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The aim of this Master’s thesis is to increase the electricity distribution network
reliability in the electricity distribution company Imatran Seudun S&hkd. The

profitability of the investments is assessed primarily with respect to outage costs.

The reliability of the electricity distribution network has become more and more
important in present society. Since January 2008, all outages caused by the medium-
voltage network are included in the Finnish regulation model of electricity distribution
business. On the other hand, the Finnish distribution networks are typically several
decades old, and reliability has not been a focal issue in the past decades. The reliability
can be increased by automation system investments and planning the renovations from

the viewpoint of distribution reliability.

Development of the distribution network reliability is a long-term process. The
profitability of the investments in the distribution network has been assessed by a
sensitivity analysis, which takes into account changes in the interest rates and in the
outage cost parameters. The real influence of investments on the distribution reliability
can be monitored by comparing the future statistics with the analysis of the present state

of reliability provided in this thesis.



ALKUSANAT
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1. JOHDANTO

Sahkodmarkkinalain mukaan sahkon siirto ja myynti on pitanyt eriyttaé toisistaan, jonka
seurauksena on 1.1.2006 perustettu Imatran Seudun S&hkonsiirto Oy (ISSS). Se on
Imatran Seudun Sahkd Oy (ISS) emoyhtion omistama séhkdenergian siirtoa harjoittava
tytaryhtid. Emoyhtié on perustettu vuonna 1928. ISSS vuokraa toimintaansa varten
emoyhtion omistamaa jakeluverkkoa. Verkko on laajentunut ajan myo6téd useiden
yritysostojen myo6td. Nykyinen alue sijoittuu pdadasiassa Imatran, Ruokolahden ja
Rautjarven kuntien alueelle. 1SS konserniin  kuuluu lisdksi Imatran Seudun

Sahkaorakennus Oy ja Imatran Energia Oy, josta emoyhtid omistaa 75 %. (ISS 2007)

Konsernin liikevaihto oli vuonna 2007 20,8 M€. S&hkoa siirrettiin jakeluverkon kautta
23 351 kayttopaikkaan 263 GWh. Henkilostod konsernissa on keskimaarin 67 henkil®é,

joista seitseman on Imatran Seudun Sahkonsiirron palveluksessa. (1SS 2007)

1.1 Tyon tarkoitus

Sahkon siirto on Suomessa valvonnan alaista luonnollista monopolitoimintaa. Valvontaa
on toteutettu vuodesta 1995 l&htien, mutta se oli aluksi tapauskohtaista. Vuonna 2005
regulaatio uudistui, jolloin alkoi kolmen vuoden mittainen ensimmainen kohtuullisen
tuoton valvontajakso. Talldin séhkon laatua alettiin valvoa vakiokorvausmenettelylld, eli
asiakkaat saivat korvauksia yli 12 tunnin yhtdmittaisista keskeytyksistd. Tammikuussa
2008 alkoi neljan vuoden mittainen toinen valvontajakso. Talldin myos alle 12 tunnin
keskeytykset tulivat regulaation piiriin. Kaikille keskijanniteverkosta aiheutuville

keskeytyksille tuli taloudellinen arvo, kun ne pienentavat verkkoyhtion sallittua tuottoa.

Jakeluverkot on rakennettu aikanaan nopeasti ja mahdollisimman halvalla, eiké
kayttovarmuus ole ollut tarkein prioriteetti. Naitd vanhoja verkkoja on kuitenkin viela
laajalti kéytossd. Nykyisessa yhteiskunnassa sahkon laadulla on yhéd kasvava merkitys,
kun laitteet eivat kestd huonolaatuista séhkoa ja keskeytyksista aiheutuu asiakkaille
entistdi enemmadn haittaa. Taman takia on tullut ajankohtaiseksi tutkia sopivia
jakeluverkon kehitysmenetelmid, joilla sahkonjakelun kéyttbvarmuutta saadaan

parannettua ja keskeytyskustannuksia pienennettya.
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Taman tyon tavoitteena on tutkia ISS:n jakeluverkkoon soveltuvia kéyttévarmuutta
parantavia keinoja ja investointeja. Tarkoitus on tehda jakeluverkosta nykytilatutkimus,
jonka perusteella kéyttovarmuusinvestointien soveltuvuutta voidaan tutkia. Erilaisista
menetelmista tehddan perusselvitys, jonka jalkeen valitaan potentiaaliset vaihtoehdot
tarkempaan tutkimukseen. Lopputuloksena saadaan selville ne menetelmét ja
investoinnit, joilla verkkoa kannattaa kehittdd tulevaisuudessa keskeytysten
nakokulmasta. Liséksi verkon kehitystd voidaan seurata jatkossa vertaamalla tulevia

tilastoja nykytilatutkimukseen.
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2. KESKEYTYKSET

Suomen sahkénjakelu toimii kokonaisuudessaan luotettavasti. Toimitusvarmuus on ollut
viime vuosina yli 99 %. Vuonna 2007 suomalaiset kokivat keskimé&éarin 6,12 vikaa ja
keskimaardinen sahkottoman ajan pituus oli 1,2 tuntia asiakasta kohden. Suurin osa
keskeytyksistd oli lyhytkestoisia, joista selvittiin jalleenkytkenndilla. Jakelu on
luotettavinta kaupunki- ja taajamaa-alueilla. Maaseudulla vikoja on selkeédsti enemman.

(Energiateollisuus, Energiateollisuus 2007)

Maaseudun korkeammat vikamaarat johtuvat péaosin avojohdoilla toteutetusta
sédhkdnjakelusta. Maaseudulla keskijannitejohdoista (1-45 kV) suurin osa on vikaherkkia
avojohtoja, kun kaupungeissa suurin osa on maakaapelia. Suomen keskijanniteverkossa
kaytetadan tyypillisesti 20 kV jannitetasoa, ja se muodostaa jakelujarjestelméan yhdessa
mahdollisten 110 KV johtojen, sahkbasemien ja pienjanniteverkon kanssa.
Keskijanniteverkko vaikuttaa erittdin olennaisesti koko verkon kayttévarmuuteen, koska
yli 90 % asiakkaiden kokemista keskeytyksista aiheutuu keskijanniteverkon vioista.
Eniten vikoja aiheuttavat s&dolosuhteet ja eldimet, kuten kuvasta 2.1 n&hdaan.
(Energiateollisuus, Energiateollisuus 2007, Lakervi 2008)

Suunnitellut 10 %

Ulkopuoliset 5 %

Tuntematon 20 %

Lumi- ja
jadkuorma 6 %

Ukkonen 7 %
Eliimet 4 9% Muu saa 3 %

Kuva 2.1 Keskeytysten lukumaéraédn vaikuttavat tekijat. (Energiateollisuus 2007)
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2.1 Keskeytysten aiheuttajat

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

tuuli ja myrsky, lumi ja jaa seka ukkonen.

Keskeytykset johtuvat sédhkoteknisesti yleensa erilaisista oikosuluista tai maasuluista.
Vika voi olla ohimeneva tai pysyvd. Ohimenevén vian voi aiheuttaa esimerkiksi oksan
tippuminen avojohtimien péélle, jolloin se aiheuttaa oikosulun ja tippuu edelleen
johtimien péaalta pois. Pysyva vika muodostuu esimerkiksi puun kaatuessa séhkolinjan

paalle, jolloin se aiheuttaa pidemmaén keskeytyksen, kunnes vika saadaan korjattua.

2.1.1 Oikosulku

Oikosulku muodostuu, kun kaksi tai kolme vaihejohdinta on yhteydessa toisiinsa
suoraan tai vikaimpedanssin kautta. Oikosulku voi olla siis kaksivaiheinen tai
kolmevaiheinen. Oikosulkuvirta on luonteeltaan epasymmetrinen ja siind ilmenee
vaimenevaa tasavirta- ja vaihtovirtakomponenttia. Oikosulku alkaa
sysaysoikosulkuvirralla, josta se vaimenee jatkuvan tilan oikosulkuvirraksi.
Sysdysoikosulkuvirta on selkeasti jatkuvan tilan virtaa suurempi, joten se koettelee
komponenttien mekaanista kestavyyttd. Jatkuvan tilan oikosulkuvirta maarittelee
tarvittavan johtojen oikosulkukestoisuuden, oikosulkusuojauksen asettelut ja katkaisijan
katkaisukyvyn. Lyhyissé oikosuluissa m&&rddvéana tekijana on sysdysoikosulkuvirran

jalkeen ilmeneva muuttuvan tilan oikosulkuvirta. (Partanen 2007)

Oikosulun aiheuttama vikavirta on suurin, jos vika sattuu syottdvan sahkdaseman
kiskostossa. Vikavirta pienenee mitd kauempana oikosulku tapahtuu syottOpisteesté.
Oikosulkuvirran suuruus kasvaa pddmuuntajan koon kasvaessa. Sen suuruus saadaan
laskettua, kun tiedetddn vikapaikan jannite ja vikapaikalle ndkyva verkon impedanssi.
Jakeluverkon oikosulkulaskennoissa ollaan kiinnostuneita muuttuvan tilan ja jatkuvan
tilan oikosulkuvirroista.  Oikosulkulaskennoilla saadaan madritettya laitteiden
mekaanista kestoisuutta, katkaisijoiden katkaisukykyd, oikosulkusuojauksen asetteluja
sekd johtimien [l&mpotilamuutoksia.  Sateittdisessa  verkossa  kolmivaiheisen

oikosulkuvirran suuruus saadaan laskettua yksivaiheisesta sijaiskytkennésta yhtalolla
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Uy

T ZmtZ
missa | = vikavirta
U, = vaihejénnite ennen vikaa
Zi = vikakohtaan ndkyvé Theveninin impedanssi
Zs = vikaimpedanssi

Vikakohtaan ndkyvéan impedanssiin on otettava huomioon jakeluverkon lisdksi myos
muuntaja ja sen takana oleva suurjanniteverkko. Johdinten resistansseina kdytetaan +40
°C lampdtilaa vastaavia arvoja. Kaksivaiheisen oikosulun vikavirran suuruus saadaan

kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta yhtalolla

V3

Lo = - Iis (2.2)

kaksivaiheinen oikosulkuvirta
kolmivaiheinen oikosulkuvirta

missa |

|k3

Oikosulkulaskelmissa impedansseja pitdd késitelld osoitinsuureina. Lopputuloksena
ollaan kiinnostuneita Idhinnd virran suuruudesta eik& vaihekulmasta. Laskennan avulla

voidaan paikantaa verkossa tapahtuvia oikosulkuvikoja. (Lakervi 2008, Partanen 2007)

Oikosulku aiheuttaa vikapaikassa jannitteen putoamisen nollaan, jolloin se aiheuttaa
jannitekuopan my6s muualle verkkoon. Etenkin sdhkdasemien lahella sattuvat oikosulut
ovat haitallisia, koska kaikki aseman asiakkaat kokevat jannitekuopan. Jannitekuopan
pituus riippuu oikosulkusuojauksen toiminta-ajasta. Nopeasti toimiva suojaus pienentaa
jannitekuopan kestoa, jolloin asiakkaiden laitteet voivat selvita kuopasta hairiintymatta.
Jannitekuoppien kannalta pddmuuntajan kannattaa olla mahdollisimman iso, jolloin
kuopan aikana oleva j&anndgsjannite on mahdollisimman suuri. Jannitekuoppien
lukumaaréé voidaan vahentaa lisaamaélla padmuuntajien lukumaaréd, koska sahkdaseman

lahd6t saadaan jaettua eri pddmuuntajien syéttamiksi. (Lakervi 2008)
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2.1.2 Maasulku

Yksivaiheinen maasulkuvika syntyy, kun kayttdmaadoittamaton virtajohdin on
yhteydesséd maahan. Se voi syntyé esimerkiksi, kun puu alkaa nojaamaan avojohtimeen.
Taman lisdksi johdin voi vield osua toiseen johtimeen, jolloin syntyy kaksivaiheinen
maaoikosulku. Joskus verkossa ilmenee kaksoismaasulkuja, jolloin tapahtuu

yhtaaikaisesti kaksi maasulkua eri paikoissa.

Suomessa séhkonjakeluun kaytetddn, huonoista maadoitusolosuhteista johtuen,
tahtipisteestddn maasta erotettua verkkoa ja sammutettua verkkoa. Sammutetussa
verkossa tahtipiste kytketddn sammutuskuristimen kautta maahan. Maasta erotetussa
verkossa vikavirta kulkee johtojen maakapasitanssien kautta, kuten kuvasta 2.2 nahdaan.
Sammutetussa verkossa virta kulkee my6s sammutuskuristimen l&pi muuntajan
tahtipisteeseen ja edelleen vaihejohtimeen. Maasuluissa on yleensa suuri vikaresistanssi,
joten maasulkujen vikavirrat ovat pienid, mutta kosketusjannitteet saattavat olla
vaarallisen suuria. Vikavirran suuruus on tyypillisesti 5-100 A. Maasulkuvirran suuruus
madraytyy verkon maakapasitanssin suuruudesta eli se on riippuvainen galvaanisesti
yhteen kytketyn verkon pituudesta ja johtolajin maakapasitanssista. Maakaapeleilla on
avojohtoja suurempi maakapasitanssi, joten niissa esiintyy suurempia maasulkuvirtoja.
(Lakervi 2008, Morsky 1993)
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Kuva 2.2 Yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa.

Maasulkuvirta ja nollajannite saadaan laskettua yhtaloilla
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V3jwC

I = Ny (2.3)
J1 + (3jwCoR;)”

U
Uy = V3 (24)
. 2
J1 + (3jwCyRy)
missa |, = maasulkuvirta
w = vaihekulma
Co = maakapasitanssi
R¢ = vikaresistanssi
U = péjannite
U = nollajannite

Jannitteet muuttuvat maasulun aikana vikaresistanssin mukaan. Vikaresistanssin
pienentyessa terveiden vaiheiden jannitteet kasvavat. Kuvasta 2.3 ndhdaan jannitteiden

kayttdytyminen yksivaiheisessa maasulussa.

QLI

Kuva 2.3 Jannitteiden osoittimet yksivaiheisessa maasulussa, maasta erotetussa verkossa. Kuvassa l¢
on vikavirta ja R¢ on vikaresistanssi. (Lakervi 2008)

Vikaresistanssin ollessa nolla terveiden vaiheiden jannitteet ovat pagjannitteen suuruiset

ja vikaantuneen vaiheen jannite on nolla.

Maasulkuvirrat pienenevat, kun verkkoon rakennetaan uusi sdhkdasema tai verkkoa

sammutetaan tahtipisteisiin  asennetuilla  kuristimilla. Vikavirta pienenee, kun
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galvaanisesti yhteenkytketyn verkon pituus lyhenee. Sammutetussa verkossa suurin osa
yksivaiheisen maasulun vikavirrasta kulkee kuristimien kautta, kun reaktanssi pyritaan
asettamaan verkon maakapasitanssin suuruiseksi. Talléin vikapaikan kautta ei kulje

suurta virtaa. Pienen vikavirran ansiosta myds maadoitusjannitteet ja kosketusjannitteet

pysyvit pieniné.

2.2 Keskeytystyypit

Keskeytykset voidaan jakaa odottamattomiin ja suunniteltuihin keskeytyksiin seka
toisaalta pysyviin ja ohimeneviin keskeytyksiin. Vian sattuessa ensimmaisend tulevat
jalleenkytkennat ja vian jatkuessa muodostuu pysyva keskeytys. Jéalleenkytkennat eivét
ole yleensd toiminnassa maakaapelildhddilla, koska niissa esiintyvat viat ovat usein

luonteeltaan pysyvié ja vaativat korjaustoimenpiteita.

Jalleenkytkenn6illa viasta selvitessd kyseessa on lyhyt ohimeneva vika. Tallainen vika
saa kestda enintdan kolme minuuttia. Ensimmadisena toimintona on pikajalleenkytkenté
(PJK), jolloin katkaisija laukeaa pieneksi hetkeksi. Tdman jalkeen jannite yritetdén
palauttaa johtimeen, esimerkiksi 0,2 s jannitteettoman ajan jalkeen. Jos vika ei ole
poistunut, esimerkiksi  valokaari sammunut, Kkatkaisija laukeaa uudelleen.
Pikajalleenkytkennalla selvitdén tilastojen mukaan noin 75 % vioista. Vian jatkuessa
seuraa tyypillisesti 120 s jannitteeton aika, jonka jalkeen tapahtuu aikajalleenkytkenté
(AJK). Johtimeen yritetd&n palauttaa jannite vield toisen kerran. Jannitteettdmana aikana
avojohtimelta on voinut esimerkiksi pudota oikosulun aiheuttanut oksa, jonka jalkeen
sédhkdnjakelua voidaan jatkaa normaalisti. Aikajalleenkytkenta selvittda keskimaarin 15
% vioista. (Jarventausta 2004, Partanen 2007)

Vian jatkuessa jalleenkytkennoistd huolimatta syntyy pysyva keskeytys. Talloin vika
paikannetaan ja jannitteeton alue pyritddn rajaamaan mahdollisimman pieneksi.
Keskeytyksen pituus riippuu  voimakkaasti vian sijainnista ja tarvittavista
korjaustoimenpiteistd. Pysyviin keskeytyksiin kuuluvat myés suunnitellut keskeytykset.
N&ma keskeytykset aiheutuvat yleensé verkon huolto- tai asennustdistd. Suunniteltuihin

keskeytyksiin lasketaan vain sellaiset katkot, jotka ovat ilmoitettu asiakkaille etukéteen.
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Keskeytysmaéarat tilastoidaan keskeytyskokonaisuuksina. Tamé tarkoittaa sitd, ettd
pysyvan vian sattuessa ei kirjata ylos jalleenkytkent6jd, vaikka ne olisivat kaytOsséa.
Samoin menetellddn, kun viasta selvitadn aikajalleenkytkennalla. T&llGin aikaisemmin
tapahtunutta pikajalleenkytkentda ei merkita keskeytystilastoon. Taulukossa 2.1 nékyy

erilaisia tapahtumaketjuja ja niiden tilastointitapoja.

Taulukko 2.1  Keskeytystapahtumia ja niiden tilastointitavat. (Energiateollisuus 2006)

Vian luonne Tapahtumaketju Tilastointitapa
pysyva pjk - ajk - laukaisu - paikannuskytkennit 1 keskeytys
pysyva pjk - laukaisu - paikannuskytkennét 1 keskeytys
pysyva ajk - laukaisu - paikannuskytkennéat 1 keskeytys
pysyva laukaisu - paikannuskytkennat 1 keskeytys
pysyva laukaisu (varasuojaus) - paikannuskytkennat 1 keskeytys
pysyva katkaisimen tai erottimen ohjaus késin 1 keskeytys
ohimeneva pik - ajk 1 ajk
ohimenevéi pjk 1 pjk

2.3 Keskeytysten sijainti ja kesto

Suurin osa vioista syntyy jakeluverkon metsdisilla avojohto-osuuksilla. Avojohdot ovat
alttiita sekd oikosuluilla ettd maasuluille. Tien varressa ja pelloilla tilanne on
huomattavasti parempi. Etenkin kaytettdessd PAS-johtoa tienvarsilla, péaéstaan
avojohtoja parempaan kayttovarmuuteen. Kaapelit ovat kaikista vahiten alttiita erilaisille
luonnonilmidille. Pienjanniteverkot on toteutettu yleensa eristetyilla AMKA-johdoilla ja

ne ovat kayttovarmuudeltaan melko hyvia.

Taulukosta 2.2 nahdaan vuoden 2007 pysyvien vikojen sijainti, erityyppisissa verkon
osissa. Tilasto perustuu 77 jakeluverkon keskeytystietoihin ja se kattaa 99 % Suomen
jakeluverkkotoiminnan volyymistd. Taulukoiden yhteensda osiot eivat kaikissa
tapauksissa vastaa yksittaisten rivien summaa, koska jotkin verkkoyhtiét eivat ole
eritelleet verkkotietojaan, kun ovat vastanneet tilaston l&dhtttietona toimivaan kyselyyn.

(Energiateollisuus 2007)
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VIKA [kpl/100 km] Avojohto PAS Ilmakaapeli Maakaapeli
Luonnonilmidt yhteensi 3,39 0,24 0,07 0,10
Tekniset syyt yhteensé 0,54 0,04 0,11 0,33
Muut syyt yhteensa 0,84 0,04 0,02 0,38
Oman verkon vikakeskeytykset 4,71 0,29 0,12 0,70
Oman verkon suunnitellut keskeytykset 2,08 0,22 0,18 0,57
YHTEENSA 6,14 0,38 0,19 1,04

Johtimien lisaksi keskeytyksia aiheutuu sahkdasemien ja muuntajien vioista. Taulukosta

2.3 nahdaan ndista verkon osista johtuvat viat vuonna 2007.

Taulukko 2.3 Vuoden 2007 keskeytykset verkon muissa osissa. (Energiateollisuus 2007)

VIKA Sidhkoasema Muuntamo
[kpl/asema] [kpl/100 mp]
Luonnonilmidt yhteensi 0,09 0,37
Tekniset syyt yhteensé 0,17 0,22
Muut syyt yhteensd 0,13 0,12
Oman verkon vikakeskeytykset 0,29 0,67
Oman verkon suunnitellut keskeytykset 0,11 1,17
YHTEENSA 0,43 1,39

Avojohtojen vikaherkkyys verrattuna muihin komponentteihin nakyy tilastoista

selkeasti. Jalleenkytkennodistd on maaseutujen avojohtoverkoissa selkeésti hyotya.

Vuonna 2007 kaksi kolmesta viasta on poistunut jalleenkytkennoilld. Taulukosta 2.4

nahdaan onnistuneiden jalleenkytkentdjen osuus erilaisissa jakeluverkoissa. Kaupunkien

maakaapeliverkoissa keskeytyksid tulee harvemmin, mutta ne ovat useammin pysyvia

keskeytyksia.

Taulukko 2.4 Jalleenkytkentdjen selvittdmat viat vuonna 2007. (Energiateollisuus 2007)

Maaseutu Taajama City
PJK:n selvittdmait viat 61 % 60 % 17 %
AJK:n selvittimaét viat 10 % 12 % 16 %
Pitkédt keskeytykset 30 % 28 % 68 %

Avojohdoilla tapahtuvat viat aiheuttavat myds asiakkaille suurimmat keskeytysajat.

Taulukossa 2.5 on vuoden 2007 asiakkaalle aiheutunut keskimé&aréainen keskeytysaika

tunneissa.



Taulukko 2.5 Vuoden 2007 asiakkaalle aiheutuneet keskeytysajat sijainnin ja syyn mukaan.

(Energiateollisuus 2007)
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VIKA [h/as.] Avojohto PAS Ilmakaapeli Maakaapeli Sihkéas. Muuntamo
Luonnonilmi6t

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

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

suunnitellut

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

Tilastot vahvistavat, ettd eniten vikoja syntyy avojohdoilla, jotka ovat herkkia

luonnonilmidille. Avojohdoilla toteutetun verkon kéyttovarmuutta voidaan

lisata

kaapeloimalla, rakentamalla johdot teiden varsiin seka kayttamalla paallystettya PAS-

johdinta. Kaapelointi on luonnonilmigitd vastaan tehokkain keino, mutta toisaalta

investointikustannukset ovat suuret. PAS-johtimia kdytetddn yha enemman, koska ne

vahentévat varsinkin pikajalleenkytkentoja. Paallystettya johdinta kaytetddn yleensé
PAS-johdin pitdd tarkistaa

teiden varsissa, jolloin sen valvonta on helppoa.

sédannollisesti, koska siihen nojaavat puut eivat valttaméttd laukaise suojausta suuren

vikaresistanssin takia. Avojohtojen ja PAS-johtojen kayttGvarmuutta ei voida verrata

suoraan edelld olevien taulukoiden tiedoilla niiden erilaisten kayttopaikkojen takia.
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3.  KESKEYTYSKUSTANNUKSET JA REGULAATIO

Sahkoverkkoliiketoiminta on valvottua luonnollista monopolitoimintaa. Alalla ei ole
kilpailun tuomaa tehostamistarvetta, joten kohtuullinen hinnoittelu ja kustannustehokas
toiminta turvataan taloudellisella valvonnalla. Valvontaa on toteutettu vuodesta 1995
ldhtien, mutta se oli vuoteen 2005 asti luonteeltaan jélkikéateistd ja tapauskohtaista.
Tutkintaan ryhdyttiin l&hinnd asiakkaiden pyynndsta. Vuoden 2005 alusta kéynnistyi
ensimmdainen kolmen wvuoden pituinen valvontajakso, jolloin sadntelyjérjestelma
uusittiin. Kohtuullisen tuoton laskennassa otetaan huomioon useamman vuoden pituinen
valvontajakso kokonaisuutena. Valvontajakson paattyessa lasketaan kuinka paljon tuotto
ylittaa tai alittaa kohtuullisena pidetyn tuottotason. Mahdollinen yli- tai alituotto otetaan

huomioon seuraavan valvontajakson aikana.

Sallittuun tuottotasoon vaikuttavat mm. investoinnit, séhkon laatu, toiminnan tehokkuus
ja verkkoon sitoutunut pddoma. Regulaation tarkoituksena on kannustaa verkkoyhtitta
investoimaan verkkoon, jolloin s&hkon laatu pysyy hyvénd, mutta samalla estda
kustannusten nousemista liian suuriksi. Lopputuloksena pyritddn tilanteeseen, jossa
verkkoyhtion omien kustannusten ja keskeytyksistd asiakkaille aiheutuneiden

kustannusten summa minimoituu.

Ensimmaiselld  valvontajaksolla  s&hkon  laatuun  liittyvd valvonta  perustui
vakiokorvausmenettelyyn. Tallgin asiakas sai korvauksen, jos keskeytyksen pituus oli
vahintdan 12 h. Vuoden 2008 tammikuussa alkaneella neljan vuoden pituisella toisella
valvontajaksolla myds lyhyemmistd keskijanniteverkon keskeytyksista tuli valvonnan
kohteita. Tulevilla valvontajaksoilla sahkon laatuun liittyva regulaatio tiukentuu, jolloin
my0s pienjanniteverkon viat tulevat valvonnan kohteiksi. Tamén takia onkin tullut

tarkedksi tutkia verkkoyhtion keskeytyksié ja niistd aiheutuneita kustannuksia.

3.1  Keskeytyskustannukset

Verkonhaltijoille viasta aiheutuneet kokonaiskustannukset koostuvat keskeytyksesta
aiheutuneen haitan hinnasta ja toimittamattomasta energiasta. Liséksi vian sattuessa
syntyy tapauskohtaisesti korjauskustannuksia. Keskeytyksesta aiheutuneen haitan hinta
mééritetddn KAH-arvoilla. Nama tarkoittavat keskeytyksesta asiakkaalle aiheutuneen

haitan mukaisia arvoja. KAH-arvoilla saadaan laskettua keskeytyksille rahallinen arvo.
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Asiakkaille aiheutunutta haittaa on tutkittu epésuorilla analyyttisilla menetelmill,
tapauskohtaisesti ja asiakaskyselyilld. Ep&suorat analyyttiset menetelmat tarkoittavat
erilaisten tunnuslukujen ja muuttujien tutkimista. KAH-arvo on riippuvainen sahkon
kayton luonteesta. Asiakkaita on jaettu erilaisiin kayttajaryhmiin, jotka ovat Suomessa
kotitalous, maatalous, julkinen, palvelu ja teollisuus. Keskeytyksestd aiheutunut haitta
on naissd ryhmissa hyvin vaihteleva. Esimerkiksi teollisuudessa prosessin katkeaminen
luo suoran taloudellisen haitan, kun kotitalouksissa keskeytyksesta aiheutunut haitta on
usein vaikeasti arvioitavissa oleva epasuora haitta. Kotitalouksien kohdalla haitan
suuruus on riippuvainen asiakkaan omasta nédkemyksestd. Haitan mé&&ardd voidaan
arvioida esimerkiksi kysymalla kuinka paljon asiakkaat haluaisivat maksaa paremmasta
toimitusvarmuudesta tai kuinka paljon he haluaisivat korvauksia nykytasoa

huonommasta varmuudesta. (Silvast 2005)

Uusin selvitys KAH-arvoista on tehty Teknillisen korkeakoulun ja Tampereen
teknillisen yliopiston toimesta vuosina 2004-2005. Arvot perustuvat laajaan
kyselytutkimukseen. Energiamarkkinavirasto kayttaa verkkoyhtitiden
keskeytyskustannusten laskentaan KAH-arvoja, jotka ovat yksinkertaistettu kyseisen
tutkimuksen tuloksista siten, ettd ne kuvaisivat asiakkaiden kokemaa haittaa
mahdollisimman  hyvin. KAH-arvoja méaéritettdessd on  otettu  huomioon
asiakasryhmépainotukset, eli arvot kuvaavat keskiméaardisen  verkkoyhtion
asiakasjakaumaa. Tulevaisuudessa erilaisilla asiakasryhmilld on erilaiset KAH-arvot,
jolloin verkkoyhtién asiakasjakauma vaikuttaa keskeytyskustannuksiin. Taulukosta 3.1
nahdaan keskeytyksille méaéritetyt hinnat vuoden 2005 rahanarvossa. (Silvast 2005,
EMV 2007)

Taulukko 3.1  Energiamarkkinaviraston kayttdméat KAH-arvot vuoden 2005 rahanarvossa. (EMV 2007)

Odottamaton keskeytys |Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
1,1 11,0 0,5 6,8 0,55 1,1

Keskeytyskustannukset lasketaan nykyisin muuntopiiritasolla. Kustannukset riippuvat
keskeytystyypistd, asiakkaiden kayttdmasta tehosta ja keskeytysajasta. Vuoden 2005
rahanarvossa olevilla KAH-arvoilla laskettu keskeytyskustannus pitdd Kkorjata
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vastaamaan kyseisen laskentavuoden rahanarvoa. Tama tehd&én kayttdmalla
Tilastokeskuksesta saatavia rakennuskustannusindeksejd. Korjaus tehd&éan laskemalla
rakennuskustannusindeksin muutos vertaamalla laskettavan vuoden huhti-kesakuun
indeksilukujen keskiarvoa vuoden 2004 vastaavaan keskiarvoon. Keskeytyskustannuksia
laskettaessa otetaan huomioon keskijanniteverkoista (1-70 kV) aiheutuneet keskeytykset.

Ne painotetaan lisaksi vuosienergioilla. Kustannukset lasketaan yhtélolla

KAodott,t : HE,odott + KModott,t : HP, odott T
KAHt,k = KAsuunn,t : HE,suunn + KMsuunn,t . HP,suunn + - (31)
PJKikm,t - Hpjx + AJKikm,t * Hajx

(?) . (1+ ARKI,)

t

missd  KAHx = keskeytyskustannus vuonna t vuoden k rahanarvossa [€]

KAwort = asiakkaan keskimé&ardinen vuotuinen odottamattomista keskeytyksista
aiheutunut keskeytysaika vuonnart, [h]

HE odott = odottamattomista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
vuoden 2005 rahanarvossa, [€/kWh]

KMowory = asiakkaan keskiméardinen vuotuinen keskeytysméard vuonna t, [kpl]

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

KAwunt = asiakkaan keskim&&rdinen vuotuinen suunnitelluista keskeytyksisté
aiheutunut keskeytysaika vuonnart, [h]

He suumn = suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
vuoden 2005 rahanarvossa, [€/kWh]

KMsunnt = asiakkaan keskimaérdinen vuotuinen suunnitelluista keskeytyksistéa
aiheutunut keskeytysméadaré vuonna t, [kpl]

Hp suunn = suunnitelluista keskeytyksista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
vuoden 2005 rahanarvossa, [€/kW]

PJKwmt = asiakkaan keskimé&ardinen vuotuinen pikajalleenkytkenndistd aiheutunut
keskeytysmaéra vuonna t, [kpl]

Hpik = pikajalleenkytkenndisté asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [€/kW]

AJKymt = asiakkaan keskimé&ardinen vuotuinen aikajélleenkytkenndisté aiheutunut
keskeytysmaéra vuonna t, [kpl]

Haix = aikajalleenkytkenndista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [€/kW]

W, = verkonhaltijan verkosta 0,4 kV ja 1-70 kV jannitteilla kayttajille

luovutettu energiaméaaré vuonna t, [kWh]
t; = vuoden t tuntien lukumaar, [kpl] (EMV 2007)
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Rahanarvon korjaava rakennuskustannusindeksin muutos saadaan laskettua yhtélolla

RKI, _
ARKI, = ——=1 _1 (3.2)
RK 004
missda  ARKIy = rakennuskustannusindeksin muutos vuodelle k
RKIy = rakennuskustannusindeksin (1995=100) huhti-kesakuun indeksilukujen

keskiarvo vuonna k (EMV 2007)

Verkkoyhtididen pitdd toimittaa Energiamarkkinavirastolle vuosittain kymmenen
tunnuslukua, jotka kuvaavat verkon sahkontoimitusvarmuutta. Tunnuslukuihin kuuluvat
keskimaaraiset keskeytysajat ja lukumadrat, joita tarvitaan keskeytyskustannusten
laskentaan yhtalolla (3.1). Liséksi pitad ilmoittaa asiakkaan keskiméaaréiset keskeytysajat
ja lukumaarat ilman energiapainotusta seka kaikkien odottamattomien keskeytysten

yhteenlaskettu vuotuinen lukuméara jaoteltuna KJ- ja PJ-verkkoihin.

Merkittdvin osa verkkoyhtidlle aiheutuneista keskeytyskustannuksista aiheutuu
vikakeskeytyksisté ja erityisesti vikakeskeytysajasta. Kuvasta 3.1 ndhdaén kustannusten

jakautuminen eri keskeytystyyppeihin.

Keskeytysmaara
tyd 0 %

Keskeytysaika
tyd 9 %

Keskeytysméaara
vika 8 %

Kuva 3.1 Keskeytyskustannusten keskimaérdinen jakautuminen keskeytystyypeittéin. (Honkapuro
2006)

Pysyvien vikojen kestoaika aiheuttaa yli puolet keskeytyskustannuksista.
Odottamattoman  keskeytyksen  sattuessa vikapaikka pyritddn  paikantamaan
mahdollisimman nopeasti, jotta vikaantunut osa saadaan erotetutta terveesta verkosta.
N&in saadaan jatkettua sahkojakelua mahdollisimman monelle asiakkaalle

mahdollisimman nopeasti. Sahkonjakelu toteutetaan vikatilanteissa mahdollisuuksien
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mukaan varayhteyksia kayttamélla. Nopealla vianerotuksella saadaan pienennettya

keskeytyskustannuksia.

Keskeytyskustannusten osuus verkkoyhtion kokonaiskustannuksista vaihtelee lahes
nollasta prosentista neljadnkymmeneen prosenttiin. Keskeytysten vaikutuksen merkitys
on siis yhtiokohtaista. Kaikkien yhtididen keskeytyskustannusten keskiarvo

kokonaiskustannuksista on 15 %. (Honkapuro 2006)

Pitkissa keskeytyksissa keskeytyskustannuksia lisdavéat jo aiemmin voimassa olleet
vakiokorvaukset. Vakiokorvaukset alkavat, kun keskeytyksen pituus on véhintdan 12
tuntia. Asiakkaan saama korvaus madrdytyy vuotuisen verkkopalvelumaksun
perusteella. Keskeytyksen pituuden kasvaessa nousevat myds maksettavat korvaukset,

seuraavien portaiden mukaan.

o Keskeytyksen pituus 12-24 tuntia, 10 % sdhkokdyttdjdn vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

o Keskeytyksen pituus 24-72 tuntia, 25 % sdahkonkayttdjén vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

o Keskeytyksen pituus 72-120 tuntia, 50 % sédhkonkayttdjan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

e Keskeytyksen pituus yli 120 tuntia, 100 % sé@hkonkayttdjan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

Vakiokorvauksille on kuitenkin asetettu ylédraja, joka on 700 € sdhkonkayttdjaa kohden.
(Lepist6 2002)

Energiamarkkinaviraston valvonnan liséksi pysyvien vikojen yhteydessé tulee suoria
tulon menetyksia toimittamattoman energian osalta. Séhkdverkkoliiketoiminnan osalta
kustannukset muodostuvat sahkonsiirrosta saatavan hinnan perusteella, kun tiedetdéan
pysyvien keskeytysten maarat ja kestoajat. Liséksi tarvitaan vuotuinen asiakkaille
siirretty energiamaard. 1SS:n tapauksessa toimittamattomasta sahkosta ei tule merkittavia
kustannuksia. Vuoden 2007 tilastojen mukaan yli puolet siirretystd energiasta kdytettiin
kotitalouksissa, joissa suurin osa sahkosta kuluu Kiinteistdjen ja veden lammitykseen.
Tallaisissa kulutuskohteissa sédhkokatko aiheuttaa kulutuspiikin katkon jalkeen, koska

lampdatilat ovat laskeneet. Taméa véhentéd todellista toimittamattoman energian maaréa.
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3.1.1 Vertailutason maarittaminen

Sahkontoimituksen laadun vaikutus sallittuun tuottoon perustuu laadun paranemiseen tai
huononemiseen. VerkkoyhtiGille maaritetddn yhtiokohtainen vertailutaso, joka kuvaa
niiden normaalia keskeytystasoa. Toteutuneita keskeytyskustannuksia verrataan
madritettyyn vertailutasoon, jolloin tiedetddn s&hkodntoimituksen laadun muutos.
Vertailutason tulisi kuvata mahdollisimman hyvin yhtiénkohtaista normaalia
séhkontoimituksen laatutasoa, jolloin laatukannustin toimisi oikein. Yhtiokohtainen

tehostamistavoite ilmaistaan prosentuaalisena. (EMV 2007)

Vertailutason maarittamiseksi kaytetadn verkonhaltijan toteutuneita keskeytyksia
tarpeeksi pitkalta ajalta. Liian suppean tilaston kéyttoon sisdltyy merkittava
virhemahdollisuus. Lappeenrannan teknillisen yliopiston 8.12.2006 péivatyssa
tutkimuksessa sopivaksi ajanjaksoksi on esitetty neljad vuotta, joiden mukaan
keskeytysten vertailutaso madritetaan. Talla mallilla vertailutasot voidaan maarittaa
vasta vuoden 2009 alussa, koska Energiamarkkinavirasto on kerdnnyt tarvittavia
energiapainotettuja keskeytyslukuja vuodesta 2005 I&htien. (Honkapuro 2006)

Energiamarkkinavirasto on péattanyt ottaa toisella valvontajaksolla kayttoon LTY:ssa
tehdyn tutkimuksen mukaisen mallin, jolloin verkkoyhtididen keskeytyskustannusten
vertailutaso méaritetddn wvuosien 2005-2008 keskeytystilastojen mukaan. Tallgin
yksittéisen poikkeuksellisen vuoden vaikutus madritettdvaan vertailutasoon on vahéinen,
joten verkonhaltijoilta ei selvitetd erikseen nékemystd omasta normaalista
keskeytystasostaan. Toisen valvontajakson aikana vertailutaso vuodelle k lasketaan

yhtalolla

8hos [kt (370)] 63

KAHref,k = 4

verkonhaltijan sdhkdntoimituksissa tapahtuneiden
keskeytyskustannusten vertailuarvo vuodelle k

KAH; vuonna t toteutuneet keskeytyskustannukset vuoden k rahanarvossa
Wi = verkonhaltijan verkosta 0,4 kV ja 1-70 kV jannitteilla kayttajille
luovutettu energiaméaré vuonna k, [kWh]

missd  KAH sk
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W, = verkonhaltijan verkosta 0,4 kV ja 1-70 kV jannitteilla kayttajille
luovutettu energiamadra vuonna t, [KWh] (EMV 2007)

Vertailutaso on neljan vuoden toteutuneiden keskeytyskustannusten aritmeettinen
keskiarvo Kkorjattuna luovutetuilla energiamadrilld. Vertailutasot maaritetadn, kun
Energiamarkkinavirastolla on kaytettdvissddn myos vuoden 2008 keskeytystiedot.
Verkkoyhtioilld on kuitenkin tiedossa tuleva valvontamalli, jolloin s&hkonsiirron
hinnoittelua voidaan suunnitella, vaikka kaytettavaa vertailutasoa ei ole viela tiedossa.
(EMV 2007)

3.1.2 Poikkeukselliset olosuhteet

Keskeytyskustannukset saattavat vaihdella vuosittain hyvin paljon. Erityisesti saa- ja
ilmastotekijat seka eldimet saattavat nostaa yksittdisen vuoden keskeytystasoa
merkittavasti. Myrskyttomind ja vahalumisina vuosina keskeytystaso on puolestaan
normaalia ~ matalampi. Olosuhteiden  vaihtelusta  aiheutuvia ~ muutoksia
keskeytyskustannuksiin tapahtuu aina. Energiamarkkinavirasto ei méérittele milloin
kyseessa on verkonhaltijalle poikkeuksellisista olosuhteista aiheutunut keskeytys.
Kyseiset tapahtumat otetaan keskeytyskustannuslaskennassa huomioon, kuten muutkin
keskeytykset. (EMV 2007)

Poikkeuksellisia olosuhteita kuitenkin kompensoidaan sallitun tuoton laskennassa, kun
toteutuneiden keskeytyskustannusten ja vertailutason erotuksesta otetaan huomioon
oikaistun tuloksen laskennassa vain puolet. Liséksi kyseiselle erotukselle on méaritetty
raja-arvot, jolloin suurimpia poikkeamia ei oteta laskennassa huomioon. Erotuksen
puolikas voi vastata korkeintaan kymmenta prosenttia yhtion verojen jalkeen lasketusta
kohtuullisesta tuotosta. (EMV 2007)

3.2 Verkkotoiminnan tehokkuus

Séhkonjakelun keskeytykset vaikuttavat yhtend osana verkkotoiminnan tehokkuuden
laskennassa. Toiminnan tehokkuutta analysoidaan DEA- ja SFA-malleilla. Molemmilla
on omat heikot ja vahvat puolensa, joten Energiamarkkinavirasto kéyttaa
verkkoyhtididen tehokkuuslaskennoissa DEA- ja SFA-malleilla saatujen tulosten
keskiarvoa. Molempia malleja pidetddn luotettavina, joten Kkeskiarvo véhentéda

yksittaisellda mallilla laskettuihin lukuihin liittyvaa epdvarmuutta. (EMV 2007)
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DEA-malli perustuu padosiltaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston 8.12.2006
paivatyn tutkimuksen mukaiseen malliin. Mallin muuttujat jakautuvat panostekijaan ja
tuotostekijoihin. Panostekijanéd ovat asiakkaiden kokemat kokonaiskustannukset. Namé
muodostuvat kontrolloitavissa olevista operatiivisista kustannuksista, poistoista ja
keskeytyskustannusten summasta. Tuotostekijoind ovat sahkdverkon kokonaispituus,
verkonhaltijan kéyttdjaméaara ja kulutukseen siirretyn energian arvo. (EMV 2007,
Honkapuro 2006)

SFA-malli perustuu Gaia Consulting Oy:n 11.12.2006 ja 30.5.2007 padivatyissa
selvityksissd esittam&an malliin  (Syrjdnen 2006, Syrjanen 2007). Panos- ja
tuotosmuuttujat ovat samat kuin DEA-mallissakin. Keskeisin ero mallien vélill& on se,
ettd SFA-mallissa  kustannusfunktiomuoto valitaan  etuk&teen. DEA-mallissa

optimoidaan funktio mittauksessa kéytettdvan aineiston perusteella. (EMV 2007)

Kuvassa 3.2 ndhdéan yksinkertaistettu malli tehokkuusmittauksen periaatteesta

verkkoliiketoiminnan valvonnassa.

Y

Keskeytystunnusluvut - KAH-arvot

Operatiiviset kulut

A

v
| Verkostoinvestoinnit |—> Tehokkuusmittaus <—| Keskeytyskustannukset

A 4 A 4
| Verkkopiioma ———>] Sallittu liikevaihto [¢
Kuva 3.2 Tehokkuusmittaus osana verkkoliiketoiminnan valvontaa. (Honkapuro 2006)
Keskeytyskustannusten vertailutaso madritetdan yhtiokohtaisesti, mutta

tehokkuusmittauksessa verkkoyhtidita verrataan toisiinsa. Tastd johtuen pitdd kayttaa
lahtotietoina tunnuslukuja, jotka ovat yhtididen vélilla vertailukelpoisia. Toisen
valvontajakson tehokkuusmittauksissa kdytetddn panos- ja tuotostekijoiné vuosien 2003-
2006 keskiarvoja aina kun ne ovat saatavissa. Keskeytyskustannusten osalta ké&ytetdan
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vuosien 2005 ja 2006 keskiarvoa, ellei verkkoyhtiolla ole perusteltua nakemysté

todellisesta pidemman aikavélin keskeytyskustannustasosta. (EMV 2007)

3.3 Verkkoon sitoutunut padoma

Sahkontoimituksen laadun parantamiseen kuuluu olennaisesti verkkoon tehtavat
investoinnit. Taman takia keskeytyskustannusten pienentdminen vaikuttaa myos
investointikuluihin ja verkostoon sitoutuneeseen padomaan. Energiamarkkinaviraston
antamien menetelmien mukaan oikaistaan verkkoyhtion tase. Tdman avulla tiedetdan
sitoutuneen pddoman madrg, ja sen jakautuminen omaan padomaan sekd korolliseen ja

korottomaan vieraaseen padomaan.

Jakeluverkkoon sitoutuneen p&ioman suuruutta ei méaritelld sen Kkirjanpitoarvon
perusteella, vaan verkolle lasketaan nykykéyttdarvo. Se saadaan verkon jalleenhankinta-
arvon, keski-idn ja komponenteille maaritetyn pitoajan perusteella. Jalleenhankinta-arvo
kuvaa verkon uudelleenrakentamisen kustannuksia laskentahetken hintatasolla.
Energiamarkkinavirasto on madaritellyt verkostokomponenteille laskennassa kaytettavat
yksikkohinnat. Verkkoyhtiot madrittelevat itse komponenttien pitoajat tiettyjen rajojen
puitteissa ja ilmoittavat ne energiamarkkinavirastolle. Toisella valvontajaksolla
kaytetddn ensimmaisen valvontajakson aikana kéytettyja pitoaikoja. Verkkoyhtié voi
halutessaan esittdd muutosta aikaisemmin ilmoittamiinsa pitoaikoihin, mutta talléin
vaihtoon pitaa olla perustellut syyt. (EMV 2007)

Nykykayttdarvon madrittdiminen perustuu edellisen vuoden nykykéyttéarvoon,
jalleenhankinta-arvosta tehtaviin tasapoistoihin ja sahkoverkon investointeihin. Toisen
valvontajakson alussa vuoden 2008 osalta kdytetddn poikkeavaa nykykayttoarvon
laskentamenetelmad, jossa kaytetddn saman vuoden jalleenhankinta-arvoa. Laskennoissa
kaytettdva nykykéyttoarvoprosentti tarkoittaa nykykéyttdéarvon suhdetta vastaavaan

jalleenhankinta-arvoon. Vuoden 2008 jalkeen nykykayttéarvo lasketaan yhtélolla

n
NKA, = z (NKA;_1p = TPy + INVi_1 1) (3.4)
h=1
miss&  NKA.;, = komponentin tai komponenttiryhmén h nykykéyttdarvo vuonna t-1

vuoden 2008 rahanarvossa
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TPein = komponentin tai komponenttiryhman h jalleenhankinta-arvosta laskettu
tasapoisto vuonna t-1 vuoden 2008 rahanarvossa
INVery, = komponenttiin tai komponenttiryhmaén h tehdyt korvaus- ja

laajennusinvestoinnit vuonna t-1 vuoden 2008 yksikkéhinnoilla
laskettuna (EMV 2007)

Nykykayttbarvo madritetddn vuosittain ja kaytettdva jalleenhankinta-arvo lasketaan
tammikuun ensimmadisen pdivan verkon tilan perusteella. Lopuksi nykykayttdarvo
korjataan Kyseisen vuoden rahanarvoon rakennuskustannusindeksin avulla. JHA:n ja
NKA:n  madrittdmiseen tarvittavia tietoja ovat komponenttien madrétiedot,
investointimadratiedot, poistettujen komponenttien maéaratiedot, komponenttien pitoajat
ja tasapoistot. Verkon nykykéyttoarvo vaikuttaa yhdessda muun padoman kanssa
verkkoyhtion sallittuun tuottoon. (EMV 2007)

3.4 Sallittu tuotto

Energiamarkkinaviraston valvontamallin tarkoituksena on méaérittd4 kohtuullinen tuotto
verkkoliiketoimintaan sijoitetulle padomalle. Sallitun tuoton mé&érittdmisen pohjana
kaytetddn  pddoman  painotettua  keskikustannusmallia  eli ~ WACC-mallia.
Energiamarkkinavirasto kéyttaa toisella valvontajaksolla kiintedd padomarakennetta,
jolloin 30 % paaomasta on korollisia velkoja ja 70 % omaa paddomaa. Sallittu tuotto
saadaan laskettua kyseisella padomarakenteella yhtalolla

70 30
ST, = (Kop_t “Too Kiwpe - (1 —vy) 'W) - (KVP, + OP,) (3.5)

johon padoman kohtuulliset kustannukset saadaan yhtalgilla

30
Kop,t = Pris,t T Byel * (1 +(1-v)- %) *RP + LP (3.6)
Kkvp,t = Drist + 0,6% (37)
missa ST, = sallittu tuotto yhteisoverojen jalkeen vuonna i
Kop.t = oman padoman kohtuullinen kustannus vuonna i
Kivp.t = korollisen vieraan pddoman kohtuullinen kustannus vuonna i
Vi = yhteiséverokanta vuonna t
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KVP; = verkkotoimintaan sitoutuneen korollisen vieraan padoman maaréd vuoden
t lopussa

OP; = verkkotoimintaan sitoutuneen oman pddoman maara vuoden t lopussa

Prist = vuodelle t sovellettava riskiton korkokanta

Dl = velaton beeta-kerroin

RP = markkinoiden riskipreemio

LP = likvidittdmyyspreemio (EMV 2007)

Laskennassa kaytettdva velaton beeta-kerroin kuvaa sijoituksen riskin maaraé verrattuna
keskimaaraiseen riskisijoitukseen. Markkinoiden riskipreemio kertoo, kuinka paljon
enemman riskipitoiselta sijoitukselta vaaditaan tuottoa verrattuna riskittomaan.
Likvidittomyyspreemiosta nahddén kuinka vaikeaa sijoitus on muuttaa rahaksi.
Energiamarkkinaviraston toisella valvontajaksolla sallitun tuoton laskentaan kayttdmat
parametrit nakyvat liitteessa I. (EMV 2007)

Keskeytyskustannukset vaikuttavat sallittuun tuottoon kahdella tavalla. Ne vaikuttavat
verkkoyhtion tehokkuuslaskentaan ja toisaalta suoraan oikaistun tuloksen laskentaan.
Keskeytyskustannukset osana Energiamarkkinaviraston valvontamallia nahddan kuvasta
3.3.
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I

Liikevaihto } P| Liikevaihto

| Ei-kontrolloitu OPEX | »| Ei-konirolloitu OPEX |
SRV
Toteutuneet
keskeytyskustannukset >| Toteutuneet keskeytyskustannukset I
Yleinen tehostamistavoite }—/.{ Kohtuullinen kontrolloitu OPEX I
: . Yhtiokohtainen (_) {}
tehostamistavoite Kohtuulliset keskeytyskustannukset
Kontrolloitu OPEX Tehokku:ismlttaus h . . I N Yy I
I Kohtuulliset tasapoistot I
Tasapoistot (‘)
A - 3,
Rahoituskulut
Investoidut ja Laskennalliset verot
poistetut -
komponentit () ‘
Komponenttien —— "~ < %)
madrét ja kvzgllzi?kgltoalka 2 Sallittu tuotto
standardihinnat
Muu pddoma o | Mahdolliset o | Oikaistu muu
< >
taseesta eliminoinnit paaoma A
Yli/alituotto
Kuva 3.3 Energiamarkkinaviraston verkkoliiketoiminnan valvontamalli. (Honkapuro 2007)

Kuvassa nakyvét operaattorit kuvaavat kyseisessa kohdassa tapahtuvaa laskentaa.
Keskeytyskustannukset ja niihin liittyvat investoinnit ovat kokonaisuutena merkittava
osa verkkoliiketoiminnan valvontamallia. Investoinnit vaikuttavat suoraan verkon
jalleenhankinta-arvoon  ja  keski-ikdan.  Lisaksi ne  vaikuttavat  osaltaan
tehokkuusmittaukseen. Toteutuneiden keskeytyskustannusten ja yhtion vertailutason
erotuksesta  otetaan  huomioon  oikaistun  tuloksen  laskennassa  puolet.
Keskeytyskustannusten raja-arvot on mééritelty siten, ettd erotuksen puolikas voi vastata
enintdan kymmenté prosenttia kyseisen vuoden verojen jalkeen lasketusta kohtuullisesta
tuotosta. Energiamarkkinaviraston laskentamalli oikaistun tuloksen maéarittamiseksi
nakyy yksinkertaistettuna liitteessa I1. (EMV 2007)

Verkkotoiminnan kohtuullinen tuotto maaritetd&n laskemalla koko valvontajaksolle yli-
tai alijg@ma yhteisdverojen jélkeen. Laskennassa otetaan huomioon myods edelliseltd
valvontajaksolta kertynyt yli- tai alijadma. Laskentaperiaate ndkyy tarkemmin liitteessa
.
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3.5 Sahkodntoimitusvarmuuden tunnusluvut

Sahkontoimitusvarmuutta koko jakelualueella kuvataan standardoiduilla tunnusluvuilla,

joita ovat:

e SAIFI, System Average Interruption Frequency Index
e SAIDI, System Average Interruption Duration Index
e CAIDI, Customer Average Interruption Duration Index

SAIFI kuvaa asiakkaiden kokemaa keskeytysten keskimddrdistd lukumddrdd tietylld
aikavililld, yleensd vuodessa. SAIDI kuvaa vastaavasti asiakkaiden kokemaa
keskimédriistd keskeytysten kestoaikaa ja CAIDI yksittdisen keskeytyksen keskipituutta.
Suomessa keskijanniteverkon keskeytykset on tilastoitu muuntopiiritasolla, jolloin
kéytettdvat tunnusluvut ovat T-SAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI. Ndmai tunnusluvut eivét ota
huomioon pienjénniteverkossa tapahtuvia vikoja, joten ne sopivat nykyiseen
valvontamalliin hyvin. Muuntopiiritason sdhkontoimitusvarmuutta kuvaavat tunnusluvut

lasketaan yhtéloilla

i=1Mpk; (3.8)
mp

T — SAIFI =

missi T-SAIFT

asiakkaiden kokema keskimaardinen keskeytysten lukumaéra

mpk; = niiden muuntopiirien lukumaér, joihin keskeytys i on vaikuttanut
mp = muuntopiirien kokonaislukumairé jakelualueella
n X
T — SAIDI = Liz1 2= Py - hy (3.9)
mp

missi T-SAIDI

asiakkaiden kokema keskimdirdinen keskeytysten kestoaika

n = keskeytysten lukuméaara

X = kunkin keskeytyksen yhteydessa esiintyvien erilaisten kestoaikojen
madra

mpk;; = muuntopiirien lukuméiré kullakin osa-alueella, jossa keskeytyksen

kesto oli A,
muuntopiirien kokonaislukuméiré jakelualueella

mp
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n  mvoh:

T — CAIDI :;_1—191 (3.10)
i—1 mpk;

T-CAIDI = yksittdisen keskeytyksen keskiméaardinen kestoaika

mph; = keskeytyksen i vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu

keskeytysaika

mpk; = niiden muuntopiirien lukumaard, joihin keskeytys i on vaikuttanut
(Energiateollisuus 2006)
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4.  JAKELUVERKON NYKYTILA

ISS toimitti vuonna 2007 sahkoa yli 23 000 kayttopaikkaan. Jakeluverkostoon kuuluu
kuusi sahkb6asemaa, ja sen pituus on pienjanniteverkkoineen ldhes 2600 km. Runkona
toimii 20 kV keskijanniteverkko. Sahkoa siirrettiin asiakkaille vuoden aikana 263 GWh.
Verkoston pituudesta noin kolmannes on 20 kV keskijanniteverkkoa ja loput 400 V
pienjanniteverkkoa. Asiakkaiden lukumé&arasta lahes 90 % on kotitalouksia, jotka

kayttavat yli puolet siirretysté energiasta.

4.1 Keskijanniteverkon rakenne

ISS toimittaa sahkoa padasiassa maaseutumaisessa ymparistossa. Suuri osa yli 800 km
pituisesta keskijanniteverkosta sijaitsee metsdisessd ymparistossd. Siirretyt tehot ovat
maaseudulla kohtuullisen pienid, mikd nakyy mm. johdinten paksuuksissa. Noin 350 km

keskijanniteverkosta on Sparrowta (AF40) tai pienempaa.

Suurin osa keskijanniteverkosta on rakennettu paallystaméattomilla avojohdoilla, mutta
my0s PAS-johtoja ja maakaapelia on kaytetty. Keskijannitemaakaapelia kéytetdan
l&hinnd Imatran kaupungin alueella ja muissa taajamissa. Paallystettyja avojohtoja on
rakennettu noin 150 km, ldhinnd teiden varsiin. Maakaapelointiaste koko

keskijanniteverkossa on 13,6 % ja sen rakenne nakyy tarkemmin liitteen Il taulukoissa.

Jakeluverkkoa voidaan syottdd seitseméastd eri pisteestd, joista viisi on Fingridin
verkkoon liitettyja sahkdasemia. Kuvasta 4.1 n&hddan s&hkodasemien sijainnit ISS:n
keskijanniteverkossa. Imatran kaupungin alueen sahkonsyotté tapahtuu pééasiassa
Mansikkalan, Immalan ja Fortumin sahkoasemilta sek& Rajapatsaalta muutaman lahdon
kautta. Mansikkalan ja Immalan l&hddilla maakaapeliverkkoa on enemmén kuin
ilmajohtoja. Muiden sahkdasemien 1ahd6t ovat suurimmaksi osaksi ilmajohtorakenteisia.
Kantaverkkoon liitettyjen sahkdasemien liséksi alueella on Fortum Oy:n omistama
vesivoimalaitos ja Imatran Energian omistama kaasuturbiinivoimala.
Kaasuturbiinilaitoksella tehd&an Imatran kaupungin tarvitsemaa kaukolamp6d, minka
lisaksi siitd saadaan enintddn 8 MW sdhkotehoa. Voimalan tuottama sdhko syotetédédn
normaalisti Mansikkalan asemalle. Verkossa on myos neljassa kohtaa rajaerottimet

naapurisdhkoyhtioihin, jotka mahdollistavat teknisesti varayhteyksien kéyton.
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Varayhteyksien kéyttoa rajoittaa se, ettd ne sijaitsevat pitkien johtolahtdjen loppupdissa.

Johdinpaksuudet ja tehonsiirtomahdollisuudet ovat pienia.

Kaasuturbnmvmmalzi ‘ ,{,‘ !’ S

Mansikkala 2 = "l ~ Saarlampi

' “-f ——Rajapatsas

Fortum

Kuva 4.1 ISS:n keskijanniteverkko.

Sahkonjakelu hoidetaan normaalissa tilanteessa 48 keskijannitelahddlld, jotka syottavat
noin 750 jakelumuuntajaa. Pisimmat johtolahdoét ovat jakelualueen pohjois- ja
lansiosissa. Niita sydtetddn Vennonméen sahkdasemalta, jonka kolme pisintéd l&ht6a ovat
noin 100 km pitkid. Néiden liséaksi Vennonmden ja Saarlammen sahkdasemilta syotetédédn
yhteensa neljd& noin 50 km pituista keskijannitelahtod. Nama pitkat johtolahdot ovat
keskeytyskustannusten kannalta merkittavid, koska niissd on pituutensa ja sijaintinsa

takia runsaasti seka pysyvia vikoja etté jalleenkytkentoja.

Keskijanniteverkossa on talla hetkella 254 ké&sin ohjattavaa erotinta ja 27 kauko-
ohjattavaa  erotinasemaa. Koko  keskijanniteverkon  pituuteen  suhteutettuna
keskimadréinen erotinvali on noin 3 km. Erottimien maarat nékyvat liitteen Il

taulukossa 3. Erotinvalin pituus vaikuttaa olennaisesti vianerotuksen tehokkuuteen.
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Lyhyilla erotinvaleillda vikojen keskimaaraistd keskipituutta asiakkaille saadaan
pienennettyd. Erottimen kauko-ohjaus lyhentdd merkittdvasti ohjausaikaa. 1SS:n
vikatilastoista  tutkittiin  keskimadraista aikaa vian alkamisesta ensimmaéiseen
erotinohjaukseen. Tuloksena saatiin 2005-2007 vikatilastojen perusteella, ettda kauko-
ohjattavan erottimen ohjausaika on 11 minuuttia ja maaseudulla sijaitsevien késin
ohjattavien erottimien 68 minuuttia. Mansikkalan ja Fortumin sdhkdasemien syottamilla
l&hdoilla k&sin ohjattavien erottimien ohjausaika on olennaisesti lyhyempi kuin muilla
séhkdasemilla, joten ne tutkittiin erikseen. Naille Iahddille on ISS:n toimipisteesta lyhyin
matka, jolloin ohjausaikaan vaikuttaa suoraan niiden maantieteellinen sijainti. Néiden
séhkoasemien kohdalla keskimadrainen kasin ohjattavien erottimien ohjausaika on 35
minuuttia. Mahdollisten erotininvestointien kohdalla kannattavuuksia lasketaan néiden

ohjausaikojen mukaisesti.

4.2 Verkon ika

Kokonaisuutena ISS:n séhkdverkko on kohtuullisen nuori, keski-ian ollessa 20,6 vuotta.
Verkosto on siis keskimadrin uudempaa verrattuna koko Suomen jakeluverkostoihin.
Tama johtuu siitd, ettd 1SS:n jakeluverkko on laajentunut, kun siihen on ajan mittaan
liitetty pienempid osa-alueita. Namé verkko-osuudet ovat padosin hankinnan yhteydessa
uudistettu. Verkostoon tehtyjen investointien summa on ollut edellisind vuosina selvasti
tasapoistojen summaa suurempi. Tastd johtuen verkon nykyarvoprosentti on ollut
nousussa ja se oli vuonna 2007 60,9 %. Keskijanniteverkon pylvéiden ik&jakauma nakyy
kuvassa 4.2.
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Kuva 4.2 Keskijannitepylvéiden ikdjakauma.
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Vuonna 1970 on asennettu huomattava madrd uusia pylvéitd, jotka sijaitsevat
verkkotietojarjestelmédn mukaan ympari jakelualuetta. Namé pylvaat alkavat olla
kayttoikansa lopussa. Muilta osin verkon alhainen keski-ikd ndkyy suoraan pylvaiden
ikdjakaumasta. Tasavuosikymmenien suurempiin lukuihin vaikuttaa osaltaan myods se,
ettd pylvaiden tarkastuksen yhteydessd ika arvioidaan, mikéli tarkkaa tietoa ei ole

nahtavilla. Arviot ovat usein tasavuosikymmenia.

4.3 Vikaherkat alueet

Keskijanniteverkon vikataajuuksia ja vikojen pituuksia on tutkittu vuosien 2005-2007
vikatilastoista. Talta ajalta 1SS:n verkosta on olemassa yhtenevdinen vikojen tilastointi,
jolloin arvot ovat vertailukelpoisia keskenddn. Kyse on lyhyesta aikavalistd, joten
tuloksissa voi olla satunnaisvaihteluja, jotka tasoittuvat pidemmallad aikavalilla.
Lahtokohtaiset vikojen keskipituudet ja vikataajuudet on laskettu kolmen vuoden
tiedoilla aritmeettisina keskiarvoina. Vikataajuuksien laskennassa sataa kilometrié

kohden on otettu huomioon laht6jen mahdolliset pituuksien muutokset.

Rajapatsaan sdhkdasemalta on vikatilastoa vasta vuoden ajalta, koska asema otettiin
kayttoon vuoden 2007 aikana. Lisaksi kayttoonottovuoden vikatilasto saattaa poiketa
myOhempiin vuosiin verrattuna. Tdman aseman lahtéjen pysyvien vikojen maaraa ja
pituutta on arvioitu 2007 tilaston liséksi tutkimalla muuntopiirikohtaisesti vuosien 2005
ja 2006 vikoja, jotka on sijoitettu nykyisille l1ahdoille. J&lleenkytkentdjen osalta tallaista
arviota ei ole mahdollista tehdd, joten tiedot perustuvat vain yhden vuoden tilastoon.
Taman takia Rajapatsaan keskeytystiedot eivat ole téysin vertailukelpoisia muihin
sédhkdasemiin verrattuna. Esimerkiksi jalleenkytkentdja ei ole tapahtunut useilla
l&hdailla vield ollenkaan. Keskijanniteverkon vikatiedot 16ytyvat lahtokohtaisesti liitteen
I11 taulukosta 5.

Vikataajuudeltaan huonoja johtolahtdja 16ytyy etenkin Vennonméen, Mansikkalan ja
Rajapatsaan sahkoasemilta. Liitteen 111 keskeytystaulukosta nahdaan, ettd suurimmat
vikataajuudet ovat Vennonméen sahkdaseman lyhyilla johtoldhd6illa. Néilla 1&hd6illa ei
ole vuositasolla montaa vikaa, mutta lahtéjen lyhyt pituus nostaa pienillakin méaéarilla
vikataajuuden korkeaksi. Rasilan lyhyen johtoldhdon suuri vikataajuus on huomattu jo

aikaisemmin, koska 1ahdéllad on ollut vikoja, joiden syytéd ei ole saatu vield selville.
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Eniten vikoja vuosittain tapahtuu Vennonmden ja Saarlammen sdhkdasemien pitkilla
johtolahdailla. Suurin maara seka pysyvia vikoja etta jalleenkytkentoja on Aitsaaren
1&hdol1&, joka kulkee suurimmaksi osaksi saaristossa. Mansikkalan sdéhkdasemalla vikoja
sattuu erityisesti Karhuméen ja Mustalammen ladhd6illa. Rajapatsaan uudella
séhkodasemalla vikoja aiheutuu eniten Teppanalan ja Jéppilanniemen johtolahdoilla.
Kokonaisuutena vikaherkin séhkdasema lahtdineen on Vennonméen asema, joka syottaa
jakelualueen pohjois- ja lansiosia. Saarlammen séhkoaseman syottamilla 1ahdoilla ei ole
erityisen suuria vikataajuuksia sataa kilometrid kohden, mutta lahtjen pituus tekee
niistd merkittaviad keskeytyskustannusten kannalta. Varmimmat 1dhd6t ovat toteutettu
paédosin maakaapeleilla. Ne erottuvat liitteen 111 taulukosta 5 selkeasti, koska niissé ei ole
jalleenkytkentoja kéytossd. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd maakaapelointi

vahentéa selkeasti keskijannitelahdon vikoja.

Pysyvien vikojen sijainteja on tutkittu keskeytystilastoista vikojen rajausten perusteella.
Talla menetelmalld voidaan selvittdd vian sijainti korkeintaan yhden erotinvalin
tarkkuudella. Tarkkuus riittdd kuitenkin antamaan kasitysta milla alueilla vikoja on
erityisen paljon tai erityisen véhan. Vikojen sijainnit merkittiin - Xpower-
verkkotietojarjestelmaan karttapohjalle, jolloin vikapaikat olivat selkeésti nahtavissa.
Padosin vikoja esiintyy tasaisesti koko jakelualueella. Huomiota kuitenkin heréttad
Jukajarven l&htd, jossa vikoja ndyttdd esiintyvan runsaimmin sen pohjoishaaran

loppuosissa.

Jalleenkytkentdjen osalta suurimmat vikataajuudet I0ytyvat padosin samoilta 1&hdoilta
kuin pysyvien vikojen osalta. Suurimmat pikajélleenkytkentdtaajuudet ovat lyhyella
Kuparintien 1ahdélla sekad Rasilan, Kéringin ja Niskapietilan lahdoilla. Jalleenkytkennat
eivat ole kaytossa niilla 1ahdoilld, joissa suurin osa pituudesta on maakaapelia.
Maakaapelildht6jen viat ovat yleensa pysyvig, joten jalleenkytkenndistd ei olisi niissa
apua.

Pitkille Vennonméen ja Saarlammen sahkdasemien syottamille johtoldhdoille taytyy
etsid ratkaisuja, joilla vikoja ja etenkin jalleenkytkent6ja saataisiin vahennettya. Lisaksi
nailla 1ahdoilld on mietittdva sopivia keinoja, joilla vikojen vaikutusaikaa ja -aluetta

saadaan pienennettya.
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4.4 Keskijanniteverkon kayttvarmuustaso

Jakeluverkon kayttovarmuutta kokonaisuutena arvioidaan energiamarkkinavirastolle
lahetettyjen energiapainotettujen tunnuslukujen mukaan. Energiateollisuus keraa
verkkoyhtidilta vikatilastot rivitietoina ja tekee niiden perusteella keskeytystilaston koko
Suomen séhkdnjakelun kayttdvarmuudesta. Kyseisessa tilastossa on huomioitu l&dhes

kaikkien suomalaisten verkonhaltijoiden keskeytystiedot. (Energiateollisuus 2007)

Taulukossa 4.1 on vertailtu 1SS:n keskeytystunnuslukuja Energiateollisuuden tekemien
keskeytystilastojen vastaaviin lukuihin. Luvut kuvaavat keskeytyksien vuotuista pituutta
ja lukumaarédé asiakasta kohden. Vertailussa kéytetyt tunnusluvut on laskettu vuosien
2005-2007 tilastojen perusteella. Aikavéli on lyhyt, mutta kyseiseltd ajalta on saatavissa
yhtendiset energiapainotetut tunnusluvut. Pysyvien vikojen osalta 1SS:n jakeluverkko ei

poikkea paljon yleisesta tasosta, mutta jalleenkytkentdja on selkeésti enemman.

Taulukko 4.1  Energiapainotettujen asiakaskohtaisten keskeytystunnuslukujen vertailua.

Keskeytyslaji Energiateollisuuden ISS OY
keskeytystilasto

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

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

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

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

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

Erityinen ongelma jakeluverkossa ndyttaa olevan jalleenkytkentdjen kohdalla. Erityisesti
pikajélleenkytkenttj& on paljon, noin kaksinkertainen maara yleiseen tasoon verrattuna.
Tahan vaikuttavat erityisesti ISS:n jakelualueen maaseudulla olevat pitkat metséiset
ldhd6t. Vennonméen sahkbdasema syottdd neljaa pitkéa johtolahtodd, joista jokaisella on
yli 40 PJK:ta4d vuodessa. Pahin tilanne on Aitsaaren johtolahdélla, jossa on yli 48

PJK:t&4& vuodessa eli sahkokatkoja on keskimé&érin lahes joka viikko.

4.5 Nykyiset keskeytyskustannukset

ISS:n jakeluverkon keskeytyskustannusten keskiarvo vuosien 2005-2007 ajalta on 646
k€/a, vuoden 2007 rahanarvossa. Vuosittaiset keskeytyskustannukset on laskettu

energiamarkkinavirastolle ilmoitettujen keskeytystunnuslukujen mukaan yhtalolla (3.1).
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Vuosittainen vaihtelu on ollut huomattavaa, parhaimman vuoden 517 k€:sta
huonoimman vuoden 769 k€:oon. Energiamarkkinavirasto ilmoittaa
keskeytyskustannusten yhtiokohtaisen referenssitason, kun myds vuoden 2008
vikatilastot ovat kéytettavissd. Mikali vuosi 2008 ei poikkea olennaisesti edellisista
vuosista, referenssitaso tulee olemaan ISS:ll& 650 k€ suuruusluokkaa. Arvio on

maadritetty kolmen vuoden perusteella muokkaamalla yhtaloa (3.3).

Jakeluverkosta on tutkittu lahtokohtaiset keskeytyskustannukset laskettujen vikatietojen
perusteella, ja ne nadkyvat liitteen Il taulukossa 5. Lé&htokohtaisten
keskeytyskustannusten summa ei ole tdsmélleen sama kuin Energiamarkkinavirastolle
ilmoitettujen tunnuslukujen maarittdmat kustannukset. T&mé johtuu siitd, ettd joidenkin
lahtdjen kohdalla l&htotietoja on liian vahén, jolloin keskiarvolaskenta vééaristyy. Lisaksi
lahtdkohtaiset keskeytyskustannukset on laskettu uusimmilla energiatiedoilla, jotka on
péivitetty  Xpower-verkkotietojérjestelmaan  toukokuussa  2008. Liitteen 1lI
vikataulukosta voidaan tarkastella 1ahtdjen keskeytyskustannuksia. Kuvassa 4.3 nékyy

sédhkdasemien osuudet kokonaiskeskeytyskustannuksista.
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Kuva 4.3 Keskeytyskustannusosuudet séhkdasemittain.

Energiamarkkinavirastolle ilmoitettujen lukujen perusteella vioista aiheutuvat
keskimaaraiset keskeytyskustannukset ovat vuoden 2007 rahanarvossa 557 k€/a.
Keskiarvojen perusteella viat aiheuttavat noin 80 % ISS:n jakeluverkon

keskeytyskustannuksista. Loput tulevat suunnitelluista keskeytyksistd. Kuvasta 4.4
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nahdaan 1SS:n jakeluverkon keskeytyskustannusten aiheuttajat keskeytystyypeittéin.
Osuudet eivéat poikkea olennaisesti yleisesta tilanteesta, mika nékyy kuvassa 3.1.

Keskeytysmaara
tyo 1 %

Keskeytysaika
tyd 13 %

Keskeytysmaara
vika 7 %
Kuva 4.4 Keskeytyskustannusten jakautuminen keskeytystyypeittain.
Liitteen 111 keskeytystaulukko on jarjestetty keskeytyskustannusten mukaan

huonoimmasta parhaimpaan. Taulukosta n&hddan, ettd aiemmin mainitut vikaherkat
alueet aiheuttavat jakeluverkon suurimmat keskeytyskustannukset. Lahtojen keskitehot
ja vikojen keskipituudet vaikuttavat tuloksiin selvasti. Aaponkadun ja Helsingintien
lahtdjen kohdalla keskimaardinen keskeytyksen pituus ei todennakdisesti kerro pitkan
aikavalin totuutta. L&hd6illa on sattunut kolmen vuoden aikana poikkeuksellisen pitkéat
keskeytykset, jotka vaikuttavat pienelld lahtotietojen madrélla keskiarvoon
voimakkaasti. Muillakin 1ahdoilla 16ytyy yksittaisind vuosina tapahtuneita pidempié
vikoja. Esimerkiksi Meltolan ja Kurkvuoren vikojen keskima&rdinen pituus aiheutuu
vuoden 2007 pitkistd keskeytyksistd, mutta muuten l&hddilla ei ole tapahtunut vikoja.
Karhuméen  lahddon  keskeytyskustannuksia ~ nostaa  korkeahko  keskiteho.
Kokonaiskeskeytyskustannuksia laskiessa ndma tekijat eivat vaikuta paljon, mutta
yksittéisia lahtoja toisiinsa verratessa téllaiset tekijat on syyta ottaa huomioon. Liitteen
Il keskeytystaulukon perusteella voidaan hahmottaa, mitkd 14hd6t ovat
keskeytyskustannusten kannalta ISS:n jakeluverkossa kaikkein ongelmallisimmat.

Suurin yksittainen keskeytyskustannusten aiheuttaja on Aitsaaren lahto, josta aiheutuu
kustannuksia 104 k€/a. Keskeytystaulukosta huomataan, ettd kymmenesta
huonoimmasta l&hddsta kahdeksan on joko Vennonméen tai Saarlammen laht6ja. Loput

kaksi 1&ht6a ovat Mansikkalan séhkdéaseman syottdamid. Vennonméen sy6ttdmat 1ahdot
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aiheuttavat yli puolet koko jakelualueen keskeytyskustannuksista. Jakelualueen l&nsi-,

pohjois- ja itdosiin on selvasti etsittdva keskeytyskustannuksia pienentdvida ratkaisuja.

4.6 Kuormitusennuste

Jakelualueella ei ole tiedossa merkittavid tehonkasvualueita, jotka vaikuttaisivat
investointien suunnitteluun. Vapaa-ajan asuntoja tulee jatkuvasti lisad, mutta toisaalta
Tilastokeskuksen tietokantojen mukaan esimerkiksi Imatran kunnan vékiluku laskee
tulevaisuudessa. Pekka Roivainen on vuonna 2002 arvioinut 1SS:n vuosikulutuksen
kasvuksi 2,2 % (Roivainen 2003). Todellisuudessa tehot eivat ole kasvaneet néin paljon.

Vuosikulutuksen kasvun arvioidaan olevan tulevaisuudessa 1,4 %.

4.7 Yhteenveto lahtétiedoista

ISS:n jakeluverkon nykytilan selvityksen perusteella saatiin tarvittavat tiedot, joiden
perusteella investointivaihtoehtoja voidaan alkaa suunnitella kayttévarmuuden
parantamiseksi. Lis&ksi suunnittelussa tarvitaan l&htotietoja, joiden avulla voidaan
arvioida investointien taloudellista kannattavuutta. Taulukkoon 4.2 on koottu ISS:n

jakeluverkon vikatiedot ja ohjausajat, sekéd korkotaso investointilaskelmia varten.

Taulukko 4.2  Yhteenveto lahtotiedoista.

Lihtotieto Arvo
Keskiméardinen vikataajuus, pysyvét viat [1/100 km,a] 7,93
Keskiméardinen pysyvin keskeytyksen pituus [h/keskeytys] 0,92
Keskiméardinen vikataajuus, PJK [1/100 km,a] 43,73
Keskiméadrdinen vikataajuus, AJK [1/100 km,a] 7,93
Keskiméadrdinen ohjausaika, kauko-ohjattava erotin [min] 11
Keskimédrdinen ohjausaika, késin ohjattava erotin [min] 68
Korkotaso [%] 5

Vuosikulutuksen kasvu [%] 1,4
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5.  KAYTTOVARMUUDEN KEHITTAMINEN

Jakeluverkon luotettavuutta kehitetddn nykytilatutkimuksen perusteella. Useista
vaihtoehdoista valitaan ne investoinnit, jotka soveltuvat parhaiten vahentamaan 1SS:n
jakeluverkossa tapahtuvia keskeytyksia ja niistd aiheutuvia kustannuksia. Menetelmien
soveltuvuuksia tutkitaan taulukossa 4.2 nakyvien l&dhtdarvojen perusteella. Tutkittavien
verkostokomponenttien pitoajat ja energiamarkkinaviraston maarittelemét hinnat

nakyvét liitteessé V. Investointilaskennan periaatteet on esitetty tarkemmin luvussa 6.1.

Kaikilla tekniikoilla on erilainen vaikutus verkon kéyttovarmuuteen. Taulukosta 5.1

nahdaan miten eraét vaihtoehdot vaikuttavat jakeluverkon luotettavuuteen.

Taulukko 5.1 Eri tekniikoiden vaikutus jakeluverkon luotettavuuteen, >> vahenee olennaisesti, >
vahenee hieman, - vahéinen tai ei vaikutusta. (Lakervi 2008)

Pysyvien vikojen méaara Pysyvien Tyokeskey- Jélleen-
Absoluutti- vikojen  tykset/as.  kytkentdjen
sesti kpl/as. kesto/as. méérd/as.

Uudet séhkoasemat - >> > - >>
Kaapelointi (keski- ja
pienjénniteverkot) >> >> - - >>
PAS-johdot > > - - >
Tienvarteen rakentaminen > > > - >
1000 V sdhkonjakelu > >> - - >>
Pylviskatkaisijat - >> - - >>
Kauko-ohjattavat erottimet - - >> - -
Varayhteydet - - >> >> -
Valvomoautomaatio >) >) >> > -
Maasulkuvirtojen sammutus - - - - >>
Varavoima - - > >> -
Yhteistyo > > > - -

5.1 Sahkoasemat

Séhkoasema on jakeluverkon tarkein ja arvokkain yksittdinen osa. Yleensd niissé
muutetaan 110 KV suurjannite 20 kV keskijannitteeksi, jota syotetddn johtol&hddille.

Asemat vaikuttavat erittdin merkittavésti saéhkonjakelun luotettavuuteen. Niiden sijainti
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ja lukumaara vaikuttavat suoraan johtoléhtdjen kulkureitteihin ja pituuksiin. Suurempi
séhkoasemien méaard pilkkoo verkkoa pienempiin suojausalueisiin, jolloin vikojen

vaikutusalueet pienenevat.

Sahkoasemilla on suuri kokonaisvaikutus verkkoon. Suojausalueiden pienentyessa seka
pysyvien vikojen ettd jalleenkytkentojen mé&&ra asiakasta kohden pienenee. Liséksi
pysyvien vikojen vaikutusaikaa saadaan pienennettyd asiakasta kohden. Suurempi
sdhkdasemien maard myos pienentdd maasulkuvirtoja, koska galvaanisesti
yhteenkytketty verkko pienenee. Tama pienentdd maasulkuvirran kompensoinnin

tarvetta ja mahdollistaa maakaapelin kayttoa.

Suurhairididen osalta uudet sahkdasemat eivét vaikuta suoraan vikojen maaraan, mutta
ne helpottavat vikojen korjaamista. Myrskyjen jalkeen on kéytettdvissd enemmaén
syottopisteitd, joissa on melko varmasti sdéhkoa kaytettavissa kayttévarman kantaverkon
ansiosta. Lisaksi suurempi sahkdasemien maard mahdollistaa monipuolisemmat
varasyottotilanteet. Riittdvan tihedssa olevat sahkdasemat mahdollistavat myods toisen

aseman korvaamisen, esimerkiksi pdamuuntajavikojen sattuessa. (Lohjala 2005)

Sahkoasemainvestoinnit ovat kalliita ja toisaalta tehonsiirron kannalta uusille asemille ei
ole endd usein tarvetta. Uudet asemat ovat talloin kayttdvarmuusinvestointeja.
Sahkoasemat ovat kuitenkin kustannustehokkaita ratkaisuja, jos kayttévarmuus on niin
heikko, ettd sitd on pakko parantaa jollain keinolla. Tallaisissa tilanteissa
asemainvestointia ei voida perustella pelkastdan taloudellisen kannattavuuden
nakokulmasta. (Lohjala 2005)

Uudet kevyet sdhkdasemat ovat parantaneet investointimahdollisuuksia alhaisemman
hinnan ansiosta. Nykyisin uuden aseman voi saada pdamuuntajineen edullisimmillaan
500 k€. Tdma mahdollistaa sahkdasemien rakentamisen alueille, joissa kdyttovarmuus
on heikko, mutta tehonsiirron kannalta uudelle asemalle ei ole tarvetta.
Sahkdasemainvestoinnin  kustannuksia voidaan havainnollistaa vertaamalla niitd
erilaisiin  johdininvestointeihin. Kevyen sdhkdaseman hinnalla voidaan rakentaa
maakaapelia 10 km tai siirtdd avojohtoa tienvarteen 25 km, mitkd vaikuttavat paljon

pienempaan asiakasjoukkoon. (Lakervi 2008, Lohjala 2005)
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Sahkbasemainvestoinnin  kustannuksiin  vaikuttavat olennaisesti myods tarvittavat
lisdinvestoinnit. Jos uudelle asemalle pitdd rakentaa 110 kV suurjannitejohto, niin
kustannukset nousevat selvasti. Tilannetta helpottaa pienten sdhkdasemien kohdalla
uudet kevyet 110 kV johdot, jotka ovat kustannuksiltaan edullisempia. Myds uusille
keskijannitejohdoille voi syntya tarvetta uuden syottopisteen seurauksena. Lisaksi
vanhoja keskijannitejohtoja voidaan joutua saneeraamaan, koska uusi sahkdasema
kasvattaa verkon oikosulkuvirtoja. Johdinten oikosulkukestoisuus saattaa ylittyéd etenkin
uuden sdhkdaseman laheisyydessd. Toisaalta uusi sahkbasema pienentda

jannitteenalenemia, mik& vahentaa pienjanniteverkkojen saneeraustarvetta.

ISS:n jakelualueella on mahdollisia paikkoja uudelle s&hkdasemalle nykyisen
Syyspohjan 1ahddn varrella jakelualueen pohjoisosassa seka Karingin lahdolla
jakelualueen itdosassa. Molemmissa paikoissa kulkee valmiiksi kantaverkko, joten uutta
110 kV linjaa ei tarvitsisi rakentaa. Séhkodasemilla saataisiin pilkottua nyKkyisin
Vennonméen ja Saarlammen s&hkoasemien syottdamiéd pitkid johtoldhtdja pienempiin
osiin. Tama parantaisi selvasti ndiden vikaherkkien lahtdjen kayttdvarmuutta. Lisaksi
uudet sdhkoasemat parantaisivat selkedsti varasyottomahdollisuuksia. Nykyisin
varasyotot on erityisen hankala toteuttaa, jos Vennonméen tai Saarlammen kiskosto
vaurioituisi. Tallgin 1&ht6ja ei saada syotettya toiselta asemalta kiskoston kautta. Tasta
nakokulmasta kiskoston vaurioituminen on Kriittisempdd kuin padmuuntajan

vaurioituminen.

5.2 Johtimet

Johtimilla on suuri vaikutus verkon kéyttévarmuuteen. 1SS:n jakelualueen uusien
liittymien myota keskijanniteverkkoa joudutaan rakentamaan jatkuvasti lyhyita patkia
lisdd. Lisaksi verkkoon on suunnitteilla muutamia uusia varayhteyksia pitkien haarojen
valille. Jakeluverkon nuoresta keski-idsta johtuen laajamittaisille johdinsaneerauksille ei
ole vélitonta tarvetta. Tulevaisuudessa johtimia joudutaan kuitenkin uusimaan, joten on
tarpeellista tutkia eri vaihtoehtojen vaikutusta verkon kéyttévarmuuteen. Oikeilla
valinnoilla voidaan johdinsaneerauksen yhteydessa parantaa myods sahkonjakelun

luotettavuutta.
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5.2.1 Maakaapelointi

Maakaapelointi on kallista, mutta silld saavutetaan usein merkittavasti avojohtoja
parempi kayttovarmuus. Maakaapeleita kaytettdessd vikataajuus pienenee 50-80 %
avojohtoihin verrattuna. Lisdksi jalleenkytkenndistd aiheutuvat keskeytyskustannukset

poistuvat kokonaan. (Partanen 2006)

Maakaapeloinnin investointikustannusten lisdksi on otettava huomioon muitakin
tekijoitd. Verkossa esiintyvia vikoja ei l0ydetd eika pystytd korjaamaan niin nopeasti
kuin avojohdoilla. Tdmén takia maakaapeliverkossa pitdd olla runsaasti varayhteyksia,
mika lisda johdininvestointien tarvetta. Vaihtoehtoisesti voidaan yllapitaa riittavia
varavoimaresursseja. Lisdksi maakaapeleiden lisdéntyessd maasulkuvirrat kasvavat,
jolloin joudutaan lisdédmaan verkon sammutusta. Taloudellinen kannattavuus riippuu
siit, kuinka suuri on 1&hdon teho, mitk&d ovat KAH-arvot, mikd on kustannusero
vaihtoehtoiseen ratkaisuun ja kuinka paljon maakaapelointi pienentdd vikataajuutta.
KAH-arvojen kehitysta tulevaisuudessa ei voida tietdd, mika osaltaan lisad kaapelointiin
liittyvéa taloudellista riskié. (Partanen 2006)

Suurhairididen kannalta kaapelointi on ainut tehokas ratkaisu. Voimakas myrsky voi
tuhota avojohtoverkon erittdin laajalta alueelta kokonaan. Talloin keskeytyskustannukset
ja verkon jalleenrakennuskustannukset nousevat erittdin suuriksi. Suurhdirigssa
keskeytys on pitkd, jolloin kustannuksia lisddvat myos vakiokorvaukset. Haja-
asutusalueilla keskijannitekaapeloinnin investointikustannuksia ei saada takaisin
keskeytyskustannusten saastoilla, jotka tulevat normaaleiden lyhyiden keskeytysten
vahenemisen ansiosta. Tdman takia maakaapelointi tulee usein haja-asutusalueilla
taloudellisesti kannattavaksi vain, jos myds suurhdiridriskin pienenemiselle annetaan
taloudellista arvoa. Kaapelointi on siis osaltaan kayttovarmuusinvestointi, mika saattaa

olla kannattava tietyissa kohteissa. (Lohjala 2005)

Taajamissa maakaapelointi on yleistd ja kannattavaa. Siirtotehot ovat niin suuria, etta
keskeytyskustannukset nousisivat suuriksi, jos kayttévarmuus olisi huono. Lisaksi
taajamissa ei ole usein tilaa ilmajohdoille, joten kaapelointi on ainut toteutettavissa oleva

ratkaisu.
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Maakaapeloinnin kustannuksia laskettaessa ei riita pelkdn kaapelin ja asennuksen
hintojen laskeminen. Naiden lisaksi kaapeloinnista muodostuu kustannuksia
maasulkuvirran kompensoinnista, uusista muuntamoista ja varavoiman tarpeesta.
Viankorjauksen osalta yksittdisen vian korjaaminen kallistuu, mutta viankorjauksen
kokonaiskustannukset pienevat, koska viat vahenevat absoluuttisesti vaihdettaessa

ilmajohto maakaapeliin.

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

Maasulkuvirran kompensoinnin arvioidaan aiheuttavan kustannuksia 2000 €/km.

Maakaapelien kanssa kéytetyt muuntamot ovat huomattavasti kalliimpia kuin
pylvdsmuuntamot. 1SS:n jakeluverkossa on noin 0,9 muuntamoa kilometri& kohden.
Talla muuntamotiheydellda EMV yksikkohintojen perusteella kustannukset nousevat

muuntamoiden osalta 10,3 k€/km kéytettdessa satelliittimuuntamoita.

Maakaapelien kaytto pidentda vikojen korjausaikaa selkeésti. Haja-asutusalueilla verkko
on usein séteittainen, jolloin vian sattuessa jannitettd ei pystyta palauttamaan kaikille
asiakkaille varayhteyksid kayttden. Taman takia maakaapelointiasteen noustessa pitda
hankkia varavoimaa, jonka avulla vikaantuneen haaran padssé olevat asiakkaat saadaan
séhkoistettya  viankorjauksen ajan. Varavoimana kéytetddn yleensd diesel-
generaattoreita. Varavoimareservin hankkimisen arvioidaan tuovan kustannuksia 1000
€/km.

Maakaapeloinnin taloudellista kannattavuutta voidaan tutkia vertaamalla maakaapelin ja
avojohdon investointi- ja keskeytyskustannuksia. Laskennassa on kéytetty avojohdolle
ISS:n keskima&rdisia  vikataajuuksia  ja  investointihintoina on  pidetty
energiamarkkinaviraston madrittelemid yksikkohintoja. Vertailussa kaytetddn 70
nelidistd maakaapelia ja Raven avojohtoa. Maakaapeloinnin kustannuksissa on otettu
huomioon EMV yksikkohintojen mukaan kaapeli, asennus haja-asutusalueelle
kaivamalla seké edelld mainitut lisdkustannukset. Maakaapeloinnin

kokonaiskustannuksiksi saadaan 53 110 €/km ja Raven-johdon kustannukset ovat 25 275
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€/km. Viankorjauskustannusten s&astdja ei ole arvioitu tdssa vertailussa. Vertailussa

kaytetyt kustannukset nakyvat kootusti taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Vertailun kustannustekijat.

Kustannukset | Maakaapeli [€E/km] Raven [€/km]
Johdin 24 230 21090
Muuntamot 14 499 4185
Kaivu 9770

Kompensointi 2 000

Varavoima 1 000

Yhteensa 53110 25275

Maakaapelien vikojen korjaaminen kestdaa kauemmin kuin avojohdoilla. Laskelmissa on
kuitenkin oletettu viankorjausajat yhté pitkiksi, koska maakaapeloinnin kustannuksiin on
otettu huomioon varavoimalaitteet. Jos jannitettd ei saada palautettua kaikille asiakkaille
varasy6ttdjen kautta, niin nama asiakkaat s&hkoistetddn viankorjauksen ajan
varavoimalla. Kéaytetyt KAH-arvot nakyvéat taulukossa 3.1. Kuvasta 5.1 néhdaan
kaapeloinnin  kannattavuusalue, jossa on johtolahdén keskiteho vikataajuuden

pienenemisen funktiona.
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Vikataajuuden muutos vaihdettaessa avojohto maakaapeliin [1/100 km,a]
Kuva 5.1 Keskijénnitekaapelin kannattavuus verrattuna avojohtimeen.

Kuvaaja kertoo milloin kaapelin ja avojohdon investointi- ja keskeytyskustannusten

muutokset ovat yhtd suuret. Maakaapelointi on kannattavaa k&yran yl&puolella ja
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avojohdon rakentaminen alapuolella. Vertaamalla ISS:n haja-asutusalueiden laht6jen
keskitehoja kuvaan, voidaan todeta, ettd maakaapelointi on taloudellisesti kannattavaa
vain erittdin vikaherkilld alueilla. Vikataajuuden on pudottava paljon, jotta
keskeytyskustannuksista tulisi tarpeeksi saast6ja, koska tehot ovat melko pienid. Kuvan
5.1 perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd maakaapelointi on melko pienillékin
tehoilla taloudellisesti kannattava ratkaisu, jos saneerauksen tarpeessa olevalla

avojohdolla on paljon vikoja.

Kaapelointi on laajamittainen investointi. Avojohtoa pitda vaihtaa laajoilta alueilta
maakaapeliksi, jotta 1&8hdon keskimaardista vikataajuutta saadaan pudotettua tarpeeksi.
Maakaapeloinnin  kannattavuus  saattaa  kuitenkin  lisadntya tulevaisuudessa.
Kaapeloinnin kustannukset laskevat jatkuvasti, koska sopivaa edullista tekniikkaa
kehitetddn ja asennus pyritddn suorittamaan auraamalla. Esimerkiksi maakaapelien
kanssa kaytettdvien muuntamoiden hinnat pyritddn saamaan pylvasmuuntamoiden
kanssa samalle tasolle. Toisaalta ilmajohtojen rakentamisen kustannukset ovat nousussa.
Liséksi séhkon laatua arvostetaan yhda enemman ja KAH-arvot saattavat nousta tulevilla

valvontajaksoilla. (Partanen 2008)

Kaapeloinnin asennuskustannukset pienenevat tulevaisuudessa, jos lakiin saadaan
muutos, mink& perusteella keskijdnnitejohtoja padstddn auraamaan yleisesti teiden
varsille. Menetelmén myota verkonhaltijoiden ja Tielaitoksen on tehtdva yhteistyota,
jotta kaapeleiden sijainnista ei ole haittaa tienpidolle ja ty6turvallisuudelle. (Turunen
2006)

Maakaapeloinnin kannattavuutta voi lisdtd myos ilmastonmuutos, jonka on arvioitu
vaikuttavan avojohtojen vikataajuuteen. Sateiden ja salamoinnin on arvioitu lisdantyvan,
mik& lisad avojohtojen vikoja. Lumikuormat kasvavat ja korjaustGiden tekeminen on
hankalampaa maan kantokyvyn heiketessd. My0ds tuulen aiheuttamien vikojen on

arvioitu kasvavan. (Martikainen 2005)

ISS:n verkossa on kaytetty keskijannitemaakaapelointia vain taajamissa. Pienjannitteen
osalta tilanne on toinen. Suurin o0sa uusista pienjannitelinjoista toteutetaan
maakaapelilla. Pienjannitemaakaapelointi onkin usein edullista, jos asennus voidaan

tehda auraamalla.
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5.2.2 PAS-johdot

PAS-johtimet ovat péaallystettyjd ilmajohtoja. Johtimen ohut eristekerros véhentaa
jalleenkytkentdja avojohtoon verrattuna, koska linjalle tippuneet oksat ja nojaavat puut
eivat valttaméattd aiheuta vikaa. Pysyvien keskeytysten méardaan PAS-johtimella ei ole
juurikaan vaikutusta. Esimerkiksi johtimeen nojaava puu aiheuttaa pysyvan
keskeytyksen, kun eristerakenne ennemmin tai mydéhemmin hajoaa. Tasta syysta PAS-
johdin voi aiheuttaa turvallisuusriskin, kun johtoon nojaava puu aiheuttaa suuri-
impedanssisen maasulun. Maasulkusuojaus ei vélttdmattd huomaa vikaa ja samalla
vikapaikan laheisyydessé voi olla vaarallisen korkeita kosketusjannitteitd. Liséksi vahva
PAS-johto saattaa kestdd puun nojaamisen katkeamatta, vaikka orsirakenteet jo
pettéisivat, jolloin johtimet voivat riippua jannitteising erittdin matalalla. T&std syysta
PAS-johtimet pit&4 tarkistaa aina myrskyjen jalkeen. PAS-johtoja asennetaankin usein
teiden varsiin, jolloin ne ovat helposti valvottavissa. Liséksi johtojen sijoittaminen teiden
varsiin parantaa kéyttévarmuutta entisestaan, koska puut ovat johtokadun toisella

puolella kauempana johtimista. (Lakervi 2008)

PAS-johtojen rakentaminen on hieman avojohtoja kalliimpaa. Liitteestd IV nékyvien
energiamarkkinaviraston maarittelemien yksikkéhintojen mukaan kustannukset ovat
noin 30 % suuremmat. Lisékustannuksia tulee kalliimmasta johtimesta ja mm.
valokaarisuojista. Paallystetty johdin on suojattava ylijannitteiden aiheuttamilta
valokaarilta, koska paikallaan palaessaan ne polttaisivat johtimen poikki. PAS-johtimet
vaikuttavat myds viankorjaukseen. Eristetyn johtimen korjaaminen on hankalaa, mutta
teiden varsilla vikojen paikallistaminen on nopeaa. Kayttokustannuksiin vaikuttaa
lisddntyva valvonnan tarve. Paéllystetyt johtimet voidaan asentaa l&hemmads toisiaan,
mikd mahdollistaa kapeampien johtokatujen kayton. PAS-johtojen taloudellinen
kayttdalue onkin, erityisen vikaherkkien alueiden liséksi, sahkodasemilta lahtevissa
kaksois- ja kolmoisjohdoissa. 1SS:n verkossa ei kédytetd PAS-johtojen kanssa kapeampia
johtokatuja, jolloin kapeampien orsirakenteiden ja péaallystetyn johtimen hyoty tulee
parempana kayttovarmuutena. (Lakervi 2008, Partanen 2006)

PAS-johdoilla voidaan vaikuttaa jalleenkytkennoista aiheutuviin
keskeytyskustannuksiin, mutta pysyvien vikojen ja etenkin suurhéirididen aiheuttamiin

kustannuksiin tekniikalla ei ole merkitystd. 1SS:n jakeluverkossa on muutamia l&ht6jé,
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joilla on kéytetty pituuteensa nédhden huomattavan paljon PAS-johtoa. Verratessa
Salosaaren, Kurkvuoren, Pappilanlahden, Koivukeskuksen, Pietarintien ja Lohelan
lahtojen pikajalleenkytkentdjen keskiarvoa koko verkon arvoihin huomataan, ettd PAS-
johdoilla méaéara on pienempi. Vaihtelu on erittdin suurta, esimerkiksi Salosaaren ja
Pappilanlahden pikajalleenkytketdjen vikataajuus on korkea. Toisaalta ndmaé johtoldhdot
sijaitset Saimaan rannan laheisyydessd, joten ne ovat alttiita tuulille. Pappilanlahden
l&hd6l1& on myos erittain paljon aikajalleenkytkentoja.

Paallystetty johdin soveltuu helposti valvottaviin kohteisiin, joissa on runsaasti
jalleenkytkent6ja. Kannattavuus pitdd tutkia tapauskohtaisesti, koska PAS-johdin

vaikuttaa kustannuksiin monella eri tavalla.

5.2.3 Varayhteydet

Keskeytyksen sattuessa vikapaikka pyritddn rajaamaan mahdollisimman pieneksi ja
terveeseen verkkoon palautetaan jannite erilaisia varayhteyksida hyvéksi kayttéen.
Kéytdnnosséd tamé tarkoittaa tehon syott6d toisesta johtoldhdostd tai jopa toisesta
verkkoyhtiostd. Keskijanniteverkko on usein rakenteeltaan enemman tai vahemman
silmukkamainen, mutta silmukoita kaytetdan avoimina. Haja-asutusalueilla silmukoita ei

ole kovin paljon, joten varasyottémahdollisuudetkin ovat rajoitetut.

Varayhteyksill& voidaan vaikuttaa erityisesti vikojen keskimé&éaraiseen kestoaikaan. Niit4
kayttdmalla saadaan palautettua sédhkot 50-90 % asiakkaista kytkent&ajan kuluessa.
Maaréan vaikuttavat vian sijainti, verkon rakenne, varayhteysmahdollisuudet seka
erottimien sijainnit ja lukumaarat. Kytkentdaikaan vaikuttaa olennaisesti erottimien
kaukokayttomahdollisuudet. (Partanen 2006)

ISS:n keskijanniteverkossa on maaseudulla pitkia johtohaaroja, joilla ei ole
varasyottomahdollisuuksia. Nailld haaroille voitaisiin rakentaa yhdysjohtoja, jolloin
verkko muuttuisi silmukoidummaksi. Varayhteyksien rakentaminen on kallista, koska
etdisyydet haarojen valilla ovat melko pitkid. Lisédksi maaseudulla kulutus on pienta,
joten uusille johdoille ei ole valttamatonta tarvetta tehonsiirron kannalta. Paras tilanne
olisi, jos verkossa ilmenee paikkoja, joissa tarvitaan tehonsiirron takia uutta

keskijénnitelinjaa vanhojen haarojen vélissd. Samalla haaroja voitaisiin yhdistada ja
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kayttovarmuus paranee. Pelkén kayttovarmuuden parantamiseksi uuden yhdysjohdon
rakentamisen kannattavuus riippuu voimakkaasti kyseisten haarojen siirtotehoista ja
vikataajuuksista. Tiheammin asutuilla alueilla varayhteydet ovat valttaméattomié, koska

tehot ovat suurempia.

Varayhteyksid rakentaessa ei voida asettaa liian tiukkoja rajoja jannitteenalenemalle.
Muutoin yhdysjohto joudutaan mitoittamaan niin paksuksi, ettd investoinnista tulee liian
kallis. Yhdysjohdoilla voidaan varautua my6s suurempia vikoja varten. Esimerkiksi
vikaantuneen sahkdaseman tapauksessa sdhkoéttomia asiakkaita on erittdin paljon, jolloin

séhkonjakelu riippuu taysin kaytettavissa olevista varayhteyksista. (Partanen 2006)

Johdinpaksuudet keskijanniteverkossa vaikuttavat paitsi havidtehoihin, niin myos
keskeytyskustannuksiin. Paksummat johtimet mahdollistavat varayhteyksien laajemman
ja monipuolisemman kayton. Tehoa voidaan siirtdd enemman ja pidemmialle.
Paksumpien johtojen terminen Kkestoisuus on suurempi ja jannitteenalenemat pysyvat
pienempind. Johtojen paksuus voi tulla ongelmaksi, kun tehonsyottdé tulee
epanormaalista suunnasta, jolloin véliaikaisen syoton alkupdassa saattaa olla kaikkein
ohuimmat johdot. My6s suojauksen toimivuudessa saattaa esiintyda ongelmia, jos

johtimet ovat liian ohuita.

Varayhteyksien hyodyllisyyteen liittyy olennaisesti verkostoautomaatio.
Kéytontukijarjestelmén avulla viat voidaan paikallistaa nopeasti, ennen kuin
varayhteyksid voidaan kayttad. Liséksi yhteyksien tehokkaaseen ja nopeaan kayttoon
tarvitaan kauko-ohjattavia erotinasemia, jolloin kytkentdajat saadaan pidettya lyhyina.
Varasyo6ttéja suunniteltaessa on siis otettava huomioon kauko-ohjattavien erottimien

sijainnit, jotta niita voidaan hyddyntaa tehokkaasti. (Partanen 2006)

ISS:n verkossa on muutama kohta, joihin varayhteyden rakentamista voisi tutkia.
Jukajarven kahden pitkdn haarajohdon valille on jo tulossa yhdysjohto. Xpower-
verkkotietojarjestelmalla laskemalla saadaan selville, ettd kyseistd varayhteyttd pitkin
voitaisiin  siirtdd tehoa etenkin pohjoisen haaran suuntaan, ilman liian suuria
jannitteenalenemia. Toiseen suuntaan varasyottomahdollisuudet ovat selvasti

huonommat. Vikatilastojen perusteella todenn&kdinen syottésuunta on  juuri
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pohjoishaaraan pain. Toinen vaihtoehto on Jukajdrven ja Syyspohjan laht6jen

yhdistdminen, mité tutkitaan muiden investointien yhteydessa tarkemmin.

5.3 Ylijannitesuojaus

Keskijanniteverkossa kaytetddn ylijannitesuojausta. Sen térkein tehtdva on suojella
jakelumuuntajia ukkosen aiheuttamilta ylijannitteiltd. Ylijannitesuojat voivat olla

kipinavélisuojia tai venttiilisuojia.

Kipinévélisuojia on kaytetty yleisesti pienempien jakelumuuntajien suojana. Ylijannite
sytyttdd kipinavaliin valokaaren, jolloin syntyy maasulku, ja ylijannite péésee
purkautumaan. Ongelmana on, ettd valokaaren sammuttamiseen tarvitaan
pikajélleenkytkentd. Ylijannitteen seurauksena syntyy télloin lyhytkestoinen sahkokatko.
Kompensoidussa verkossa osa valokaarista saattaa sammua itsestédan. (Turunen 2006)

Venttiilisuojilla eli metallioksidisuojilla ei ole vastaavaa ongelmaa. Ndma suojat
muuttuvat ylijdnnitteen sattuessa johtaviksi ja jannitteen laskiessa takaisin eristeeksi.
Suuremmilla jakelumuuntajilla venttiilisuojia on kaytetty yleisesti. Vaihtamalla
jakeluverkossa  Kipinavélisuojia ~ metallioksidisuojiksi ~ saadaan  vahennettya
jannitekuoppia ja pikajalleenkytkentdjd, jolloin verkon kayttdvarmuus paranee.
(Turunen 2006)

ISS:n verkossa kaytetddn yli 200 kVA muuntajien yhteydessd venttiilisuojia ja
pienempien muuntajien kanssa More-suojia. Nama ovat uudentyyppisia virtaa rajoittavia
ylijannitesuojia, joissa on yhdistetty Kipinavéli ja metallioksidisuoja. Néilla suojilla
saadaan vahennettyd pikajalleenkytkent6jd ja toisaalta suoja on pitkdikaisempi.
Valokaari palaa pienemmalla virralla, mikd saastdd kipindvalid. 1SS:n nykyinen

ylijannitesuojauskaytantd parantaa verkon kayttévarmuutta.

5.4 Automaatio

Parantuneet tietoliikenneyhteydet ovat lisdnneet erilaisten automaatiojérjestelmien
kayttod sahkonjakeluverkoissa. Automaatiolla ei varsinaisesti saada vahennettyé vikoja
absoluuttisesti, mutta keskeytysten vaikutusalueeseen ja pituuteen silld voidaan vaikuttaa

tehokkaasti. T&sta johtuen automaatiojarjestelmat ovatkin kustannustehokkaita ratkaisuja
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keskeytyskustannusten pienentdmiseksi, koska investoinnit ovat usein kohtuuhintaisia.
Automaatiolla voidaan vaikuttaa tehokkaasti yksittéisiin vikoihin, mutta siit4 ei ole apua

suurhdirididen sattuessa.

5.4.1 Kaytontukijarjestelma

Kéytontukijarjestelmd on ohjelmisto, joka auttaa jakeluverkon kaytdssa ja erilaisissa
paatoksissd. Se poikkeaa kaytonvalvontajarjestelmasta siten, ettd ohjelmistossa on
paattely- ja analysointitoimintoja mm. vian paikannukseen ja varasyottojen kayttoon.
Jarjestelma liittyy olennaisesti moniin muihin kdyttovarmuutta parantaviin ratkaisuihin.

Kéytontukijarjestelméssa voi olla seuraavia pddominaisuuksia. (Lakervi 2008)

e Topologian ylldpito

o Kytkentdtilan optimointi

e Vikapaikannus

e Kytkentdjen suunnittelu

e Automaattisen puhelinvastaajan kayttd

e Tyodryhmien hallinta

e Salamanpaikannus

e Vikaraportointi

e Pienjénniteverkon vikatilanteiden hallinta

Kaytontukijarjestelma on yhteydessd moniin eri tietojdrjestelmiin, joiden perusteella se
tekee erilaiset ratkaisut. Kuvasta 5.2 ndhdddn KTJ:n yhteydet eri tietoldhteisiin.
Kiytontukijarjestelmd saa reaaliaikaisen tiedon verkon tilasta ja tapahtumista
kiytonvalvontajdrjestelméstd. Sen avulla voidaan valvoa verkkoa, helpottaa
verkostosuunnittelua ja hallita erilaisia héiridtilanteita. Kéyttovarmuuden parantamiseksi
kiinnostavia sovelluksia ovat mm. hiiridtilanteiden analysointi, vikapaikannus,
varasyottdjen suunnittelu, vikatilastointi ja asiakaspalvelu. Keskeytyskustannuksia
ajatellen myos verkon suunnitteluun liittyvét toiminnot ovat hyodyllisid, esimerkiksi

tyokeskeytysten suunnittelu. (Lakervi 2008)
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Kuva 5.2 Kéytontukijarjestelmén yhteydet. (Partanen 2007)

Vikapaikannuksella ja kytkentdjen suunnittelulla voidaan vaikuttaa olennaisesti vian
vaikutusaikaan ja —alueeseen. Oikosulkuvikojen laskennallinen paikannus perustuu
vikavirtojen laskentaan yhtdlon (2.1) mukaisesti. Laskennallista Theveninin impedanssin
mukaista vikavirtaa verrataan suojareleen mittaamaan vikavirtaan, jolloin voidaan
paitelld vikapaikka. Jarjestelmi laskee siis teoreettisen vikavirran suuruuden jokaiselle
solmuvilille. Tekniseen toteutukseen tarvitaan suojareleet, jotka pystyvit mittaamaan
vikavirran suuruuden ja lhettdméaén tiedon kdytontukijarjestelmaille. Vikapaikannuksen
avulla saadaan todenndkdinen vikapaikka, jolloin sen etsiminen on nopeampaa.
Haaraisella 14hdolla todennédkdisid vikapaikkoja voi tulla useita, koska verkossa on
useampi kohta, joissa johtimet muodostavat yhtd suuren impedanssin vikapaikan ja
sdhkdaseman valiin. Lisdksi vikapaikannuksessa voidaan kéyttdd verkon sijaintitietoja,
sadtietoja ja sdhkoteknisid mittauksia. Esimerkiksi vika on todenndkdisemmin johdon
metsdiselld osuudella kuin keskelld peltoa. Maasulkuvikojen etdisyyttd ei voida laskea
nykyiselld tekniikalla suuren vikaresistanssin vuoksi. Tilannetta voidaan kuitenkin
parantaa verkkoon sijoitetuilla vianilmaisimilla, jolloin maasulun sijaintitieto tarkentuu.

(Partanen 2006, Lakervi 2008)

Kytkentdjen suunnittelulla voidaan laskea mahdolliset varasyottotilanteet vaikeidenkin
vikojen aikana. Lé@htokohtana on palauttaa sdhkét mahdollisimman laajalle alueelle

siten, ettd verkon suojaukselle ja jénnitteenlaadulle asetetut vaatimukset tdyttyvit.
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Yhdessd vikapaikannuksen ja kauko-ohjattavien erottimien kanssa, kytkentdjen
suunnittelulla saadaan palautettua sdhkoét mahdollisimman monelle asiakkaalle
mahdollisimman nopeasti. KTJ:n avulla verkkoon voidaan tehdd myds vyorytykseen
perustuva kytkentdmalli, mikd on tehokas keino vaikeasti paikannettavien vikojen
sattuessa. Télld mallilla suoritetaan kokeilukytkennit erotinvyohyke kerrallaan, jolloin
sdahkot saadaan palautettua verkon terveisiin osiin. Kiaytontukijirjestelmd voi tehda
madritettyjd kytkentdkokeiluja myds automaattisesti, jolloin vianerotus on onnistuessaan

erittdin nopeaa. (Partanen 2006, Lakervi 2008)

Automaattisella vianerotuksella vika saadaan rajattua kauko-ohjattavien erottimien
véliin. Automaatio rajaa vikaa kokeilukytkentdja tekemdlld, kuten paivystdjakin tekisi.
Kytkenndt tehdddn ennalta méaéritetyn logiikan mukaan, mutta jirjestelmissd on
mahdollisuus kayttdd myds vianpaikannustietoa. Talloin automaattisen vianerotuksen
toiminta tehostuu, kun kokeilukytkentdjd ei tarvitse tehdd niin paljon. (Nummenpii

2008)

Tyoryhmien hallinta liittyy olennaisesti vikojen kestoon ja rajaukseen. GPS-yhteyksien
avulla on mahdollista seurata ryhmien litkkumista reaaliaikaisesti valvomosta.
Tyoryhmid voidaan sijaintietojen perusteella ohjata tehokkaasti oikeisiin paikkoihin.
Erityisesti suurella jakelualueella toiminto on tehokas, kun voidaan optimoida ryhmien
kiyttdmid reittejd ja ndin nopeuttaa vikapaikalle péadsyd. Liséksi sijaintitieto auttaa

kohteiden 16ytdmistd metsdssé, jos vika on sattunut pimeédén aikaan. (Lakervi 2008)

Automaattisen puhelinvastaajan kayttd auttaa pdivystdjin valvomotydskentelya.
Kiytontukijarjestelma yhdistelee vikatietojen perusteella ennalta nauhoitettuja
tiedotteita, jolloin vikanumeroon soittava asiakas saa tiedon keskeytyksen tilanteesta.
(Lakervi 2008) Puhelinvastaajan avulla saadaan karsittua asiakkailta tulevia puheluita,
joissa on usein sama informaatio. Jos asiakkaalla on tilanteesta uutta tietoa, niin

jarjestelmédssé voi olla toiminto, jolla asiakas saa yhteyden vastaavaan paivystdjdin.

Salamanpaikannus perustuu jakeluverkkoon syntyvdn sdhkomagneettisen pulssin
mittaamiseen. Pulssin kulkusuunta selvitetddn suuntimisantenneilla ja useamman
mittauskohdan perusteella saadaan leikkauspiste, jossa salama on iskenyt.

Suuntimisantennit havaitsevat salamat, vaikka ne eivét osuisi suoraan sidhkoverkkoon.
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Paikannuksen tarkkuus ei ole riittdva varsinaiseen vikapaikannukseen, mutta sen avulla
voidaan seurata ukkosrintaman etenemistd. Nykyaikaisilla mittalaitteilla iskun paikka
saadaan varmistettua noin 500 m tarkkuudella. Tdmén avulla voidaan ennalta varautua
mahdollisiin vikoihin ja niiden korjaamiseen. Lisdksi paikannus helpottaa sellaisten
salamien aiheuttamien vikojen 10ytdmisté, jotka eivét ndy ulkoisesti. Suomessa salamien

paikannustietoa tuottaa [Imatieteen laitos. (Morsky 1993, Horelli 2006)

Vikaraportointi ja tietojen tilastointi on tdrked ominaisuus nykyisten regulaatiomallien
aikaan. Ilman kéytontukijdrjestelmid vikatilastointi joudutaan tekemiddn kasin, koska
keskeytystiedot pitdd ilmoittaa energiamarkkinavirastolle. Vikatilastointi joudutaan
tekeméén talloin esimerkiksi taulukkolaskentaohjelmiston avulla.
Kéaytontukijarjestelmin avulla vikojen tilastointiin ei tarvitse kdyttdd niin paljon aikaa ja
tarkkuus on parempi. Késin tehdyssa tilastossa on aina mahdollisuus erilaisille virheille.
Tarkemman tilastoinnin avulla verkon vikojen analysointi ja kehittiminen on tarkempaa

ja varmempaa.

Pienjdnniteverkon vikoja hallitaan jakelumuuntajan ja asiakastietojen avulla.
Sulakkeiden sijainnin ja asiakkailta tulevien puheluiden perusteella voidaan rajata
vikapaikkaa. (Lakervi 2008) Energiamittareiden kaukoluenta monipuolistaa
pienjanniteverkkojen  valvontaa,  jos niiden  mittaama  tieto saadaan

kaytontukijirjestelmin kayttoon.

5.4.2 Maastokatkaisijat

Maastokatkaisija on usein keskijannitepylvaaseen asennettava katkaisijalaite, jolla
johtolédht6 saadaan jaettua kahteen suojausalueeseen. Katkaisijan yhteydessd on oma
releistys, joka ohjaa sen toimintaa. Pylvdisiin sijoitettavat katkaisijat ovat vanha
keksintd, mutta vasta nykyaikaiset tietoliikenneyhteydet ovat mahdollistaneet niiden

toimintavarman kayton.

Maastokatkaisija véhentaa johtoldhdon keskeytyskustannuksia, koska lahdon loppupéan
viat eivat ndy endd alkupédén asiakkaille. T&sta syystd maastokatkaisija sopii sellaisille

lahdoille, joiden alkupédssa on paljon tehonkulutusta ja maastokatkaisijan
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asennuskohdan taakse ja& mahdollisimman paljon johtopituutta. Maastokatkaisijan

tuoma keskeytyskustannusten muutos saadaan yhtalolla

Aodott : (HP,odott + Atkyt : HE,odott) +

AKAH = Apjk * Hpjk + Aajk - Hajk +Fat* hopp -
missa  AKAH = keskeytyskustannusten muutos, [€/a]

Aodott = odottamattomien vikojen vikataajuus, [kpl/km,a]

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

Aty = kytkent&ajan muutos, [h]

HE odott = odottamattomista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
vuoden 2005 rahanarvossa, [€/kWh]

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

Heix = pikajélleenkytkenngisté asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [€/kW]

Anik = aikajalleenkytkentdjen vikataajuus, [kpl/km,a]

Hax = aikajalleenkytkenngista asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta vuoden
2005 rahanarvossa, [€/kW]

Paiku = johtolahdon alkup&an keskiteho, ennen pylvaskatkaisijaa [KW]

lioppu = pylvaskatkaisijan taakse jadva verkkopituus [km]

Muutos saadaan korjattua halutun vuoden rahanarvoon rakennuskustannusindeksillg,
kuten yhtélossa (3.1), ja kaytetyt KAH-arvot ndkyvét taulukossa 3.1. Katkaisija
vaikuttaa sekd pysyvistd vioista ettd  jalleenkytkenndistda  aiheutuneisiin
keskeytyskustannuksiin. Pysyviin vikoihin katkaisija vaikuttaa lahdon alkupédén
asiakkaille seka pienentyneena vikaméaarana etta lyhentyneend vika-aikana. Kun erotin
korvataan katkaisijalla, kytkentdaika putoaa l&hes nollaan. Taman takia kytkent&ajan
muutos on suurempi, jos katkaisijalla korvataan k&sin ohjattu erotin.

Maastokatkaisijan kannattavuutta voidaan tarkastella vertaamalla investoinnin
annuiteettia vuosittaisiin keskeytyskustannussééstoihin. Muodostamalla yhtalo alkupéan
teholle loppupdan pituuden funktiona, saadaan kuvan 5.3 mukainen kannattavuuskayra.
Investointi on kannattava, kun keskitehon ja verkkopituuden leikkauspiste on kayran

ylapuolella.
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Kuva 5.3 Maastokatkaisijan kannattavuus.

Laskennassa on kaytetty ISS:n jakeluverkon keskimaaraisid vikataajuuksia ja 11
minuutin vianerotusaikaa. Malli on siis méaaritetty lahdoille, joilla vika voidaan nykyisin
erottaa kauko-ohjattavalla erottimella. Investointikustannuksena pidettiin  EMV:n
madrittelemad 21,2 k€, josta annuiteetti laskettiin valitulla viiden prosentin korkotasolla

ja 30 vuoden pitoajalla.

Kuvan 5.3 perusteella voidaan tutkia verkkoa ja todeta, ettd maastokatkaisijaa kannattaa
tutkia tarkemmin yhtend investointivaihtoehtona. Laskentamallin mukaan potentiaalisia
maastokatkaisijan paikkoja loytyy ainakin Jukajarven, Syyspohjan, Aitsaaren,

Rautjarven, Miettilan ja Niskapietilan lahdoilta.

5.4.3 Kauko-ohjattavat erottimet

Vian sattuessa jannitteeton alue rajataan mahdollisimman pieneksi. Rajauksen nopeus
riippuu voimakkaasti erottimien ohjausajoista. Kauko-ohjauksella erottimia saadaan
kaytettyd nopeasti suoraan valvomosta ja keskeytyskustannukset —pysyvat

mahdollisimman pienina.

Kauko-ohjattava erotin ei vaikuta keskeytysten maaraan ja nakyvyyteen asiakkaille,

vaan pelkastddn keskeytysaikaan. Yksinkertaisimmassa tapauksessa johtolahdolle
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asennettu kauko-ohjattava erotin lyhentdd lahdén loppupdédssa tapahtuvien vikojen
vaikutusaikaa alkupédan asiakkaille. Kauko-ohjattavilla erottimilla voidaan vaikuttaa vain
pysyvisté keskeytyksisté aiheutuneisiin keskeytyskustannuksiin.

Erottimen hyddyllisyyteen vaikuttaa katkaisijan tavoin tietyn johto-osan keskiteho ja
tietyn johto-osan pituus verrattuna erottimen asennuspaikkaan. Muutoksen asiaan tuo se,
ettd 1ahdolla on usein jo valmiiksi yksi tai useampia kauko-ohjattavia erotinasemia.
Talléin vanhan erottimen vaikutus pitdd ottaa huomioon investoinnin kannattavuutta
laskiessa. Vanhan erotin vaikuttaa siihen, milta lahdon osa-alueelta huomioidaan tehot ja
miltd osa-alueelta mitataan pituus. Kuvasta 5.4 néhddan periaatteellisia esimerkkeja

uuden erotinaseman sijainnista johtolahdollé.

SYOTTOPISTE UuSI
L T J I L Y J
Johto-osuuden teho Johto-osuuden pituus
SYOTTOPISTE UuSI VANHA
| I
~ . K . /|
Johto-osuuden teho Johto-osuuden pituus
SYOTTOPISTE VANHA UUSI
I L T d I L T d
Johto-osuuden teho Johto-osuuden pituus
Kuva 5.4 Yksinkertaisia esimerkkejé uuden kauko-ohjattavan erotinaseman kannattavuuslaskelmien

lahtétiedoista.

Uuden erottimen kannattavuuden tarkastelu on usein monimutkaisempaa kuin
maastokatkaisijan. Kauko-ohjattavat erottimet sijaitsevat usein risteyskohdissa ja
jakorajoilla. Kauko-ohjattavan erottimen kannattavuuden joutuu kéytannossa tutkimaan
aina tapauskohtaisesti. Periaate on kuitenkin aina samankaltainen. Tutkitaan uuden
erotinpaikan perusteella, mink& verkko-osuuden vikojen vaikutusaikaa uusi erotin tulisi
lyhentdmaan. Lisdksi pitdd tutkia mihin asiakkaisiin lyhentynyt vika-aika vaikuttaa,
jolloin laskennassa otetaan huomioon ndiden keskiteho. Kuvasta 5.5 periaatteellinen

esimerkki kauko-ohjattavasta erottimesta jakorajalla.
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SAHKOASEMA EROTIN
Kuva 5.5 Kauko-ohjattava erotin jakorajalla.

Kuvasta n&hdaan, ettd yksittdisestd kauko-ohjattavasta erottimesta jakorajalla ei ole
hyotyéd, jos 1ahdbilla ei ole muita kauko-ohjattavia erottimia. Rajaamiseen jouduttaisiin
tallaisessa tapauksessa kayttamaan joka tapauksessa kasin ohjattavaa erotinta. Jos kuvan
5.5 tapauksessa kaikki erottimet ovat kauko-ohjattuja, on mahdollista rajata nopeasti
séhkoaseman lahelld oleva vika koskemaan vain puolta l1ahdon asiakkaista. Talloin
l&hdon loppupda séhkoistetdadn jakorajan mahdollistaman varasy6ton kautta. Lahdoilla
sijaitsevat erottimet kannattaa sijoittaa siten, ettd 1ahto jakautuu tehollisesti kahteen yhta

suureen alueeseen.

Kauko-ohjattavien erottimien kannattavuustarkastelu risteyskohdissa monimutkaistuu
entisestadn, jos tulevaisuudessa otetaan reguloinnissa kayttoon erilaiset KAH-arvot
erityyppisille asiakasryhmille. Talloin on tutkittava tehojen lisdksi, minké&laista

asiakaskuntaa millékin alueella on.

ISS:n jakeluverkossa tilanne kauko-ohjattavien erotinasemien kohdalla on hyva.
Verkkoon on jo asennettu kauko-ohjattava erotinasema mm. Kkaikista térkeimpiin
risteyskohtiin.  Kauko-ohjattavien  erottimien  kannattavuutta tutkitaan yhtena
investointivaihtoehtona. VVerkosta voi 10ytya vield kohtia, joihin tallainen investointi on
kannattava. Kannattavien erotinpaikkojen maara lisaantyy, jos verkkoon tulee uusia

varayhteyksid ja jakorajoja.

5.4.4 Kaukoluettavat energiamittarit

Parantuneiden tietoliikenneyhteyksien myota kaukoluettavien energiamittareiden kaytto
on lisdantyméssé. Kaukoluennan avulla asiakasta voidaan laskuttaa todellisen kéytetyn

sdhkon mukaan, eikd kulutusarvioiden perusteella. Saanndllisen energiamittauksen
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perusteella saadaan myds tarkennettua olemassa olevia sdéhkdnkulutuksen tyyppikayria.
Energiamittauksen lisédksi jarjestelméd voidaan kayttad hyvaksi sahkonjakelun
kayttdvarmuuteen liittyvissa asioissa. (Kumpulainen 2006)

Kaukoluettavat energiamittarit mahdollistavat pienjanniteverkon valvonnan ja auttavat
osaltaan  keskijannitevikojen tunnistamisessa.  Perinteisia  mittareita  kayttaen
pienjénniteverkon viat ilmenevét asiakkaiden ilmoitusten perusteella. Pienjanniteverkon
valvonta vaikuttaa keskeytyskustannuksiin myés nykyiselld regulaatiomallilla. Kun vian
tiedetdén olevan pienjanniteverkossa, sité ei etsitd turhaan keskijanniteverkosta. Lisaksi
kaukoluettavat mittarit pystyvat sopivilla algoritmeilla tunnistamaan esimerkiksi
keskijannitejohtimen katkeamisen, jota KJ-verkon oma suojaus ei valttdmattd huomaa.
Vianpaikannus nopeutuu pienjannitevikojen osalta, kun ei olla pelkastdan asiakkaiden
ilmoitusten varassa. Ongelmana ovat laajemmat hairiét, jolloin suuri maara mittareita
aiheuttaa halytyksen ja tietoliikenneyhteydet tukkiutuvat. Tamén takia mittareissa pitaa
olla tiedonkerédyksen suhteen suodatusta. (Lakervi 2008)

Pienjanniteverkon tehokas valvonta ja hairi6tallenteiden analysointi edellyttaa
reaaliaikaista tietoa, jolloin dataa joudutaan siirtdmaan paljon. Tama tuo haasteita

tiedonsiirron ja tallennuskapasiteetin osilta. (Kumpulainen 2006)

Kaukoluettavilla mittareilla sadstetddn suoraan tydvoimakustannuksissa, kun mittareita
ei tarvitse kdydd lukemassa paikan paalla. Kaukoluettavien mittarien asentaminen ei
kuitenkaan usein kannata taloudellisesti, jos niitd kaytetddn vain energian mittaamiseen.
Kaukoluennan kannattavuutta on tutkittu aikaisemmin Lahti Energia Oy:ssa. Tuloksena
on saatu, ettd mittarointia ei valttamatta saada kannattavaksi, jos ei oteta kayttoon
tekniikan mahdollistamia lisépalveluita. Naitd ovat mm. sahkon laadun seuranta,
keskeytysten seuranta ja sahkojen etdkatkaisu. Kaukoluettavan mittaroinnin
taloudellinen kannattavuus syntyy useista kustannussaéstotekijoista. (Karkkulainen
2005)

Kuormanohjauksella voidaan vaikuttaa energianmyynnin kustannuksiin  s&hkon
porssininnan mukaan, kun kuormaa voidaan pienentdd kalliin hinnan aikaan. Sill4

voidaan myo0s vélttyd verkon ylikuormitusvioilta, kun verkossa poikkeuksellisen paljon
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kuormaa. Jarjestelmélld voidaan tarvittaessa osaltaan viivastdd muita investointeja.
(Karkkainen 2006)

Kaukoluettavien energiamittareiden ja pienjanniteverkon valvonnan téarkeys voi
lisddntyd tulevaisuudessa. Reguloinnin kehittymisen myo6tad valvonnan alle voi tulla

my0s pienjanniteverkon viat, mika edellyttaa asiakaskohtaista valvontaa.

Pitkien keskeytysten osalta kaukoluettavia energiamittareita voidaan hyddyntaa
vakiokorvausten maksamisen yhteydessd. Mittareilta saatavien keskeytystietojen

perusteella korvaukset saadaan madritettya tarkasti.

ISS:n jakeluverkossa on jo nykyisin kaytdssa runsaasti kaukoluettavia LON-standardin
mukaisia mittareita. Tieto siirretddn pienjanniteverkkoa pitkin keskittimelle ja siita
GSM-yhteydelld eteenpéin. Noin 80 % asiakkaista kuuluu kaukoluennan piiriin, eli
tilanne on erittain hyva. Energiatietojen kaukoluennan lisédksi mittareilla voidaan tehda
tarvittaessa sahkojen katkaisu ja kytkentd etdnd. Jatkossa kannattaa tutkia, millaisia
ominaisuuksia kaytossd olevat mittarit mahdollistavat verkon valvontaan ja mité

toimintoja on kannattavaa ottaa kayttoon.

5.5 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirtoja ja siitd aiheutuvia ~maadoitusjannitteitd voidaan pienentdi
sammutuskuristimien avulla. Kompensointi voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai
hajautetusti. Keskitetyssa kompensoinnissa sammutuskuristin asennetaan sahkdasemalle
paamuuntajan tahtipisteen ja maan valiin. Usein tahtipistettd ei ole kaytettavissa
padmuuntajien tahti-kolmio kytkennan takia, jolloin joudutaan tekemé&an keinotekoinen
téhtipiste maadoitusmuuntajan avulla. Hajautetussa kompensoinnissa
maadoitusmuuntajia asennetaan 20 kV johtoldhddille. Kompensoidussa verkossa
maasulkuvirralle tulee uusi kulkureitti, kuten kuvia 2.2 ja 5.6 vertaamalla néhdaan.
Sammutuskuristimen rinnalla voi olla my6s lisdvastus. Sen avulla kasvatetaan
maasulkuvirran patokomponenttia, jolloin se on releille helpommin tunnistettavissa.
(ABB 2000, Morsky 1993)
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Kuva 5.6 Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa.

Hajautettua ~ kompensointia  kdytettdessa  pyritddn  1&hinnd  pienentdmaan
maadoitusjannitettd. 1SS:n jakeluverkossa on tarkoitus vahentdd keskeytysten méaaréa,
joten sammutukseen tulee kayttdd keskitettyd kompensointia. Maasulkuvirtaa
pienentamalld saadaan véhennettya jalleenkytkentdja. Osa valokaarimaasuluista sammuu
itsestéaan, ilman katkaisijan laukeamista. Kompensoinnista voisi olla hyotyd etenkin
Saarlammen ja Vennonmden sahkoasemilla, joilla on pitkia avojohtoldht6jd ja

jalleenkytkent6ja on runsaasti.

Sammutuskuristimen induktanssi mitoitetaan siten, ettd sen reaktanssin suuruus vastaa
verkon maakapasitanssia. Talloin kuristimen kautta kulkeva induktiivinen vikavirta ja
johtokapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivinen maasulkuvirta kumoavat toisensa.
Né&in saadaan kuvassa 5.6 nékyvéa vikavirta pieneksi. Kompensointia suunnitellessa on
siis tiedettdva koko galvaanisesti yhteenkytketyn verkon pituus. Kuristin voi olla
kiintedlla reaktanssilla, manuaalisesti portaittain séadettdva tai tdysin automaattisesti
verkon pituuden mukaan saatyva. Automaattisella séadolla kompensoinnin kustannuksia
lisad tarvittava automaatiojarjestelmd. Kompensointi vaikuttaa myds verkon
maasulkusuojaukseen tehden sen s&addstd monimutkaisempaa. Kaytannodssa
kompensoinnissa on aina hieman epdviritystd eli maasulkuvirran kulkua vikapaikan

kautta ei saada kokonaan poistettua.

Valokaaren sammumiseen ja pikajalleenkytkenndltd vélttymiseen vaikuttavat
olennaisesti  releiden laukaisuhidastukset ja kompensointiaste. Nykyaikaisilla

numeerisilla releilld on mahdollista toteuttaa moniportainen maasulkusuojaus, jolloin
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laukaisuhidastus muuttuu vikavirran suuruuden mukaan. Mitd pidemmaéksi hidastusaika
saadaan ilman vaarallisia kosketusjannitteitd, sitd suuremmalla todenndkdisyydell&
maasulun aiheuttava valokaari ehtii sammua ilman katkaisijan laukeamista. VValokaaren
sammumisen kannalta sopiva kompensointiaste on tyypillisesti 75-125 %. (Jarventausta
2003)

Valokaaren sammuminen riippuu myds suoraan vikavirran suuruudesta. Maasta
erotetussa verkossa 20 kV jannitteelld suurin itsestddn sammuva maasulkuvirta on 35 A,
kun kompensoidussa verkossa vield 60 A maasulkuvirta voi sammua itsestdan. Jos
valokaari palaa ylijannitesuojan kipindvalissa, niin suurimmat sammuvat virrat ovat
vield selkeéasti pienempid. (Morsky 1993) Xpower-verkkotietojarjestelmalld laskemalla
Vennonméen ja Saarlammen vikaresistanssittomat maasulkuvirrat ovat hieman yli 40 A.
Muilla sahkotasemilla on enemman maakaapelia, joten maasulkuvirrat ovat suurempia.
Keskeytyskustannusten kannalta muiden asemien kompensointi ei ole kannattavaa,
koska niiden maakaapelilahdoilla ei ole jalleenkytkentdja kaytossd. Nailla 1ahdoilla

maasulkuvirran sammutuksella ei pystyté vaikuttamaan keskeytyskustannuksiin.

ISS:n verkossa ei ole nykyisin yhtddn sammutuskuristinta, joten vaikutusta
jalleenkytkentdjen méaardan ei voida tutkia. Aihetta on kuitenkin tutkittu aikaisemmin
erddn maakunnallisen verkkoyhtion alueella. Kyseisen tutkimuksen perusteella
keskitetty sammutus pienentda pikajalleenkytkentdjen maaraa noin 38 %. (Jarventausta
2003) Lisaksi Energiateollisuuden vuoden 2007 keskeytystilastossa on ilmoitettu
keskimaardiset jalleenkytkentdjen maarat eri tavoilla maadoitetuissa verkoissa, mitka
nakyvét taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3 Jalleenkytkentdjen méaara eri tavoilla maadoitetuissa verkoissa. (Energiateollisuus 2007)

Maasta erotettu  Sammutettu

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

Néiden tulosten avulla voidaan arvioida likimaaraisesti kompensoinnin vaikutusta
keskeytyskustannuksiin. Pikajalleenkytkentdjen mé&&ara néyttdisi putoavan verkon

sammutuksella kolmanneksen.



68

Suurten jalleenkytkentdmaarien takia verkon sammutusta tutkitaan tarkemmin yhtena
investointivaihtoehtona I1SS:n verkkoon. Keskeytyskustannusten kannalta kompensointia
tutkitaan Vennonmdaen ja Saarlammen sahkoasemilla, jotka syottdvat maaseudulla

sijaitsevaa verkkoa.

5.6 1kV sadhkonjakelu

Suomessa on paljon metsisséd kulkevia pienitehoisia keskijannitehaaroja, jotka ovat
vioille alttiita. Té&llaisille haaroille saattaa soveltua viime aikoina kehitetty 1 kV
séhkonjakelutekniikka. Kyseisessé ratkaisussa 20 kV vikaherkédt avojohdot voidaan
korvata 1 kV ilma- tai maakaapeleilla, jotka eivat ole niin alttiita vioille metséisessa
ymparistossd. Liséksi jokainen 1 kV johtohaara muodostaa oman suojausalueensa,
jolloin vika rajoittuu pienemmalle alueelle kuin 20 kV tekniikalla. Kuvasta 5.7 nahdaan
1 kV jakelutekniikkaa.
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Kuva 5.7 Keskijénnitehaaran korvaaminen 1 kV jakelulla. (Partanen 2005)

Uudella jénnitetasolla voidaan korvata perinteiseen ratkaisuun verrattuna seké 20 kV etta
04 kV osa-alueita. Kéayttbvarmuutta parannettaessa  keskitytddn  l&hinna
keskijannitejohtojen korvaamiseen. 1 kV jakelu voi olla kustannustehokas ratkaisu,
koska siind voidaan kayttda normaaleja pienjannitejakelussa kaytettdvia AMKA-johtoja
ja muita pienjannitekomponentteja. Nykyiset pienjannitejohtimet ovat mitoitettu ja

koestettu kaytettavéksi 1 kV jannitteelld. Lisdksi 20 kV linjan vaatimaa leveda
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johtokatua ei tarvita. Sama patee myds maakaapelointiin. Investointi tulee
edullisemmaksi, jos sahkonjakelu voidaan toteuttaa 20 kV keskijannitemaakaapelin
sijaan 1 kV pienjannitemaakaapelilla. Toisaalta investointikuluja lisad uusien muuntajien
hankinta ja tarvittavien muuntamoiden rakentaminen. Ta&std johtuen investoinnin
taloudellinen kannattavuus kasvaa johtohaaran pituuden kasvaessa. Siirtomatkan
ylarajan maarada yleensa jannitteenalenema. 1 kV tekniikka soveltuu teknistaloudellisesti
1-5 km johtohaaroille, joilla siirretdén suhteellisen v&han tehoa. IImajohdoilla tekniikalle
sopiva siirtoteho on tyypillisesti alle 60 kW ja maakaapeleilla alle 100 kW. Kuvista 5.8
ja 5.9 nahdaén teknistaloudelliset tehonsiirtomatkat kaytettdesséd 1 kV jannitetasoa, kun
sallittu jannitteenalenema on 8 %. Ka&yrissa on otettu huomioon johtimen liséksi 1/0,4
kV muuntajista tulevat kustannukset. (Lakervi 2008, Partanen 2005, Lohjala 2005)
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Kuva 5.8 Teknistaloudelliset siirtomatkat AMKA-johtimilla kdytettdessa 1 kV jarjestelméaa.
(Lohjala 2005)
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Kuva 5.9 Teknistaloudelliset siirtomatkat AXMK-johtimilla kdytettdessa 1 kV jarjestelméa.

(Lohjala 2005)
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ISS:n verkossa on lyhyita pienitehoisia keskijannitehaaroja, joiden toteuttaminen 1 kV
jarjestelmalld saattaa olla kannattavaa. Etenkin vapaa-ajan asuntojen sahkoistdminen
saaristoisilla alueilla voi tulla uudella jannitetasolla kannattavaksi. Haja-asutusalueilla
on paljon vapaa-ajan asuntoja ja niitd rakennetaan jatkuvasti lisdd. Uusien mokkien
séhkoistaminen on mahdollista toteuttaa 1 kV jakelulla siten, ettd aikaisemmat
pienjanniteverkot pysyvét ennallaan. Jakelumuuntajana kaytetdan talloin 20/1/0,4 kV
kolmikddmimuuntajaa. Kuvasta 5.10 ndhd&&n esimerkki  pienjanniteverkon
laajentamisesta, jolloin kauempana olevaa kulutuspistettd varten ei tarvitse rakentaa
uutta  keskijannitehaaraa.  Talléin  uusi  verkko-osuus saadaan rakennettua

kayttovarmuudeltaan paremmaksi. (Partanen 2005)
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Kuva 5.10 Pienjanniteverkon laajentaminen 1 kV jakelulla. (Partanen 2005)

1 kV kaytté voi olla kannattavaa myods johdinsaneerauksien yhteydessa. Jos
johtohaaralla on paljon vikoja ja tekniset reunaehdot toteutuvat, on mahdollista, ettd
saneerauksen yhteydessd keskijannitehaara kannattaa muuttaa pienjénnitehaaraksi.
Kannattavuus riippuu vahvasti 18hddn keskeytyskustannuksista. Yhtalon (3.1)
perusteella voidaan todeta, ettd keskeytyskustannuksiin vaikuttaa olennaisesti l&hddn
keskiteho ja osaltaan johdinlajeista riippuvat vikataajuudet. Johtolahddn tehon kasvaessa
lisadntyy myos 1 kV kayton kannattavuus saneerauskohteissa. 1SS:n verkossa 1 kV



71

kayttda kannattaa tutkia, kun lyhyitd 20 kV johtohaaroja joudutaan saneeraamaan.
(Partanen 2005)

Juha Lohjalan mukaan 1 kV jarjestelman kayttd on taloudellisesti kannattavaa, kun silla
korvataan 20 kV johtoja, mutta toimivan pienjanniteverkon korvaaminen suuremmalla
jannitteell ei kannata. Pienjanniteverkon laajentamisen hyoty 1 kV jannitteella syntyy,
kun uutta keskijannitejohtoa ei tarvitse rakentaa. Tekniikka on todettu toimivaksi jo
nykyisin, mutta kehitettavaakin vield 16ytyy. Esimerkiksi ylijannitesuojaus vaatii viela
tutkimista etenkin AMKA-johtimia kaytettaessé. (Lohjala 2005)

5.7 Jannitetyot

Jannitety6t tarkoittavat séhkoverkkoon kohdistuvia toitd, jotka tehdaédn ilman
séhkokatkoa. Talla menetelmélld saadaan védhennettyd asiakkaille aiheutuvaa haittaa
katkojen védhenemisen myo6ta ja pudotettua keskeytyskustannuksia. Normaaleja tyotapoja
kayttden sahkokatkoja joudutaan tekemdan pienienkin tehtdvien takia, esimerkiksi

varoitusmerkkeja uusiessa.

Suunnitellun keskeytyksen tekeminen vaatii aina ennakkoilmoituksen. Tamén liséksi
katkojen pituus ei saa olla yli kolmea tuntia. Tasta johtuen séhkdverkkoon liittyvat tyot
voivat olla hankalia ajoittaa. Tdiden kanssa saattaa tulla kiire ja toisaalta keskeytys
paastaan tekemdan vasta muutaman péivan jalkeen, kun siitd on ilmoitettu asiakkaille.
Jannitetoilla tyot sujuvat joustavammin ja vahemmalld haitalla. Urakoitsija voi
vapaammin valita ajankohdat eri tdille, kun niita ole sidottu tiettyihin keskeytyshetkiin.
(Kumpulainen 2006)

Jannitetdiden perustana on tyoturvallisuuden yll&pitaminen. Tama onnistuu
koulutuksilla, oikeilla tyovélineilla ja menetelmilld seké oikealla asenteella jannitetdita
kohtaan. Tyo6t tehddan tietyn valimatkan péaéstd jannitteisista osista kayttaen eristettyja
jannitetydsauvoja. Menetelmd soveltuu erittéin hyvin keskijanniteverkon toihin, koska
komponentit eivéat ole liian raskaita ké&siteltaviksi jannitetydsauvoilla. (Kumpulainen
2006)
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Suomessa ei vield tehda kovin paljon jannitetdita verrattuna muihin EU-maihin. Tilanne
on kuitenkin muuttumassa. My0s 1SS:n jakeluverkossa on alettu tekemdaan jannitetoita,
jotta suunniteltuja keskeytyksid saataisiin vahennettyd. Jannitety6lld voidaan tehda
todella paljon erilaisia asennus- ja huoltotehtavid. Esimerkiksi vaihtaa pylvaita, kytkeé
muuntamo, kytked uusi johtohaara, puhdistaa kojeistoja, huoltaa erottimia, tehda
verkkoon uusia erotuskohtia ja asentaa varoitusmerkkeja. Uusia erotuskohtia tekemalla
voidaan vahentéa keskeytyksia rengasverkoissa. (Kumpulainen 2006)

Jannitetyd on kustannuksiltaan kalliimpaa kuin jannitteettoméaan verkkoon tehdyt tyot.
Toisaalta  kustannuksissa  sdastetdan, kun tyostd ei  aiheudu  ollenkaan
keskeytyskustannuksia ja keskeytyksisté ei tarvitse ilmoitella asiakkaille. Lisaksi verkon
kytkennoistd ei synny niin suuria Kkustannuksia, kun katkoja ei tarvitse tehda.
(Kumpulainen 2006)

5.8 Ennakoivat toimenpiteet

Jakeluverkon luotettavuuteen voidaan vaikuttaa ennakoivasti, jolloin vikojen todellista

maaréé saadaan vahennettya ja keskeytykset pysyvét lyhyina.

5.8.1 Paivystys

ISS:n sdhkdnjakelua valvoo virka-ajan ulkopuolella yksi tekninen paivystaja ja yksi
asentaja. Vian sattuessa tekninen paivystdja toimii valvomossa ja asentaja lahtee
maastoon etsimdan ja korjaamaan vikaa. Asentajan ensimmaisena tehtdvana on
tarvittaessa ohjata erottimia, jotta vikapaikka saataisiin erotettua muusta verkosta. Yhden
asentajan voimin tdma ty0 voi olla hidasta, jos vikaa joudutaan etsimaan vyoryttamalla.
Talloin verkkoa kokeillaan erotinvéli kerallaan, pysyvétko sahkot paalla. Asentaja

joutuu ajamaan vyorytyksen aikana edestakaisin erottimien valilla.

Kahden asentajan avulla késin ohjattujen erottimien ohjaaminen olisi nopeampaa, kun
edestakaista liikkumista ei tarvita. Talloin vikapaikka saataisiin erotettua nopeammin.
Vikojen keskiméardistd keskipituutta asiakkaalle saataisiin lyhennettyd. Uusi asentaja
tuo lisdkustannuksia péivystystuntien lisddntyessa. Pysyvan vian keskipituus on 55
minuuttia ja sen pitéisi lyhentyd noin 12 minuuttia, jotta lisdasentajan varallaoloaika

saataisiin katettua keskeytyskustannusten saastoilla.
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Toisen asentajan k&yttd ei todennékoisesti lyhentéisi keskeytyksen keskipituutta
tarpeeksi, joten menetelmd ei ole keskeytyskustannusten kannalta kannattava. Toisen
asentajan pitdminen on kannattavaa lahinnd tydévoiman saatavuuden kannalta. 1SS:n
paivystyksessd kaytetddn kahta asentajaa varalla keséisin, jolloin tyontekijoita on

hankalampi tavoittaa vikojen korjaukseen.

5.8.2 Johtokatujen raivaus

Johtokatujen raivauksella voidaan vaikuttaa vikojen todelliseen lukumaéraan, ja se
vahentda sekd pysyvia vikoja ettd jalleenkytkentdja. Raivatulla johtokadulla puut eivét

osu johtimiin niin helposti.

ISS:n jakeluverkon johtokatuja raivataan tietyn kierron mukaan, jolloin sama paikka
tulee raivatuksi noin viiden vuoden valein. Kiertoaika on todettu kokemusperaisesti
sopivaksi, jotta johtokadut pysyvét siisteind. Raivauksissa kéytetddn apuna mm.

helikopteria.

5.8.3 Ennakoiva kunnossapito

Vikojen lukumddrédd saadaan pienennettyd ennakoivilla kunnossapitotoimenpiteilld,
joihin kuuluu kunnonvalvonta ja vikaantumassa olevien komponenttien vaihtaminen.
Uusittavien komponenttien 16ytdmiseksi on erilaisia menetelmid, kuten visuaaliset ja
akustiset havainnoinnit, lampokuvaukset seka mittaukset. Mittauksilla voidaan tutkia
esimerkiksi sdhkOmagneettista sateilyd, osittaispurkauksia ja eristeresistansseja.
(Jarventausta 2003)
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6. INVESTOINTIVAIHTOEHDOT ISS OY:N VERKKOON

Jakeluverkolle saadaan ratkaistua teknistaloudellinen investointimalli, kun investointi-,
havio-, keskeytys- ja yllapitokustannusten summa on mahdollisimman pieni. Samalla
taytyy huomioida, etté tietyt reunaehdot toteutuvat. Jakeluverkon pitéd toteuttaa ainakin
seuraavat ehdot, johtimien terminen kestoisuus ei ylity, oikosulkukestoisuus ei ylity,
jannitteen laatu on sallituissa rajoissa, sahkdturvallisuussdédnnokset toteutuvat ja haluttu
kayttovarmuus toteutuu. (Lakervi 2008, Lohjala 2005) Tamén tyon tarkoituksena on
keskityttyd kayttovarmuuden parantamiseen ja keskeytyskustannusten pienentamiseen,
mutta myds havididen ja reunaehtojen vaikutuksia investointien kokonaiskustannuksiin

otetaan huomioon.

ISS:n jakeluverkkoon on jo pé&atetty tehdd joitain kéyttbvarmuutta parantavia
investointeja. Na&itd ei tutkita endd tassa tyodssd. Merkittdva uudistus on
kaytontukijarjestelmén kayttéonottaminen, jonka avulla esimerkiksi varayhteyksien
kayttd6  tehostuu.  Lisdksi  k&ytontukijarjestelmd  mahdollistaa  tarkempien
keskeytystilastojen laatimisen, jolloin jakeluverkon suunnittelu kayttGvarmuuden

parantamisen nakokulmasta tarkentuu.

6.1 Sahkoverkkojen investointilaskenta

Sahkoverkkoihin  tehtdvia  investointeja  voidaan  tarkastella ~ normaalien
investointilaskentamenetelmien avulla. Kannattavuuteen vaikuttavat korkoprosentti,
pitoaika ja sahkoverkkoinvestointien yhteydessa kuormituksen kasvu. Lisaksi
investointilaskentaan vaikuttaa suunnittelujakson pituus. Sahkoverkkoinvestointien
laskentaan soveltuu hyvin nykyarvo- ja annuiteettimenetelmét. Verkkoyhtion kayttama
korkotaso kuvaa joko investointien reaalisia rahoituskuluja tai haluttavaa reaalista

minimituottoa, riippuen yhtion strategiasta. (Lakervi 2008)

Séhkoverkkojen investointilaskelmille on ominaista verkostokomponenttien erittdin
pitkat pitoajat. Taman takia laskennoissa kaytettdvat korkotasot ja ennusteet
tulevaisuuden tehonkasvusta vaikuttavat investointien kannattavuuteen ja ajoitukseen

voimakkaasti.
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6.1.1 Nykyarvo

Nykyarvomenetelmalld tulevaisuudessa tapahtuvat maksut diskontataan nykyhetken
rahanarvoon. S&hkoverkkojen investoinneissa on usein hyddyllista kayttad jaksollisten
maksujen nykyarvomenetelm&d, joka on kadnteinen laskentatoimenpide verrattuna
korkolaskuun, jossa madritetddn padoman kasvu laskemalla korkoa koron paalle. Talla
menetelmalld voidaan laskea esimerkiksi johtimien vuosittaisten havididen nykyarvo ja
verrata summaa investointikustannuksiin, joilla haviot pienenisivat. Jaksollisten

maksujen nykyarvo voidaan laskea yhtalolla

p \T
NA = (1 p100) K 6.1)
100
missa  NA = nykyarvo
p = korkokanta
T = pitoaika
K = jaksollinen maksu

Kun lasketaan johdinhavio6itd ja otetaan huomioon kuormituksen kasvu, niin nykyarvo

saadaan yhtéloilla

e -1
NA=¢- % (6.2)
e—1
r \2
14+ 55
e = (# (6.3)
(1 +159)
missa ¢ = kerroin

q
1]

kuormituksen kasvuprosentti (Lakervi 2008)

Jaksollinen maksu on ensimmaéisen vuoden laskennallinen hévidkustannus, joka

tutkittavasta kohteesta muodostuu.
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6.1.2 Annuiteetti

Kéyttovarmuusinvestointien  tutkimiseen  soveltuu hyvin  annuiteettimenetelma.
Annuiteetti tarkoittaa investoinnin vuosikustannusta tietylld korkoprosentilla ja
pitoajalla. Talloin voidaan verrata suoraan investoinnin tuomia vuotuisia

keskeytyskustannussééstdja investoinnin annuiteettiin. Annuiteetti saadaan laskettua

yhtalolla
_p_
AN = 100 ____./ny (6.4)
1_(1 L)
100
misséa AN = annuiteetti
INV = investointikustannus

Keskeytyskustannussaastdjen lisaksi voidaan laskea mahdolliset muutokset vuotuisissa

haviokustannuksissa, jolloin saadaan selvitettyd investoinnin kokonaiskannattavuus.

6.2 Investoinnit

ISS:n jakeluverkkoon tutkittiin erilaisia kayttovarmuuden parantamismenetelmid ja
niiden perusteella paadyttiin tutkimaan muutamaa potentiaalista vaihtoehtoa tarkemmin.
Tutkimusten perusteella investointivaihtoehdoiksi  valittiin -~ kevyt sahkdasema,
maasulkuvirtojen kompensointi haja-asutusseuduilla ja maastokatkaisijat. Nama
investoinnit saattavat tuoda jatkossa tarvetta myos muille investoinneille, kuten uusille
kauko-ohjattaville erottimille, kun johtolahdét muuttuvat ja verkkoon tulee uusia
jakorajoja. Liséksi tutkittiin yhden lahdon saneeraus vertaamalla maakaapelointia PAS-

johtoon.

Uusia investointeja voidaan tutkia jatkossa tehtyjen perusselvitysten avulla. Valitut
investoinnit  tutkitaan  mahdollisimman  monipuolisesti  keskeytyskustannusten
nédkokulmasta. Investoinnit vaikuttavat voimakkaasti toisiinsa, joten niitd ei voida tutkia
yksittdin, vaan ne muodostavat yhden investointikokonaisuuden. Téastd johtuen
investoinnit pitd4 optimoida myos ajan suhteen, jolloin saadaan investointimalli pitkélle

aikavilille.
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6.2.1 Syyspohjan kevyt sahkdasema

Vennonméen sahkbasema syottaa erittdin pitkia johtolahtoja, ja se vastaa erittdin suuren
maaseutualueen sahkdistyksesta. Tastd johtuen ndilta 1&hddiltd muodostuu valtaosa koko
jakeluverkon  keskeytyskustannuksista. Tehokkain keino keskeytyskustannusten
pienentamiseksi on pilkkoa verkkoa pienempiin suojausalueisiin uuden sahk6aseman
avulla. Tehonkasvun kannalta uutta asemaa ei tarvitse tehda eli tilanteeseen sopii kevyt
séhkoasema, jossa on mahdollisimman pieni ja edullinen p&muuntaja. Teknisesti
rajoittavaksi tekijdksi voi muodostua pienimmat oikosulkuvirrat johtol&htdjen
loppupédéssa, jos pddmuuntaja on liian pieni. Talloin oikosulkusuojausta ei saada

toimimaan oikein.

Uudelle sahkoasemalle 16ytyy optimaalinen paikka kantaverkon johtokadun varrelta,
joten uutta suurjannitelinjaa ei tarvitse rakentaa. Paikka nakyy kuvasta 6.1. Kaikki
muutokset tutkittavalla alueella nékyvat liitteend V olevista kartoista. Uusi séhkdasema
syottdd normaalissa tilanteessa neljdd johtolahtéd. Vanha Syyspohjan l&htd jakautuu
neljaksi eri suojausalueeksi, joista yhta syotetdaan Vennonmaen sahkéasemalta. Aitsaaren
ja Jukajarven lahdot pilkkoutuvat kolmeen suojausalueeseen nyKkyisiin laht6ihin
verrattuna. Neljannen lahdon kannattavuus tutkitaan myds ilman uutta lantista
yhdysjohtoa, jolloin nykyinen Jukajarven 1ahtd ja& ennalleen. Jukajarven itdinen

yhdysjohto on jo paatetty rakentaa, joten sen kannattavuutta ei tutkita erikseen.

s | y

Uusi sihkoasema

Kuva 6.1 Uuden sahkdaseman sijainti.
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Uuden sdhkbdaseman kannattavuutta tutkitaan laskemalla Vennonméen ja Syyspohjan
séhkodasemille keskeytyskustannukset uusilla johtoldhdo6illd. Uusien 1&ht6jen pituudet ja
keskitehot on tutkittu Xpower-verkkotietojarjestelmén avulla. Keskeytystietoina on
kaytetty nykyisten laht6jen keskiarvoja uusien lahtdjen sijaintien mukaan. Syyspohjan
neljannen lahdon tietoina on kaytetty nykyisen Jukajarven keskeytystietoja, kun uusi
yhdysjohto on kaytdssd. Todellisuudessa nykyisten l&dhtojen keskeytystietojen kayttd
poikkeaa uusien l&htojen tilanteesta ollen liian suuria tai pienid. Vanhojen keskiarvojen
kayttd on kuitenkin luotettavin keino tutkia uuden sahkdaseman kokonaisvaikutusta

keskeytyskustannuksiin.

Keskeytyskustannukset on laskettu vuoden 2007 rahanarvossa, jolloin ne ovat suoraan
vertailukelpoisia nykytilatutkimuksessa saatujen tulosten kanssa. Taulukossa 6.1 nékyy

Syyspohjan sahkdaseman tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin.

Taulukko 6.1 Syyspohjan séhkdaseman tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin ilman uutta lantista

yhdysjohtoa.
Asema Lihto Nykyiset [k€/a] Uudet [k€/a] Muutos [k€/a]
UUSI  Uusil 0 0,2 0,2
UUSI  Uusi2 0 27,1 27,1
UUSI  Uusi 3 0 4,3 4,3
UUSI  Uusi 4 0 2,8 2,8
MA4 3 Aitsaari 104,1 66,9 -37,3
MA4 9 Syyspohja 83,0 2,8 -80,3

Yht. -83 k€/a

Suojausalueiden pienentyminen vaikuttaa keskeytyskustannuksiin merkittavasti. 1SS:11&
kaytetddn sahkbasemien pitoaikoina 45 vuotta ja niiden sisdltdmien elektronisten
komponenttien pitoaikoina 25 vuotta. Lyhyemmallékin pitoajalla ja viiden prosentin
korkotasolla saastét mahdollistavat yli miljoonan euron investoinnin. Tehtyjen
laskelmien perusteella s&hkodasemainvestointi nayttdd erittdin kannattavalta. EMV
madrittdd kevyen sdhkoaseman hinnaksi 387 k€. Lisdksi kustannuksia tulee
pddmuuntajasta ja 1ahdon kolme alkuun pitéé rakentaa noin 1500 metrid uutta johtoa.
600 k€ kuluilla investoinnilla saavutetaan 50 k€/a nettosdéstot keskeytyskustannuksissa.

Pitoaikana laskelmissa on pidetty 30 vuotta.
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Jukajarven lantisen yhdysjohdon kannattavuutta tarkastellaan vastaavalla tavalla.
Varayhteysmahdollisuuksien tuomat keskeytyskustannussaastot otetaan huomioon
my6hemmin, kun tutkitaan kauko-ohjattavan erotinaseman kannattavuutta uudelle

jakorajalle. Uudet keskeytyskustannukset nakyvat taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2  Syyspohjan sdhkdaseman tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin uuden lantisen
yhdysjohdon kanssa.

Asema Lihto Nykyiset [k€/a] Uudet [k€/a] Muutos [k€/a]
UUSI  Uusil 0 12,4 12,4
UUSI  Uusi2 0 27,1 27,1
UUSI  Uusi 3 0 4,3 4,3
UUSI Uusi 4 0 2,8 2,8
MA4 3 Aitsaari 104,1 66,9 -37,3
MA4 7 Jukajérvi 88,5 443 -44.2
MA4 9 Syyspohja 83,0 2,8 -80,3

Yht. -115 k€/a

Uusi lahtod jakaa nykyista Jukajarven lahtod, jolloin keskeytyskustannukset pienenevat
32 k€/a lisad. Taulukossa 6.2 olevat 1ahdot nakyvat liitteen V sivulla kaksi. Yhdysjohto
rakennetaan PAS 95 johtimilla ja pituutta sillda on tienviereen asennettuna viisi
Kilometrid.  Liitteessa IV ndkyvien EMV  hintojen  perusteella linjan
investointikustannukset ovat 156 k€, jolloin saadaan 45 vuoden pitoajalla annuiteetiksi
8,8 k€/a. Yhdysjohdon rakentaminen s&hkodasemainvestoinnin yhteydessa on
kannattavaa, jolloin uudesta asemasta saadaan kaikki hyoty irti. Lisdksi uudet
yhdysjohdot pienentavéat uusien varayhteyksien myotad asiakkaiden keskimaaraista

keskeytysaikaa.

Uusi sahkdasema kasvattaa 1&hdoill& oikosulkuvirtoja. Tdman takia on tarpeellista tutkia
joudutaanko johtimia vaihtamaan oikosulkukestoisuuden takia, mika vaikuttaa
séhkoasemainvestoinnin kokonaiskustannuksiin. Oikosulkukestoisuuksia on laskettu
Xpower-verkkotietojarjestelméallda. Laskelmien perusteella verkko kestdd kasvaneet
oikosulkuvirrat 10 kVA pddmuuntajalla. Tarvittava p&amuuntajan koko on tat4
pienempi. Vain yksi 250 m pituinen sivuhaara ja4 oikosulkukestottomaksi, miké ei

vaikuta olennaisesti investoinnin kokonaiskustannuksiin.
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6.2.1.1 Haviot

Uudella séhkdasemalla on vaikutuksia myds siirtohdavidihin. Havidtehot saadaan

laskettua yhtaloilla

Pyiy = 3RI? (6.5)
Qnav = 3X1? (6.6)
missa  Ppy, = patotehohdviot

Qnw = loistehohaviot
R = resistanssi

X = reaktanssi

I = virta

Yhtéloista nahdaén, ettd virran suuruus on erittdin merkittava tekija, koska se vaikuttaa

havioiden suuruuteen nelidllisesti. Jannitteen vaikutus virran suuruuteen saadaan

yhtalolla
[ 6.7)
V3Ucosw
missa P = siirrettavé patdteho
W = vaihekulma

Jannitteen kasvaessa virta ja hé&viotehot pienenevat. Uusi séhkdasema nostaa
jakeluverkon jannitetasoja, kun verkkoon tulee uusi syoéttopiste. Verkon siirtohéaviot
pienenevat, mutta toisaalta uusi paamuuntaja aiheuttaa tyhjakayntihavioita.
Johtolahtdjen havidtehoja on tutkittu Xpower-verkkotietojérjestelmélld. Lopputuloksena
on saatu taulukon 6.3 mukaiset vuotuiset hdvidenergiat.  Muuntajan
tyhjakayntihaviotehoksi on arvioitu 9 kW, jolloin sen hé&vitenergiaksi saadaan 78,8
MWh/a.
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Taulukko 6.3 Uuden sahkdaseman vaikutus verkostohavidihin.

Asema Lihto Nykyiset Uudet Muutos

[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
UUSI  Uusi 1 0 0,52 0,52
UUSI  Uusi2 0 14,75 14,75
UUSI  Uusi3 0 0,66 0,66
UUSI  Uusi 4 0 5,78 5,78
MA4 Syyspohja 30,70 0,40 -30,30
MA4  Jukajérvi 31,85 11,45 -20,40
MA4 Alitsaari 23,41 16,10 -7,31

Yht. -36 MWh/a

Johtojen impedansseista aiheutuva havidenergia pienenee 36,3 MWh/a. Havidenergian
hinnaksi on arvioitu 66 €/ MWh, jolloin uusi sdhkdasema lisad havickustannuksia 2,8
k€/a. Summasta huomataan, etta kyseisen sahkdasemainvestoinnin kohdalla muutokset

keskeytyskustannuksissa ovat dominoivat haviokustannusmuutoksiin verrattuna.

6.2.1.2 Jakorajat

Alkuoletuksena tehtyjen laht6jen jakorajoja voidaan optimoida siten, ettd havio- ja
keskeytyskustannusten summa on mahdollisimman pieni. Kauko-ohjattavien erottimien
sijainti rajoittaa jakorajojen optimaalisia paikkoja. Jos jakoraja jad k&sin ohjattavan
erottimen kohdalle, niin varasyéttdjen kayttd vikatilanteessa hidastuu merkittavasti.
Sahkoasemainvestoinnin kannattavuutta laskiessa jakorajat optimoitiin laskemalla

kustannukset, kun jakorajaa siirrettiin eri kauko-ohjattavien erotinasemien kohdille.

Jakorajan sijaintiin nykyisella Aitsaaren 1ahdolla vaikuttaa olennaisesti, kuinka suureksi
vikataajuudet arvioidaan laht6jen eri kohdissa. Nykyisten lahtéjen keskiarvoilla uusien
lahtdjen kaksi ja kolme vélinen jakoraja tulisi olla Soinilan erotinaseman kohdalla. Jos
lahtdjen loppupdiden vikataajuuksien oletetaan olevan keskiarvoja korkeampi, niin
jakorajan optimaalinen paikka siirtyy Utulan erotinaseman kohdalle. Jakorajojen
optimointia saadaan tarkennettua, jos vikatilastoihin merkitddn jatkossa vikojen
todelliset paikat, jolloin vikataajuudet saadaan laskettu tarkemmin erilaisille [&hdon

osille.

Uuden yhdysjohdon kanssa nykyisen Jukajarven l&hdon varrelle syntyy uusi jakoraja.

Jakorajoille on usein kannattavaa asentaa kauko-ohjattava erotinasema kasin ohjattujen
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erottimien sijaan. Kauko-ohjauksen kannattavuutta on tutkittu uuden s&hkdaseman
tuomien  varasyottomahdollisuuksien ~ mukaan.  Uuden  jakorajan  tuomat
varayhteysmahdollisuudet toteutuvat silloin, kun vika sattuu Jukajarven 1ahdon alussa tai
Syyspohjan sahkdaseman neljannen lahdon alussa ennen ensimmadisia kauko-ohjattavia
erottimia. Talldin varasyoton avulla voidaan palauttaa jannite vian sijainnista riippuen
joko Pellisen tai Hellstenin erotinasemien suuntiin. Liséksi kauko-ohjattavasta
erottimesta on hyotyd, kun vika sattuu uuden erotinaseman ja Pellisen erotinaseman
valissg, jolloin jannite voidaan palauttaa kyseisen ldhdon alkupdahan kytkentéajan

kuluessa.

Kun otetaan huomioon ndmé& kolme vaihtoehtoa, saadaan selville, ettd kytkent&ajan
lyhentyessé kauko-ohjauksella 57 minuutta keskeytyskustannukset pienenevat 1,1 k€/a.
Talla summalla ei saada aivan katettua kustannuseroa kauko-ohjattavan erotinaseman ja
kasin ohjattavien erottimien valilla. Kéytannossa tilanne muuttuu, koska Syyspohjan
uuden sahkoaseman l&heisyydestd vapautuisi kauko-ohjattava erotinasema, joka
voitaisiin siirtdd uudelle jakorajalle. Lisaksi kauko-ohjattavista erottimista saatava hyoty

voi lisdéantya tulevaisuudessa kaytontukijarjestelmén yhteydessa.

6.2.2 Keskitetty maasulkuvirran kompensointi maaseudulla

Maasulkuvioissa vikavirrat ovat pienid, mutta kosketusjannitteet voivat kasvaa
vaarallisen suuriksi. Maasulkuvirran kompensoinnilla voidaan pienentédd vikapaikan
kautta kulkevaa maasulkuvirtaa, jolloin myds kosketusjénnitteet pienenevét. 1SS:n
jakeluverkossa on hyvét yhdistetyt maadoitukset ja kosketusjannitteiden suuruuden
kanssa ei ole ongelmia. Tilannetta voidaan parantaa entisestdan lisaamalla sahkoasemille
toinen padmuuntaja. Uudemmilla sahkoasemilla on kaksoiskiskojarjestelmé, jolloin
galvaanisesti yhteenkytketty verkko voidaan jakaa kahtia. N&in saadaan esimerkiksi
kaupunkialueiden kaapeliverkot ja maaseudun ilmajohdot syotettyd eri paddmuuntajilla.
Talla menettelylla saataisiin pienennettyd maasulkuvirtoja, ja samalla ilmajohdoilla

tapahtuvat maasulut eivat aiheuttaisi jannitekuoppia maakaapeliverkkoon.

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

on jo hyvat maadoitukset. Keskitetylla maasulkuvirran kompensoinnilla voidaan
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kuitenkin parantaa verkon kayttdvarmuutta, kun osa valokaarista saadaan sammumaan
itsestdan ilman pikajalleenkytkent&d. Liséksi maasulkusuojaus on mahdollista toteuttaa
halyttdvana ilman laukaisua, jos kosketusjannitteet pysyvét turvallisissa rajoissa.
Tallaisella suojausmenettelylla maasulkuvikaa on ruvettava selvittdmaan valittomasti
halytyksen sattuessa ja maasulku on kytkettava pois viimeistdan kahden tunnin kuluessa
(SFS 2001). Maasulkuvikojen paikantaminen on hankalaa laajalla alueella olevassa
ilmajohtoverkossa, joten kaksi tuntia ei valttdmatta riitd vian paikantamiseen. Naista
syistd kompensoinnin kannattavuutta tutkitaan vain pikajalleenkytkent6ja vahentévana

kayttdvarmuusinvestointina.

Keskitetyn kompensoinnin kannattavuutta tutkitaan sekd ilman uutta sdhkdasemaa etté
uuden aseman kanssa. Talloin saadaan selville investointien vaikutukset toisiinsa. Uusi
sdhkdasema pienentdd galvaanisesti yhteenkytketyn verkon pituutta, jolloin
maasulkuvirrat pienenevat. Lisdksi verkko jakautuu pienempiin suojausalueisiin, mika
pienentéa jalleenkytkenndista aiheutuvia keskeytyskustannuksia. Uuden sahkdaseman
yhteyteen oletetaan myds Jukajarven lantinen yhdysjohto, jolloin johtolahdot ovat

liitteend V olevan kartan mukaiset.

Maasulkuvirran kompensointia tutkitaan Saarlammen ja Vennonmé&en sahkoasemilla
sekd Syyspohjan uudella asemalla. Pikajélleenkytkentdjen arvioidaan vahenevan
kolmanneksella. Talla kayttovarmuusparannuksella Saarlammen
keskeytyskustannusmuutoksiksi saadaan taulukon 6.4 mukaiset summat vuoden 2007

rahanarvossa.

Taulukko 6.4 Kompensoinnin tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin Saarlammen séhkdasemalla.

Asema Lihto Nykyiset [k€/a] Uudet [k€/a] Muutos [k€/a]
MA9 11 Koivukeskus 0,1 0,1 0
MA9 13 Rautjarvi 28,8 26,3 -2,5
MA9 14 Niskapietila 38,6 35,1 -3,5
MA9 15 Lohela 0,3 0,2 -0,1
MA9 16 Miettila 40,4 37,6 2,8
MA9 18 Vennonmaki 0,1 0 -0,1
MA9 19 Ruokolahti 1,3 1,2 -0,1
MA9 20 Immola 2,4 2,0 -0,4
MA9 21 Salosaari 7,5 6,4 -1,1

Yht. -10,5 k€/a
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Uusi sdhkdasema ei vaikuta Saarlammen kompensoinnin kannattavuuteen, koska sen

johtol&dhdoilla ei tapahdu muutoksia. Vennonméen l&ht6ihin uusi asema vaikuttaa.

Taulukoista 6.5 ja 6.6 néhdaan keskitetyn kompensoinnin tuomat muutokset

Vennonméen sédhkdaseman keskeytyskustannuksiin.

Taulukko 6.5 Kompensoinnin tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin Vennonmden sahkdasemalla,

nykyisill& johtolahdgilla.

Asema Lihto Nykyiset [k€/a] Uudet [k€/a] Muutos [k€/a]
MA4 1 Pappilanlahti 4,6 4,5 -0,1
MA4 3 Aitsaari 104,1 100,0 -4,1
MA4  5SRasila 20,4 19,4 -1,0
MA4 7 Jukajérvi 88,5 84,0 -4,5
MA4 8 Kaérinki 40,9 39,2 -1,8
MA4 9 Syyspohja 83,0 78,7 -4,3

Taulukko 6.6  Kompensoinnin tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin Vennonmaen séhkdasemalla,

Yht. -15,7 k€/a

uuden Syyspohjan sahkdaseman kanssa.

Asema Lihto Vanhat [k€/a] Uudet [k€/a] Muutos [k€/a]
MA4 1 Pappilanlahti 4,6 4.5 -0,1
MA4 3 Aitsaari 66,9 64,2 -2,6
MA4  5Rasila 20,4 19,4 -1,0
MA4 7 Jukajérvi 443 42,0 2,2
MA4 8 Kirinki 40,9 39,2 -1,8
MA4 9 Syyspohja 2,8 2,6 -0,1

Yht. -7,9 k€/a

Uudella Syyspohjan sédhkdaseman keskeytyskustannukset ovat pienehkdt, joten myds

kompensoinnin vai

kutus kustannuksiin on pieni. Uuden

keskeytyskustannusmuutokset nahddén taulukosta 6.7.

Taulukko 6.7 Kompensoinnin tuomat muutokset keskeytyskustannuksiin uudella sahkdasemalla.

Asema Lihto Vanhat [k€/a] Uudet [k€/a] Muutos [k€/a]
UUSI  Uusil 12,4 11,8 -0,6
UUSI  Uusi 2 27,1 25,7 -1,4
UUSI  Uusi3 43 4.1 -0,3
UUSI  Uusi 4 2,8 2,7 -0,1

Yht. -2,4 k€/a

aseman
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lIman uutta sahkOdasemaa keskitetyn kompensoinnin asentaminen olisi kannattavinta
Vennonméen sdhkoasemalle, jolloin saataisiin keskeytyskustannussaastoja 16 k€/a.
Uuden sahkbaseman myo6ta tilanne muuttuu, kun osa Vennonmdaen johtolédhdoista
lyhenee. Talloin keskitetty kompensointi on kannattavinta Saarlammen séhkdasemalla.
Yhdelle asemalle tarvittavan kompensointilaitteiston kustannusarvioksi on maaritetty
150 k€, jolloin sen annuiteetti on 45 vuoden pitoajalla ja viiden prosentin korolla 8,4
k€/a. Keskeytyskustannussdéstoja saadaan 10,5 k€/a, joten maasulkuvirran kompensointi
vaikuttaa kannattavalle investoinnille kaytetyilld parametreilla. Vennonmaéen
séhkoasemalle ei kannata asentaa kompensointia, jos uusi Syyspohjan asema
rakennetaan. Mydsk&an uudella asemalla ei ole kannattavaa investoida maasulkuvirran

kompensointiin kayttdvarmuusinvestointina.

Uuden sahkodaseman yhteydessa kompensointi kannattaa toteuttaa Saarlammen
séhkodasemalla ja sieltd saatujen kokemusten perusteella voidaan maarittdd tarkemmin,
kuinka paljon sammutus vahentdd jalleenkytkentdja. Maasulkuvirran kompensoinnin
todellinen  vaikutus  pikajalleenkytkentdjen  maédraan  vaikuttaa investoinnin

kannattavuuteen selkeésti.

6.2.3 Maastokatkaisijat

Uuden s&hkoaseman myo6td keskijanniteverkko jakautuu tehokkaasti pienempiin
suojausalueisiin. T&méan seurauksena kannattavien maastokatkaisijapaikkojen méaara
pienenee merkittavasti. Verkkoon jaa kuitenkin paikkoja, joihin pylvéskatkaisijan
sijoittaminen saattaa olla kannattavaa. Tutkittavat paikat ovat padasiassa Saarlammen

séhkdaseman 1ahdoillg, joihin uusi sahkdasema ei vaikuta.

Maastokatkaisijat sopivat parhaiten sellaisille lahdéille, joiden tehot painottuvat Iahdon
alkupédahan. Potentiaalisia katkaisijan paikkoja on madritetty 1SS:n keskimaaraisilla
vikatiedoilla tehdylld kannattavuuskéyrélla. Tutkimusten perusteella kannattavia
paikkoja 16ytyy Hellstenin, Viimolan, Hannin ja Niskapietildn erotinasemien kohdilla.
Sijainnin optimointi on tehty siirtdmalld katkaisijaa pitkin johtoldhdon runkoa ja
laskemalla keskeytyskustannussééstot eri katkaisukohdissa. Kuvasta 6.2 ndhdaan miten

erottimien paikoilla sijaitsevat katkaisijat sijoittuvat kannattavuuskéyrédn suhteen.
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Kuvasta nahdéaan, ettd yhdelld erotinasemalla maastokatkaisija jad kannattamattomaksi

vaarin sijoitettuna.
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Kuva 6.2 Tutkittuja maastokatkaisijan paikkoja kannattavuuskéyran suhteen.

Katkaisijan tarkempi kannattavuustutkinta tehtiin vertaamalla investoinnin annuiteettia
vuotuisiin  keskeytyskustannussaastoihin, jotka saadaan laskettua yhtéalélla (5.1).
Risteyskohdissa on tilanteita, joissa katkaisijan taakse voidaan jattdd yksi tai kaksi
haaraa. Naissa tilanteissa tutkitaan kaikki mahdolliset vaihtoehdot katkaisijan sijainnin
suhteen. Jukajérven kohdalla on oletettu, ettd sahkOasemainvestointi on tehty
yhdysjohtoineen. Télld saadaan varmistettua, ettd katkaisijainvestointi on kannattava
myos sahktaseman yhteydessad. Jukajarven 1ahdolld tutkitut maastokatkaisijan paikat

nakyvét kuvassa 6.3.
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Kuva 6.3 Maastokatkaisijan paikat Jukajarven l&hdolla.

Katkaisijan kannattavuutta on tutkittu kuvassa nakyvien erottimien paikoille seka ennen
molempia erottimia. Jukajarven lahdolla Kkatkaisija kannattaa sijoittaa risteyskohtaan
siten, ettd molemmat haarat ja&vét erottimen taakse. Rautjarven 1ahdolla kannattavimmat
paikat maastokatkaisijalla 10ytyy Viimolan erotinaseman kohdalla. Kuvasta 6.4 nahdaéan

erottimet, joiden paikoille katkaisijaa on tutkittu.

Saarlampi

Kuva 6.4 Maastokatkaisijan paikat Rautjarven lahdélla.
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Erottimen 1E517 takana olevalla lyhyelld haaralla on taajama, joten tehonkulutus on
suurempaa kuin muualla. Viimolan erotinaseman kohdalla maastokatkaisija kannattaa
sijoittaa erottimen 2E517 paikalle, jolloin vain pidempi haara jaa katkaisijan taakse.
Miettilan 1ahd6lld maastokatkaisijalle paras paikka on Hannin erotinaseman kohdalla,

mika nakyy kuvassa 6.5.

Saarlampi

Kuva 6.5 Maastokatkaisijan paikka Miettilan 1&hdolIa.

Niskapietilan 1&hdolla tutkitut katkaisijapaikat nakyvéat kuvassa 6.6.

Saarlampi

Kuva 6.6 Maastokatkaisijan paikat Niskapietilan lahdolla.

Niskapietilan erotinasemalla maastokatkaisija kannattaa asentaa erottimen 1E431
paikalla, jolloin molemmat haarat ja&vat katkaisijan taakse. Kaikille tutkituille paikoille
on laskettu pylvaskatkaisijan  tuomat  keskeytyskustannussaastot.  Lasketut

kustannusmuutokset nakyvat kootusti taulukossa 6.8.
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Taulukko 6.8 Pylvaskatkaisijan vaikutus keskeytyskustannuksiin eri katkaisukohdissa.

Katkaisijan Alkupéiin Taakse jadva Keskeytys-
sijainti keskiteho verkkopituus  kustannusmuutos
[kW] [km] [k€/a]

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

Taulukossa nakyvat erottimet, joiden paikalle katkaisija tulisi. Hellstenin tunnukseton
rivi tarkoittaa, ettd pylvaskatkasijan taakse jad molemmat erotinasemalta lahtevat haarat,
mutta paikalla ei ole nykyisin erotinta. Laskennassa on kaytetty lahtokohtaisia
vikataajuuksia. Keskeytyskustannusmuutokset tarkoittavat ensimmaisen katkaisijan
tuomia s&astojd. Jos samaan risteyskohtaan asennetaan useampi Katkaisija, niin

seuraavien katkaisijoiden kannattavuus on olennaisesti heikompi kuin ensimmaisen.

Energiamarkkinavirasto ilmoittaa pylvaskatkaisijan investointihinnaksi 21 k€, jolloin sen
annuiteetti on 25 vuoden pitoajalla ja viiden prosentin korkotasolla 1,4 k€/a. Taman
perusteella voidaan todeta, ettd pylvaskatkaisija on kannattava investointi kaikkiin

neljaan paikkaan.

6.2.4 Jappilanniemen saneeraus maakaapelilla

Jappilanniemen keskijannitelahtd on vanhaa avojohtoa, joka kulkee p&&osin metséssa.
Lahtd on suunniteltu saneerattavaksi rakentamalla PAS-johto tienvarteen.
Vaihtoehtoisena ratkaisuna tutkitaan 1&hdoén maakaapelointia. Johtoldhté on 23,1 km

pitk& haara.

Jappilanniemen johtolahtd sijaitsee maaseudulla, ja sen keskiteho on vain 340 kW.
Liséksi lahdolle ei ole odotettavissa merkittdvaa tehonkasvua. Kéytetyt johtimet ovat

melko ohuita ja eik& paksummille johdoille ole tarvetta jatkossakaan. Johtimien hintoina
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on kaytetty liitteend IV nakyvia EMV yksikkohintoja ja paksuuksina on pidetty
korkeintaan 70 mm?. Talléin PAS-johtimet maksavat 28 070 €/km ja maakaapeli 24 230
€/km.

PAS-johdon kokonaiskustannukset 23 km matkalle ovat 648 k€ ilman uusia
muuntamoita. Jos pylvdsmuuntamotkin joudutaan uusimaan, investointihinta on 751 k€,
kun kaytetddn EMV hintojen mukaan 1-pylvdsmuuntamoita. Muuntamoita on 22
kappaletta. Seka pylvasmuuntamoilla ettd satelliittimuuntamoilla oletetaan kaytettavén

vanhoja jakelumuuntajia.

Maakaapeloinnilla johtimet, muuntamot ja kaivutyd maksavat 1140 k€. Naiden lisdksi
tulevat maasulkuvirran kompensointi ja varavoimakustannukset, joiden arvioidaan

olevan kappaleen 5.2.1 periaatteiden mukaan 69 k€.

Jappilanniemen  1dhd6llda  on  kohtuullinen maard pysyvia vikoja, mutta
pikajéalleenkytkettja on erittdin runsaasti. Maakaapeloinnilla pysyvien vikojen oletetaan
laskevan yhteen kappaleeseen sadalla kilometrillda vuodessa. Vikataajuus pienenee
talléin 10,54 kpl/100km,a. Ottamalla viela huomioon jalleenkytkentdjen poistuminen,
saadaan investoinnin jilkeisiksi keskeytyskustannuksiksi 1,2 k€/a, mikéd on alle 10 %

alkuperaisista kustannuksista.

PAS-johtimet eivat vaikuta juurikaan pysyvien vikojen maaraan, mutta jalleenkytkentdja
niilla saadaan vahennettyd. Koska johtimet siirretddn lisdksi tienvarteen, on otettava
huomioon myds pysyvien keskeytysten véheneminen. Arvioidaan pysyvien vikojen
vahenevan seitsemaén kappaleeseen sadalla kilometrilla ja jalleenkytkentdjen putoavan
puoleen nykyisestd. Pikajalleenkytkentdjen méaara on talléin 34,62 kpl/100km,a.
Aikajélleenkytkentdja 1ahdolla ei ole tapahtunut nykytilatutkimuksen tarkastelujakson
aikana. Nailla vikatiedoilla saadaan saneerauksen jalkeisiksi keskeytyskustannuksiksi
9,7 k€/a. Maakaapelilla saadaan talloin 8,5 k€/a keskeytyskustannussaéstot PAS-johtoon

nahden.

Avojohto- ja maakaapeli-investointien annuiteettien erotus on tarkasteltavalla alueella 25

k€/a. Keskeytyskustannussaéstot ovat selkeésti pienemmat. Maakaapelointi on 17,3 k€/a
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kalliimpi investointi, vaikka PAS-johdolle oletetaan rakennettavan uudet muuntamot

saneerauksen yhteydessa. Vertailun tulokset nakyvat kootusti taulukossa 6.9.

Taulukko 6.9 Maakaapelin ja PAS-johdon kustannusvertailu.

Maakaapeli [K€] PAS [k€] Maakaapeli verrattuna
PAS-johtoon [k€]

Johdin 559,7 648.,4 -88,7
Muuntamot 354,4 102,3 252,1
Kaivu 225,7 225,7
Kompensointi 46,2 46,2
Varavoima 23,1 23,1
Yhteensi 1209,1 750,7 458.4
Investoinnin annuiteetti 68,0 k€/a 42,2 k€/a 25,8 k€/a
Keskeytyskustannukset 1,2 k€/a 9,7 k€/a -8,5 k€/a

Maakaapeloinnin huono kannattavuus johtuu Jappilanniemen pienestd keskitehosta ja
kohtuullisen hyvastd nykyisesta kayttGvarmuudesta. Noin 1000 kW keskiteholla
maakaapelointi olisi PAS-johdon kanssa yhtd kannattava investointi vertailussa

kaytetyilla parametreilla.

6.3 Herkkyysanalyysi

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

perusteella voidaan arvioida keskeytyskustannusten nousevan tulevaisuudessa.

6.3.1 Sahkoasema

Koron vaikutusta sahkodasemainvestointiin  on  tutkittu piirtdamalla  kuvaaja
investointikustannuksista keskeytyskustannussaastdjen funktiona. Kuvasta 6.7 néhdéan
kuinka suuret investointikustannukset voivat olla eri korkotasoilla, kun tiedetd&n kuinka
paljon investointi laskee  vuotuisia  keskeytyskustannuksia. Pitoaikana

herkkyysanalyysissa on pidetty 30 vuotta.



92

1000 == - oo

900 {--- e oo mmmmmmmmmmmmemmeooe

800 t--- 0 e

700

600

500

Investointikustannukset [k€]

400

300

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Keskeytyskustannussaéstot [ke€/a]

Kuva 6.7 Vuotuisten keskeytyskustannusséastdjen mahdollistamat investointikulut eri korkotasoilla
ja 30 vuoden pitoajalla.

Viiden prosentin viiva kertoo nykytilanteen. Korkotason nousu vaikuttaa investoinnin
kannattavuuteen selvasti, mutta Syyspohjan sahkdasemainvestointi pysyy selvésti
kannattavana, vaikka korkoa nostettaisiinkin. KAH-arvojen muutosten vaikutukset

toteutuneisiin keskeytyskustannussééstoihin nakyvat kuvassa 6.8.

450 +---- —— Keskeytyskustannussaastdt — ------------------------

400 +---- —Investoinnin annuiteetti ~ ---------------- oo

Kustannukset [k€/a]
N
a1
o

0,5-KAH KAH 15-KAH 2-KAH 25-KAH 3-KAH 35 KAH 4.KAH
KAH-arvot

Kuva 6.8 KAH-arvojen muutosten vaikutukset vuotuisiin keskeytyskustannuksiin.

Jos keskeytyksié aletaan arvostaa tulevaisuudessa enemmén ja KAH-arvoja nostetaan,

niin keskeytyskustannukset nousevat nopeasti. Tamaén takia myos
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kayttdvarmuusinvestoinneilla saavutettavat keskeytyskustannussaastot kasvavat. Kuvan
6.8 herkkyysanalyysissa on kaytetty 1SS:n keskimaaraisid vikatietoja. Kuvan
annuiteettitasosta nahdaéan, ettd Syyspohjan sahkodasema kannattaisi rakentaa, vaikka

KAH-arvot tippuisivat puoleen nykyisesta tasosta.

6.3.2 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirran kompensoinnin herkkyysanalyysit on tehty vastaavilla tavoilla kuin
séhkoaseman kohdalla. Kuvasta 6.9 nadhtdva korkotaso vaikuttaa kompensoinnin
kannattavuuteen siten, ettd kahden prosenttiyksikon nousu korossa tekee Saarlammelle
suunnitellusta investoinnista kannattamattoman. 150 k€ investointikulut vaativat
seitseman prosentin korkotasolla keskeytyskustannussdastdja 11 ke€/a. Investoinnilla

saavutetaan laskentojen mukaan saést6ja 10,5 k€/a.

300
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100

Investointikustannukset [k€]

50 T T 1
5 10 15 20
Keskeytyskustannussaastot [ke€/a]
Kuva 6.9 Vuotuisten keskeytyskustannussaastdjen mahdollistamat investointikulut eri korkotasoilla

ja 45 vuoden pitoajalla.

Herkkyysanalyysissd on kéytetty kompensointilaitteistolle 45 vuoden pitoaikaa. KAH-

arvojen vaikutukset keskeytyskustannussaastoihin nédkyvat kuvassa 6.10.
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Kuva 6.10 KAH-arvojen muutosten vaikutukset vuotuisiin keskeytyskustannuksiin.

Kuvasta ndkyy, ettd kompensointi on vain vadhan kannattavuusrajan ylapuolella
nykyisilla  keskeytyskustannuksilla. ~ KAH-arvojen  noustessa  maasulkuvirran
kompensointi  tulee nopeasti kannattavaksi  kédyttévarmuusinvestoinniksi  seka

Saarlammen ettd VVennonmaéen asemilla.

6.3.3 Maastokatkaisijat

Maastokatkaisijan herkkyysanalyysi on tehty piirtdimalla kannattavuuskuvaajat eri
korkotasoilla ja KAH-arvoilla. Kuvasta 6.11 nakyy korkotason muutos kannattavuuteen.
Muutaman prosentin koron muutokset eivat vaikuta kovin voimakkaasti katkaisijan
kannattavuuteen. Eniten muutosta tulee, kun katkaisijan taakse on jaamassd 5-20 km
verkkoa ja alkupdin keskiteho on 100-400 kW. Korkotason muutokset tutkituissa
rajoissa ei vaikuta tutkittujen pylvaskatkaisijainvestointien kannattavuuksiin.

Herkkyysanalyyseissa pitoaikoina on kaytetty 30 vuotta.
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Kuva 6.11 Korkotason vaikutus pylvaskatkaisijan kannattavuuteen.

Erilaisten KAH-arvojen vaikutukset maastokatkaisijan kannattavuuteen nakyy kuvassa
6.12.
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Kuva 6.12 KAH-arvojen vaikutus pylvaskatkaisijan kannattavuuteen.

KAH-arvot vaikuttavat tutkituilla muutoksilla pylvéskatkaisijan kannattavuuteen erittain

voimakkaasti.  Arvojen  kaksinkertaistuminen  lisdisi  runsaasti  kannattavia
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pylvéskatkaisijan paikkoja. Katkaisijoiden kannattavuutta tutkittiin tarkasti neljaan eri
paikkaan ja kaikki nelja investointia pysyisivat kannattavina, vaikka KAH-arvot
puolitettaisiin.

6.3.4 Maakaapelointi

Maakaapelointi Jappilanniemen johtoldhddlla ei ollut kannattavaa, koska ldhdon
keskiteho on pieni. Kaapeloinnin kannattavuuteen vaikuttaa voimakkaasti seka kaytetty
korkotaso ettd KAH-arvot. Herkkyysanalyysi on tehty vertaamalla avojohdon ja
maakaapeloinnin Kkustannuksia, kuten kappaleessa 5.2.1. Pitoaikana on kaytetty 45
vuotta. Kuvassa 6.13 ndkyy korkotason vaikutus, kun verrataan maakaapelin ja
avojohdon kannattavuutta. Kaapelointi on kannattavaa, kun leikkauspiste on kayran

ylapuolella.
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Kuva 6.13 Korkotason vaikutus verrattaessa keskijannitekaapelin ja avojohdon kannattavuutta.

Prosenttiyksikobn =~ muutos  korkotasossa  aiheuttaa  merkittdvan ~ muutoksen
maakaapeloinnin kannattavuuteen. Kuvasta 6.14 n&hddan KAH-arvojen muutosten

vaikutukset, kun verrataan maakaapelin ja avojohdon kannattavuutta.
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Kuva 6.14 KAH-arvojen vaikutus verrattaessa keskijannitekaapelin ja avojohdon kannattavuutta.

Kaksinkertaisilla KAH-arvoilla maakaapelointi tulee kannattavaksi useilla haja-
asutusalueiden lahdoillakin. Tama on otettava huomioon jakeluverkon pitkan aikavalin

suunnittelussa, jos KAH-arvojen oletetaan nousevan.

6.4 Investointien ajoitus

Investointien ajoitukseen vaikuttavat kaytettdva korkoprosentti ja arviot tulevaisuuden
tehonkasvusta.  Liian  suuren  Kkorkoprosentin  kdyttd ohjaa  verkkoyhtiota
véliaikaisinvestointeihin, koska suurista investoinneista tulee erittdin kalliita toteuttaa.
Liian pienella korkoprosentilla investoinnit vaikuttavat liian kannattaville, koska

verkostokomponenttien pitoajat ovat pitkia.

Arviot tulevaisuuden tehonkasvusta ajoittavat investointeja, koska
keskeytyskustannukset ja héviokustannukset nousevat tehonkasvun myéta. Ajoituksen
periaatteena on, ettd investoinnin tuomat vuotuiset saastot pitdd olla suuremmat kuin
investoinnin annuiteetti. Tehonkasvun myo6ta voidaan laskea ajanhetki, jolloin kyseinen
epayhtald toteutuu. Lisdksi verkkoyhtion kustannuksiin vaikuttavat tulevaisuudessa

muutokset KAH-arvoissa.

ISS:n verkkoon suunnitellut investoinnit ovat keskeytyskustannusten nékokulmasta

kannattavia toteuttaa heti, lukuun ottamatta J&ppildnniemen maakaapelointia.
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Ensimmaisend kannattaa investoida uuteen kevyeen séhkdasemaan, koska se tuo
suurimmat vuotuiset saastot ja vaikutukset kohdistuvat suureen asiakasjoukkoon. Taman
jalkeen on kannattavaa investoida maastokatkaisijoihin ja  maasulkuvirran

sammutukseen.

Johdininvestointien ajoitukseen vaikuttaa olennaisesti saneerauksen tarve. Johtimet on
yleensd kannattavinta uusia pitoaikansa lopussa, jos niité ei tarvitse vaihtaa tehonkasvun
takia. Johdinsaneeraukset on jarkevad suunnitella aina myo6s kéayttévarmuuden

nakodkulmasta.

Verkkoliiketoiminnan reguloinnin kannalta kayttdvarmuusinvestointeja ei kannata tehda
yksittédisena vuonna liikaa. Toteutuneiden keskeytyskustannusten ja referenssitason
erotuksen puolikas voi vastata korkeintaan kymmenta prosenttia kyseisen vuoden
lasketusta kohtuullisesta tuotosta. Raja-arvo on kuitenkin niin suuri, ettei se tule t&ssa

tyossé 1SS:n verkkoon suunnitelluilla kdyttovarmuusinvestoinneilla vastaan.
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7.  JAKELUVERKON KEHITYS

Investointien myo6ta verkko uudistuu ja kéyttévarmuus paranee. ISS:n jakeluverkosta on
tarkasteltu, millaisia muutoksia siihen tulee kokonaisuutena, jos kaikki kannattavaksi
todetut kayttovarmuusinvestoinnit toteutetaan. Lisdksi on otettu kantaa, miten verkon
kehitystd kannattaa seurata jatkossa, jolloin voidaan arvioida investointien todellisia

hyotyja ja suunnitella kdyttovarmuuden kehittdmistda myos jatkossa.

7.1 Verkon rakenne

ISS:n jakeluverkkoon on investoitu edellisind vuosina reilusti enemman kuin verkosta
tehtdvien tasapoistojen suuruus. Tastd johtuen verkko uudistuu ja sen nykyarvoprosentti
nousee. Suunnitellut kayttdvarmuusinvestoinnit  lisdisivat verkon uudistumista

entisestaan.

Suurin muutos verkon rakenteeseen tulee uuden sahkdaseman myotd. Vennonmaéen
sédhkdaseman lahtdjen pituuksien keskiarvo on ennen investointia 64 km. Investoinnin
jalkeisten lahtdjen pituuksien keskiarvo on 39 km eli keskipituus lyhenee vyli
kolmanneksella. Suunniteltuihin investointeihin liittyvét uudet johto-osuudet ovat niin
lyhyit, etteivat ne vaikuta merkittavasti keskijanniteverkon rakenteeseen.

Maasulkuvirran kompensointi voi vaikuttaa verkon rakenteeseen tulevaisuudessa.
Pienempien maasulkuvirtojen ansiosta lahdoilla selvitdan pienemmilld maadoituksilla,

ilman kosketusjannitteiden nousemista vaarallisen suuriksi.

7.2 Kayttovarmuuden kehitys

Keskijanniteverkon kayttovarmuus kehittyy sek& vikojen absoluuttisena vahenemisend
ettd vikojen nédkyvyyden rajoittumisena. Suurin hydty saadaan vikojen madran ja

kestoajan rajoittumisella asiakasta kohden.

Uusi sahkbasema ei vahennd vikoja absoluuttisesti, mutta se vaikuttaa erittdin
tehokkaasti vikojen nékyvyyteen. Keskeytysten lukuméardt ja kestoajat pienenevét
asiakasta kohden, kun suojausalueet pienenevat selkedsti. Lisaksi vika l0ydetaan

lyhyemmilld 1&hd6illa nopeammin, jolloin se saadaan erotettu terveesta verkosta.
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Maastokatkaisijoilla on kéyttévarmuuteen samanlainen vaikutus kuin séhkdasemalla,
mutta paljon pienemmadssd mittakaavassa. Se jakaa yhden 1ahdon kahteen

suojausalueeseen, jolloin vikojen nakyvyyttd saadaan rajoitettua.

Maasulkuvirtojen sammutus véhentdd asiakkaiden kokemia jalleenkytkenndista
aiheutuvia ohimenevid keskeytyksia. Keskitetylld maasulkuvirran kompensoinnilla

voidaan vaikuttaa suureen asiakasjoukkoon kerralla.

Erottimilla ja varayhteyksilld saadaan pienennettyd lahinna keskeytyksista aiheutuvaa
vika-aikaa asiakasta kohden. Vikojen pituudesta aiheutuu suurin  osa
keskeytyskustannuksista, joten niihin vaikuttaminen on tarke&a.

Suunnitelluilla  kayttévarmuusinvestoinneilla ei ole suurta vaikutusta verkon
suurhdiriokestoisuuteen. Vain uusi séhkoasema parantaa hieman tilannetta, kun
jakelualueelle tulee uusi syottopiste. Kéyttbvarman kantaverkon ansiosta sahkdasemilla

on todennékaisesti jannite pahankin myrskyn jélkeen.

7.3 Keskeytyskustannusten muutos

Toteutuneiden keskeytyskustannusten keskiarvo vuosilta 2005-2007 on 646 k€.
Suunnitelluilla  kéyttdvarmuusinvestoinneilla tdtd summaa saadaan pienennettya
merkittavasti. Taulukosta 7.1 ndhd&an kannattaviksi todettujen investointien vaikutukset

keskeytyskustannuksiin.

Taulukko 7.1 Kannattaviksi todettujen kayttévarmuusinvestointien vaikutus keskeytyskustannuksiin.

Investointi Kustannussiisto
[k€/a]
Syyspohjan sdhkdasema 115,0
Maasulkuvirran kompensointi Saarlammella 10,5
Pylvéskatkaisija, Hellsten 6,4
Pylviskatkaisija, Viimola 6,9
Pylviskatkaisija, Hanni 5,8
Pylviskatkaisija, Niskapietild 3,6

Yht. 148,2 k€/a

Laskennallisesti keskeytyskustannuksia saadaan védhennettya tutkituilla investoinneilla

yli viidennekselld. Uusi sahkdasema on merkittdvin yksittdinen investointi, jolla
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kayttbvarmuutta saadaan  parannettua nopeasti. Maastokatkaisijoista  kertyy
kokonaisuudessaan ~ merkittdvat  kustannussaastot.  Keskijanniteverkosta  10ytyy
lisaselvityksilla vield uusia paikkoja, joihin katkaisija kannattaa sijoittaa.

7.4 Seurattavat parametrit

Toteutuneiden kayttévarmuusinvestointien hyddyllisyyttd voidaan tutkia, kun verrataan
tulevia keskeytystilastoja tehtyyn nykytilaselvitykseen. Liitteessa Il olevasta taulukosta
5 nahdaan nykyisen keskijanniteverkon tilanne kootusti. Taulukon lahtokohtaisiin
arvoihin voidaan tulevaisuudessa verrata uusia vikataajuuksia ja keskeytyskustannuksia,

jolloin saadaan selville investointien tuomat toteutuneet hydyt.

Jakeluverkon kayttovarmuuden seuraamiseksi ja suunnittelun avuksi vikojen
tilastointitapaa on kehitettava siten, etté liitteessa 111 ndkyvien vikatietojen laskenta on
helppoa. Tarkeitd tietoja ovat mm. ldhtdkohtaiset vikataajuudet, vikojen kestoajat ja
keskeytyskustannukset. Tietojen tulisi péivittyd muutaman Kkerran vuodessa, jotta
verkosta ei tarvitse tehdd uutta nykytilaselvitystd jokaista kayttGvarmuusinvestointia
suunnitellessa. Tulevaisuudessa asiaa helpottaa kaytontukijarjestelmad, jolla tarvittavat

tiedot saadaan ilman erillista laskentaa.

Keskeytystilastoihin on merkittdvd uutena tietona vikojen todelliset paikat, jolloin
keskijanniteverkon vikataajuuksia saadaan tarkennettua alueellisesti. Vikojen todelliset
paikat  vaikuttavat  kayttbvarmuuden  kehittdmiseen  erittdin  merkittavasti.
Nykytilatutkimuksessa tuli esille, ettd vikataajuuksissa on alueellisia eroja samalla
lahdolla.
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8. YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli tutkia erilaisia menetelmid sahkdnjakeluverkon
kayttovarmuuden parantamiseksi. Investointien taloudellista kannattavuutta tutkittiin
ajankohtaisesti keskeytyskustannusten nakdkulmasta. Jakeluverkon hyva kayttovarmuus
pienentdd yhtion keskeytyskustannuksia ja parantaa yrityskuvaa asiakkaiden

keskuudessa.

Energiamarkkinavirasto valvoo sdhkoverkkoliiketoiminnan kohtuullista tuottoa.
Tammikuusta 2008 lahtien valvontamalliin  kuuluvat kaikki keskijanniteverkosta
aiheutuneet keskeytykset, joten niille voidaan laskea taloudellinen arvo kayttamalla
Energiamarkkinaviraston —madrittelemid KAH-arvoja. Kyseiset arvot kuvaavat
asiakkaiden keskiméaraista keskeytyksistd aiheutunutta haittaa. Keskeytyskustannusten
perusteella voidaan tutkia kéyttévarmuusinvestointien taloudellista kannattavuutta.
Lisdksi  investoinneilla  saattaa  olla  vaikutuksia  esimerkiksi  verkoston

havidkustannuksiin.

Kéyttovarmuuden kehittdaminen alkaa jakeluverkon nykytilan selvittamisesta. I1SS:n
keskijanniteverkosta tehtiin lahtokohtainen vikaselvitys, kayttden vuosien 2005-2007
vikatilastoja. Talta ajalta verkosta oli yhtenevéinen vikatilastointi. Tutkittava aikavéli on
lyhyt, joten mahdolliset tilastopoikkeamat tasoittuvat, kun selvitysté paivitetdan jatkossa
uusilla vikatiedoilla.

ISS:n jakelualue on pé&dosin maaseutua, joten l&htdkohtaiset tehot ovat pienia.
Johtolahddt  sijaitsevat pé&dosin metsissd ja osittain l&helld Saimaan rantaa.
Tehokkaimmaksi keinoksi kayttdvarmuuden parantamiseksi ja keskeytyskustannusten
pienentamiseksi osoittautui automaation lisddminen jakeluverkkoon, mika pienentaa
suojausalueita. Lisaksi johdinsaneerausten yhteydessd on tutkittava tienvarteen siirron,

maakaapeloinnin ja 1 KV pienjannitehaarojen kannattavuuksia tapauskohtaisesti.

Tasséd tyossa tutkittiin tarkemmin neljdad investointivaihtoehtoa, kevyttd sdhkdasemaa,
maastokatkaisijoita, maasulkuvirran kompensointia ja maakaapelointia. Syyspohjan
kevyt s&hkoasema on kannattavin yksittdinen investointi. Sahkdasema lyhentad
johtolahttja erittdin tehokkaasti jakelualueen lansi- ja pohjoisosissa. Investointi
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vaikuttaa suureen asiakasjoukkoon véhentyneend vikamaarédnd ja lyhentyneind vika-
aikoina. Pienentyneiden suojausalueiden ansiosta verkkoyhtion keskeytyskustannukset

vahenevat merkittavasti.

Jakelualueen itdosassa suojausalueita kannattaa pienentdd maastokatkaisijoiden avulla.
Maastokatkaisijan edullinen investointihinta tekee siitd kannattavan
kayttovarmuusinvestoinnin useille 1&hdoille. Parhaat paikat katkaisijoille 10ytyvat
l&hddiltd, joiden teho painottuu alkupaahén ja viat loppupaahan. Useassa paikassa
johtoldhddn alkupédssd on taajama, jolloin maastokatkaisijalla voidaan véhentaa

asiakkaiden kokemia vikoja ja verkkoyhtion keskeytyskustannuksia tehokkaasti.

Maasulkuvirran kompensointia maaseudulla tutkittiin kdyttévarmuusinvestointina, jonka
oletettiin vahentavan pikajalleenkytkentdja kolmanneksella. Keskitetty sammutus
osoittautui kannattavaksi Saarlammen séhkoasemalla, mutta kalliin investointihinnan

takia saavutettava taloudellinen hyoty jaa pieneksi.

Maakaapelointia tutkittiin Jappilanniemen lahdolla. Lahtd on vanhaa padosin metsdssa
sijaitsevaa avojohtoa. Kannattavuutta tutkittiin vertaamalla saneerauskustannuksia ja
keskeytyskustannuksia maakaapeloinnin ja tien vieressd kulkevan PAS-johdon Vvélill&.
Lahdon pienesta keskitehosta johtuen maakaapelointia ei osoittautunut taloudellisesti
kannattavaksi vaihtoehdoksi. Herkkyysanalyysi kuitenkin osoittaa, ettd KAH-arvojen
noustessa maakaapelointi tulee kannattavaksi melko pienillakin tehoilla. Tama vaikuttaa

jakeluverkon pitkén aikavalin suunnitteluun, jos KAH-arvojen oletetaan nousevan.

ISS:n verkossa 1 kV kayttda kannattaa tutkia erityisesti, kun lyhyitd yhden muuntopiirin
keskijannitehaaroja saneerataan. Verkossa on useita pienitehoisia haaroja, joiden

toteuttaminen on mahdollista k&yttdvarmemmalla pienjannitejohdolla.

Tassa tyossa kannattaviksi osoittautuneet investoinnit eivat vaikuta merkittvasti verkon
suurhairiokestoisuuteen. Vain uusi sahkdasema parantaa hieman tilannetta, kun verkossa
on uusi syottopiste. Sahkodasemilla on usein jannite pahankin myrskyn jalkeen,

kayttdvarman kantaverkon ansiosta.
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ISS:n vuosien 2005-2007 keskeytyskustannusten keskiarvo on 646 k€. Jos kaikki tdssa
tyossd kannattaviksi osoittautuneet investoinnit toteutetaan, niin kustannukset vahenevét
laskennallisesti viidennekselld. Todellisia vaikutuksia voidaan seurata, kun verrataan

tulevia vikatilastoja tydssa tehtyyn nykytilatutkimukseen.

Jakeluverkon kayttovarmuuden kehittdminen on pitkédn aikavalin suunnittelua.
Tulevaisuudessa menetelmien sopivuutta 1SS:n verkkoon voidaan tutkia tissa tyossé
tehtyjen perusselvitysten pohjalta. Suunnitelmat tarkentuvat, kun vikatilastoja on
useammalta vuodelta. Liséksi tilastointia pitdd kehittdd siten, ettd kayttdvarmuutta
kuvaavat luvut ovat helposti seurattavissa. Vikatilastoihin pitda lisata uutena tietona
vikojen todelliset paikat, jolloin vikataajuudet saadaan selville aluekohtaisesti.
Vikataajuudet voivat vaihdella hyvinkin paljon yksittdisen lahdon eri kohdissa, mika

vaikuttaa kayttévarmuussuunnitteluun merkittavasti.
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LIITE I, Energiamarkkinaviraston laskentaparametreja

Taulukko 1 Energiamarkkinaviraston toisella valvontajaksolla kdyttamia laskentaparametreja. (EMV
2007)
Parametri Sovellettava arvo Sovellettava arvo (muut)
(yhteisoverovelvolliset)
o 10 v valtion obligaatiokorko 10 v valtion obligaatiokorko
Riskiton korkokanta (edellisen vuoden toukokuun | (edellisen vuoden toukokuun
keskiarvo) keskiarvo

Riskipreemio 5% 5%
Likvidittdmyyspreemio 0,20 % 0,20 %

Velaton beeta-kerroin 0,3 0,3

Velallinen beeta-kerroin 0,395 0,429

Veroaste 26 % 0 %
Padomarakenne (velat/oma 30/70 30/70

pddoma)

Korollisen vieraan padoman
kustannus

riskitén korko +0,6 %

riskitén korko +0,6 %




LIITE I, Energiamarkkinaviraston tuoton valvonnan laskentamalleja

Taulukko 1 Energiamarkkinaviraston laskentamalli toteutuneelle oikaistulle tulokselle. (EMV 2007)

Liikevoitto (liiketappio)

+ 0,5 * Toteutuneet keskeytyskustannukset

+ Toteutuneet kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset
+ Maksetut verkkovuokrat

+ Suunnitelman mukaiset poistot liikearvosta

+ Suunnitelman mukaiset poistot sihkdverkosta
+ Taseeseen kirjattujen palautuskelpoisten liittymismaksujen kertyméan nettomuutos
(lisdykset-palautukset)

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

- Verkon jélleenhankinta-arvosta lasketut vuotuiset tasapoistot
- Verkkotoiminnan harjoittamisen turvaamiseksi tarvittavasta rahoitusomaisuudesta aiheutuval
kustannus

= Korjattu liikevoitto/-tappio

= Laskennallinen tulos

+/- Muut korjauserét

= Tulos ennen veroja

- Yhtiolle kuuluvat laskennalliset yhteisdverot

= Toteutunut oikaistu tulos

Taulukko 2 Energiamarkkinaviraston kohtuullisen tuoton arvioinnin periaate (EMV 2007).

+ Valvontajakson eri vuosina toteutuneiden yhteisdverojen jélkeisten verkkotoiminnan
tuottojen summa

- Valvontajakson eri vuosien yhteisoverojen jélkeisten verkkotoiminnan kohtuullisten
tuottojen summa

+ Edelliseltd valvontajaksolta kertynyt verkkotoiminnan ylijadama (+) tai alijiama (-)
yhteisdverojen jalkeen

= Valvontajaksolta verkkotoiminnasta kertynyt ylijiima (+) tai alijiima (-)
yhteisoverojen jilkeen




Taulukko 1 Keskijanniteverkon ilmajohdot.

20 kV ilmajohdot [km]

Sparrow tai pienempi 353,5
Raven 163,2
Pigeon 24,6
Al 132 tai suurempi 26,7
SAXKA 70 tai pienempi 2,2
SAXKA 120 tai suurempi 0,8
PAS 35-70 42,1
PAS 95 tai suurempi 107,3
Muut 6,7
Yhteensi 727,1
Taulukko 2 Keskijanniteverkon maakaapelit.

20 kV maakaapelit [km]

enintddn 70 maakaapeli 32,7
95-120 maakaapeli 42,1
150-185 maakaapeli 34,2
240-300 maakaapeli 1,1
20 kV vesistokaapeli 4.5
Yhteensa 114,6
Taulukko 3 Jakeluverkon erottimet.

LIITE I, Keskijanniteverkon nykytila

20 kV erottimet [kpl]

Johtoerotin, kevyt

Johtoerotin, katkaisukammioin
Kauko-ohjattu erotinasema 1 erotin
Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta
Kauko-ohjattu erotinasema 3-4 erotinta

209
45

22




Taulukko 4 Johdinlajitiedot lahdoittain.
Sihko- Lihto Avo-johto Riippu- Maa-kaapeli Vesi- PAS
asema kaapeli kaapeli

MA2
MA2
MA2
MA2
MA2
MA2
MA2

MA9
MA9
MA9
MA9
MA9
MA9
MA9
MA9
MA9

6.1 Annala
6.2 Matara
6.3 Tienhaara
6.4 Kurkvuori
5 Rautio

9 Rdmo

10 Virasoja

1 Raikkola
2 Meltola
3 Helsingintie

5 Kuparintie

9 Imatrankoski

11 Koivukeskus
13 Rautjérvi

14 Niskapietila
15 Lohela

16 Miettild

18 Vennonmaki
19 Ruokolahti
20 Immola

21 Salosaari

2,7
6,5
5,1
3,9

39,2
49,8

46,2
49

6,1

5,2

0,5

9,4

3,8
2,7
1,9
2,8
2,7
39

1.6
03
02
0,5
02
04
0,1
45
1.8

34
0,1
0,6
0,6

3.9
8,2
6,7
7,7
5,1
0,4
1.4
3,9
9,8

LITE I, 2



LITE I, 3

Taulukko 5 Nykytilatutkimuksen tulokset 1&hdoittdin, jarjestettynd keskeytyskustannusten mukaan.
Sédhko- Lihto Vian Viat PJK AJK Keskiteho Lihdon Keskeytys-
asema keskipituus pituus kustannukset
[h/vika] [1/100km,a] | [1/100km,a] | [1/100km,a] [kKW] [km] [€]

MA4 |3 Aitsaari 1,31 12,86 49,19 3,68 420 100,4 104 118
MA4 | 7 Jukajérvi 1,14 9,45 46,19 12,24 474 103,7 88 496
MA4 | 9 Syyspohja 1,51 6,36 40,41 6,69 459 118,9 83 045
MA4 | 8 Karinki 1,47 18,51 89,20 11,16 191 52,4 40911
MA9 | 16 Miettild 1,41 7,77 64,09 5,18 431 51,5 40 377
MA1 12 Karhuméki 0,77 24,94 24,47 5,88 1278 11,3 40172
MA9 | 14 Niskapietild 1,19 7,06 71,14 3,53 443 56,7 38597
MA9 | 13 Rautjérvi 0,84 6,99 54,45 11,88 490 47,6 28 800
MA4 | 5Rasila 0,68 40,77 114,31 26,99 820 53 20363
MA1 16 Mustalampi 0,64 20,35 44,76 0,00 1165 8,2 19 464
MA6 17 Jappildnniemi 1,15 11,54 69,23 0,00 340 23,1 16 641
MA6 02 Teppanala 0,83 22,22 0,00 0,00 658 9,0 14 467
MAI1 |22 Tuulikallio 0,33 13,17 65,87 26,35 1143 7,6 11 807
MA2 | 6.1 Annala 0,58 7,68 | Ei kdytossd | Ei kdytossa 1313 9,4 7 656
MA9 | 21 Salosaari 0,87 3,84 63,38 0,00 530 17,4 7506
MAS 1 Raikkold 0,34 7,88 25,34 4,68 447 22,4 6111
MAS | 2 Meltola 0,46 4,00 32,09 20,07 1028 83 5917
MAG6 | 09 Ensontie 0,37 17,14 17,14 0,00 915 5,8 5578
MA4 | 1 Pappilanlahti 0,64 41,81 62,72 27,88 224 4.8 4635
MALl 17 Paajala 0,41 14,15 | Ei kdytossa | Ei kdytossa 1098 4,6 4277
MA2 | 5 Rautio 0,13 6,87 52,43 3,43 629 9,3 3160
MAS5 | 3 Helsingintie 0,68 9,48 | Ei kdytossd | Ei kidytossé 829 3,5 2556
MA9 | 20 Immola 0,04 4,81 28,71 9,61 783 8,4 2373
MA2 |9 Rdmd 0,08 8,08 24,20 0,00 895 8,4 2325
MAG6 | 15 Mehildismaki 0,21 6,56 0,00 0,00 928 10,2 2239
MA2 | 10 Virasoja 0,00 0,00 20,65 13,77 875 8,5 2102
MAG6 | 18 Linnansuo 0,71 7,39 0,00 0,00 155 18,0 1974
MA2 | 6.4 Kurkvuori 0,96 4,18 25,02 0,00 274 8,0 1462
MAS5 | 5 Kuparintie 0,11 8,54 177,94 50,84 367 2,0 1345
MALl 15 Aaponkatu 0,26 6,54 26,18 0,00 605 5,1 1338
MA9 | 19 Ruokolahti 0,64 4,34 17,38 4,34 325 7,7 1329
MALl 14 Keskusasema 0,00 0,00 56,86 3,01 632 3,7 872
MAL1 8 Kauppakatu 0,07 10,19 | Ei kaytossa | Ei kaytossa 894 3,3 589
MAG6 | 13 Itd-Siitola 0,22 5,56 0,00 0,00 391 6,0 487
MALl 13 Saareksiinmaéki 0,00 0,00 21,79 0,00 788 4,6 465
MA9 | 15 Lohela 0,00 0,00 36,38 8,08 100 8,2 257
MA1 18 Korvenkanta 0,00 0,00 48,01 0,00 94 4,6 122
MA9 | 11 Koivukeskus 0,00 0,00 6,12 6,12 182 5,5 108
MA9 | 18 Vennonméki 0,00 0,00 11,51 0,00 127 5,8 50
MAI1 5 Muovikuja 0,00 0,00 | Ei kaytossa | Ei kaytossa 250 1,1 0
MAI1 | 6 Sukkulakatu 0,00 0,00 | Ei kdytossa | Ei kdytossa 791 29 0
MAL1 20 Iskotetalo 0,00 0,00 | Ei kaytossa | Ei kaytossa 1078 1,5 0
MA2 6.2 Matara 0,00 0,00 | Ei kaytossa | Ei kaytossa 1297 3,8 0
MA2 6.3 Tienhaara 0,00 0,00 | Ei kéytossd | Ei kdytossd 416 2,7 0
MAS5 9 Imatrankoski 0,00 0,00 | Ei kéytossd | Ei kdytossd 1591 3,0 0
MAG6 | 03 Pietarintie 0,00 0,00 0,00 0,00 391 12,0 0
MAG6 10 Kanavakatu 0,00 0,00 | Ei kéytossd | Ei kdytossd 116 1,5 0
MAG6 | 12 Péssiniemi 0,00 0,00 0,00 0,00 67 2,6 0




LIITE IV, Verkostokomponenttien pitoajat ja EMV:n yksikkéhinnat

20 kV ilmajohdot Yksikké Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
Sparrow tai pienempi km 17 190 45
Raven km 21 090 45
Pigeon km 24 100 45
Al 132 tai suurempi km 27910 45
SAXKA 70 tai pienempi km 48 560 45
SAXKA 120 tai suurempi km 57 580 45
PAS 35-70 km 28 070 45
PAS 95 tai suurempi km 31290 45
Sahkoasemat ja 20 KV kojeistot Yksikko Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
110 kV kevyt sdhkdasema kpl 387170 45
Maasulun sammutuslaitteisto kpl 120 510 45
Kuristin <50 MVA kpl 68 710 45
Kuristin > 50 MVA kpl 44 990 45
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikké Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
Enintdin 70 maakaapeli km 24 230 45
95-120 maakaapeli km 33170 45
150-185 maakaapeli km 40 260 45
240-300 maakaapeli km 45710 45
Kojeistopaite km 1210 45
Pylvéspéite km 2 540 45
Jatko km 2390 45
0,4 kV ilmakaapelit Yksikko Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
AMKA 16-25 km 12 970 40
AMKA 35-50 km 13 670 40
AMKA 70 km 16 790 40
AMKA 120 km 20190 40
20 kV erotimet ja katkaisijat Yksikko Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
Johtoerotin, kevyt kpl 3500 30
Johtoerotin, katkaisukammioin kpl 6470 30
Kauko-ohjattu erotinasema 1 erotin kpl 15920 30
Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta kpl 30290 30
Kauko-ohjattu erotinasema 3-4 erotinta kpl 39710 30

Pylviskatkaisija (kauko-ohjattava) kpl 21 230 30




LITE IV, 2

0,4 kV maakaapelit (asennus) Yksikké Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
Enintéédn 25 maakaapeli km 7030 45
35-50 maakaapeli km 9420 45
70 maakaapeli km 12110 45
95-120 maakaapeli km 13 030 45
150-185 maakaapeli km 18 870 45
240-300 maakaapeli km 19370 45
Enintdén 35 vesistokaapeli km 12 230 45
50-70 vesistokaapeli km 14 370 45
95-120 vesistokaapeli km 17 980 45
Vihintddn 150 vesistokaapeli km 27230 45
20 kV ja 0.4 kV 20 kV yhteiskiytto 0,4 kV yhteiskiytto ~ Yksikkohinta
maakaapelit (kaivu) [kaapelia/oja] [kaapelia/oja] [€/km]
Haja-asutusalue 1,1 1,5 9770
Taajama-alue 1,2 1,75 20800
Kaupunkialue 1,3 2 64330
Muuntamot Yksikkoé Yksikkohinta ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
1-pylvismuuntamo kpl 4 650 40
2-pylvasmuuntamo kpl 6 360 40
4-pylvismuuntamo kpl 6 920 40
Puistomuuntamo, tyyppi 1 (ulkoa kpl 26 350 40
hoidettava)
Puistomuuntamo, tyyppi 2 (sisaltd kpl 33560 40
hoidettava)
Kiinteistomuuntamo kpl 45 650 40
Satelliittimuuntamo kpl 16 110 40
Muuntajat [kVA] Yksikko Yksikkohinta  ISS OY:n
[€] pitoaika [a]
16 kpl 2780 40
30 kpl 2 780 40
50 kpl 3400 40
100-160 kpl 4560 40
200 kpl 6 260 40
300-315 kpl 6 980 40
500-630 kpl 8520 40
800 kpl 11490 40
1000 kpl 14 000 40
1250 kpl 17 860 40
1600 kpl 21990 40
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LIITE V, Karttoja I1SS:n keskijanniteverkosta
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