWh] 

 

jossa asiakasryhmä i saa arvot: kotitalous, maatalous, teollisuus, julkinen ja palvelu.  

 

Keskeytyskustannukset koko elinkaaren ajalta saadaan kun vuosikustannukset diskontataan 

laskentakorkoa ja kuormituksenkasvuprosenttia käyttäen. 

2.9 Kunnossapitokustannukset 

Jakeluverkon kunnossapitokustannuksiin sisällytettiin normaalin verkon komponenttien 

ennakoivan ja korjaavan kunnossapidon lisäksi vikojen korjauskustannukset. 

Kunnossapitokustannukset jaoteltiin johtotyypin sekä maasto-olosuhteiden mukaan, ja 

viankorjauskustannukset määritettiin johtotyypeittäin. Kunnossapitokustannukset 
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perustuvat todellisiin KSOY-V:ssä kunnossapitoon kuluneisiin kustannuksiin, maasto-

olosuhteiden vaikutus kustannuksiin perustuu yrityksen henkilöstön arvioihin. 

 

Taulukko 2.9. Kunnossapitokustannukset johtotyypeittäin eri maasto-olosuhteissa. [€/km,a] 
Metsä 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 työaikaa vievä 

korjaus. Maakaapeliverkon vialle tyydyttiin käyttämään kaksinkertaista arvoa avojohtoihin 

nähden. 

 

Taulukko 2.10. Viankorjauskustannukset johtotyypeittäin. 
€/km

avojohto 1600
pas 1800
maakaapeli 3200  

 

Keskijännitelähdön vuosittaiset viankorjauskustannukset ovat riippuvaisia vikojen 

määrästä ja vioittuvien johtojen tyypeistä. 

2.10 Kuormitusten mallinnus 

Suomessa on sähkönjakeluverkon kuormituksia mallinnettu verkkotietojärjestelmien 

käyttöönoton jälkeen asiakasryhmäkohtaisilla kuormituskäyrillä. Näin on voitu laskea 

verkon kuormitustila melko luotettavasti tarkasteltavalle ajanhetkelle. Nykyisinkin 

käytettävien kuormituskäyrien perustana on ollut Sähkölaitosyhdistyksen 1980-luvun 

alussa suorittamat, erilaisten asiakkaiden sähkön käytön mittaukset. 

 

Verkoston kuormitusten laskemisessa käytettiin kuormituskäyrinä KSOY-V:n omaa 

käyrästöä, joka perustuu edellä mainittuun tutkimukseen. Huipputehot laskettiin 5 % 

ylitystodennäköisyydellä. 
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2.11 Käyttövarmuus ja jakelun luotettavuus 

Aiemmin sähkön laadulla tarkoitettiin enimmäkseen pitkien katkojen lukumäärää ja 

kestoa; nykyisin lyhyet katkot ovat kasvattaneet merkitystään. Jälleenkytkennät ja 

jännitekuopat voivatkin pahimmillaan olla tietyille asiakkaille jopa haitallisempia kuin 

pitempikestoinen pysyvä vika tai suunniteltu jakelun keskeytys. 

 

Viime vuosina käyttövarmuuden ja sähkönjakelun luotettavuuden painoarvo on entisestään 

noussut samalla kun verkkoyhtiöiltä kuitenkin odotetaan kohtuullisia energian 

siirtohintoja. Kymenlaakson Sähköverkko Oy:ssä, kuten monissa muissakin 

verkkoyhtiöissä, pääosa nykyisestä jakeluverkosta on rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla. 

Tästä johtuen lähitulevaisuudessa joudutaan tekemää mittavia verkostoinvestointeja. On 

syytä punnita tarkkaan millaisin kehittämismenetelmin verkkoa ryhdytään rakentamaan 

uudelleen. ongelman vaikeutta lisää regulaation epävarmuus; primääri 

verkostokomponenttien pitoajat ovat aina kymmeniä vuosia, kun taas regulaatiomalli 

ulottuu vain muutamien vuosien päähän. 

 

Seuraavassa on lueteltuna joitakin verkonrakentamisen perusratkaisuja, joilla 

sähkönjakelun käyttövarmuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa nykyiseen 

verkkorakenteeseen verrattuna: 

- keskijännitejohtojen siirto metsästä tienvarteen 

- päällystetyn avojohdon käyttäminen keskijännitejohdoilla 

- 1 kV jakelujännitteen käyttäminen 

- maastokatkaisijat ja kauko-ohjattavat erotinasemat 

- keskijännitemaakaapeli suurhäiriöherkillä alueilla 

- 0,4 kV ja 1 kV verkon maakaapelointi 

- 110/20 kV kevytsähköasemien rakentaminen 

- keskijänniteverkon maasulkuvirran kompensointi 

 

Edellä mainitut menetelmät eivät aseta suuria vaatimuksia alueen kuormituksen kasvulle 

ollakseen kannattavia vaihtoehtoja. Keskijännitejohdon siirto metsästä 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 metsässä. Siirrettäessä johto tienvarteen lyhenee johtopituus, koska 

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

 

Suurelta osin em. kehittämismenetelmien kannattavuuteen vaikuttaa kuitenkin 

keskeytyksistä aiheutuvan haitan arvostus, ja osaltaan regulaatiomallista riippuu millaisia 

verkkoratkaisuja kannattaa harkita. Varmasti voidaan kuitenkin sanoa, että sähkönjakelun 

käyttövarmuuden ja luotettavuuden arvostus valvontaviranomaisen taholta ei tule 

vähenemään. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, että vaikka keskeytyksestä 

aiheutuvan haitan arvostus on asiakkaiden osalta ollut jyrkässä kasvussa, ei asiakkailta 

kuitenkaan löydy halukkuutta osallistua sähkönlaadun ja jakelun luotettavuuden 

parantamisen vaatimiin kustannuksiin. (Silvast 2005) 

 

Keskijänniteverkon tulevaisuuden kehittämisvaihtoehtoja on Kymenlaakson Sähköverkko  

Oy:ssä selvitetty yhteistyöhankkeessa Lappeenrannan teknillisen yliopiston, Järvi-Suomen 

Energia Oy:n, Pohjois-Karjalan Sähkö Oy:n sekä Savon Voima Oy:n kanssa. Hankkeessa 

tarkasteltiin mm. seuraavia keskijänniteverkon kehittämisvaihtoehtoja: 

1. Nykyverkko entiseen tapaan rakennettuna 

2. Metsässä sijaitsevien 20 kV johtojen tienvarteen siirto 

3. Metsässä sijaitsevien 20 kV johtojen tienvarteen siirto ja PAS johdon käyttäminen 

4. 1000 V jänniteportaan käyttäminen 20 ja 0,4 kV välissä 

5. Metsässä sijaitsevien 20 kV johtojen tienvarteen siirto ja 1000 V jänniteportaan 

käyttäminen 

6. Metsäisten 20 kV avojohto-osuuksien kaapelointi 

7. Koko 20 kV verkon kaapelointi 

8. Maasulkuvirran kompensointi ja pylväskatkaisijat 

 

Tässä tutkimuksessa ei perehdytä edellä mainittujen tekniikoiden kannattavuuksien eroihin 

kovinkaan tarkasti, sillä aiheesta on tehty yrityksen sisäisten tutkimusten lisäksi 

opinnäytetöitä, väitöskirjoja ja tutkimusraportteja. (Matikainen 2006; Lohjala 2005; 

Partanen 2005; Simonen 2007) 



 33   

2.11.1 Jännitekuopat 

Pitkään melko vähäisellä huomiolla sähkönlaadun arvioinnissa olleet jännitekuopat ovat 

nousemassa erääksi keskeiseksi kehityskohteeksi tulevaisuuden sähköverkoissa. 

Tyypillisesti jännitekuopan aiheuttaa verkon impedanssien läpi kulkeva poikkeuksellisen 

suuri virta. Seuraavassa on yleisimpiä jännitekuoppien aiheuttajia: (Heine 2005) 

- Verkkoviat 

- Muuntajien käynnistysvirtasysäys 

- Suurten moottorikäyttöjen käynnistäminen 

- Muiden suurten kuormien verkkoon kytkeminen 

 

Oikosulkuvika on yleisin jännitekuoppien aiheuttaja. Jännitekuopan vaikutusalue riippuu 

vikapaikan sijainnista sekä verkon ja vian ominaisuuksista. Missä tahansa sähkön siirto- ja 

jakelujärjestelmän pisteessä tapahtuva vika voi periaatteessa aiheuttaa jännitekuopan 

pienjännite asiakkaalle. Mahdollisia PJ-asiakkaalle jännitekuopan aiheuttavia vikapaikkoja 

voivat olla: (Heine 2005) 

- Siirto- ja alueverkko 

- Paikallinen keskijännitelähtö 

- Viereinen keskijännitelähtö 

- Paikallinen pienjänniteverkko 

- Viereinen pienjänniteverkko 

 

Jännitekuopan voi aiheuttaa oikosulkuvian lisäksi muuntajien käynnistysvirtasysäys; näin 

tapahtuu esim. sähköasemalla suljettaessa keskijännite lähdön katkaisija. Yhden KJ-lähdön 

perässä voi olla kymmeniä jakelumuuntajia, ja kun katkaisija suljetaan sähköasemalla, 

kaikki jakelumuuntajat ottavat käynnistysvirran samanaikaisesti. Tämä aiheuttaa 

lyhytaikaisen jännitekuopan koko sähköaseman päämuuntajan syöttöalueelle. Keskijännite 

avojohtoverkossa tämä on varsin tavallinen tapahtumasarja, koska pikajälleenkytkentä ja 

aikajälleenkytkentä sekvenssit ovat käytössä poistamaan verkosta ohimenevät viat. 

Verkossa on jopa hyvin yleisesti vikoja, jotka eivät itsessään aiheuta jännitekuoppia, vaan 

jännitekuopat syntyvät katkaisijatoiminnoista. Esimerkkinä edellä mainitusta ovat 
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avojohtoverkon maasulkuviat. Jakelumuuntajien kuormitusvirtasysäykset voivat 

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

 

Poikkeuksellisen suuria virtoja esiintyy myös käynnistettäessä suuria induktiokoneita. 

Koska moottorit ovat yleensä kytkettynä pienjänniteverkkoon vaikutukset jäävät 

paikallisiksi. Moottoreiden ohella myös muut suuret kuormien kytkennät aiheuttavat 

jännitekuoppia. (Heine 2005) 

 

Jännitekuoppien määrään asiakkaalla voidaan vaikuttaa vähentämällä vikojen ja 

jälleenkytkentöjen määrää, syöttämällä jännitekuopille herkkiä asiakkaita eri 110/20 kV 

päämuuntajalla, jonka takana on vain lyhyt KJ-verkko ja valitsemalla jakelumuuntamoiden 

ylijännitesuojiksi venttiilisuojat kipinävälien sijaan. 

2.11.2 Suurhäiriöalttius 

Sähkönjakelujärjestelmän suurhäiriöalttius on herättänyt jonkin verran huomiota 

medioissa, etenkin Ruotsia kohdanneiden myrskyjen ansiosta. Suomen jakeluverkkoyhtiöt 

ovat toistaiseksi säästyneet Ruotsin Gudrunin kaltaisilta tuhoilta. Suomessakin on syytä 

varautua vastaavan laajuisiin myrskytuhoihin, ja tämä olisi syytä ottaa 

verkostosuunnittelussa nykyistä paremmin huomioon. 

 

Avojohtoverkko on ollut aina alttiina myrskyvaurioille, ja toistaiseksi sähkönjakeluverkon 

suurhäiriökestoisuutta on voitu parantaa lähinnä maakaapeloinnilla. Kaapelointiasteen 

nostaminen on kuitenkin tehokas tapa vähentää verkkoyhtiön altistumista massiivisille 

myrskytuhoille. Suurhäiriöiden aiheuttamat vaikutukset ovat aina laajat sekä verkkoyhtiön 

taloudelle, että ympäröivälle yhteiskunnalle.  

2.11.3 Ilmastonmuutoksen vaikutukset 

Ennusteiden mukaan maapallon ilmasto on muuttumassa melko voimakkaasti tämän 

vuosisadan aikana. Suomea koskevien arvioiden mukaan sademäärät lisääntyvät sekä 

kesällä että talvella, joten oletettavasti lumikuormien aiheuttamat viat lisääntyvät, ja 

linjojen rakentaminen ja kunnossapito vaikeutuu maan kantavuuden heikentyessä. 

Maakaapelit, pylväät, harukset, johtokadut ja kytkinlaitteet tarvitsevat jonkin verran 
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aiempaa enemmän kunnossapitoa. Ukkosten todennäköisyyden sekä 

tuulenvoimakkuuksien arvioidaan lisääntyvän. Näillä tekijöillä on suora vaikutus 

avojohtoverkon vikamääriin. (Martikainen 2005) 

 

Kotitalousasiakkaiden energiantarpeessa ei tapahtune suuria muutoksia, koska leudompien 

talvien vähentynyt lämmitystarve kompensoitunee entistä lämpimimpien kesien 

aiheuttamalla jäähdytystarpeella. (Martikainen 2005) 
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3. VERKON NYKYTILA JA VÄLITTÖMÄT KEHITYSTOIMENPITEET 

Verkon nykytilan on oltava jatkuvasti jakeluverkkoyhtiön käyttöä ja pitkän tähtäimen 

suunnittelua tekevän henkilöstön tiedossa. Nykytilan perusteella tiedetään verkon 

suorituskyky eri tilanteissa, sekä lähiaikoina vaadittavat investointikohteet. 

3.1 Kohdealueet 

Tutkimuksen kohdealueina oli kaksi erityyppistä aluetta: Askola ja Luumäki. Yhteisenä 

tekijänä alueille oli maaseutumaisuus; eroja tuovat mm. Askolan läheisyys 

pääkaupunkiseutuun. Maastollisia eroja ovat mm. Luumäen lukuisat järvet verrattuna 

Askolan peltomaisemiin. 

3.1.1 Askola 

Askola on Itä-Uudellamaalla sijaitseva 4550 asukkaan kunta, pinta-alaltaan 218 km2. 

Alueen sähkönkulutus on jo pitkään kasvanut yli prosentin vuodessa. Monninkylän 

pientaloalue sijaitsee 15 km etäisyydellä Porvoosta ja noin 50 km pääkaupunkiseudusta. 

Porvoon ja pääkaupunkiseudun väestönkasvu vaikuttaa myös tulevaisuudessa myönteisesti 

Askolan väestömäärään. Mahdollinen pääkaupunkiseudun laajeneminen edelleen itään, 

nykyisen Sipoon alueelle, varmentanee Askolan kasvusuuntaista väestönkehitystä. 

 

Askolan kunnan keskijänniteverkkoa syöttää, pääosin 1970-luvulla rakennettu, Askolan 

sähköasema. Sähköasemalla on yksi 16 MVA päämuuntaja, kahdeksan lähtöä ja kaksi 

kappaletta 2 MVAr kompensointikondensaattoreita. 

 

Askolan sähköaseman lähdöt rajautuvat Tönnön, Liljendalin ja Myrskylän asemien 

syöttämiin lähtöihin. Myrskylän sähköasema valmistuu ja otetaan käyttöön vuonna 2008; 

asema on kuitenkin jo nyt otettu huomioon nykytilantarkastelussa ja tulevaisuuden 

suunnitelmissa. 
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Kuva 3.1. Askolan sähköasema ja naapurisähköasemien vastakkaiset lähdöt. 

3.1.2 Luumäki 

Luumäki on Etelä-Karjalassa sijaitseva 5300 asukkaan kunta, pinta-alaltaan 860 km2. 

Luumäen kunnan alueen keskijänniteverkkoa syöttää pääosin 1990-luvulla saneerattu Uron 

sähköasema. Sähköasemalla on yksi 16 MVA päämuuntaja, kahdeksan lähtöä ja yksi 1,5 

MVar kompensointikondensaattori. Uron sähköaseman lähdöt rajautuvat Kaipiaisten ja 

Suurmiehikkälän asemien syöttämiin lähtöihin. 

 

Luumäellä on Taavetin keskustaajaman lisäksi Jurvalan taajama. Nämä taajama-alueet 

sijaitsevat toisistaan 11 km etäisyydellä. Uron sähköasema sijaitsee näiden taajamien 

välissä, noin 4 km päässä Taavetista. Uron sähköasema sijaitsee 30 km päässä Kaipiaisista 

ja 23 km päässä Suurmiehikkälästä. 

Askola 

Myrskylä 

Tönnö 

Liljendal 

Mallusjoki 

Pakila 

Koskenkylä 

Sikilä 

Torppi 
Pukkila 

Sääksjärvi 

Monninkylä Vakkola 

Juornaa 

Särkijärvi 



 38   

 

Kuva 3.2. Uron (Luumäen) sähköasema ja naapurisähköasemien vastakkaiset lähdöt. 

3.2 Alueiden kuormituskasvuennusteet 

Verkon kuormitukset ja niiden muutokset ovat olleet perinteisesti suurimpia 

verkostoinvestointeja ohjaavia tekijöitä. Kuormitusten muutosta on mahdotonta ennustaa 

tarkasti pitkälle tulevaisuuteen, mutta tämä ei poista tarvetta ennustamiselle. Tavoitteena 

on päästä mahdollisimman realistiseen arvioon kuormitusten muutoksista. Rahan aika-

arvosta johtuen lähivuosien kuormitusmuutosten painoarvo on kaukana tulevaisuudessa 

olevia muutoksia suurempi. 

3.2.1 Askolan sähköaseman kuormituksien muutosennuste 

Pääkaupunkiseudun läheisyyden ansiosta Askola on kohtuullisesti kasvava maaseutukunta. 

Kesäasutuksen osuus Askolassa on vähäinen, johtuen mm. järvien vähäisyydestä alueella. 
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Vuonna 2005 Askolassa oli 545 kesäasuntoa, ja kasvua vuodesta 2000 oli ollut 17 kpl. 

Kuvassa 3.3 on esitetty Tilastokeskuksen ennuste Askolan väestönkasvusta vuoteen 2040 

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

 

Linearisoimalla tilastokeskuksen ennuste saadaan Askolan väestönkasvuksi 0,5 a% , 

korrelaatiokertoimen R2 ollessa 0,9189. 

 

Sähköaseman vuosienergioita tarkasteltaessa tulee vuosittaisista satunnaisvaihteluista oma 

virheensä, koska esim. vuoden keskilämpötila vaihtelee jonkin verran. 
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Kuva 3.4. Askolan ja viereisten sähköasemien vuosienergiat. (Annala 2007) 

 

Linearisoimalla kuvan 3.4 vuosienergian muutos saatiin kuormituksen kasvuprosentiksi 

koko Askolan sähköaseman alueelle 3,5 a% , korrelaatiokertoimella R2 = 0,8308. 

Tarkemman ennusteen luomiseksi tutustuttiin kunnilta saatuihin tietoihin tulevista kaava-

alueista, teollisuuden kehittymisestä sekä Tilastokeskuksen, Maakuntaliittojen ja kuntien 

ennusteisiin alueiden väestömuutoksista. Näitä tietoja käyttäen päädyttiin taulukon 3.1 

lähtökohtaisiin kuormituksenkasvu prosentteihin, joista saadaan koko alueen 

vuosienergiapainotetuksi kuormituksen kasvuksi 1,2 a% . Tilastotietoa alhaisempaan 

kuormituksenkasvuun päädyttiin, koska aivan näin jyrkkää kuormituksen kasvua ei ole 

syytä käyttää mm. tilastokeskuksen väestönkasvu ennusteen perusteella. Ylisuuren 

kuormituksen kasvun käyttäminen saattaisi johtaa myös tarpeettoman suurin ennenaikaisiin 

investointeihin. (Itä-Uusimaa 2005; Karilas 2006) 

 

Taulukossa 3.1 on esitetty lähdöittäisten kuormituksen muutosprosenttien lisäksi vertailu 

mitattujen ja laskettujen huipputehojen välillä. 
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Taulukko 3.1. Askolan alueen kuormituksen kasvuprosentit lähdöittäin. * = eri kytkentätilanne. ** = 
huipputeho eri ajankohtana. 
sähköasema lähtö I max mitattu 

[A] 
20.01.2006

I max laskettu 

[A]

P max laskettu 

[kW]

Vuosienergia 
[GWh]

kuormituksen 
kasvu [%/a]

Askola Juornaa 74* 31 1 043 4,1 0,5

Askola Sikilä 46 44 1 513 5,9 0,5

Askola Särkijärvi 36 35 1 183 4,2 1,0

Askola Monninkylä 75 75 2 345 10,1 2,0
Askola Vakkola 74** 101 2 900 14,2 2,0
Askola Sääksjärvi 91 81 2 765 10,4 1,0
Askola Torppi 61 53 1 752 6,8 1,0
Askola Pukkila 77 78 3 006 11,7 1,5
Myrskylä Pakila * 45 1 533 5,4 0,5
Liljendal Koskenkylä 25 24 821 3,2 0,5
Tönnö Mallusjoki 82 75 2 364 9,6 0,5  

 

Mitatut arvot tukivat hyvin laskentatuloksien oikeellisuutta, pois lukien Askolan 

sähköaseman Vakkolan lähtö, jossa ero laskennan ja mittauksen välillä oli jopa 27 A. 

VTJ:n laskentatuloksista voitiin havaita, että tämän lähdön huipputeho osuu marraskuun 

kahdelle viimeiselle viikolle. Muiden lähtöjen huipputehot sen sijaan ovat tammikuussa, 

joka osittain selittänee suurta eroa laskennan ja mittauksen välillä. 

 

Alueen suurimpia kuormituksen keskittymiä ovat Pukkila, Vakkola ja Monninkylä. Yli 2 

MW:n lähtöjä ovat lisäksi Sääksjärven sekä Mallusjoen lähdöt, joissa kuormitus on tosin 

jakautunut tasaisemmin. 

3.2.2 Luumäen sähköaseman kuormituksien muutosennuste 

Luumäki on ollut useina vuosina muuttotappiokunta, ja vuodesta 1985 vuoteen 2005 

mennessä kunnan asukasluku on vähentynyt 400 asukkaan verran, ollen nyt noin 5 300. 

Kesäasutuksen määrä Luumäellä on huomattava; kesämökkejä vuonna 2005 oli 3 069 

kappaletta ja kasvu vuodesta 2000 on ollut 144 kesäasuntoa. Myös tulevaisuudessa 

kesäasukkaiden määrä tulee kasvamaan, mikä osittain kompensoi vakinaisten asukkaiden 

muuttotappiota. Tilastokeskuksen ennusteen mukaan Luumäen vakinaisessa asutuksessa ei 

kuitenkaan tulisi tapahtumaan suuria muutoksia. 
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Kuva 3.5. Luumäen väestöennuste. (tilastokeskus 2007) 

 

Tarkasteltaessa Uron sähköaseman vuosienergian historiatietoja, havaitaan vuosittaisten 

vaihtelujen olleen niin suuria, ettei kovin varmoja johtopäätöksiä tulevien vuosien 

energiankulutuksen muutoksesta voi tehdä historiatietoon nojautuen. Linearisaatiolla Uron 

sähköasemalle saadaan 0 a%  energiankulutuksen muutosnopeus. Aivan näin 

pessimististä arviota ei tässä tutkimuksessa kuitenkaan käytetty, vaan lähdöittäiset 

sähkönkäytön muutosennusteet laadittiin mm. pohjautuen eri alueiden nykyiseen ja 

tulevaan maankäyttöön. 
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Kuva 3.6. Uron (Luumäki) ja viereisten sähköasemien vuosienergiat. (Annala 2007) 

 

Taulukossa 3.2 on esitetty Luumäen tarkastelualueen kuormituksen muutosnopeudet sekä 

tehonjakolaskelmien vertailu todellisiin mitattuihin huipputehoihin. Lasketut 

tehonjakotulokset olivat hyvin linjassa todellisten mittaustulosten kanssa lukuun ottamatta 

Ansarin lähtöä. Ansarin lähdön kulutus muodostuu vain yhden asiakkaan sähkönkäytöstä, 

joten hetkellinen mittaustulos voi erota paljonkin lasketusta huipputehosta, tämän 

perusteella kustannustenlaskennassa on kuitenkin käytetty laskennallista huipputehoa. 

 

Taulukko 3.2. Luumäen alueen kuormituksen kasvuprosentit lähdöittäin. 
sähköasema lähtö I max mitattu 

[A] 
20.01.2006

I max laskettu 

[A]

P max laskettu 

[kW]

Vuosienergia 
[GWh]

kuormituksen 
kasvu [%/a]

Uro Pohjois-Luumäki 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 Kaitjärvi 32 31 1078 4,3 0,5
Uro Taavetti 66 86 2868 13,5 1,0
Uro Rantsilanmäki 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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3.3 Kohdealueiden verkoston rakenne 

Tässä kappaleessa on esitetty kummankin kohdealueen keskijänniteverkko varsin 

yksityiskohtaisesti. Kohdealueiden sähkönjakeluverkko on pääasiassa ilmajohtoverkkoa, 

maakaapeloinnin osuus on hyvin vähäinen. Kumpikin kohdealue sisältää joitakin taajama-

alueita, mutta pääosin verkot ovat maaseutualueella. Seuraavassa on esitetty johtojen 

sijainnit, johtotyypit, vikamäärä 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 pääosin pelloilla, ja vain vähäisissä määrin metsässä tai 

tienvarsilla. Askolan alueella erot lähtöjen välillä ovat myöskin melko vähäisiä.  
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Kuva 3.7. Johtojen sijainti Askolan tarkastelualueella. 

 

Luumäellä johdoista suuri osa on metsissä. Alueen läpi sopivasti sijoitettujen 110 kV 

johtojen ansiosta, tienvarteen lukeutuvien johtojenkin määrät ovat varsin suuria. Lähtöjen 
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välillä on Askolaa suurempia eroja, juuri 110 kV johtokatujen hyödyntämisen ansiosta, 

sekä eteläisimpien lähtöjen peltoaukeiden vaikutuksesta. 
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Kuva 3.8. Johtojen sijainti Luumäen tarkastelualueella. 

3.3.2 Verkon ikärakenne 

Askolan alueella 20 kV verkossa on 8900 pylvästä. Näiden ikäjakauma on esitetty kuvassa 

3.9. Keskijänniteverkon pylväiden keskimääräinen ikä Askolan alueella on 36 vuotta. 
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Kuva 3.9. 20 kV verkon pylväiden kyllästysvuosi Askolan tarkastelualueella. 

 

Luumäellä keskimääräinen 20 kV pylvään ikä on 35 vuotta ja pylväitä on yhteensä 9300. 
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Kuva 3.10. 20 kV verkon pylväiden kyllästysvuosi Luumäen tarkastelualueella. 
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Luumäen alueella huomattavaa on yli 1200:n samana vuonna kyllästetyn pylvään 

keskittymä. Tarkasteltaessa miten nämä pylväät sijoittuvat maastoon, havaitaan niiden 

muodostavan suurelta osin kolmen tarkastelualueen lähdön runko-osuudet. 

 

 

Kuva 3.11. Vuonna 1957 kyllästettyjen pylväiden sijoittuminen maastossa. Pylväät merkitty kuvassa 
punaisella. 

 

Kuvassa 3.11 on esitetty yhteensä noin 85 km pituiset johto-osuudet, joiden uusiminen 

tulee ajankohtaiseksi lähivuosina lähes yhtäaikaisesti. Nämä johto-osuudet osaltaan 

muiden korvaus- ja uusinvestointien ohella antavat verkkoyhtiölle melkoisen haasteen 

selvitä tulevista rakennusvolyymeistä. Toisaalta tässä vaiheessa on mahdollista vaikuttaa 

tärkeiden runkoyhteyksien käyttövarmuuteen, ja siten parantaa laajan asiakasjoukon 

kokemaa sähkönlaatua. 

3.3.3 Johtotyypit 

Molemmilla tarkastelualueilla ilmajohdot ovat selkeästi vallitseva verkon rakenneratkaisu. 

Luumäellä verkon ikä on hieman nuorempaa kuin Askolan alueella, mikä näkyy mm. 

maakaapeloinnin ja päällystettyjen avojohtojen suurempana osuutena osalla lähdöistä. 

 

Uro 

Kaipiainen 
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Kaitjärvi 
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Kuva 3.12. Johtotyypit Askolan tarkastelualueella. 

 

Jurvalan lähdöllä on huomioitu vielä suunnittelussa oleva 20 kV maakaapeli, ja siten lähtö 

poikkeaa johtotyypiltään muista tarkastelluista. 
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Kuva 3.13. Johtotyypit Luumäen tarkastelualueella. 

3.3.4 Laskennalliset vikamäärät 

Vikamäärät lähdöillä laskettiin perustuen maastotyyppiin sekä johtotyyppiin ja –määriin. 

KSOY-V:ssä on tehty periaatepäätös siirtymisestä kompensoituun keskijänniteverkkoon, ja 

siksi kompensoinnin jälleenkytkentöjä vähentävä vaikutus on jo otettu vikataajuuksissa 

huomioon. Maasulkuvirran kompensoinnin on arvioitu vähentävän PJK määriä noin 30 % 

taulukon 2.8 tilastotietoihin perustuviin arvoihin nähden. AJK- tai vikamäärien mahdollista 

vähenemistä ei ole laskelmissa huomioitu. 

 

Kuvassa 3.14 on esitetty Askolan alueen laskennalliset vikamäärät. Ne eivät tuota 

yllätyksiä, koska lähtöjen välisiä olosuhde-eroja voidaan ottaa huomioon vain rajallisissa 

määrin. 
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Kuva 3.14. Laskennalliset vikamäärät vikatyypeittäin Askolan tarkastelualueella. 

 

Alueen todelliset vikamäärät on esitetty kuvassa 3.15. Suuruusluokaltaan todelliset 

vikamäärät vastaavat jokseenkin laskennallisia, tosin lähdöittäisiä eroja löytyy. 
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Kuva 3.15. Todelliset vikamäärät vikatyypeittäin Askolan tarkastelualueella vuosina 2004 – 2006. 
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Luumäen laskennalliset vikamäärät on esitetty kuvassa 3.16. Lähtöjen välillä on 

huomattavia eroja; käyttövarmoina lähtöinä korostuvat Jurvalan maakaapelilähtö, Ansarin 

vain 0,3 km pitkä maakaapelilähtö sekä lyhyet Taavetin ja Rantsilanmäen taajamalähdöt. 
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Kuva 3.16. Laskennalliset vikamäärät vikatyypeittäin Luumäen tarkastelualueella. 

 

Todellisissa vikatilastoissa suurimmat vikamäärät jäävät selvästi laskennallisten alle, 

esimerkiksi Pohjois-Luumäen lähdöllä on laskennallisesti kaikki keskeytystyypit yhteen 

laskien lähes 100 keskeytystä, kun todellinen keskeytysmäärä on jäänyt hiukan yli 60:n 

keskeytykseen. Jurvalan lähtöä ei tässä ole syytä verrata kuvan 3.17 lähtöön sillä 

todellisissa vikamäärissä Jurvala on edelleen ilmajohtolähtö. Myöskään Toikkalan lähtöä ei 

todellisuudessa vielä ole. Huomionarvoista on myös Taavetin ja Rantsilanmäen 

laskennallista suuremmat keskeytysmäärät, näiden lähtöjen osalta olisi varmasti 

kannattavaa tutkia tehostetun kunnossapidon mahdollisuuksia. Etenkin koska kyseiset 

lähdöt syöttävät Luumäen keskustaajaman, Taavetin, aluetta yhteensä noin 5,7 MVA 

huipputeholla. 
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Kuva 3.17. Todelliset vikamäärät vikatyypeittäin Luumäen tarkastelualueella vuosina 2004 – 2006. 

3.3.5 Vikamäärät sataa johtokilometriä kohden 

Vikamäärien tarkastelu sataa johtokilometriä kohden antaa kuvan kuinka hyvin 

laskentamalli ottaa huomioon lähtöjen väliset olosuhde ja rakenne erot. Tarkastelualueiden 

välillä voidaan havaita selkeä ero. Askolassa lähtöjen väliset eroavaisuudet ovat 

pienempiä, kun taas Luumäellä eri olosuhteissa olevat lähdöt erottuvat selkeästi eri 

vikataajuuksilla. 

 



 53   

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Ju
or

na
a

M
on

ni
nk

yl
ä

Puk
ki

la

Sik
ilä

Sär
ki

jär
vi

Sää
ks

jär
vi

Tor
pp

i

Vak
ko

la

Kos
ke

nk
yl

ä

Pak
ila

M
all

us
jo

ki

K
es

ke
yt

yk
se

t [
kp

l/
10

0k
m

,a
]

Vika [kpl/100km,a] AJK [kpl/100km,a] PJK [kpl/100km,a] Työ [kpl/100km,a]
 

Kuva 3.18. Vikamäärät sataa johtokilometriä kohden Askolan alueella. 
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Kuva 3.19. Vikamäärät sataa johtokilometriä kohden Luumäen alueella. 

3.3.6 Laskennalliset vian kestoajat 

Vian kestoaikaan lähdöllä vaikuttavat kauko-ohjattavien ja käsiohjattavien erottimien 

lukumäärät lähdöllä, erottimien ohjausajat sekä eri maasto-olosuhteista ja johtotyypeistä 
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aiheutuvat viankorjausajat. Suurin vaikutus on kytkinlaitteiden määrällä ja niiden 

ohjaukseen kuluvalla ajalla. Vian keskimääräistä kestoaikaa laskettaessa oletetaan vikojen 

ja asiakkaiden jakautuvan lähdölle tasaisesti. 
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Kuva 3.20. Askolassa keskimäärin koko lähdölle yhdestä viasta aiheutuva keskeytysaika. 
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Kuva 3.21. Luumäellä keskimäärin koko lähdölle yhdestä viasta aiheutuva keskeytysaika. 

3.3.7 Verkon kuormitukset 

Askolan tarkastelualueen energiankulutus jakaantuu asiakasryhmittäin kuvan 3.22 

osoittamalla tavalla. Pääosan kulutuksesta muodostaa 53 % osuudella kotitaloudet. Jäljelle 

jäävä sähkönkäyttö jakautuu melko tasaisesti muiden asiakasryhmien kesken. 

 

 

Kuva 3.22. Askolan tarkastelualueen 85 GWh sähkönkulutuksen jakautuminen asiakasryhmittäin. 

 

Maatalous 
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Kotitalous 
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Tarkasteltaessa alueen kulutuksia tarkemmin johtolähdöittäin voidaan havaita kohtuullisen 

suuriakin alueellisia eroja. Suurimmalla osalla lähdöistä pääosan kuormituksesta 

muodostaa kotitalousasiakkaat. Vakkolan lähtö on ainoa, jolla teollisuuskäyttäjät 

muodostavat suurimman osuuden vuosienergiasta. Selkeimmin taajamalähtöjä ovat 

Vakkola, Monninkylä ja Pukkila. 
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Kuva 3.23. Askolan tarkastelualueen sähköenergiankulutus johtolähdöittäin. 

 

Luumäellä sähkönkäyttö painottuu Askolaa enemmän teollisuus- ja palveluasiakkaisiin, 

kun taas kotitalouksien osuus jää Askolaa pienemmäksi. Maatalouden osuus on 

molemmilla alueilla merkittävät 19 %. Luumäen alueen sähkönkäyttö jää kuitenkin 

kokonaisuudessaan noin 20 GWh Askolaa vähäisemmäksi. 
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Kotitalous
41 %

Maatalous
19 %

Palvelu
17 %

Julkinen
6 %

Teollisuus
17 %

 

Kuva 3.24. Luumäen tarkastelualueen 68 GWh sähkönkulutuksen jakautuminen asiakasryhmittäin. 

 

Lähdöittäisessä tarkastelussa taajama-alueet erottuvat selvästi; Taavetti ja Rantsilanmäki 

syöttävät Luumäen keskustaajamaa Taavettia, ja Jurvalan lähtö syöttää samannimistä 

taajama-aluetta. Nämä ovat myös kolme lähtöä, joilla teollisuus, palvelu ja julkinen ovat 

merkittävänä osuutena kulutuksesta. 
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Kuva 3.25. Luumäen tarkastelualueen sähkönkulutus johtolähdöittäin. 

3.4 Tehonjakotulokset nykyverkolle 

Tehonjakolaskenta Askolan ja Uron sähköasemien verkoille suoritettiin 

verkkotietojärjestelmän avulla, laskentajännitteenä oli 20,6 kV. Saadut tulokset on esitetty 

taulukoissa 3.3 ja 3.4.  

3.4.1 Askola 

Askolan lähtöjen tehoja tarkasteltaessa huomataan, että mikäli kaikkien lähtöjen 

huipputeho ajoittuu samaan aikaan, yhteenlaskettu nimellisteho on 18,2 MVA, joka on 

noin 14 % suurempi kuin sähköaseman päämuuntajan nimellisteho. Todellisuudessa 

lähtöjen tehohuiput eivät ajoitu samalle ajalle. Tätä kompensoi tosin se, että taulukon 

huipputehot on laskettu käyttäen lämpötilakorjauksena 2-viikkokeskiarvoja.  
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Taulukko 3.3. Tehonjakolaskennan tulokset Askolan sähköasemalle. 
sähkö-
asema

lähtö P max I max energia asiakkaat U min U h,max l tot P häv E häv K häv

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

Askola Särkijärvi 1 195 35 4 168 319 20,36 1,2 25,6 8,5 15 541
Askola Monninkylä 2 511 75 9 689 707 20,23 1,8 30,0 28,7 63 2 193
Askola Sääksjärvi 2 858 84 10 502 862 19,69 4,4 51,7 61,9 121 4 232
Askola Torppi 1 777 52 6 199 543 19,88 3,5 67,4 37,8 69 2 425
Askola Pukkila 2 912 87 12 315 817 19,72 4,3 53,4 87,9 225 7 885
Askola Juornaa 1 073 31 3 962 373 20,32 1,4 49,6 6,9 14 489
Askola Sikilä 1 522 45 5 988 431 20,31 1,4 48,3 11,1 26 906
Askola Vakkola 3 288 101 14 078 382 20,04 2,7 14,6 60,8 144 5 024
Myrskylä Pakila 1 507 44 5 273 522 20,37 1,1 49,7 9,7 18 619
Liljendal Koskenkylä 885 26 3 227 250 20,24 1,7 24,4 11,3 23 803
Tönnö Mallusjoki 2 650 78 9 629 739 20,08 2,5 81,9 37,3 73 2 560

 

Nykytilassa jännitteenalenema ei aiheuta välittömiä toimenpiteitä, sillä millään lähdöllä ei 

ylitetä 5 % jännitteenalenemaa. Lähivuosina Sääksjärven, Torpin ja Pukkilan lähdöillä 

jännitetason parantamiseen tähtäävät investoinnit tulevat kuitenkin ajankohtaisiksi. 

3.4.2 Luumäki 

Luumäen alueen lähtöjä tarkasteltaessa voidaan todeta että alueen keskijänniteverkon 

jännitetaso on hyvä, häviökustannukset pienet ja välittömiä investointikohteita ei voida 

tehonjakolaskennan tulosten perusteella todeta. 

 

Taulukko 3.4. Tehonjakotulokset Uron sähköasemalle. 
sähkö-
asema

lähtö P max I max energia asiakkaat U min U h,max l tot P häv E häv K häv

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

Uro
Pohjois-
Luumäki 915 26 3 271 654 20,23 1,8 81,3 10,1 18 622

Uro Jurvala 1 540 45 7 428 387 20,37 1,1 12,7 13,3 43 1 512
Uro Toikkala 1 067 31 4 515 499 20,35 1,2 47,7 8,6 22 778
Uro Suo-Anttila 1 402 41 5 386 480 20,30 1,5 65,5 7,9 17 579
Uro Parsikko 714 21 2 847 253 20,51 0,4 32,7 2,0 4 153
Uro Kaitjärvi 1 078 31 4 297 469 20,24 1,7 74,8 10,0 22 776
Uro Taavetti 2 868 86 13 509 877 20,27 1,6 9,2 30,9 102 3 569
Uro Rantsilanmäki 2 753 84 12 717 462 20,17 2,1 12,4 40,9 107 3 753
Uro Ansari 2 778 82 5 338 2 20,59 0,0 0,3 0,5 1 38
Kaipiainen Pajari 666 19 2 466 323 20,47 0,6 51,1 1,7 3 115
Kaipiainen Kannuskoski 754 22 2 811 386 20,47 0,6 51,6 1,7 3 117
Suurmieh. Muurola 438 13 1 579 175 20,52 0,4 35,9 0,8 1 49
Suurmieh. Purho 680 20 2 472 319 20,45 0,7 56,4 2,2 5 163
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3.5 Oikosulkulaskennan tulokset 

Oikosulkulaskenta suoritettiin nykytilassa olevalle verkolle, pois lukien Uron uusi Jurvalan 

maakaapelilähtö sekä Myrskylän sähköaseman Pakilan lähtö. Keskijänniteverkon 

vikavirtojen lähtökohtana käytettiin Fingrid Oyj:ltä saatuja laskelmia syöttävän 110 kV 

verkon oikosulkuimpedansseista. (Huhtanen 2006) 

 
Taulukko 3.5. Sähköasemilta oikosulkulaskentaan tarvittavat tiedot. 
sähköasema päämuuntaja r m [%] x m [%] R sv,110 [Ω] X sv,110 [Ω] I k3,kisko [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
Tönnö 16 MVA 0,466 10,000 2,350 9,950 3,847
Myrskylä 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 lähdöittäin 

sekä tärkeimmät oikosulkulaskentaan vaikuttavat releiden asetteluarvot. Kaikilla lähdöillä 

on käytössä sekä PJK että AJK. PJK:n jännitteetön aika on 0,5 s ja AJK:n jännitteetön aika 

120 s. 

 

Taulukko 3.6. Askolan alueen lähtöjen oikosulkulaskennan tulokset. 
sähköasema lähtö I k3,max 

[kA]

I k2,min 

[kA]

I  > 
[A]

t I  > 

[s]

I >> 
[kA]

t I  >> 

[s]

PJK 
[s]

AJK 
[s]

I k,sallittu < Ik3 I k,hav > Ik2

Askola Juornaa 3,304 0,557 250 0,40 1,90 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Askola Sikilä 3,304 0,908 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Askola Särkijärvi 3,304 0,957 250 0,30 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Askola Monninkylä 3,304 1,003 250 0,27 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Askola Vakkola 3,304 1,257 250 0,27 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Askola Sääksjärvi 3,304 0,535 250 0,27 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Askola Torppi 3,304 0,414 250 0,27 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Askola Pukkila 3,304 0,623 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Tönnö Mallusjoki 3,847 0,624 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Myrskylä Pakila 3,626 1,060 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Liljendal Koskenkylä 3,068 0,764 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
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Taulukko 3.7. Luumäen alueen lähtöjen oikosulkulaskennan tulokset. 
sähköasema lähtö I k3,max 

[kA]

I k2,min 

[kA]

I  > 
[A]

t I  > 

[s]

I >> 
[kA]

t I  >> 

[s]

PJK 
[s]

AJK 
[s]

I k,sallittu < Ik3 I k,hav > Ik2

Uro Pohjois-Luumäki 3,832 0,463 250 0,48 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Uro Kaitjärvi 3,832 0,481 250 0,48 ∞ 0,5 120 0,981 km Swan 0 km
Uro Taavetti 3,832 1,754 250 0,48 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Uro Rantsilanmäki 3,832 1,702 250 0,48 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Uro Parsikko 3,832 1,038 250 0,48 ∞ 0,5 120 0,073 km Swan 0 km
Uro Suo-Anttila 3,832 0,463 250 0,48 ∞ 0,5 120 0,853 km Swan 0 km
Uro Ansari 3,832 3,602 250 0,48 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Uro Jurvala 3,832 1,470 250 0,40 1,80 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Uro Toikkala 3,832 0,630 250 0,48 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Kaipiainen Kannuskoski 3,812 0,562 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Kaipiainen Pajari 3,812 0,561 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km
Suurmieh. Purho 2,348 0,568 250 0,40 2,00 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Suurmieh. Muurola 2,348 0,667 250 0,40 ∞ 0,5 120 0 km 0 km

 

Taulukosta 3.7 havaitaan, että Uron sähköaseman Kaitjärven, Parsikon ja Suo-Anttilan 

lähdöillä on oikosulkukestottomia johto-osuuksia. Johtovahvistuksiin tämän korjaamiseksi 

ei kuitenkaan kannata ryhtyä, sillä ottamalla pikalaukaisu käyttöön, saadaan myös nämä 

johto-osuudet oikosulkukestoisiksi. Taulukossa 3.8 on esitetty releasetteluehdotus näille 

lähdöille. 

 

Taulukko 3.8. Ehdotukset uusiksi releasetteluiksi. 
sähköasema lähtö I k3,max 

[kA]

I k2,min 

[kA]

I  > 
[A]

t I  > 

[s]

I >> 
[kA]

t I  >> 

[s]

PJK 
[s]

AJK 
[s]

I k,sallittu < Ik3 I k,hav > Ik2

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 0,463 250 0,48 1,80 0,10 0,5 120 0 km 0 km
Uro Kaitjärvi 3,832 0,481 250 0,48 2,00 0,10 0,5 120 0 km 0 km

 

3.6 Verkon kuormituksen kasvun rajat 

Kuormituksen kasvua keskijännitteellä rajoittavat pääasiassa päämuuntajateho, 

avojohtoverkossa suurimman sallitun jännitteenaleneman ylittyminen ja kaapeliverkossa 

kaapeleiden kuormitettavuuden ylittyminen. Kuormituksen kasvun rajat on tarkasteltu eri 

investointisuunnitelmien mukaisesti, ja sähköteknisistä syistä johtuen tarvittavat 

verkkovahvistukset on esitetty tapauskohtaisesti. Vaadittavat investoinnit on esitetty 

myöhempänä eri investointivaihtoehtojen esittelyissä. 
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3.7 Verkkoyhtiölle vuosittain koituvat kustannukset 

Verkkoyhtiölle aiheutuu verkon ylläpidosta monenlaisia kustannuksia. Tässä työssä on 

näistä huomioitu keskeisimmät ja selkeästi sähköasemiin ja keskijänniteverkkoon 

kohdistettavissa olevat. 

3.7.1 Kunnossapito ja häviöt 

Kunnossapito ja häviökustannukset muodostavat verkkoyhtiölle merkittävän vuosittaisen 

menoerän. Päämuuntajien häviötehot on vierekkäisten sähköasemien osalta huomioitu 

tarkastelualueella olevien lähtöjen huipputehojen suhteella koko aseman huipputehoon. 

Päämuuntajien häviötehoja ei ole esitetty seuraavissa kuvaajissa.  

 

Askolan alueella ei kovin suuria lähdöittäisiä eroja löydy; lähinnä Pukkilan lähtö erottuu 

suurimpien häviökustannuksiensa ansiosta. 
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Kuva 3.26. Kunnossapito-, viankorjaus- ja häviökustannukset Askolan alueen KJ-verkossa. 

 

Luumäen alueella pitkät metsissä sijaitsevat johtolähdöt aiheuttavat melko suuria 

kunnossapito- ja viankorjauskustannuksia. Häviökustannukset sitä vastoin ovat Taavetin ja 

Rantsilanmäen lähtöjä lukuun ottamatta lähes merkityksettömiä. 
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Kuva 3.27. Kunnossapito-, viankorjaus- ja häviökustannukset Luumäen alueen KJ-verkossa. 

3.7.2 Keskeytyksestä aiheutuva haitta 

Keskeytyksestä aiheutuvaa haittaa laskettaessa on otettu huomioon se, että maasulkuvirran 

kompensointi alentaa pikajälleenkytkentöjä noin 30 %:lla. 
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Kuva 3.28. Keskeytyksestä aiheutuva haitta Askolan tarkastelualueella. 

 

Luumäellä keskeytyshaitoista näyttäisi kärsivän Kaitjärven lähtö selvästi muita enemmän. 

Huomattavan korkeat keskeytyskustannukset selittää pitkä metsäinen lähtö, jolla on 

kuitenkin kohtuullinen määrä palveluasiakkaita. Palvelu, maatalous ja teollisuus 

muodostavat yhdessä yli puolet lähdön energiankulutuksesta. 
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Kuva 3.29. Keskeytyksestä aiheutuva haitta Luumäen tarkastelualueella. 
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4. SÄHKÖASEMIEN KORVATTAVUUSTARKASTELUT 

Sähköaseman koko syöttöalueen sähkönjakelun toteuttaminen väliaikaisesti viereisiltä 

sähköasemilta keskijännitteellä tulee normaalitilanteessa kysymykseen esim. huoltotöiden 

yhteydessä. Huoltotyöt ajoitetaan yleensä pienimmän kuorman aikaan, jolloin 

avojohtoverkossa jännitteenalenemat ja maakaapeliverkossa suurimmat sallitut 

kuormitusvirrat eivät ylity, ja parhaimmillaan huoltotyöt sähköasemalla eivät näy 

yksittäiselle asiakkaalle millään tavalla. 

 

Tilanne on hyvin toisenlainen, mikäli esim. sähköaseman päämuuntajan käyttämisen 

estävä vikatilanne tapahtuu huippukuorman aikana. Tällöin yhden sähköaseman koko 

kuorma on korvattava keskijänniteverkon kautta toisilta sähköasemilta. Koko sähköaseman 

käytön estävä pysyvä vika on kuitenkin hyvin harvinainen, joten on syytä laskelmin tutkia, 

kuinka suuri osuus huipputehosta täytyisi olla korvattavissa. 

 

Tarkasteltaessa esim. Askolan sähköaseman tehon pysyvyyskäyrää huomataan, että 

kuormitus on lähellä huippua vain hyvin pienen osan ajasta. Tehon pysyvyyskäyrää on 

syytä käyttää apuvälineenä valittaessa sähköasemakohtaista vaadittavaa korvattavuutta, ja 

lisäksi on syytä tarkastella sähköaseman asiakasjakaumaa. Maaseutuasemilla yleisesti 

koetaan riittäväksi korvattavuudeksi 70 – 80 % huipputehosta; kaupunkialueen 

sähköasemilla korvattavuusvaatimus voi olla jopa 90 – 100 %. Koska huipputeho vaihtelee 

vuosittain melko paljon, on laskelmissa käytetty VTJ:n laskemia huipputehoja. 
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Kuva 4.1. Askolan sähköaseman nimellistehon pysyvyyskäyrä vuonna 2005. 

 

Sähköaseman vakava vaurioituminen voi tyypillisesti aiheuttaa osalle asiakkaista 

varasyötön kytkentäajan mittaisen keskeytyksen, ja osalle jopa pidemmän katkon, mikäli 

verkkoyhtiö ei pysty toimittamaan koko alueella kuluvaa tehoa. Tällöin kysymykseen tulee 

mm. naapuriyhtiöihin rakennettujen varayhteyksien käyttäminen, väliaikeisten korjausten 

tekeminen tai varavoimajärjestelmien siirtäminen alueelle. 

 

Väliaikaisella korjauksella voidaan useasti siirtää koko järjestelmän alkuperäiskuntoon 

korjaaminen sopivampaan ajankohtaan, esimerkiksi kiskostovaurion tapauksessa kiskot 

voidaan ohittaa väliaikaisin maanpäällisin kaapelijärjestelyin muutamien tuntien 

varoitusajalla. Kuitenkin on tapauksia, jolloin nopeita väliaikaisia korjaustoimenpiteitä ei 

ole mahdollista toteuttaa. 

 

Yhden päämuuntajan sähköasemalla muuntajavaurio aiheuttaa koko aseman 

toimintakyvyttömyyden, ja mikäli keskijänniteverkon tai naapuriyhtiöiden kautta ei ole 

mahdollista siirtää kaikkea tarvittavaa tehoa, seuraa asiakkaille väistämättä pitkiä 

keskeytyksiä. Toimintamallina tällaisessa tilanteessa on varamuuntajan siirtäminen esim. 

pienessä kuormassa olevalta kahden päämuuntajan sähköasemalta. Parhaimmillaankin 

tällaisen operaation voidaan arvioida kestävän 12 - 24 tuntia. 

 



 68   

Laskettaessa keskeytyksestä aiheutuvia kustannuksia näin pitkille keskeytyksille ei voida 

käyttää kappaleessa 2.8 esitettyjä KAH-arvoja, vaan on käytettävä pidemmillä 

keskeytysajoilla tutkittuja arvoja. Esimerkkeinä tällaisista arvoista ovat taulukon 4.1 arvot. 

 

Taulukko 4.1. 12 h keskeytykselle esitettyjä 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  

 

Sähköaseman luotettavuus on verrattain helppo määrittää, mikäli kaikkien yksittäisten 

komponenttien luotettavuus on tiedossa. Epäluotettavuudesta aiheutuvan haitan 

määrittämiseen tarvitaan lisäksi tietoa kunkin komponentin vikaantumisen aiheuttamasta 

korjausajasta sekä komponentin vikaantumisen vaikutusalueesta. (IEE 1997) 

 

Sähköasemien vikaantumisesta aiheutuvien haittojen arviointia vaikeuttavat mm. 

puutteelliset tiedot sähköasemien komponenttien vikataajuuksista ja korjausajoista. 

Tietojen puutteellisuus johtuu pääosin siitä, että sähköasemakomponenttien vikaantumiset 

ovat verrattain harvinaisia, ja läheskään kaikkien komponenttien vikaantuminen ei aiheuta 

minkäänlaista käyttökatkoa asiakkaille. (IEE 1997) 

 

Sähköasemien luotettavuuden tarkastelu komponenttitasolla ei valitettavasti ollut 

mahdollista tämän tutkimuksen puitteissa, johtuen mm. puutteellisista komponenttien 

lähtötiedoista, joten päädyttiin käyttämään Senerin ja Finergyn vuosina 1998 – 2003 

suorittamiin kyselyihin perustuen laskettua keskimääräistä vikataajuutta. Kuvassa 4.2 on 

esitetty sähköasemavikojen vianaiheuttajat, ja niiden keskimäärin aiheuttamat viat asemaa 

kohden. Kaikki vianaiheuttajat huomioiden sähköasemavikoja on ollut keskimäärin 0,2 kpl 

asemaa kohden vuodessa. (Energiateollisuus 2007) 
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Kuva 4.2. Sähköasemavikojen jakautuminen aiheuttajittain vuosina 1998 – 2003. (Energiateollisuus 2007) 

 

Vianaiheuttajien suhteellista jakautumista tarkasteltaessa havaitaan tiettyjen aiheuttajien 

olevan selkeästi hallitsevia. Yleisimpänä aiheuttajana ovat rakennevirheet, ja lähes yhtä 

suuri osa vioista on jäänyt aiheuttajaltaan tuntemattomaksi. Yhdessä nämä kaksi ryhmää 

muodostavat yli puolet kaikista sähköasemavioista. Muita yleisiä vianaiheuttajia ovat 

ukkonen, käyttövirheet, suunnittelu- tai asennusvirheet sekä eläinten tuottamus.  

4.1 Askolan korvattavuus 

Askolan sähköasema on eräs KSOY-V:n jakelualueen reunamilla sijaitsevista 

sähköasemista, ja siten sen korvattavuus on jo lähtökohtaisesti haastavaa. Lisäksi alueen 

suurin kuormituskeskittymä on aivan jakelualueen laitamilla. Askolan päämuuntaja on 

ollut huippukuorman aikaan jopa 17 % ylikuormassa, vaikka osa kuormituksista olisikin 

kevennetty viereisille sähköasemille. Kuvassa 4.3 on esitetty sähköaseman korvaaminen 

huippukuorman aikaan siten, että 20 kV kiskosto on käytettävissä. 
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Kuva 4.3. Askolan sähköaseman korvauskytkentä. 

 

Askolan korvauskytkennässä Myrskylän sähköaseman Pakilan lähtö syöttää Askolan 

keskijännitekiskoa, johon on kytkettynä kaksi kappaletta 2 MVar 

kompensointikondensaattoreita. Askolan sähköasemalta syötetään osia Monninkylän, 

Sääksjärven, Torpin sekä Vakkolan lähdöistä. Tönnön sähköaseman Mallusjoen lähtö 

syöttää Pukkilan lähdön sekä osan Torpin lähdöstä. Liljendalin aseman Koskenkylän lähtö 

syöttää Sikilän ja Särkijärven lähdöt. Kytkennän onnistumisen kannalta on välttämätöntä, 

että Mäntsälän Sähkö Oy:n ja Porvoon Sähköverkko Oy:n varayhteyksiä voidaan 

hyödyntää. 

 

Myrskylä: Pakila 
Pmax = 8,9 MW 
Imax = 250 A 

Liljendal: Koskenkylä 
Pmax = 3,7 MW 
Imax = 112 A 

Tönnö: Mallusjoki 
Pmax = 7,1 MW 
Imax = 211 A 

Mäntsälän Sähkö Oy 
Pmax = 1,2 MW 

Uh,max = 7,9 % 
Imax = 180 A 

Uh,max = 8,6 % 

Uh,max = 10,5 % 

Uh,max = 9,3 % 

Uh,max = 6,6 % 

Porvoon Sähköverkko Oy 
Pmax = 1,5 MW 

Uh,max = 9,8 % 

Uh,max = 8,9 % 

Qkomp = 4 MVAr 
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Suurin jännitteenalenema aiheutuu Koskenkylän syöttämälle alueelle, koska lähdön runko 

on keskivälillä Sparrow johtoa, alku ja loppupäiden ollessa vahvaa Al 132:a. Muilla 

alueilla keskijänniteverkon jännitteenalenema pysyy KSOY-V:ssä häiriötilanteelle 

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

 

Askolan korvattavuus on nykyhetken tehoillakin juuri mahdollisuuksien rajoissa, joten 

alueelle lisättävä päämuuntajakapasiteetti tulee tältäkin osin hyödynnettäväksi. 

Korvauskytkennän aikana korvaavien asemien päämuuntajien kuormitusasteet ovat 

seuraavat: 

- Tönnö 85 % 

- Myrskylä 117 % 

- Liljendal 92 % 

 

Tarvittaessa Myrskylän sähköaseman kuormaa on edelleen mahdollista keventää muille 

sähköasemille, joten päämuuntajateho ei ole rajoittava tekijä. 

4.2 Uron korvattavuus 

Luumäen 20 kV verkon sähkönjakelusta vastaava Uron 110/20 kV sähköasema on Askolan 

tavoin KSOY-V:n verkostovastuualueen reunamilla, ja etäisyydet naapurisähköasemiin 

muodostuvat vielä Askolaakin pidemmiksi. KSOY-V:llä ei ole varasyöttöyhteyksiä 

Lappeenrannan Energiaverkot Oy:n verkkoon, joten 20 kV syötön puuttuessa koko 

sähköasema on korvattava omaa 20 kV verkkoa käyttäen. 

 

Uron sähköaseman korvauksessa Uron kisko I:tä syötetään Kaipiaisten Pajarin lähdöllä. 

Tältä runkoyhteydeltä syötetään suoraan Taavetin lähtö, ja kiskon kautta syötetään Ansarin 

lähtö. Kaipiaisten Kannuskosken lähtö syöttää Pohjois-Luumäen lähtöä sekä osaa 

Kaitjärven lähdöstä. Suurmiehikkälän Purho syöttää osan Kaitjärven lähdöstä sekä 

Parsikon ja Rantsilanmäen lähdöt. Suurmiehikkälän Muurola syöttää Suo-Anttilan ja 

Jurvalan lähdöt. 

 

KSOY-V:ssä käytössä olevassa verkkotietojärjestelmässä ei ole rengasverkkolaskennan 

lisenssiä, joten korvaustilanteet oli suunniteltava säteittäisverkolle. Usein 
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sähköasemakorvauksissa saatetaan syöttää korvattavan aseman kiskoon kahdella eri 

johtolähdöllä, jolloin muodostuu rengasverkko. Edellä mainitusta rajoituksesta johtuen 

käytännön korvaustilanteessa saavutettaisiin hiukan parempi jännitetaso Uron 

sähköasemalle, kun Kaipiaisista syötettäisiin Uron kisko I:n sekä Pajarin että 

Kannuskosken lähdöillä. Kuitenkaan tämä ei parantaisi merkittävästi Jurvalan alueen 

jännitteenalenemaa, koska tätä aluetta syötetään Suurmiehikkälän sähköaseman Muurolan 

lähdöllä Uron kisko II:n kautta. 

 

 

Kuva 4.4. Uron sähköaseman korvauskytkentä. 

 

Tarkasteltaessa kuvassa 4.4 esitettyjä jännitteenalenemia Uron sähköaseman alueella, 

todetaan, että korvaus VTJ:n laskemilla huippukuormilla ei onnistu. Laskettaessa samaa 

kytkentätilannetta käyttäen, vasta 30 % huipputehoa alemmalla kuormituksella 

Kaipiainen: Pajari 
Pmax = 6,1 MW 
Imax = 173 A 

Kaipiainen: Kannuskoski 
Pmax = 2,0 MW 
Imax = 58 A 

Suurmiehikkälä: Purho 
Pmax = 4,1 MW 
Imax = 123 A 

Suurmiehikkälä: Muurola 
Pmax = 4,5 MW 
Imax = 133 A 

 

Uh,max = 6,3 % 

Uh,max = 13,1 % 

Uh,max = 13,1 % 

Uh,max = 5,0 % 

Uh,max = 7,4 % 

Uh,max = 8,5 % 

Uh,max = 7,0 % 

Uh,max = 10,5 % 

Uh,max = 11,8 % 

Uh,max = 9,8 % 

Qkomp = 1,5 MVAr 
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jännitteenalenema pysyy alle 10 %:ssa kaikilla lähdöillä. Lähellä olevien sähköasemien 

päämuuntajakapasiteetti ei aiheuta korvaukseen ongelmia, vaan ainoastaan pitkät 

etäisyydet asemien ja kuormitusten välillä. Kappaleessa 4.3 on tutkittu sähköasemavikojen 

riskistä aiheutuvia kustannuksia. 

4.3 Sähköasemavikojen aiheuttamat kustannukset 

Sähköasemavikojen kustannuksia arvioitiin yleisiä keskeytyskustannuslaskennan 

periaatteita noudattaen. Ainoastaan keskeytyskustannusten kasvu ajan funktiona arvioitiin 

käyttäytyvän, yleisesti käytettävän lineaarisen kasvun sijaan, neliöllisesti. Neliöllistä 

kasvua käytettiin, koska kuormitusten kasvaessa myös korvattavuus heikkenee. Laskennan 

tavoitteena oli saada sähköaseman vikaantumisesta johtuvien keskeytysten aiheuttaman 

haitan kustannukset koko pitoajalta. Tarkastelun ulkopuolelle jätettiin tilanteet, joissa koko 

sähköasema voidaan korvata keskijänniteverkon kautta, ja asiakkaille aiheutuu ainoastaan 

kytkentäajan mittainen keskeytys. Tehtävänä oli siis selvittää, millaisia kustannuksia 

aiheutuu tilanteista jolloin sähköasemaa ei voida korvata oman tai naapuriyhtiön 

keskijänniteverkon kautta, vaan sähkönjakelua joudutaan rajoittamaan. 

 

Keskeytyksestä aiheutuneen haitan arvoina käytettiin taulukossa 4.1 esitettyjen arvojen 

keskiarvoa 12 tunnin keskeytyksille kWh:a kohden. Joka neljännessä vikatilanteessa 

oletettiin, että sähköaseman 20 kV syöttö on korvattava, ja muissa tapauksissa vika ei 

aiheuttaisi sähkönjakelun keskeytystä. Näin saatiin kuvan 4.2 mukaisesti tarkastelussa 

käytettäväksi vikataajuudeksi 0,05 vikaa vuodessa sähköasemaa kohden. 

 

Tarkastelun ulkopuolelle jätettiin vikojen korjauksen työ- sekä materiaalikustannukset, 

koska ne vaihtelevat hyvin voimakkaasti vian kohteesta ja vikatyypistä riippuen. Näistä 

tekijöistä sekä sähköasemavikojen harvinaisuudesta johtuen on melko epävarmaa, 

realisoituvatko laskennalliset keskeytyskustannukset lainkaan tarkasteluaikana. Toisaalta 

kustannukset voivat pahimmillaan olla paljonkin nyt arvioituja korkeammat. 
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Taulukko 4.2. Laskentaparametrit sähköasemavioille. 
laskentaparametri arvo

sähköasemien 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 

korvauskäytännön mukaisesti. Verkkopalvelumaksun vuosittaiselle hinnalle käytettiin 

taulukon 4.3 arvoja. 

 

Taulukko 4.3. Vakiokorvausten laskennassa käytetyt energian siirtohinnat eri asiakasryhmille. 
Kotitalous Maatalous Palvelu Julkinen Teollisuus

käyttömaksu [snt/kWh] 1,5 1,0 1,0 1,0 0,8
perusmaksu [€/a] 80 170 170 170 350  

4.3.1 Kustannukset Askolan sähköasemalle 

Askolan sähköaseman korvaaminen nykytilan kuormilla onnistuu laskelmien mukaan juuri 

ja juuri, joten kustannukset Askolan sähköasemalle laskettiin tilanteessa jossa varayhteydet 

naapuriverkkoyhtiöihin eivät ole käytettävissä. Tällainen tilanne on hyvinkin mahdollinen 

huippukuorman aikaan. 
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Kuva 4.5. Askolan sähköaseman nimellistehon pysyvyyskäyrä. 
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Tehonjakolaskennan tulosten perusteella Askolan sähköasema voidaan kokonaan korvata, 

kun alueen teho on 70 % huipputehosta. Tämä tarkoittaa sitä, että vuodessa on 1500 tuntia, 

jolloin korvauskytkentää ei voida tehdä siten, että kaikki asiakkaat saisivat sähkön KSOY-

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

 

Taulukko 4.4. Askolan sähköasemalle keskeytyksestä aiheutuvat kustannukset koko tarkasteluajalta, jos 
naapuriverkkoyhtiöistä ei ole saatavilla varatehoa. 

Huipputeho 
[kW]

Korvaaminen ei 
onnistu [d/a]

Mitä osaa lähdöstä 
ei tällöin voida 

korvata [%]

Keskeytyksestä 
aiheutunut haitta 

[€]

Vakiokorvauk
set [€]

Juornaa 1 070 0 0 0 0
Sikilä 1 520 0 0 0 0
Särkijärvi 1 200 0 0 44 870 5 442
Monninkylä 2 510 63 50 15 064 1 743
Vakkola 3 290 63 50 10 205 430
Sääksjärvi 2 860 0 0 11 225 982
Torppi 1 840 9 80 0 0
Pukkila 2 910 9 100 9 040 731
Yhteensä: 17 200 90 405 9 328  

4.3.2 Kustannukset Uron sähköasemalle 

Kohdan 4.2 tarkastelun mukaisesti Uron sähköaseman korvaus onnistuu alle 10 % 

jännitteenalenemalla, mikäli teho on 70 % huipputehosta. Sähköaseman nimellistehon 

pysyvyyskäyrästä havaitaan vuodessa jäävän 700 tuntia, jolloin koko sähköasema ei ole 

korvattavissa. 
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Kuva 4.6. Uron sähköaseman nimellistehon pysyvyyskäyrä. 
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Riittämättömästä varatehosta aiheutuvia kustannuksia on tarkasteltava lähdöittäin, sillä osa 

lähdöistä, mm. Kaitjärvi ja Pohjois-Luumäki, voidaan korvata täysin myös huipputehon 

aikaan. Taulukossa 4.5 on esitetty tarkasteluajan aikana asiakkaille keskeytyksestä 

aiheutuva haitta, joka johtuu Uron sähköaseman vioista. 

 

Taulukko 4.5. Uron sähköasemalle keskeytyksestä aiheutuvat kustannukset koko tarkasteluajalta. 
Huipputeho 

[kW]
Korvaaminen ei 

onnistu [d/a]
Mitä osaa lähdöstä 

ei tällöin voida 
korvata [%]

Keskeytyksestä 
aiheutunut haitta 

[€]

Vakiokorvauk
set [€]

Kaitjärvi 1 090 0 0 0 0
Pohjois-Luumäki 960 0 0 0 0
Jurvala 2 520 30 100 0 0
Suo-Anttila 1 450 30 60 41 680 5 206
Ansari 1 660 10 100 81 237 4 804
Taavetti 2 830 10 50 0 0
Parsikko 770 0 0 5 462 985
Rantsilanmäki 2 750 10 50 16 755 1 678
Yhteensä: 14 030 145 135 12 673  

 

Taulukossa 4.5 esitetty keskeytyksestä aiheutuneen haitan elinkaarikustannus voitaisiin 

välttää tai pienentää sähköaseman korvattavuutta parantavilla investoinneilla. Laskelmassa 

ei ole otettu huomioon korjauskustannuksia tai toimittamatta jääneen energian arvoa. 

Korjauskustannukset riippuvat liiaksi vian kohteesta sekä vikatyypistä, ja toimittamatta 

jääneen energian arvo on hyvin vähäinen keskeytyksestä aiheutuvan haitan arvoihin 

verrattuna. 
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5. ASKOLAN ALUEEN SÄHKÖNJAKELUN KEHITTÄMINEN 

Laskelmissa on otettu huomioon vuonna 2008 Myrskylään valmistuva sähköasema, joka 

parantaa huomattavasti Askolan korvausmahdollisuuksia. Lisäksi se antaa uusia 

ratkaisuvaihtoehtoja 20 kV verkon kehittämiseen siten, että huippukuormassa jopa 25 % 

ylikuormassa olleen Askolan 16 MVA tehomuuntajan kuormitusta voidaan keventää 

viereiselle sähköasemalle. Myrskylän sähköasema myös pienentää viereisen Liljendalin 

sähköaseman päämuuntajan kuormitusta. 

5.1 Kehittämisvaihtoehdoille yhteiset investoinnit 

Askolan alueella jotkin lähdöt vaativat selkeästi toimenpiteitä, riippumatta mahdollisista 

sähköasemainvestoinneista. Nämä alueet eivät sijoitu jäljempänä suunniteltavien 

sähköasemainvestointien vaikutuspiiriin, ja alueiden jännitetaso vaatii välitöntä huomiota. 

Seuraavana esitetyt investoinnit on huomioitu kaikissa kehittämisvaihtoehdoissa. 

5.1.1 Sääksjärvi 

Johdinvahvistukset häviöiden takia tulevat kannattavaksi lähdön alkupäässä 3 km Pigeon 

osuudella sekä 4 km Raven osuudella. Johdinvahvistukset ajoittuvat tarkastelujakson 

viimeisille vuosille, noin vuoteen 35. Tällöin vuotuiset häviökustannukset ylittävät 

johdinvahvistuksen vuotuiserän. Lähdön puolivälissä sijaitsevalle erotinasemalle on 

jännitteenaleneman takia sijoitettava 1 MVAr kompensointikondensaattori jo 

tarkastelujakson alkuvuosina, sillä jännitteenalenema on jo alkuhetkellä 4,3 %. 
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Kuva 5.1. Sääksjärven lähtö, rakennettavat johdot korostettu punaisella tai vaaleanpunaisella. 

 

Taulukossa 5.1 on esitetty Sääksjärven lähdöllä vaadittavat investoinnit ja investointien 

ajankohdat. 

 

Taulukko 5.1. Sähkötekniset vahvistukset Torpin lähdöllä. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

3 km Pig → Al 201 36 35
4 km Rv → Al 132 39 35
1000 kVAr kondensaattori EA2007:lle 10 0  

5.1.2 Pukkila 

Pukkilan lähdöllä on nykytilassakin huippukuorman jännitteenalenema huomattavan 

korkea 4,4 %, täten voidaan välittömänä kehitystoimenpiteenä suosittaa 1 MVAr 

kompensointikondensaattorin sijoittamista erotinasemalle 2302. Tämä helpottaa 

merkittävästi Pukkilan taajaman jänniteongelmia. Tarkastelun vuonna 22 tulee 

ajankohtaiseksi Askola – Pukkila 20 kV johdon vahvistaminen Pigeonista Al 201 

poikkipintaan, tällöin investoinnin vuotuiserä on häviökustannuksissa saavutettavaa 

säästöä pienempi. Askola – Pukkila välinen keskijännitejohto on kuitenkin rakennettu 

pääosin 1950-luvulla, joten johdon pylvästyksen uusiminen tulee ajankohtaiseksi 

Pig → Al 201, 3km 

Rv → Al 132, 4 km 

Qkomp = 1 MVAr 

Askola 

Sääksjärvi 

Torppi 

Pukkila 
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johdinvaihdon kannattavaa ajankohtaa aiemmin, silloin on syytä vakavasti harkita, 

vahvistetaanko johto jo tuolloin Al 201 tai Al 132 poikkipintaan.  

 

Toinen kehittämismahdollisuus Pukkilan taajamalle on oma lähtö läheiseltä Myrskylän 

sähköasemalta. Tämä edellyttäisi noin 15 km matkalta uutta tai entiselle paikalle uudelleen 

rakennettavaa keskijännitejohtoa. Harkintaan kannattanee ottaa myös automaatioaseman, 

jossa katkaisijat ja suojareleet, rakentaminen Pukkilan taajaman läheisyyteen. Tätä 

automaatioasemaa olisi mahdollista syöttää Myrskylän tai Askolan sähköasemilta omalla 

erikseen rakennettavalla keskijännitelähdöllä. Keskijännitesyöttö automaatioasemalle 

voitaisiin toteuttaa vahvalla maakaapeliyhteydellä tai kevyellä 110 kV johdolla. Tällaisten 

ratkaisuiden kannattavuutta on syytä pohtia ennen kuin jäljempänä esitetty johtosaneeraus 

tulee välttämättömäksi. 

 

 

Kuva 5.2. Pukkilan lähtö, rakennettavat johdot korostettu punaisella. 

Askola 

Pukkila 

Torppi 

Sääksjärvi 

Pig → Al 201, 13 km 

Qkomp = 1 MVAr 
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Taulukossa 5.2 on esitetty Pukkilan lähdöllä vaadittavat investoinnit ja investointien 

ajankohdat. 

 

Taulukko 5.2. Sähkötekniset vahvistukset Pukkilan lähdöllä. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

13 km Pig → Al 201 160 22
1000 kVAr kondensaattori EA2302:lle 10 0  

5.2 Uuden 110/20 kV muuntajan kytkeminen 20 kV verkkoon 

Jäljempänä esitettävissä kehittämisvaihtoehdoissa on osassa Askolan sähköasemalle 

vaadittu hankittavaksi uusi 16 MVA tehomuuntaja. Muuntajan liittäminen sähköaseman 

nykyiseen 20 kV kojeistoon ei kuitenkaan ole teknistaloudellisesti kannattavaa, koska se 

vaatisi vanhan kojeiston laajentamisen lisäkennoilla. Vuodelta 1972 peräisin oleva kojeisto 

on jo elinkaarensa loppupuolella, joten vanhan kojeiston laajentamismahdollisuuksia ei 

tässä yhteydessä tarkemmin tutkittu. Vaihtoehtoina aseman kehittämiseen arvioitiin 

seuraavia: 

1 Uusi sähköasemarakennus entiselle tontille, duplex kojeisto 

2 Kevytrakenteinen kojeistolaajennus asennettuna ulos 

3 Kojeistolaajennus asennettuna sähköasemarakennuksen maatason 

kerrokseen 
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Kuva 5.3. Askolan sähköaseman 20 kV kytkemö. 

 

Laskelmissa käytettiin Askolan nykyiselle kojeistolle sekä asemarakennukselle pitoaikana 

60 vuotta, jonka jälkeen asema uusittaisiin rakentamalla samalle tontille uusi 

asemarakennus, jossa duplex keskijännitekojeisto. 

 

Vaihtoehdoissa kaksi ja kolme käytetään kevytrakenteisia kohteeseen räätälöityjä 

kojeistoratkaisuja. Kannattavimmaksi ratkaisuksi jää kevytrakenteinen kojeistorakennus 

sijoitettuna sähköasematontille. Tällöin voidaan siirtää kallis sähköaseman 20 kV kojeiston 

ja rakennuksen uusiminen kokonaan pitkälle tulevaisuuteen. Lisäkojeiston asentaminen 

sisätiloihin tulee valmista moduulirakenteista kytkemöä kalliimmaksi, koska se aiheuttaa 

huomattavasti enemmän työtunteja, ja säästöjä kertyy ainoastaan kytkemön arvon verran. 

Tällöin menetetään myös mahdollisuus suorittaa esiasennusta jo kojeistotoimittajalla sekä 

valmius siirtää helposti kojeistorakennus tulevaisuudessa toiseen sijoituspaikkaan. 

5.3 Kehittämisvaihtoehdot 

Investointivaihtoehtoina Askolan alueelle tässä työssä tarkasteltiin seuraavia 

ratkaisuvaihtoehtoja: 
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1. Uusi 16 MVA päämuuntaja Askolan sähköasemalle, uusi kevyt 20 kV kojeisto 

2. Uusi 16 MVA 110/20 kV pienoissähköasema Monninkylään, kevyt 110 kV 

voimajohto 

3. 20 kV verkon kehittäminen, nykyisten Juornaan ja Sikilän lähtöjen syöttäminen 

Myrskylän ja Liljendalin sähköasemilta 

4. Kevyt 110 kV voimajohto Monninkylään, jota käytetään 20 kV jännitteellä. 

Sähkönjakelun toimitusvarmuus taataan Monninkylään sijoitettavalla 

automaatioasemalla. 

5.3.1 Vaihtoehto 1 – Toinen tehomuuntaja 

Askolan nykyiselle 1970-luvulla rakennetulle 110/20 kV sähköasemalle sijoitettaisiin 

toinen 16 MVA tehomuuntaja. 110 kV kenttä on rakennettu jo alun perin kahdelle 

muuntajalle sopivaksi, joten se ei tarvitse suuria muutoksia.  

 

 

Kuva 5.4. Askolan sähköaseman 110 kV kenttä. Betoniseinämän vasemmalla puolella on paikka toiselle 
110/20 kV tehomuuntajalle. 
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20 kV kojeistona tulisi toimimaan erillisessä kevytrakenteisessa rakennuksessa oleva 

kojeisto. Kojeistolle on tilaa heti 110 kV kentän läheisyydessä. Uudesta 

kojeistorakennuksesta tarvittaisiin yhdistys maakaapelein nykyiseen 20 kV verkkoon. 

Vaihtoehdon yksi eduiksi voidaan laskea mm. vähäinen uuden keskijänniteverkon 

rakentamistarve. 

 

Monninkylän ja Vakkolan lähtöjen 2,0 a%  kasvava sähkönkäyttö edellyttää 

keskijänniteverkon vahvistamista Vakkolan lähdöllä. Monninkylän lähtö on jo 

nykyisellään suurelta osin vahvaa Al 132 johtoa. Vakkolan lähdön Pigeon ja Raven 

osuuksia on sekä taloudellisesti kannattavaa että jännitteenaleneman vuoksi pakko 

vahvistaa Al 201 ja Al 132 poikkipinnoiksi. 

 

 

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

 

Vakkolan lähdöllä vaadittavat sähkötekniset vahvistukset sekä niiden ajallinen 

ajoittuminen on esitetty taulukossa 5.3. 

 

Vakkola 

Monninkylä 

Askola 

Pig → Al 201, 2 km 

Rv → Al 132, 4,5 km 
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Taulukko 5.3. Sähkötekniset vahvistukset Vakkolan lähdöllä. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

2 km Pig → Al 201 24 12
4,5 km Rv → Al 132 44 4  

 

Nykyisen sähköasemarakennuksen ja 20 kV kojeiston tullessa teknisen käyttöikänsä 

päähän, noin 25 vuoden päästä, rakennetaan sähköasema-alueelle uusi betonielementtinen 

kojeistorakennus duplex kojeistolla. Tällöin nyt asennettava 20 kV kytkemö voidaan siirtää 

johonkin toiseen sijoituspaikkaan. 

 

Taulukko 5.4. Vaihtoehdon 1 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Sääksjärvi, 3 km Pig → Al 201 36 35
Sääksjärvi, 4 km Rv → Al 132 39 35
Sääksjärvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig → Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Vakkola, 2 km Pig → Al 201 24 12
Vakkola, 4,5 km Rv → Al 132 44 4
16 MVA muuntaja Askolaan 300 0
Keskijännitekytkemö 230 0
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 0
Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 30 0
20 kV betonielementtikytkemö sisältäen: 850 25
 - Duplex kojeisto 10 lähdöllä
Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 80 25
Nykyarvo 1 072  

 

Häviökustannuksia aiheutuu tarkastelujakson alussa 27 k€/a ja lopussa 52 k€/a. 

Keskeytyskustannuksiin tämän strategian investoinneilla ei ole vaikutusta, investoinnit 

ainoastaan turvaavat vaatimukset täyttävän sähkönlaadun tarkastelualueella. 
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Taulukko 5.5. Vaihtoehdon 1 sähkötekninen nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Askola Särkijärvi 1 183 1 767 35 52 1,2 1,7 15 34 5,4 8,1
Askola Monninkylä 2 452 5 466 72 163 1,7 3,7 57 284 15,8 34,8
Askola Sääksjärvi 2 765 4 138 81 119 4,3 4,5 113 151 16,0 23,9
Askola Torppi 1 752 2 637 51 77 3,4 5,1 67 153 20,7 30,8
Askola Pukkila 3 006 5 373 89 154 4,4 3,9 230 313 50,9 92,4
Askola Juornaa 1 043 1 274 30 37 1,2 1,5 13 19 9,0 11,0
Askola Sikilä 1 513 1 849 45 55 1,4 1,7 26 39 19,7 24,1
Askola Vakkola 3 504 7 705 108 240 3,0 3,9 154 331 29,8 65,9
Myrskylä Pakila 1 533 1 873 45 55 1,1 1,4 18 27 9,6 11,7
Liljendal Koskenkylä 821 1 004 24 29 1,5 1,9 19 29 4,4 5,4
Tönnö Mallusjoki 2 364 2 893 69 85 2,2 2,7 63 95 30,8 37,6

Yhteensä: 21 936 35 979 776 1 474 212 346

 

5.3.2 Vaihtoehto 2 – Uusi sähköasema 

Vaihtoehdossa kaksi rakennettaisiin alueen kuormituskeskittymään Monninkylään uusi 

110/20 kV kevytsähköasema. 110 kV johto rakennettaisiin kevytrakenteisena, jolloin 

maisemalliset haitat olisivat mahdollisimman vähäisiä. Asemalle tarvittaisiin 16 MVA 

tehomuuntaja, 110 kV ulkokenttä, 20 kV kojeisto sekä kytkinlaiterakennus. 20 kV lähtöjä 

tulisi kolme kappaletta. Vaihtoehdon kaksi etuja ovat mm. pienet häviökustannukset ja 

sähkönjakelun toimitusvarmuuden merkittävä parantuminen. Haittapuolina ovat korkeat 

investointikustannukset 110 kV voimajohdosta sekä 110 kV kentästä. Laskelmissa on 110 

kV johdon johtimina käytetty Al 201 johtimia. 

 

110 kV johtoa on helppo jatkaa nykyiseltä Askolan asemalta eteenpäin, koska johto on jo 

alun perin rakennettu siten, että pääteporttaali on viety aseman ohi. Askolan vanha 

sähköaseman kytkemörakennus korvataan tässä tarkastelussa kevyellä 20 kV kytkemöllä 

vuonna 25. 
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Kuva 5.6. Askolan 110 kV ja 20 kV verkot, karttaan merkityt pisteet: 1) Mäntsälä – Askola 110 kV 
voimajohto. 2) Askolan 110 kV sähköasema. 3) Varaus 110 kV voimajohdolle. 4) Mahdollinen sijaintipaikka 
Monninkylän sähköasemalle. 

 

Monninkylän sähköaseman kolme lähtöä jakavat Askolan aseman nykyiset Vakkolan ja 

Monninkylän lähdöt pienempiin osiin kuvan 5.7 mukaisesti. 

 

110 kV voimajohto 

110/20 kV sähköasema 

Varaus 110 kV voimajohdolle 

Monninkylän sähköasema 
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Kuva 5.7. Monninkylän sähköaseman lähdöt 

 

Taulukko 5.6. Vaihtoehdon 2 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Sääksjärvi, 3 km Pig → Al 201 36 35
Sääksjärvi, 4 km Rv → Al 132 39 35
Sääksjärvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig → Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Piensähköasema sisältäen: 650 0
 - 110 kV kenttä
 - 16 MVA muuntaja
 - Keskijännitekojeisto neljällä lähdöllä, 
mittauskennolla ja syöttökennolla
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 0
Kevyt 110 kV johto 490 0
0,5 km AHXAMK-W 3x95 21 0
Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 20 0
20 kV kytkemö sisältäen: 450 25
 - Keskijännitekojeisto kahdeksalla lähdöllä, 
mittauskennolla ja syöttökennolla

Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 80 25
Nykyarvo 1526  

 

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

Keskeytyskustannuksia syntyy ensimmäisenä vuonna 23 k€ vähemmän, ja viimeisenä 

Monninkylä 

Askola 

Vahijärvi 

Monninkylä 

Vakkola 
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vuonna 51 k€ vähemmän, kuin ensimmäisessä strategiassa; vaikka sähköaseman 

vaikutusalueella on vain kaksi nykyisen Askolan sähköaseman lähtöä. Tarkastelun 

loppuvuosina häviöenergiassa syntyy 13 k€ vuodessa säästöä ensimmäiseen vaihtoehtoon 

verrattuna. Toisaalta tarkasteluaika pitää investoida verkkoon 454 k€ enemmän. 

 

Taulukko 5.7. Vaihtoehdon 2 sähkötekninen nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Askola Särkijärvi 1 183 1 767 35 52 1,2 1,7 15 34 5,4 8,1
Askola Monninkylä 424 933 12 27 0,1 0,3 1 3 0,8 1,7
Askola Sääksjärvi 2 765 4 138 81 119 4,3 4,5 113 151 16,0 23,9
Askola Torppi 1 752 2 637 51 77 3,4 5,1 67 153 20,7 30,8
Askola Pukkila 3 006 5 373 89 154 4,4 3,9 230 313 50,9 92,4
Askola Juornaa 1 043 1 274 30 37 1,2 1,5 13 19 9,0 11,0
Askola Sikilä 1 513 1 849 45 55 1,4 1,7 26 39 19,7 24,1
Askola Vakkola 1 380 3 052 42 93 0,6 1,3 20 95 9,5 20,9
Myrskylä Pakila 1 533 1 873 45 55 1,1 1,4 18 27 9,6 11,7
Liljendal Koskenkylä 821 1 004 24 29 1,5 1,9 19 29 4,4 5,4
Tönnö Mallusjoki 2 364 2 893 69 85 2,2 2,7 63 95 30,8 37,6
MonninkyläMonninkylä 1 114 2 455 33 73 0,5 0,5 4 18 1,2 2,7
MonninkyläVakkola 2 218 4 912 69 153 0,7 0,9 21 103 8,5 18,7
MonninkyläVahijärvi 962 2 123 28 63 0,4 0,8 5 22 2,5 5,4

Yhteensä: 22 078 36 283 614 1 100 189 294

 

5.3.3 Vaihtoehto 3 – 20 kV vahvistukset 

Vaihtoehdossa kolme siirretään sähköasemainvestointeja mahdollisimman kauaksi 

tulevaisuuteen ja vahvistetaan keskijänniteverkkoa Myrskylän sekä Liljendalin 

sähköasemien suuntaan. Sähköasemien väliset runkoyhteydet rakennetaan Al132 johtimia 

käyttäen, mikäli johdot eivät ole ennestään vähintään Pigeonia. Kauko-ohjattavia erottimia 

alueella onkin jo kattavasti, joten pitenevistä johtolähdöistä huolimatta voidaan ylläpitää 

kohtuullista sähkönjakelun käyttövarmuutta. Tämän strategian etuna on se, että suuret 

investoinnit voidaan siirtää kauemmaksi tulevaisuuteen, mutta vaarana ovat suuret 

keskeytyskustannukset. 

 

Sähköasemalle sijoitetaan uusi 16 MVA tehomuuntaja ja 20 kV kojeisto 

tarkasteluajanjakson kymmenentenä vuotena. Tässä vaihtoehdossa on tehty myös 

vaihtoehdon 1 investoinnit Vakkolan lähdölle. 
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Kuva 5.8. Liljendalin Koskenkylän lähdön investoinnit. 

 

Taulukko 5.8. Sähkötekniset vahvistukset Koskenkylän lähdöllä. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

8,2 km Sp → Al 132 82 0  

 

Liljendalin Koskenkylä ja Myrskylän Pakila syöttävät Askolan asemalle saakka siten, että 

Askolan Juornaan ja Sikilän lähtöjen katkaisijat ovat normaalitilassa auki. Vuonna 10 

Askolan sähköasema uudistetaan duplex keskijännitekytkinlaitoksella ja uudella 16 MVA 

muuntajalla, ja lähtöjen jakorajat palautetaan normaaleiksi. Kytkentätilanne 

tarkastelujakson alussa on esitetty kuvassa 5.9. 

 

Liljendal 

Askola 

Liljendal: Koskenkylä 

Sp → Al 132, 8,2 km 
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Kuva 5.9. Kytkentätilanne tarkastelujakson alussa 

 

Tällä investointisuunnitelmalla saavutetaan pienimmät investointikustannukset, mutta 

vaarana ovat suuret häviö ja keskeytyskustannukset. Lisäksi uhkana on muuntajatehon 

loppuminen ennen vuotta 10. 

 

Askola 

Myrskylä 

Liljendal 

Myrskylä: Pakila 

Liljendal: Koskenkylä 
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Taulukko 5.9. Vaihtoehdon 3 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Sääksjärvi, 3 km Pig → Al 201 36 35
Sääksjärvi, 4 km Rv → Al 132 39 35
Sääksjärvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig → Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Vakkola, 2 km Pig → Al 201 24 12
Vakkola, 4,5 km Rv → Al 132 44 4
Koskenkylä, 8,2 km Sp → Al 132 82 0
16 MVA muuntaja Askolaan 300 10
20 kV betonielementtikytkemö sisätäen: 850 10
 - Duplex kojeisto 10 lähdöllä
Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 80 10
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 10
Nykyarvo 1 036  

 

Häviökustannuksia aiheutuu tarkastelujakson alussa 31 k€/a ja lopussa 52 k€/a. 

Keskeytyskustannuksia syntyy tarkastelujakson alussa 13 k€/a enemmän kuin 

nykyverkolla ja lopussa saman verran kuin nykyverkolla 40 vuoden päästä. 

 

Taulukko 5.10. Vaihtoehdon 3 sähkötekninen nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Askola Särkijärvi 1 183 1 767 35 52 1,2 1,7 15 34 5 8
Askola Monninkylä 2 452 5 466 72 163 1,7 3,7 57 284 16 35
Askola Sääksjärvi 2 765 4 138 81 119 4,3 4,5 113 151 16 24
Askola Torppi 1 752 2 637 51 77 3,4 5,1 67 153 21 31
Askola Pukkila 3 006 5 373 89 154 4,4 3,9 230 313 51 92
Askola Juornaa 0 1 274 0 37 0 1,5 0 19 0 11
Askola Sikilä 0 1 849 0 55 0 1,7 0 39 0 24
Askola Vakkola 3 504 7 705 108 240 3,0 3,9 154 331 30 66
Myrskylä Pakila 2 539 1 873 74 55 3,2 1,4 80 27 31 12
Liljendal Koskenkylä 2 413 1 004 71 29 3,4 1,9 100 29 25 5
Tönnö Mallusjoki 2 364 2 893 69 85 2,2 2,7 63 95 31 38

Yhteensä: 21 978 35 979 880 1 474 225 345

 

5.3.4 Vaihtoehto 4 – 20 kV siirtoyhteys 

Vaihtoehdossa neljä rakennetaan kevyt 110 kV voimajohto Askolan sähköasemalta 

Monninkylään, voimajohtoa käytetään kuitenkin 20 kV jännitteellä. Askolan 

sähköasemalle hankitaan uusi 16 MVA tehomuuntaja, joka syöttää voimajohtoa. Tällä 

tavoin voidaan toteuttaa sähkönjakelu alueen kulutuskeskittymään melko häiriöttömästi 

sekä vähäisin häviöin. Investoinnissa voidaan säästää 110 kV ulkokentän aiheuttama 
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kustannus, ja lisäksi tulevaisuudessa on vaivatonta ottaa käyttöön siirtojohto 110 kV 

jännitetasolla ja muuttaa Monninkylän automaatioasema 110/20 kV sähköasemaksi. 

Laskelmissa on 110 kV johdon johtimina käytetty Al 201 johtimia. 

 

Monninkylään sijoitetaan 20 kV kojeisto sisältäen syöttö, mittaus ja lähtökennot 

kennoterminaalein. Aseman omakäyttö voidaan järjestää kustannustehokkaasti esim. 

pylväsmuuntamolla tai pienellä puistomuuntamolla. Lähtöjen jakorajat ovat samat kuin 

Monninkylän sähköaseman suunnitelmassa. 

 

 

Kuva 5.10. Askolan 110 kV ja 20 kV verkot, karttaan merkityt pisteet: 1) Mäntsälä – Askola 110 kV 
voimajohto. 2) Askolan 110 kV sähköasema. 3) kevyt 110 kV johto, käytössä 20 kV jännitteellä. 4) 
Monninkylän automaatioasema. 

 

Investointivaihtoehdon haittapuolena on kallis 110 kV johto, jonka siirtokyky jää 

mahdollisuuksia alhaisemmaksi, koska sitä käytetään 20 kV jännitteellä. Johdon reittinä on 

käytetty Itä-Uudenmaan maakuntakaavan merkittyä reittiä. Nyt rakennettava johto on 

tulevaisuudessa vaivattomasti muutettavissa 110 kV jännitteellä käytettäväksi, mikäli 

Monninkylän alueen sähkönjakelua on edelleen vahvistettava. Investointisuunnitelmassa 

tämä vaihto toteutetaan vuonna 30. 

110 kV voimajohto 

Kevyt 110 kV johto, käytössä 20 kV 

110/20 kV sähköasema 

Monninkylän automaatioasema 
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Taulukko 5.11. Vaihtoehdon 4 investoinnit. 
Investointi Kustannus [€] Ajankohta [a]

Sääksjärvi, 3 km Pig → Al 201 36 35
Sääksjärvi, 4 km Rv → Al 132 39 35
Sääksjärvi, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
Pukkila, 13 km Pig → Al 201 160 22
Pukkila, 1000 kVAr kondensaattori 10 0
16 MVA muuntaja Askolaan 300 0
Automaatioasema sisältäen:
 - Keskijännitekojeisto neljällä lähdöllä, 
mittauskennolla ja syöttökennolla 230 0
Kevyt 110 kV johto, käytetään 20 kV 490 0
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto 100 0
Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 20 0
0,5 km AHXAMK-W 3x95 21 0
110 kV ulkokenttä 150 30
20 kV kytkemö sisältäen: 450 25
 - Keskijännitekojeisto kahdeksalla lähdöllä, 
mittauskennolla ja syöttökennolla

Lähtöjen liittäminen nykyiseen verkkoon 80 25
Nykyarvo 1 441  

 

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

Keskeytyskustannukset ovat vastaavat kuin Monninkylän sähköaseman vaihtoehdossa. 

 

Taulukko 5.12. Vaihtoehdon 4 sähkötekninen nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Askola Särkijärvi 1 183 1 767 35 52 1,2 1,7 15 34 5 8
Askola Monninkylä 424 933 12 27 0,1 0,3 1 3 1 2
Askola Sääksjärvi 2 765 4 138 81 119 4,3 4,5 113 151 16 24
Askola Torppi 1 752 2 637 51 77 3,4 5,1 67 153 21 31
Askola Pukkila 3 006 5 373 89 154 4,4 3,9 230 313 51 92
Askola Juornaa 1 043 1 274 30 37 1,2 1,5 13 19 9 11
Askola Sikilä 1 513 1 849 45 55 1,4 1,7 26 39 20 24
Askola Vakkola 1 380 3 052 42 93 0,6 1,3 20 95 9 21
Myrskylä Pakila 1 533 1 873 45 55 1,1 1,4 18 27 10 12
Liljendal Koskenkylä 821 1 004 24 29 1,5 1,9 19 29 4 5
Tönnö Mallusjoki 2 364 2 893 69 85 2,2 2,7 63 95 31 38
MonninkyläMonninkylä 1 114 2 455 33 73 0,5 0,5 4 18 1 3
MonninkyläVakkola 2 218 4 912 69 153 0,7 0,9 21 103 8 19
MonninkyläVahijärvi 962 2 123 28 63 0,4 0,8 5 22 2 5

Yhteensä: 22 078 36 283 614 1 100 189 294
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5.4 Hankkeiden elinkaarikustannukset 

Askolan alueen kehittämisvaihtoehtojen laskentatuloksia vertailtaessa vaihtoehdot Toinen 

tehomuuntaja ja 20 kV siirtoyhteys vaikuttavat elinkaarikustannuksiltaan 

taloudellisimmilta. Kaikkien vaihtoehtojen elinkaarikustannukset ovat hyvin lähellä 

toisiaan. Kustannusten jakautumisessa on kuitenkin suuria eroja. Investointikustannukset 

ovat suurimmat Monninkylän sähköasemalla ja 20 kV siirtoyhteydellä. Investointien 

ansiosta kuitenkin saavutetaan muita vaihtoehtoja parempi sähkönjakelun käyttövarmuus ja 

laajemmat mahdollisuudet kehittää tulevaisuudessa Monninkylän sähkönjakelua enemmän 

kaupunkimaista jakelua vastaavaksi. 

 

Kustannusten jakautuminen eri komponenttien kesken on esitetty kuvassa 5.10 ja 

taulukossa 5.13. Verkkoyhtiössä harkittavaksi jääkin kustannusten kohdentaminen, 

investoidaanko enemmän verkkoon, jolloin keskeytys ja häviökustannukset jäävät 

pienemmiksi, vai pidetäänkö investoinnit minimissä, jolloin vastaavasti kertyy enemmän 

kustannuksia häviöistä ja keskeytyksistä. 
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Investointi Kunnossapito keskijännniteverkko Kunnossapito sähköasemat

Häviö keskijänniteverkko Häviö päämuuntaja Häviö suurjänniteverkko

Keskeytys keskijänniteverkko Keskeytys sähköasema Liittymispistemaksut

 

Kuva 5.11. Investointivaihtoehtojen elinkaarikustannukset. 

 

Toimintaympäristön muutoksen olisi osaltaan annettava riittävän selkeä signaali 

verkostosuunnittelun alueellisten suunnitteluperusteiden muutokseen. Tässä tapauksessa 

Monninkylää ei olisi syytä tarkastella vain kahtena maaseutusähköaseman lähtönä, vaan 

omana alueenaan, jossa asiakkaiden odotukset ja vaatimukset sähkönlaadulle kasvavat 

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

Kustannus [k€]
Toinen 

tehomuuntaja
Uusi 

sähköasema
20 kV 

vahvistukset
20 kV 

siirtoyhteys
Investointi 1 072 1 526 1 036 1 441
Kunnossapito keskijänniteverkko 1 163 1 160 1 163 1 160
Kunnossapito sähköasemat 299 499 336 499
Häviöt keskijänniteverkko 615 496 642 504
Häviöt päämuuntaja 373 400 368 400
Häviöt suurjänniteverkko 0,0 0,4 0,0 0,1
Keskeytys keskijänniteverkko 4 358 3 815 4 425 3 815
Liittymispistemaksut 307 307 307 307
Yhteensä: 8 186 8 203 8 276 8 126  

5.5 Ehdotus toteutettavaksi investointistrategiaksi 

Monninkylän muuttuvan toimintaympäristön takia 20 kV syöttöpisteen rakentaminen 

Monninkylään on perusteltua, elinkaarikustannuksiltaan edullisimpana vaihtoehtona on 

muuntajan sijoittaminen nykyiselle sähköasemalle ja 20 kV siirtoyhteyden rakentaminen 

Monninkylään. Mikäli verkkoyhtiön päätöksenteko ei ole sidoksissa elinkaarikustannusten 

optimointiin saattaa myös uuden sähköaseman rakentaminen Monninkylään olla, 

sidosryhmien tarpeet huomioon ottaen, perusteltua. 

 

Tämän tutkimuksen perusteella toteutettavaksi investointisuunnitelmaksi ehdotetaan 

seuraavia toimenpiteitä: 

- Uuden päämuuntajan hankinta Askolan sähköasemalle 

- Kevyen 110 kV johdon Askola – Monninkylä suunnittelun käynnistäminen 

- Monninkylän 20 kV kytkemön hankinnan käynnistäminen 

- 20 kV lähtöjen nykyiseen verkkoon liittämisen maastosuunnittelun aloittaminen 

- 1 MVAr kondensaattorin sijoittaminen sekä Pukkilan että Sääksjärven lähdöille 

 

Näillä investoinneilla taataan Askolan ja erityisesti Monninkylän sähkönjakelu pitkälle 

tulevaisuuteen. Kuormitusten edelleen kasvaessa 110 kV siirron ulottaminen 

Monninkylään saakka on helposti toteutettavissa. Eräänä tulevaisuuden tutkimuskohteena 

voidaan ottaa esille Askola – Liljendal 110 kV rengasyhteyden tarpeellisuuden 

määrittäminen. 
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5.6 Korvattavuus tarkastelujakson lopussa 

Tarkasteltaessa korvattavuutta tarkastelujakson lopussa, on verkkotietojärjestelmän 

ominaisuuksien takia käytettävä lähdöittäisten kuormituksenkasvu prosenttien sijaan koko 

alueelle yhteistä kuormituksenkasvua, ja siten määritettävä verkossa siirrettävät tehot. 

 

Monninkylän voimakkaasti kasvavan kuormituksen takia korvattavuus tarkastelujakson 

loppupuolella alkaa olla ongelmallista ja 20 kV verkossa siirrettävät virrat ovat melko 

suuria, tästä huolimatta kytkentä kuitenkin onnistuu siedettävillä jännitetasoilla. 

 

 

Kuva 5.12. Askolan sähköaseman korvaaminen vuonna 40. 

 

Askola 

Myrskylä 

Liljendal 

Tönnö 

Monninkylä 

Monninkylä: Vakkola 
Pmax = 11 553 kW 
Imax = 325 A 

Tönnö: Mallusjoki 
Pmax = 6 238 kW 
Imax = 178 A 

Myrskylä: Pakila 
Pmax = 4 129 kW 
Imax = 122 A 

Liljendal: Koskenkylä 
Pmax = 4 120 kW 
Imax = 122 A 

Monninkylä: Vahijärvi 
Pmax = 6 113 kW 
Imax = 174 A 

Monninkylä: Monninkylä 
Pmax = 2 802 kW 
Imax = 83 A 

Uh,max = 5,2 % 

Uh,max = 5,2 % 

Uh,max = 8,0 % 

Uh,max = 10,0 % 

Uh,max = 10,4 % 

Uh,max = 0,9 % 
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Monninkylän korvauksessa jännitteenalenema ei ole ongelma, ja sähkönjakelu voi jatkua 

täysin häiriöttä kaikille asiakkaille. Askolan korvauksessa heikentynyt jännitetaso tulee 

mahdollisesti näkymään osalle asiakkaista, ja pahimmillaan jakelua voidaan joutua 

rajoittamaan. 

 

 

Kuva 5.13. Monninkylän sähköaseman korvaaminen vuonna 40. 

 

20 kV syöttöpisteen korvaaminen onnistuu sekä Askolan että Monninkylän osalta. 

Tarkastelualueen korvaustilanne muodostuu ongelmalliseksi 110 kV syötön puuttuessa 

Askolasta, esim. Askolaa syöttävän 110 kV säteittäisjohdon vikaantuessa. Tällainen tilanne 

on hyvin harvinainen, mutta verkon strategisessa suunnittelussa kannattanee Askola – 

Liljendal 110 kV rengasyhteys ottaa harkintaan, viimeistään silloin kun 20 kV yhteyksiä 

käyttäen sekä Askolaa, että Monninkylää ei voida enää korvata. 

Askola: Sääksjärvi 
Pmax = 5 966 kW 
Imax = 170 A 

Askola: Monninkylä 
Pmax = 2 821 kW 
Imax = 84 A 

Askola: Vakkola 
Pmax = 5 608 kW 
Imax = 174 A 

Askola 

Monninkylä 

Uh,max = 2,8 % 

Uh,max = 5,3 % 

Uh,max = 1,9 % 
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6. LUUMÄEN ALUEEN SÄHKÖNJAKELUN KEHITTÄMINEN 

Luumäellä ei ole vastaavaa päämuuntajateho-ongelmaa kuin Askolassa, mutta pitkät 

etäisyydet yhdessä tiukentuvien käyttövarmuusvaatimusten kanssa aikaansaavat melkoisia 

haasteita Luumäen kaltaisten alueiden sähkönjakelulle. Seuraavassa on käsitelty Askolasta 

selvästi poikkeavan alueen sähkönjakelun kehittämistarpeita. 

6.1 20 kV maakaapeli Urosta Jurvalaan 

Uron sähköaseman korvaustilanne Jurvalan taajaman osalta on nykyisellään heikko. 

Sähköaseman korvaus jopa pienen kuormituksen aikaan kesällä aiheuttaa 

sähkönlaatuvalituksia, koska jännite Jurvalassa laskee liian alas. KSOY-V:ssä on jo 

hyvissä ajoin tiedostettu verkkovahvistuksien tarve Luumäen itäosissa. Vuonna 2005 

Jurvalan alueelle on suunniteltu käyttövarmuutta ja siirtokapasiteettia parantava 20 kV 

maakaapeliyhteys Uron sähköasemalta. Maakaapelin kokonaispituus on 8 km ja 

kaapelointi toteutettaisiin käyttäen AHXAMK-W 3x95 kaapelia asennettuna suoraan 

kaapeliojaan, ilman suojaputkitusta. Maakaapeliprojektista on diplomityön 

kirjoittamisajankohtaan mennessä toteutettu Urossa uuden lähtökentän kalustaminen ja 

maakaapelin maastosuunnittelu. Myös luvat kaapelin sijoittamiselle on hankittu kaikilta 

tahoilta. 

 

Maakaapeli kulkisi suurelta osin 110 kV johdon johtokadulla ja syöttäisi mm. Jurvalan 

taajamaa ja sahalaitosta. Koska tällainen maakaapelihanke on kustannuksiltaan mittava, 

tarkasteltiin maakaapelin kannattavuutta verrattuna Jurvalaan sijoitetulla 

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

6.2 Kehittämisvaihtoehdot  

Tällä tarkastelualueella päämuuntajatehon loppuminen ei tule olemaan lähitulevaisuuden 

ongelma, mutta pitkien johtopituuksien aiheuttamat jälleenkytkennät ja varsinkin 

sähköasemakorvaustilanteessa esiintyvät liian alhaiset jännitteet ovat aiheuttaneet 

ongelmia. Edes kesäaikaan ajoittunut tilanne, jossa korvattava teho oli laskennallisesti vain 

5 MW, ei sujunut ongelmitta, vaan hieman normaalia alhaisempi jännite aikaansai joitakin 

asiakaspalautteita. 

 

Tarkasteltavat kehittämisvaihtoehdot ovat: 

1. Nykytila ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan 

2. 110/20 kV kevytsähköasema Taavettiin ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan 

3. 110/20 kV kevytsähköasema Jurvalaan 

4. 110/20 kV kevytsähköasema Kaitjärvelle ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan 

6.2.1 Vaihtoehto 1 – Nykytila ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan 

Tässä vaihtoehdossa on laskettu kuvassa 6.1 esitetyn kaapelin kannattavuutta. Lisäksi 

sähköaseman käyttövarmuutta on huomioitu kappaleessa 4.3.2 esitetyin laskelmin. 

Sähköaseman käyttövarmuusriskistä aiheutuva kustannus olisi mahdollista välttää 

Uro 

Jurvala 
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kahdentamalla kriittisimmät järjestelmät, mutta tästä aiheutuisi selvästi keskeytyksestä 

aiheutuvia kustannuksia korkeammat kulut. 

 

Tehonjakolaskennalla selvitettiin verkon sähkötekninen tila nykyhetkellä ja 

tarkastelujakson lopussa. Tulokset on esitetty taulukossa 6.1. 

 

Taulukko 6.1. Vaihtoehdon 1 nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Uro
Pohjois-
Luumäki 915 1 371 26 40 1,8 2,8 18 41 19 29

Uro Jurvala 1 540 2 302 45 68 1,1 1,7 43 98 6 9
Uro Toikkala 1 067 1 595 31 47 1,2 1,8 22 50 23 35
Uro Suo-Anttila 1 402 1 705 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 Kaitjärvi 1 078 1 285 31 35 1,7 2,1 22 36 43 53
Uro Taavetti 2 868 4 296 86 129 1,6 2,4 102 230 13 19
Uro Rantsilanmäki 2 753 4 132 84 126 2,1 3,1 107 242 23 34
Uro Ansari 2 778 3 392 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

Yhteensä: 17 653 24 028 349 748 221 292

 

 

Tarkastelujakson lopun tehonjakotuloksista selviää, että keskijänniteverkko on hyvin 

tehtävänsä tasalla vielä 40 vuoden päästä. Suurin jännitteenalenema on Rantsilanmäen 

lähdön 3,1 %, joka ylittää vaivatta KSOY-V:n tämän päivän vaatimukset. 

Päämuuntajatehon riittävyyttä tarkasteltaessa havaitaan Uron muuntajan käyvän 

huippukuorman aikaan nimellistehossaan noin tarkastelujakson kymmenentenä vuonna. 

Tällöin tulee ajankohtaiseksi toisen 16 MVA muuntajan lisääminen Uron sähköasemalle. 

Tästä aiheutuu taulukon 6.2. mukaisesti kustannuksia. 

 

Keskijänniteverkon häviöt aiheuttavat tässä vaihtoehdossa tarkastelun alussa 12 k€ 

vuosittaiset kustannukset ja samalla häviötehon hinnalla lopussa 26 k€ vuosittaiset 

kustannukset. 

 



 102   

Taulukko 6.2. Vaihtoehdon 1 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

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

100 10
Päämuuntajan liittäminen kojeistoon 50 10
Maastokatkaisija Kaitjärvelle 30 0
Nykyarvo 706  

6.2.2 Vaihtoehto 2 – Kevytsähköasema Taavettiin ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan 

Taavetin keskustaa syöttävä 110/20 kV sähköasema jää noin 5 km päähän taajamasta, ja 

kuitenkin aivan taajaman vierestä kulkee Fingridin 110 kV kaksoisjohto. Siten 

kevytsähköasemalle löytyisi luonteva paikka keskustan läheisyydestä. 

 

Taavetin taajama-alueen kehittyvän puuteollisuusalueen asiakkaat asettavat korkeita 

vaatimuksia sähkönlaadulle, joten tässä vaihtoehdossa teollisuusalueelle on järjestetty oma 

lähtö Taavetin sähköasemalta. 

 

 

Kuva 6.2. Taavetin sähköaseman lähdöt. 

 

Taavetti: Kaitjärvi 

Taavetti: Keskusta pohjoinen 

Taavetti: Keskusta etelä 

Taavetti: Puukylä 
Taavetti 

Uro: Parsikko 

Uro: Suo-Anttila 

Uro: Jurvala 

Uro: Toikkala 

Uro: Pohjois-Luumäki Uro 

Uro: Rantsilanmäki 

Uro: Taavetti 
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Taulukossa 6.3 on esitetty tehonjakotulokset nykyhetkellä sekä tarkastelujakson lopussa. 

 

Taulukko 6.3. Vaihtoehdon 2 nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Uro
Pohjois-
Luumäki 915 1 371 26 40 1,8 2,8 18 41 19 29

Uro Jurvala 1 540 2 302 45 68 1,1 1,7 43 98 6 9
Uro Toikkala 1 067 1 595 31 47 1,2 1,8 22 50 23 35
Uro Suo-Anttila 1 402 1 705 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 Kaitjärvi 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 Rantsilanmäki 506 753 15 22 0,1 0,2 1 1 1 2
Uro Ansari 2 778 3 392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Taavetti Keskusta E 2 369 3 540 72 109 1,1 1,7 46 103 15 23
Taavetti Keskusta P 2 955 4 104 88 123 0,5 0,7 25 45 6 8
Taavetti Puukylä 132 196 4 6 0,0 0 0 0 1 2
Taavetti Kaitjärvi 1 048 1 280 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

Yhteensä: 18 012 24 247 204 411 204 279

 

 

Tällä vaihtoehdolla saavutetaan pienimmät häviökustannukset; nykyhetken häviöiden 

vuosikustannukset ovat 7 k a€ , ja tarkastelujakson lopussa häviökustannukset ovat 

14 k a€ . Tämä saavutetaan koska 20 kV syöttöpiste on lähimpänä alueen suurinta 

kuormituskeskittymää. 
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Taulukko 6.4. Vaihtoehdon 2 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Piensähköasema sisältäen: 600 0
 - 110 kV kenttä
 - 10 MVA muuntaja
 - Keskijännitekojeisto neljällä 
lähdöllä, mittauskennolla ja 
syöttökennolla
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 0
Lähtöjen liittäminen nykyiseen 
verkkoon 40 0
Erotinaseman muutokset 35 0
Tupla-PAS johto 25 0
Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
Maastokatkaisija Kaitjärvelle 30 0
Nykyarvo 1 230  

6.2.3 Vaihtoehto 3 – Kevytsähköasema Jurvalaan 

Jurvalassa on myös, Taavetin puukylän ohella, puualan teollisuutta ja siten Jurvalan 

alueella on kohtuullisen korkeat keskeytyksestä aiheutuvat haitat. Jurvalan taajaman 

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

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

ole. 

 

Tässä investointistrategiassa ei luonnollisesti toteuteta Uro – Jurvala maakaapelia, koska 

alueelle lisätään 20 kV syöttöpiste. Sähköasemainvestoinnilla voidaan korvata kallis 

kaapeli-investointi, ja lisäksi sähköasema mukautuu paremmin erilaisiin tulevaisuuden 

skenaariohin. Mikäli esimerkiksi teollisuus Jurvalan alueelta tulisi häviämään, ja siten 

suuri osa alueen sähkönkäytöstä, olisi sähköasema mahdollista siirtää uuteen paikkaan, 

jossa se palvelisi asiakkaiden etua paremmin.  
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Kuva 6.3. Jurvalan kevytsähköaseman lähdöt. 

 

Tässäkin vaihtoehdossa verkon suorituskyky riittää sähköteknisesti hyvin tarkastelujakson 

loppuun saakka, jännitteenalenemat ja häviöt pysyvät hyvin kohtuullisilla tasoilla. 

Häviökustannukset vuodessa ovat tarkastelun alussa 10 k a€  ja lopussa 22 k a€ . 

 

Jurvala 

Uro 

Jurvala: Kivijärvi 

 

Jurvala: Toikkala 

Jurvala: Suo-Anttila 

Jurvala: Saha 

Uro: Jurvala 

Uro: Suo-Anttila 

Uro: Pohjois-Luumäki 
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Taulukko 6.5. Vaihtoehdon 3 nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Uro
Pohjois-
Luumäki 915 1 371 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 Kaitjärvi 1 078 1 285 31 35 1,7 2,1 22 36 43 53
Uro Taavetti 2 868 4 296 86 129 1,6 2,4 102 230 13 19
Uro Rantsilanmäki 2 753 4 132 84 126 2,1 3,1 107 242 23 34
Uro Ansari 2 778 3 392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Jurvala Saha 915 1 363 28 42 0,1 0,2 2 5 1 1
Jurvala Suo-Anttila 892 1 089 26 32 0,9 1,2 8 12 17 25
Jurvala Toikkala 1 511 2 255 45 67 0,7 1,1 14 32 8 12
Jurvala Kivijärvi 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

Yhteensä: 18 156 24 704 297 634 202 270

 

 

Tarkasteluaikana tehtävät investoinnit on esitetty taulukossa 6.6. 

 

Taulukko 6.6. Vaihtoehdon 3 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Piensähköasema sisältäen: 600 0
 - 110 kV kenttä
 - 10 MVA muuntaja
 - Keskijännitekojeisto neljällä 
lähdöllä, mittauskennolla ja 
syöttökennolla
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 0
Lähtöjen liittäminen nykyiseen 
verkkoon 40 0
Erotinaseman muutokset 35 0
Tupla-PAS johto 18 0
Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
Maastokatkaisija Kaitjärvelle 30 0
Nykyarvo 1 223  

 

6.2.4 Vaihtoehto 4 - Kevytsähköasema Kaitjärvelle ja kaapeliyhteys Urosta Jurvalaan 

Sähköteknisen tarkastelun mukaisesti Kaitjärvellä ei olisi tarvetta sähköasemalle, mutta 

alueen huomattavan korkeat keskeytyskustannukset antavat aiheen tarkastella alueen 
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sähkönjakelua uudelta kannalta. Kaitjärven lähdön vuosittaiset keskeytyskustannukset ovat 

yli 56 000 €, ja vaikka lähdön huipputeho on vain 1 MW, keskeytyskustannuksia 

muodostuu yli kaksin verroin mihinkään muuhun Luumäen alueen lähtöön verrattuna. 

Keskeytyskustannuksia aiheutuu runsaasti, koska pääosa lähdöstä sijaitsee metsässä ja 

lähdöllä on maaseutulähdöksi poikkeuksellisen paljon palveluasiakkaita, jopa 1,4 GWh 

lähdön 4,3 GWh kokonaiskulutuksesta. 

 

Kaitjärven sähköasema sijoitettiin Taavetin ja Jurvalan asemien kanssa samalla tavoin 110 

kV johdon alle, joten sähköaseman liittämiskustannukset pysyvät minimaalisina. Kuvasta 

6.4 selviävät aseman kolmen lähdön jakorajat. 

 

 

Kuva 6.4. Kaitjärven sähköasema. 

 

 

 

 

Kaitjärvi 

Uro 

Kaitjärvi: Lakkala 

Kaitjärvi: Somerharju Kaitjärvi: Metsonportti 

Uro: Pohjois-Luumäki 

Uro: Parsikko 

Kaipiainen:  

Kannuskoski 

Kaipiainen:  

Pajari 

Suurmiehikkälä: Purho 

Uro: Kaitjärvi 
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Taulukko 6.7. Vaihtoehdon 4 nykytila sekä tila tarkastelujakson lopussa. 
sähkö-
asema

lähtö P max,0 P max,40 I max,0 I max,40 U h,max,0 U h,max,40 E häv,0 E häv,40 K kesk,0 K kesk,40

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

Uro
Pohjois-
Luumäki 915 1 371 26 40 1,8 2,8 18 41 19 29

Uro Jurvala 1 540 2 302 45 68 1,1 1,7 43 98 6 9
Uro Toikkala 1 067 1 595 31 47 1,2 1,8 22 50 23 35
Uro Suo-Anttila 1 402 1 705 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 Kaitjärvi 290 354 8 10 0,2 0,3 1 1 4 4
Uro Taavetti 2 868 4 296 86 129 1,6 2,4 102 230 13 19
Uro Rantsilanmäki 2 753 4 132 84 126 2,1 3,1 107 242 23 34
Uro Ansari 2 778 3 392 82 100 0,0 0,1 1 2 0 0
Kaitjärvi Metsonportti 317 387 9 11 0,5 0,7 2 3 4 5
Kaitjärvi Somerharju 493 602 15 18 0,2 0,3 2 2 17 21
Kaitjärvi 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

Yhteensä: 17 749 24 199 330 716 197 262

 

Taulukko 6.8. Vaihtoehdon 4 investoinnit. 
Investointi Kustannus [k€] Ajankohta [a]

Piensähköasema sisältäen: 550 0
 - 110 kV kenttä
 - 10 MVA muuntaja
 - Keskijännitekojeisto kolmella 
lähdöllä, mittauskennolla ja 
syöttökennolla
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto

100 0
Uro - Jurvala maakaapeli 400 0
Lähtöjen liittäminen nykyiseen 
verkkoon 30 0
Erotinaseman muutokset 35 0
Nykyarvo 1 115  

6.3 Hankkeiden elinkaarikustannukset 

Luumäen investointivaihtoehtoja vertailtaessa huomattavaa on eri vaihtoehtojen välisten 

erojen pienuus. Nykytila ja kevytsähköasema Jurvalaan ovat kannattavimmat vaihtoehdot 

lähes samoin kustannuksin. Koska vaihtoehdot ovat kustannuksiltaan lähellä toisiaan, 

kannattaa päätöksenteossa arvioida myös sellaisia etuja ja haittoja, joita on vaikea muuttaa 

rahaksi. Elinkaarikustannukset on esitetty kuvassa 6.5. 
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Häviöt keskijänniteverkko Häviöt päämuuntaja Keskeytys keskijänniteverkko

Keskeytys sähköasema Liittymispistemaksut
 

Kuva 6.5. Investointivaihtoehtojen vertailu. 

 

Kevytsähköasema on varsin erilainen investointi verrattuna nykytila vaihtoehdossa 

esitettyyn Jurvalan alueen sähkönjakelua parantavaan kaapeliyhteyteen. Hyvinä puolina 

kevytsähköasemalle voidaan pitää seuraavia: 

- PJ verkon vahvistustarpeet vähenevät merkittävästi Jurvalan alueella, koska 

alueelle tulee uusi KJ syöttöpiste 

- Tarvittaessa sähköasema on mahdollista siirtää toiseen sijoituskohteeseen, mikäli 

sitä ei enää tarvita Jurvalassa 

 

Maakaapeliratkaisussa tulevat em. asiat esille kääntäen. Kaapeli on sijoituspaikallaan 

pysyvästi, sitä ei voi siirtää, vaikka alueella ei tarvetta vahvalle kaapeliyhteydelle enää 

olisi. Kaapelin hyvänä puolena se ei ole liittymispiste kantaverkkoon, joten myöskään 

minkäänlaista liittymispistemaksua ei siitä jouduta maksamaan. Toisaalta on käyty 

keskustelua liittymispistemaksujen hinnoittelun perusteiden mahdollisesta 

uudelleenarvioinnista, joten liittymispistemaksuihin ei pidä liiaksi tukeutua 

investointipäätöstä tehtäessä. 
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Sähköasema tuo Luumäen alueen keskijänniteverkon käyttöön uusia mahdollisuuksia sekä 

parantaa Uron sähköaseman korvattavuuden kokonaan uudelle tasolle. Laskelmissa on 

sähköasemavian 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. 

Kustannukset [k€]
Nykytila Kevytsähköasema 

Taavettiin
Kevytsähköasema 

Jurvalaan
Kevytsähköasema 

Kaitjärvelle
Investointi 706 1 230 823 1 115
Kunnossapito keskijänniteverkko 1 958 1 959 1 986 1 965
Kunnossapito sähköasemat 302 503 503 492
Häviöt keskijänniteverkko 278 156 237 265
Häviöt päämuuntaja 258 263 275 292
Keskeytys keskijänniteverkko 4 198 3 878 3 832 3 750
Keskeytys sähköasema 160 0 0 0
Liittymispistemaksut 310 516 516 505
Yhteensä: 8 170 8 506 8 173 8 384

 

6.4 Ehdotus toteutettavaksi investointistrategiaksi 

Toteutettavaksi investointiohjelmaksi esitetään kappaleen 6.3 päätelmien perusteella 

seuraavanlaisia toimenpiteitä: 

- Maastokatkaisijan asentaminen Uron Kaitjärven lähdölle Kaitjärven erotinasemalle 

- Jurvalan kevytsähköaseman sijoitussuunnittelun ja hankintaprosessin 

käynnistäminen 

- 20 kV lähtöjen liittämisen maastosuunnittelu 

- Uro – Jurvala maakaapeliprojektin hylkääminen 

 

Sähköasemainvestoinnin jälkeen verkon sähkötekninen suorituskyky riittää pitkälle 

tulevaisuuteen, mikäli kuormituksenkasvu ei tule olemaan merkittävästi ennustettua 

suurempaa. 
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6.5 Korvattavuus tarkastelujakson lopussa 

Tarkasteltaessa korvattavuutta tarkastelujakson lopussa, on Askolan alueen tapaan 

käytettävä lähdöittäisillä kuormituksenkasvuilla laskettujen tehojen sijaan koko alueelle 

yhteistä kuormituksenkasvua, ja siten määritettävä kuormitukset. 

 

Uron sähköaseman korvattavuus on verkon suorituskyvyn rajoilla tarkastelun viimeisenä 

vuotena, mutta korvauskytkentä kuitenkin onnistuu, tosin Taavetin alueella 

jännitteenalenema saattaa nousta liian suureksi. 

 

 

Kuva 6.6. Uron sähköaseman korvaus tarkastelun vuonna 40. 

 

Jurvalan kevytsähköaseman korvauskytkentä voidaan toteuttaa ilman ongelmia myös 

tarkasteluajan lopussa. 

Suurmiehikkälä 

Jurvala Uro 

Kaipiainen 

Toikkala 
Pmax = 9447 kW 
Imax = 276 A 

 

Suo-Anttila 
Pmax = 4722 kW 
Imax = 139 A 

 

Purho 
Pmax = 1894 kW 
Imax = 55 A 

 

Kannuskoski 
Pmax = 2294 kW 
Imax = 67 A 

 

Pajari 
Pmax = 2385 kW 
Imax = 70 A 

 

Uh,max = 3,2 % 

Uh,max = 7,3 % 

Uh,max = 3,9 % 

Uh,max = 9,3 % 

Uh,max = 4,1 % 
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Kuva 6.7. Jurvalan sähköaseman korvaus tarkastelun vuonna 40. 

 

Sekä Uron että Jurvalan 20 kV syöttöpisteiden korvaukset onnistuvat hyvin myös 

tarkastelujakson loppupuolella. 110 kV verkon käyttövarmuus alueella on hyvä, sillä 

nykyiset asemat on kytketty Fingrid Oyj:n 2 x 110 kV johtoon. Kevytsähköaseman osalta 

investointikustannuksissa ei ole huomioitu kuin yhteen 110 kV johtoon liittämisen 

kustannukset. 

Jurvala 

Uro 

Jurvala 
Pmax = 3438 kW 
Imax = 103 A 

 

Purho 
Pmax = 1916 kW 
Imax = 56 A 

 

Uh,max = 3,7 % 

Uh,max = 2,0 % 
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7. YHTEENVETO 

Pohjoismaalaiset sähkönjakeluverkkoyhtiöt ovat tulevina vuosikymmeninä suurten 

haasteiden edessä. Kasvavat rakentamisen volyymit, noususuhdanteiset 

rakennuskustannukset, kiristyvät viranomaismääräykset- ja tiukkenevat sidosryhmien 

odotukset sähkön laadusta ja toimitusvarmuudesta luovat melkoisia odotuksia 

yleissuunnittelulle, rakennuttamiselle ja käytölle. 

 

Diplomityön tarkoituksena oli tarkastella erilaisten sähköasema- ja 

jakeluverkkoinvestointien kannattavuutta ja tarpeellisuutta kahdella kohdealueella. 

Jakeluverkon osalta tutkittiin sähköteknisten vahvistusten tarpeellisuutta ja taloudellista 

kannattavuutta. Sähköasemainvestointien osalta puolestaan tarkasteltiin molempien 

kohdealueiden tapauksissa useita eri vaihtoehtoja, ja näiden vaikutukset 

jakeluverkkoinvestointien tarpeisiin otettiin huomioon.  

 

Laskelmat suoritettiin elinkaarikustannusperiaatteella ja tarkasteluaikana käytettiin 40 

vuotta. Kustannuksina huomioitiin investointien, kunnossapidon, häviöiden, 

viankorjauksen, keskeytyksestä aiheutuvan haitan ja liittymispistemaksujen kustannukset. 

Tarpeen mukaan kustannukset laskettiin sekä keskijänniteverkolle, alueverkolle että 

sähköasemille. 

 

Lopputuloksena saatiin kappaleissa 5.5 ja 6.4 esitetyt investointistrategiat. Näihin 

suunnitelmiin verkkoyhtiö voi tukeutua sekä Askolan että Luumäen sähkönjakelun 

tulevaisuuden investointiratkaisuissa.  
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Liite 1 

Askola sähköaseman korvauskytkennässä tarvittavat katkaisija- ja erotinohjaukset. 20 kV 

syöttö puuttuu, kisko käytettävissä. Sähköaseman 20 kV kojeisto on yksikisko tyyppinen 

kiinteillä katkaisijoilla.  

 

 

Kuva 1. Askolan korvauskytkennässä käytettävien kytkinlaitteiden sijainnit. erotinasema =       . erotin =       . 
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Taulukko 1. Askolan korvauskytkennän kytkentäohjelma. 
kytkinlaite tila selite

105J02Q0 auki Askola PT1 20 kV syöttö
105J04Q0 auki Juornaa
105J05Q0 auki Sikilä
105J07Q0 auki Särkijärvi
105J08Q0 auki Monninkylä
105J09Q0 auki Vakkola
105J10Q0 auki Sääksjärvi
105J11Q0 auki Torppi
105J12Q0 auki Pukkila
105J13Q0 kiinni Kondensaattori 2MVar
105J14Q0 kiinni Kondensaattori 2MVar
0412Q2 kiinni Myrskylä Pakila syöttää 105:lle
105J04Q0 kiinni Kisko jännitteiseksi
2117Q1 kiinni 108 Koskenkylä syöttää 105 Sikilä
2201Q5 kiinni
0419Q2 auki
105J09Q0 kiinni Vakkola katkaisija kiinni
0465 auki
105J08Q0 kiinni Monninkylä katkaisija kiinni
0451 auki
105J11Q0 kiinni Torppi katkaisija kiinni
2007Q1 auki
105J10Q0 kiinni Sääksjärvi katkaisija kiinni
3040Q3 kiinni
2304Q1 auki
0496 auki
2302Q2 kiinni
0416 kiinni
KSOY/2204-PBE kiinni Porvoon Sähköverkko Oy
2022 kiinni
KSOY/2019-MSOY kiinni Mäntsälän Sähkö Oy
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Luumäen sähköaseman korvauskytkennässä tarvittavat katkaisija-, vaunu- ja 

erotinohjaukset. 20 kV syöttö puuttuu, kiskot I ja II käytettävissä. Sähköaseman 20 kV 

kojeisto on duplex tyyppinen vaunukatkaisijakojeisto. 

 

 

Kuva 2. Uron korvauskytkennässä käytettävien kytkinlaitteiden sijainnit. erotinasema =     . erotin =       . 
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Taulukko 2. Uron korvauskytkennän kytkentäohjelma. 
kytkinlaite tila selite

106J03Q01 auki PT1 20 kV syöttö
106J04Q01 auki Pohjois-Luumäki
106J05Q01 auki Kaitjärvi
106J06Q01 auki Taavetti
106J07Q01 auki Rantsilanmäki
106J08Q01 auki Parsikko
106J09Q01 auki Suo-Anttila
106J10Q01 auki Ansari
106J11Q01 auki Jurvala
28145Q3 kiinni
2631Q3 auki 112 Pajari lähdön kevennys 103:lle
1728 auki
1732 kiinni Uro, Kaitjärvi kevennys Suurmiehikkälä, Purholle
1708Q3 auki 106 Kaitjärvi kevennys 112:lle
1708Q1 kiinni 112 Pajari syöttää Kaitjärven kautta 106 asemalle
1716Q4 kiinni 112 Kannuskoski syöttää 106 Pohjois-Luumäki
1716Q3 kiinni 112 Kannuskoski syöttää 106 Kaitjärvi kevennyksen
106J05Q01 kiinni 106 URO kisko I jännitteinen
106J10Q01 kiinni ansari, lähtö jännitteinen
1791 kiinni 112 Kannuskoski syöttää 106 Taavetti
17120Q1 auki
1766Q2 kiinni Lasitehtaan siirto
17120Q4 auki
1734 kiinni 103 Purho syöttää osan 106 Parsikko
17120Q3 kiinni 103 Purho syöttää 106 Rantsilanmäki
1704 kiinni 103 Purho syöttää loput 106 Parsikko
1757Q2 auki
1780 kiinni 106 Suo-Anttila lähdön sisäisen rajan siirto
1753 kiinni 103 Muurola syöttää 106 Suo-Anttila
106J09Q1 vaunu ulos
106J09Q2 vaunu sisään
106J09Q02 kiinni kisko II jännitteinen
106J11Q1 vaunu ulos
106J11Q2 vaunu sisään
106J11Q02 kiinni 103 Muurola syöttää 106 Jurvala  

 



Liite 2 

Verkonrakentamisen sekä sähköasemainvestointien laskennassa käytetty hinnasto 

 

Verkkorakenne Tyyppi Hinta

110/20 kV muuntaja 16 MVA 300 000 €/kpl
Maasulkuvirran kompensointilaitteisto sähköasemalle 10 - 100 A 100 000 €/kpl
Kevyt 110 kV ulkokenttä 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 kytkemössä, sis: 230 000 €/kpl
 - 3 lähtökennoa
 - syöttökenno
 - mittauskenno
 - suojaus kennoterminaalein
110/20 kV kevytsähköasema, 3:lla lähdöllä, 10 MVA muuntaja 550 000 €/kpl
110/20 kV kevytsähköasema, 3:lla lähdöllä, 16 MVA muuntaja 650 000 €/kpl
110/20 kV kevytsähköasema, 4:lla lähdöllä, 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 sähköasema, sis: 850 000 €/kpl
 - betonielementtirakennus
 - raskas 20 kV duplex kojeisto
 - 9 lähtöä
20 kV lähdön liittäminen ilmajohtoverkkoon, sis: 10 000 €/kpl
 - kojeistopääte
 - pylväspääte
 - 200 m AHXAMK-W 3x95 kaapelia
 - 200 m kaivutyötä helpoissa olosuhteissa
AHXAMK-W 3x95 asennettuna helpoissa kaivuolosuhteissa 42 000 €/km  


