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THVISTELMA

Sahkonjakeluverkot ovat talla hetkelld muutostilanteessa, silla uudet vaatimukset ja
madrédykset ohjaavat niiden kehittamista. Lisaksi alykkéiden sahkéverkkojen kehittyessa
muutokset tulevat nakymaan jakeluverkon puolella. Sahkonjakeluverkkojen kehittamis-
t4 ohjaa etenkin uusi sahkdmarkkinalaki, joka tuli voimaan 1.9.2013. Lain tarkoituksena
on, ettd sahkomarkkinat Suomessa olisivat seka alueellisesti, ettd Euroopan unionin si-
séisesti tehokkaat ottaen huomioon kestdvan kehityksen. Tavoitteena on muun muassa
parantaa sahkdenergian toimitusvarmuutta.

Sahkonjakeluverkkojen kehittdmistd ohjaavat monet muut tekijat sdéhkdmarkkinalain
lisdksi. Regulaatio, standardit, omistajapolitiikka, sahkon laatu, turvallisuus ja ympaéris-
totekijat ovat seikkoja, jotka on huomioitava kehittdessa sdhkonjakeluverkkoja. Tassa
tyOssa tarkasteltiin strategista verkostosuunnittelua ja sitd, mité vaatimuksia edelld mai-
nitut tahot antavat suunnittelutyéhdn. Lisaksi tyossa kéytiin l&pi keinoja, joilla vaati-
mukset voidaan téyttaa ja keinoja miten jakeluverkkoa pystytédan kehittamaan.

Tyossa esiteltiin kaytanndn esimerkkien kautta, miten sahkodnjakeluverkon keskijannite-
osuuksien toimitusvarmuutta voidaan parantaa asemakaavoitetulla taajama-alueella.
Tyon tuloksena on méaaritetty Vaasan Sahkdverkko Oy:n kolmen eri asemakaavoitetun
taajama-alueen 20 kV:n verkoille tavoiteverkot. Néiden tavoiteverkkojen pohjalta nah-
daan, miten keskijanniteverkkoa tulisi investoida ja saneerata vaiheittain tulevaisuudes-
sa. Lisaksi tyon tuloksena voidaan pitéa elinkaarikustannusten laskennan kehittamista
Vaasan Sahkdverkko Oy:ssd, vaikka laskenta on vain yksi keino vertailla eri saneeraus-
vaihtoehtoja. Taman tyon tulokset tukevat Vaasan Sahkéverkko Oy:n vuonna 2012 te-
kemaa verkostostrategiaa ja nédin ollen tulokset osoittavat keskijanniteverkon saneerauk-
sen ajankohtaisuuden ja tarpeellisuuden.

AVAINSANAT: Séhkdnjakeluverkko, sahkdmarkkinalaki, tavoiteverkko, asemakaava-
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ABSTRACT

Electricity distribution networks are in the process of changing because new require-
ments and rules guide their development. Moreover, as smart grids develop changes will
first be seen in the distribution networks. The principal guiding factor in the develop-
ment of distribution networks is the new electricity market law which came into effect
on 1.9.2013. The purpose of the law is to make electricity markets more efficient both
within Finland and the European Union while taking sustainable development into ac-
count. One of the targets of the law is to improve the reliability of electrical power
transmission.

The development of distribution networks is guided by several factors apart from elec-
tricity market law. Regulations, standards, owner’s policy, the quality of electricity, se-
curity and environmental aspects are to be observed when distribution networks are de-
veloped. This master’s thesis treats strategic network planning and the requirements im-
posed upon it by the aforementioned considerations. In addition, techniques for devel-
oping distribution networks which meet these requirements are presented.

This thesis presents practical examples of how the reliability of distribution networks
can be improved in zoned urban areas. The result of this work is three target grid plans
for Vaasa’s local distribution system operator Vaasan Sahkoverkko Oy. These target
grid plans are made for the 20 kV grids of three zoned urban areas. These plans show
how networks should be invested in and modernized step by step in the future. The re-
sults of this work can be used in the development of the life cycle cost calculations of
Vaasan Sahkdverkko Oy, even though these calculations are just one way of comparing
modernization alternatives. The results of this master’s thesis support Vaasan
Sahkoverkko Oy’s network developing strategy introduced in 2012 and hence demon-
strate that the distribution grid’s modernization is topical and necessary.

KEYWORDS: Electricity distribution network, electricity market law, target grid, town
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoitteet, rakenne ja rajaukset

Diplomity0 kasittelee keskijannitejakeluverkon (KJ-jakeluverkon) kehittdmista ja kehit-
tamista ohjaavia tekijoitd tavoiteverkkojen suunnittelun avulla. Nyky-yhteiskunnan riip-
puvuus sédhkdenergian keskeytymattomasta jakelusta asettaa verkkoyhtidille vaatimuk-
sia kehittad jakelujarjestelméénsé laadukkaammaksi ja luotettavammaksi. Tavoitever-
kon suunnittelua maarittdvat muun muassa syyskuussa 2013 voimaan tullut uudistettu
sdhkomarkkinalaki, alan luomat laatuvaatimukset, regulaatio, omistajapolitiikka seka
standardit. Tavoiteverkkojen suunnittelussa pyritddn luomaan KJ-jakeluverkko, joka
tayttaa sille asetetut vaatimukset ja on elinkaarikustannuksiltaan mahdollisimman edul-
linen. Tyon tavoitteena on laatia VSV:lle tavoiteverkko kolmeen eri asemakaavoitettuun
taajama-alueeseen. Taajamiksi valikoituivat Petolahti (PTL) Maalahdessa, Laihian Kir-

konseutu ja Koivulahti (KVL) Mustasaaressa.

Teoriaosuudessa kdydadn lapi verkkoyhtididen tehtdvat, sahkonjakeluverkko, sen tar-
koitus ja rakenne. Lisaksi teoriaosuudessa tarkastellaan verkoston suunnitteluprosessia
strategisista linjanvedoista maastosuunnitteluun ja kasitelldén sahkonjakeluverkon elin-
kaarikustannuksia. Eri tahot ohjaavat séhkonjakelua ja verkkoliiketoimintaa. Tyodssa
kéydaan lapi tdaman tyon kannalta olennaisimmat ohjaavat tahot ja kehittdmistoimenpi-
teet. KJ-verkon kehittdmistoimenpiteitd on useita, ja ne vaihtelevat kalliista séhkdase-

mainvestoinneista aina yksinkertaisiin ja edullisiin toimilaitteiden asettelumuutoksiin.

Tyon suurin arvo on luvussa 5 kasiteltavat tavoiteverkkosuunnitelmat, joiden avulla
Vaasan Sahkoverkko Oy (VSV) pystyy kehittamaan 20 kV:n jakeluverkkoaan nykyisten
vaatimusten mukaiseksi. Luvussa 5 kaydaan lapi tehdyt tavoiteverkot kolmeen erilai-
seen asemakaavoitettuun taajama-alueeseen tapaustutkimuksena. Ensimmaéinen tapaus
on Maalahden kunnan asemakaavoitettu Petolahti-taajama. Tavoiteverkossa kehitettiin
kahta PTL:n sahkdasemalta lahtevaa KJ-1ahtoa ja suunniteltiin niihin muutoksia. Toinen
tavoiteverkkosuunnitelma tehtiin koko Laihian kirkonseudulle, joka késittda laajan taa-

jama-alueen haasteenaan suunniteltavan alueen l&pi virtaava joki ja uudet tiejérjestelyt.
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Kohteen laajuudesta johtuen Koivulahden osalta tehtiin vain tavoiteverkon keskeisten
vaihtoehtojen kartoitus, eli tutkimus siitd, tulisiko Mustasaaren KVL-taajaman kyt-
kinasema saneerata sahktasemaksi. Tyon paattdad yhteenveto- ja pohdintaluku, jossa
selvitetddn, miten tuloksiin paadyttiin, mitd tulokset kertovat ja vastaavatko ne tyolle
annettuja vaatimuksia. Lisdksi pureudutaan tydssé esiin tulleisiin haasteisiin ja avoi-

meksi jaaviin kysymyksiin sekd pohditaan, mité asioita tulisi vield tutkia lis&a.

Ty0 on rajattu kasittelemdén 20 kV:n KJ-jakeluverkkoa ja tavoiteverkkosuunnittelua.
Ty0ssé kasitelldén vain tyossa esiintyvien tavoiteverkkosuunnitelmien kannalta olennai-
sia verkon kehittamistoimenpiteitd, kehittamistd ohjaavia tekijoitd ja verkostokom-
ponentteja. Tyodssé kaytetyt lahteet ovat ldhes pelkdstddn suomalaisia tyon luonteen
vuoksi. Tyon aihetta ei ole kannattavaa verrata globaaleihin jakeluverkkojen muutok-
siin, silla KJ-jakeluverkon kehittdminen ja vaatimukset, jotka ohjaavat kehittdmistd, on
tehty ensisijaisesti kansallisista ndkdkohdista. Tydssé tehdyt simuloinnit on tehty Trim-
ble NIS -verkkotietojérjestelmélla (VTJ).

1.2 Vaasan Sahkoverkko Oy

Vaasan Séhkdverkko Oy on osa Vaasan Séhkd Oy -konsernia. VSV vastaa sdhkdnjake-
lusta Vaasan, Mustasaaren, Laihian, Maalahden, Korsnésin, Narpién pohjoisosan ja
Voyrin (VOY) alueilla. Yritys vastaa sahkonjakelun lisaksi jakeluverkon kunnossapi-
dosta, kéaytosta ja vikapaivystyksestd. Lisaksi vastuualueina on sahkdverkon suunnittelu,
rakennuttaminen ja mittauspalveluiden tuottaminen. VSV:n liikevaihto on 28,5 miljoo-
naa euroa, ja tyontekijoita yhtiolla on 32. VSV:n toimialueella, joka voidaan nahda ku-
vasta 1, sédhkon kokonaiskulutus oli 990 GWh:a sahkdnsiirron huipputehon ollessa
195 MW:a. Asiakkaita yhtiolla on 67 851. Jakeluverkon pituus on 6 611 km. S&hko-
asemia VSV:lla on 17 ja kytkinasemia 6. (Vaasan Séhkd 2014; Salo 2014g; Vaasan
Sahkoverkko Oy 2013.)
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Kuval. Vaasan Sahkdverkko Oy:n vastuualuekartta. (Vaasan Sahkoverkko Oy
2013.)
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2  SAHKONJAKELUVERKON SUUNNITTELU

Suomen sahkonjakeluverkkojen jélleenhankinta-arvo oli vuonna 2012 15,7 miljardia
euroa. Jakeluverkkojen pituus on myos kasvanut kayttaja- ja liittyméamaarien kehityksen
myo0té. (Energiavirasto 2014a: 25.) Téassa luvussa kerrotaan mitk& toiminnot ovat verk-
koyhtididen vastuulla sek& kasitelladn jakeluverkon rakennetta ja milla eri rakenteilla
jakeluverkko voidaan toteuttaa. Luvussa luodaan myos katsaus jakeluverkon suunnitte-

luun ja sen eri tasoihin. Lopuksi kasitellaan elinkaarikustannuslaskentaa.

2.1 Verkkoynhtiot

Yhtioitd, jotka harjoittavat verkkopalveluliiketoimintaa, kutsutaan yhtion hallitseman
verkon perusteella kanta-, alue- tai jakeluverkonhaltijoiksi tai -verkkoyhtidiksi. Suurim-
pien yhtitiden on taytynyt erottaa verkkotoiminta ja sahkonmyynti erillisiin yhtidihin
vuoden 2007 alusta lahtien. (Elovaara & Haarla 2011a: 58.) Séhkdverkkotoiminta on
Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa ja siihen tarvitaan verkkolupa, joka anotaan
Energiavirastolta (Energiavirasto 2014a; Sahkomarkkinalaki 2013/588 48). Jakeluverk-
koyhtion verkkolupaan kuuluu maantieteellinen vastuualue, jossa verkkoyhtiolla on yk-
sinoikeus verkon rakentamiseen tietyin poikkeuksin. (Elovaara & Haarla 2011a: 58;
Sahkomarkkinalaki 2013/588 138.)

Verkkoyhtién tehtéviin kuuluu (Elovaara & Haarla 2011a: 58; Lakervi & Partanen
2008: 21; Sdhkdmarkkinalaki 2013/588 38.):

= verkon yllapito, kehittdminen ja kaytto

= sahkodnkéayttdpaikkojen ja tuotantolaitosten liittamisvelvollisuus
= sdhkonsiirtovelvollisuus

= liiketoimintasuunnittelu ja toteutus

= hallinnon tukipalvelut

= sdhkdverkon suunnittelu

= verkkojen rakentaminen ja rakennuttaminen

=  kunnonvalvonta
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= verkon kayttdjien sahkolaitteiden liittdminen sdhkdverkkoon

= energiamittaukset, taseselvitykset ja asiakaspalvelu.

Verkkoyhtitiden tehtdvat voidaan myos kuvata kuvan 2 osoittamalla tavalla. Kuvasta
nahdaan, ettd verkkoyhtiolla on ydintoiminnot sekd muita palveluita, jotka linkittyvéat
toisiinsa. Ydintoimintoina voidaan pitd4d omaisuudenhallintaa ja asiakkuudenhallintaa.
Omaisuudenhallintaan liittyy suunnittelu, rakentaminen ja kdyton hallinta. Asiakkuu-
denhallinta taas linkittyy suoraan omaisuudenhallintaan ja asiakaspalveluun. (Lakervi &
Partanen 2008: 22.)

Ydintoiminnot

ASIAKKUUDEN |_| OMAISUUDEN
1. HALLINTA HALLINTA

Palveluja

Vikatilanteiden
hallinta

Ennakoiva
kunnon-
valvonta

Kuva2.  Sahkoverkkoyhtion ydintoiminnot sekd muut palvelut. (Lakervi & Partanen
2008: 22.)

Loppuasiakkaan kannalta sédhkdnjakeluverkolla ja jakeluverkkoihin liittyvilla muilla
toiminnoilla on tarked merkitys, silla verkkoliiketoiminta vaikuttaa siirtohintoihin, séh-
kon laatuun ja yleiseen sahkoturvallisuuteen. (Lakervi & Partanen 2008: 17.) Verkkoyh-
tién siirtohintoihin ei saa vaikuttaa asiakkaan sijainti verkkoyhtion vastuualueella eika

se, kenelté asiakas ostaa sahkoenergiansa. Siirtohintoihin vaikuttaa sen sijaan asiakkaal-
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le toimitetun sahkdenergian maarg, tehontarve ja jannitetaso, jolla asiakas liittyy verk-
koon. (Elovaara & Haarla 2011a: 58.) Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan osuus sahkon
kokonaishinnasta on 15-50 %. Osuus riippuu asiakkaan sdhkonkulutuksesta. Jos séh-
kdnkulutus on vahéisté, on siirtomaksun suhteellinen osuus silloin suurempi sahkon ko-
konaishinnassa. (Lakervi & Partanen 2008: 17.) Kuvassa 3 on esitettynd, mistd kotitalo-

uskuluttajien sdhkdlasku muodostuu.

m arvonlisdvero

m s&hkon hankinta
m sdhkén myynti

m kantaverkkosiirto
H alueverkkosiirto
W jakeluverkkosiirto

m sdhkdverot

Kuva 3.  Séhkdélaskun muodostuminen kotitalouksille. Kuva on muokattu Energiate-

ollisuus ry:n sivuilta. (Energiateollisuus ry 2014.)

2.2 Jakeluverkon rakenne

Sahkonjakelujarjestelma koostuu alueverkosta, KJ-verkosta, pienjanniteverkosta (PJ-
verkko), sahkdasemista ja jakelumuuntamoista. Alueverkon jannitetaso on yleensa
110 kV:a ja 45 kV:a. Alueverkon ja KJ-verkon vélissa on sahkdasemia, joissa muunne-
taan 110 kV:n jannite 20 kV:ksi. KJ-verkon jannitetaso on 20 kV:a. KJ-verkolla siirre-
tddn sahkoenergiaa jakelumuuntamoille, joissa muunnetaan 20 kV:a 0,4 kV:ksi. PJ-
verkon jannitetaso on 0,4 kV ja tdmé jannitetaso sailyy liityntapisteelle asti. Sahkonja-
kelujérjestelméa rakennetaan useista primaéri- ja sekundaarikomponenteista, johdoista ja

kaapeleista. Sahkotekninen siirtokyky riippuu jannitetasosta. Taulukossa 1 on esitettyna,
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kuinka paljon tehoa voidaan siirtda, ja miten pitka siirtomatka voi olla jannitetasoilla
110 kV, 20 kV ja 0,4 kV. Tama on olennainen tieto esimerkiksi verkostosuunnittelun
nakokannalta. (Lakervi & Partanen 2008: 11-12.)

Taulukko 1.  Siirrettdvan tehon suuruus ja siirtomatka jakeluverkossa eri jannitetasoil-
la. (Lakervi & Partanen 2008: 11-12.)

Jannitetaso Siirrettava teho Siirtomatka

110 kV Kkymmenid megawatteja n. 100 km

20 kV muutama megawatti n. 20-30 km

0,4 kv kymmenid — muutamia muutamia satoja metreja
satoja kilowatteja

Sahkoenergiaa on kannattavaa siirtda korkealla jannitteelld, silla ndin virtalampohaviot
pysyvét pienind ja sdhkonsiirron ja -jakelun hydtysuhde paranee. Yhtélosta 1 nahdéén,
miten patétehohadviot ovat verrannollisia virran nelioon. Havidteho voidaan laskea yhta-

16114

Phv=RI?, 1)
missd, Py on patétehohéviot, R on resistanssi ja | on séhkovirran voimakkuus.
Siirrettavéksi patotehoksi saadaan

P=UI (2)
missa P on patéteho, U on laskentajénnite ja | on sahkoévirran voimakkuus.

Yhtéloita tarkastelemalla huomataan, ettd mitd suurempi teho siirretdén, sitd kannatta-

vampaa on kayttaa suurta jannitetta. (Elovaara & Haarla 2011 a: 54.)

Sahkoverkkoja voidaan rakentaa kolmella eri perusrakenteella: sateittdisend verkkona,
rengasverkkona ja silmukoituna verkkona. Kun verkon rakennetta suunnitellaan, on
huomioitava tekniset ja taloudelliset seikat, joita ovat (ABB 2000: 341.):



= investoinnin kalleus

= kayton taloudellisuus

= kayton luotettavuus

= varasyottojen mahdollisuus

= suojaukseen liittyvat valinnat.
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Taulukossa 2 on esitettyné verkostorakenteet, niiden edut, haitat ja k&yttokohteet.

Taulukko 2. Eri verkostorakenteiden edut, haitat ja kayttokohteet. (ABB 2000: 341.)
Verkostorakenne | Edut Haitat Kayttokohteet
séteittdinen verk- | selked yleisra- varmistusmahdollisuuden | KJ- ja PJ-
ko kenne, kdyton puuttuminen, kayttokes- jannitteilla

yksinkertaisuus, | keytykset huollon aikana
suojauksen help-
pous
rengasverkko varmistettu syot- | kayton vaikeutuminen, tavallisesti
t0, jannitevaka- | suojauksen (relesuojauk- | 110 kV verkot
vuus, pienemmaét | sen) monimutkaistuminen | lukuun otta-
tehohaviot kuin matta johtoja,
sateittaisella ver- jotka syottavat
kolla yhtd tai muu-
tamaa 110/20
KV asemaa
silmukoitu verk- | sisdltdd renkaan | kaytto vaikeutuu, re- 400 kV ja
ko siséisia valiyhte- | lesuojaus kallistuu 220 kV ver-
yksid, syottdjen kot, mutta
varmuus paranee, myos 110 kV
jannitevakavuus, ja  20kv
pienentyvat te-
hohaviot

Jakeluverkko toimii tavallisesti vain yksisuuntaisesti. PJ-verkot rakennetaan yleensa
sateittaiseksi verkoksi, joka on rakennuskustannuksiltaan edullisempi kuin rengasverk-
ko. KJ-verkon toteuttaminen séteittdisend verkkona tulisi myos kustannuksiltaan hal-
vemmaksi, mutta yleensa se toteutetaan rengasmuotoisena tai silmukoidusti, jotta mah-
dollisimman monella asiakkaalle pystytaan siirtamaan sdhkoéa ilman pitkdaikaista kat-

kosta. KJ-verkkoa kaytetdan kuitenkin normaalitilanteessa sateittdisend. Jakorajoina sa-
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teittaisessd verkossa on kaukokayttOiset tai kasin ohjattavat erottimet. Rengasmuotoi-
sessa verkossa vika voidaan rajata erottimien avulla yhteen erotinvéliin. Rengasmuoto
otetaankin kayttoon verkon kytkentdd muuttaessa, huoltotoimenpiteissé ja vikaa etsitté-
essd. Séteittdisessd verkossa oikosulkuvirrat ovat pienemmat, jannitteensdato ja
suojauksen toteuttaminen on yksinkertaisempaa sek& héirion rajoittaminen on helpom-
paa kuin rengasmuotoisessa verkossa. Rengasmuotoisessa verkossa jannitteenalenema
ja energiahdviot ovat pienemmat. Hajautetun tuotannon lisd&ntyessé rengasmuotoinen
verkko soveltuu paremmin verkon rakenteeksi. Sateittéisesti kdytetty jakeluverkko ei
vanhojen suojausjérjestelmien takia pysty toimimaan selektiivisesti ja havaitsemaan vi-
kavirtoja, joita voi tulla useista eri suunnista ja hajautetun tuotannon kohteista. Taaja-
ma-alueilla maakaapeliverkoissa pyrkimyksena on, ettd jakelumuuntamoille tulee vahin-
taan kaksi KJ-syottod, jotta vikatilanteessa pystytdan yllapitamaan mahdollisimman hy-
vin normaali kytkentétilanne. Haja-asutusalueilla ei ole taloudellisesti kannattavaa ra-
kentaa rengasverkkoa, silld sen rakennuskustannukset olisivat paljon suuremmat, kuin
vikatilanteista seuraavat kokonaiskeskeytyskustannukset (myohemmin keskeytyskus-
tannukset). Rengasverkko ja silmukoitu verkko voivat kasitteind tarkoittaa joissakin ti-
lanteissa rakenteeltaan samanlaista verkkoa. Tydssa kéytetdan termia silmukoitu verkko
ja silla tarkoitetaan verkkoa, jossa on yksi tai useampi varayhteysmahdollisuus. (Elovaa-
ra & Haarla 2011a: 57; Lakervi & Partanen 2008: 13.)

Jakeluverkkojen rakenne ja toimintaympéristd vaihtelee Suomen eri osissa. Kasvualu-
eilla kuormitukset kasvavat voimakkaasti, jopa 3—5 % vuodessa. Tasté seurauksena on,
ettd verkkojen sahkoteknistéd siirtokapasiteettia on kasvatettava uusilla investoinneilla.
Toisaalta merkittava osa jakeluverkosta on alueilla, joissa muuntajien ja johtojen kuor-
mituksen kasvua ei tapahdu juuri ollenkaan tai kuormitus jopa véhenee. Silloin verkko-
yhtio keskittyy verkoston kéyttovarmuuden kehittdmiseen ja verkkokomponenttien uu-

simiseen niiden vanhentuessa. (Lakervi & Partanen 2008: 13.)
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2.3 Séhkonjakeluverkkojen suunnittelu

Sahkonjakeluverkon suunnitteluprosessi alkaa strategisesta suunnittelusta, joka koostuu
useista eri alueista. Yksi osa strategista suunnittelua on yleissuunnittelu, joka tuottaa
tavoiteverkkosuunnitelmia. Tavoiteverkkosuunnitelmia kaytetddn verkostosuunnittelus-
sa, jonka jalkeen alkaa maastosuunnittelu. Tassa esitettdvd suunnitteluprosessin kulku
on kirjoitettu vastaamaan VSV:n suunnitteluprosessia. Kuvassa 4 on havainnollistettu

suunnitteluprosessi.

Starteginen
suunnittelu

[Verkostosuunnittelu |

[Maastosuunnittelu |

Rakennuttaminen

Verkon
rakentaminen

Kuva 4.  Verkon suunnitteluprosessi Vaasan Sahkdverkko Oy:ssé.

2.3.1 Strateginen suunnittelu

Strateginen suunnittelu késittad pitkalle aikavalille tehdyt strategiset linjaukset, yleis-
suunnittelun ja investointisuunnittelun. Téllaisia strategisia linjauksia ovat verkkoyhtion
verkostostrategiassa esiintyvat paatokset. Paatoksiin vaikuttavat liiketoimintaympariston
kehittyminen, kuormituksen kehittyminen, verkoston nykytila sek& omistajapolitiikka.
IlImastonmuutos, pientuotannon lisdédntyminen, toimitusvarmuusvaatimukset, tekniikan
kehittyminen ja regulaatio ovat seikkoja, jotka vaikuttavat muun muassa liiketoimin-
taympaériston muutoksiin. Verkostostrategiassa maaritellaan tulevaisuudessa kéytettava
tekniikka, laskentaparametrit ja toimintaperiaate. Nykytila-analyysia kaytetaan verkos-

tostrategian tekemisen apuna. Nykytila-analyysi perustuu eri tietojarjestelmisté saataviin
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tietoihin, 1ahinnd VTJ:sté ja kaytontukijarjestelmésta (KTJ) saataviin tietoihin. Seuraava

kuva selvittdd nykytila-analyysin prosessia. (Salo 2013.)

-
sP3ivitetddn kytkentatilanne sekd asiakastiedot ja kulutustiedot.
s Analysoidaan tuloksia ja tallennetaan ne.
Mazzalazkenta
-
sKaydaan lapi vikatilastot ja selvitetddn verkossa esiintyvat puutteet.
Verkan
uotettavuuden
analysointi
-
sVerkolle tehdaan korvauskytkennat, jotka kdydaan lapi kdyton kanssa. Talléin
tarkastellaan korvauskytkentdjen laatua ja etsitddn mahdollisia puutteita.
erk
km:mf:mgr s Tehdddn vain kriittisille verkon osille ja paivitetdan tarvittaessa korvaussuunnitelma.
anafy=ointi J
s Selvitetdan komponentit, jotka tulee vaihtaa. A
s Selvitetdan komponenttien m3ara ja niiden sijainnit.
verkon meksanzen | ® TI€DOtselvitetdan kayttamalla kunnossopitotietoja ja verkkotietojarjestelman
kunnon anahysointi ikﬁtiEtOjE.
~
sSelvitetdan turvallisuuspuutteet verkossa ja puutteiden maara seka laatu.
s Puutteita voivat olla esimerkiksi maadoituksessa ilmenevit puutteet ja
Verkan - . = R
rurvalisuuspuuttsiden paloturvallisuuteen liittyvat seikat.
analysointi
~
sTarkastetaan releiden asettelut ja muut sucjaukseen liittyvat seikat.
werkon suojzuksen
analysointi
S

» Kootaan yhteen aikaisemmista kehdista saadut tiedot. Esitetddn selvasti kohteet, jotka vaativat
nopeasti korjausta.
» Nykytila-analyysitulee toimittaa sitd tarvitseville henkildille. Heita ovat verkostosuunnittelijat,

Nykytilaraportin suunnittelupdallikks, kunnossapitopaallikks, kayttdpaallikks jatoimitusjohtaja.

tekeminen

Kuva5. Prosessikuvaus nykytila-analyysista. Kaavio perustuu prosessikuvaukseen

yleissuunnittelusta ja nykytila-analyysista. (Salo 2013.)
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Nykytila-analyysissa yleissuunnittelijan apuna ovat kayttd- ja kunnossapito-osastojen
tyontekijat. Nykytila-analyysin valmistuttua voidaan siirtya kuormitusennusteiden laa-
timiseen. Kuormituksen kehittymista tulevaisuudessa voidaan ennustaa kayttden apuna
infrastruktuurin kehittymissuunnitelmia, osayleiskaavoja ja asemakaavoja. Kaavoitus-
tietojen liséksi kuormitusennusteiden tekemisen apuna kaytetééan tiedossa olevia ennus-
teisiin vaikuttavia asioita, kuten jo aikaisemmin mitattuja huippuvirtoja, joiden avulla
voidaan laskea huipputehoja. Nait4 aikaisemmin mitattuja arvoja voidaan kutsua histo-
riatiedoiksi. Historiatietojen kdyttdminen ei sovellu aina pienempien, etenkin kehittyvi-
en alueiden kuormitusennusteiden tekemiseen, koska ne saattavat johtaa virheellisiin ja
epéatarkkoihin tuloksiin. Talloin kéytetdan yksinkertaisia kaavoja kuormitusennusteiden
tekemiseksi. Téstd esimerkkind voidaan antaa luvussa viisi késiteltdvd Koivulahden
asukasluvun kehitykseen verrannollinen kuormituksen ennustaminen. Tulosten tulee
kuitenkin olla linjassa tarkasti tehtyjen sahkdasemien kuormitusennusteiden kanssa.
(Salo 2013.)

Y leissuunnitteluun kuuluvat nykytila-analyysi, kuormitusennusteiden tekeminen, tavoi-
teverkon suunnittelu ja investointisuunnittelu. Yleissuunnittelussa kehitetddn jakelu-
verkkoa, etenkin KJ-verkkoa seké pohditaan sdéhkdasemien kapasiteetin lisdysté tai uu-
sien asemien tarpeellisuutta ja jakeluverkon automaation uudelleen jarjestamista. Yleis-
suunnitellussa tehdaéan jakelualueelle tavoiteverkkosuunnitelmia, jotka néyttavat verkon
tulevaisuuden rakenteen. Tavoiteverkko voidaan suunnitella jakeluverkkoyhtidissa
110 kV:n ja 20 kV:n verkoille. Tavoiteverkko on suunnitelma siita, milta jonkin tietyn
alueen KJ-verkko tulee nayttamaan 10-30 vuoden péastd. Tama auttaa esimerkiksi ver-
kostosuunnittelua, silla tavoiteverkon ansiosta syntyy yhtendinen kuva tulevaisuuden
verkosta ja ndin pystytadn vélttamaén turhat investoinnit. Tavoiteverkossa huomioidaan
séhkonjakelun vaatimukset nyt ja tulevaisuudessa, ja se suunnitellaan verkostostrategian
mukaisesti huomioiden muut KJ-jakeluverkolle asetetut vaatimukset. Néin pystytddn
ylldpitdmdin tasalaatuista verkkoa ja yhtenevid teknisid ratkaisuja. Tavoiteverkkosuun-
nitelman on téytettdva tekniset vaatimukset koko verkon elinkaaren ajan, ja sen pitdd
olla kustannuksiltaan mahdollisimman edullinen. Tavoiteverkkoon suunnitellaan kéaytto-
tilanteeseen sopiva verkon rakenne. Investointisuunnittelussa priorisoidaan saneeraus-

kohteita sekd laaditaan ja tarkkaillaan suunnittelubudjetteja. Investointisuunnittelun
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ideana on laatia tarkempia alueellisia tavoiteverkkoja verkon tiettyihin kohtiin. Tallgin
verkon toteuttaminen tapahtuu 5-10 vuoden aikana. Yleissuunnittelu hallinnoi tehtavia
ja tarpeellisia investointeja ja investointitasoa viiden vuoden aikajaksolla. Vuosittaiset
investointiohjelmat tehdd&n verkostosuunnittelussa. Viiden vuoden investointiohjelmas-
sa huomioidaan tarvittavalla tarkkuudella kaikki verkostoinvestoinnit. Verkostoinves-
tointeihin sisdltyy kaikki laajennus- ja korvausinvestoinnit sekd uusien liittymien vaati-
mat investoinnit. Riippuen investointikohteesta sille voidaan tehda erillinen yleissuunni-
telma. Joitakin investointikohteita ei pystytd ennakoimaan. Taman takia vuosittaisiin
investointiohjelmiin varataan oma osuus tallaisia yllattavia investointikohteita varten.
(Salo 2014d; Salo 2014e.)

Strateginen suunnittelu voidaan jaotella edelld esitetylld tavalla, mutta sen jaottelutapa
voi olla erilainen eri verkkoyhtidissa. Strategisen suunnittelun eri suunnitteluvaiheet
ovat vuorovaikutuksessa keskendén. Muutokset esimerkiksi verkostostrategiassa saatta-
vat vaikuttaa yleissuunnittelun yhteydessé tehtévien tavoiteverkkosuunnitelmien verkos-
totekniikoihin. Strateginen suunnittelu vaatii hyvaa yhteistyotda muiden verkkoyhtion
osastojen kanssa ja se on tehtdva tarkasti, silla alussa kaytetty aika ja huolellinen suun-

nittelu saattavat auttaa sdastamaan resursseissa myéhemmissa suunnitteluvaiheissa.

2.3.2 Verkostosuunnittelu

VSV:n verkostosuunnittelutiimissa tyoskentelee kolme henkil6a. Heilld ei ole tarkasti
sovittuja vastuualueita, mutta vakiintuneessa kaytanndssa yksi henkild suunnittelee
kaupunkialuetta, toinen maaseutua ja kolmas molempia. Suunnittelutyét koostuvat ver-
kon saneeraus- ja uudisrakennustoistéa ja liittymatoista. Verkostosuunnittelutiimin tehta-
véana on verkon sidhkdinen mitoittaminen, alustavien reittien suunnittelu, asiakasliittymi-
en tarjouslaskenta seka vuosibudjetin laatiminen suunnittelupdallikén kanssa. (Leppinen
2014.)

Asiakasliittymat etenevat siten, etta asiakaspalvelun tyontekija kirjaa liittymatyon tyon-
ohjausjarjestelmé Headpoweriin. Verkostosuunnittelijat valitsevat liittyman suunnitelta-
vaksi tyolistalta. Jos ty0 ei vaadi sahko- ja maastosuunnittelua vaan sijaitsee alueella,

jossa on jo kaapelit valmiina, siirtyy tyo rakennuttajille. Jos ty6 vaatii sahkdsuunnitte-
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lua, suunnitellaan alustava reitti ja suoritetaan sahkdinen mitoittaminen. Taman jalkeen

asiakasliittymétyo etenee maastosuunnitteluun. (Leppinen 2014.)

Verkostotyokohde aloitetaan, kun (Leppinen 2014.):

verkon kapasiteettia pitad kasvattaa asiakkaiden sahkon tarpeen kasvaessa

yleissuunnittelusta tulee yleissuunnitelma, joka tulee toteuttaa tietylle alueelle

séhkon laadussa on ongelmia

kuntotarkastuksessa on havaittu korjaustarpeita jne.

Y leissuunnittelusta tullut suunnitelma poimitaan budjettiin ja toteutetaan vaiheittain.
Verkossa olevan vian tai kunnossapidollisten seikkojen johdosta suunnitelmaa ryhdy-
taan tekemaan heti. Aluksi kartoitetaan ympaéristo ja hahmotetaan kokonaisuus seka tar-
kistetaan, tarvitseeko alueella kehittdd muita kohteita. Alueen kehittymistd ja kaavoituk-
sia tulee tarkastella verkostosuunnitelmaa laadittaessa. Talloin pohditaan, miten PJ- ja
KJ-verkko tulee laajenemaan tulevaisuudessa. Tdmé vaihe on myds haastava, silla
suunnitellun verkon pitaa olla sellainen, joka on tulevaisuudessa riittava, muttei ylimi-
toitettu. Lisaksi verkostosuunnittelijan pitdd suunnitella verkko, joka on elinkaarikus-

tannuksiltaan mahdollisimman edullinen. (Leppinen 2014.)

Vanhalle verkolle suoritetaan tehonjakomitoitus, oikosulkulaskenta ja energiahdvididen
mittaus. Tama tehdaan, jotta saadaan mahdolliset verkon kehittdmistoimenpiteet selvil-
le, esimerkiksi pitdadkd johto vaihtaa suurempi poikkipinta-alaiseksi. Lisaksi Energiavi-
rastoa tulee informoida energiahavididen kehittymisesta verkkoa saneerattaessa. Ener-
giahdviodiden pienentdminen saadaan vanhan verkon ja uuden verkon energiahavididen
erotuksena. Tyon laajuuden varmistuttua alkaa verkostosuunnittelu, jossa hahmotellaan
verkkojen reitit. Tassa apuna kaytetdaan ilmakuvia seké kartta-aineistoja ja -palveluita.
Hahmotelman valmistuttua tehd&éan tehonjako mitoitus ja oikosulkulaskenta uudelle
verkolle. Jos laskentatulokset nayttavat, ettd verkko on liian heikko, verkkoa taytyy

vahvistaa. (Leppinen 2014.)

Néiden vaiheiden jalkeen verkko alkaa hahmottua. Tassé vaiheessa pitaa tarkastaa, etta

suunniteltu verkko tayttdd standardien vaatimukset oikosulkusuojauksen ja jannit-



23

teenalenemien osalta. Tama jalkeen sédhkdsuunnitelma l&hetetd&dn maastosuunnittelun
tiiminvetdjélle, joka vie tyota eteenpéin. Verkostosuunnittelutiimi tuottaa maastosuun-
nittelua varten useita dokumentteja, kuten sahkdsuunnittelukartan, verkkotopologiaesi-
tyksen, muuntamoiden suunnitelmalomakkeen, kauko-ohjattavia erottimia koskevat tie-
dot ja rakennettavien johto-osuuksien erittelyn. Jos maastosuunnittelmassa joudutaan
muuttamaan suunnitellun verkon reittejd, se tulee hyvaksyttdd uudestaan verkostosuun-
nittelussa. Talloin pit&a olla selvilla jakokaappien, muuntamoiden ynna muiden sellais-
ten sijainnit. Mahdollisten muutosten jalkeen suoritetaan uudestaan sahkdinen mitoitta-
minen, jonka jalkeen maastosuunnittelu voidaan viimeistella. (Leppinen 2014.)

2.3.3 Maastosuunnittelu

VSV:n maastosuunnittelutiimissé tydskentelee viisi henkil6d. Tiimin tehtdvana on sah-
kdisen suunnitelman maastoon muokkaaminen ja suunniteltujen sdhkolaitteiden sijoitus-
lupien hankkiminen. Maastosuunnittelussa vastuualueet on jaettu seuraavasti: etelépiiri,

Vaasa, Mustasaari, Mustasaari ja Laihia. (Ahola 2014.)

Maastosuunnittelu alkaa, kun verkostosuunnittelija on laatinut séhkdsuunnitelman, joka
pitéd toteuttaa. Tuleva verkko on piirretty johonkin tiettyyn kohtaan verkostosuunnitte-
lutiimissa ja maastosuunnittelijan tehtdvana on tarkistaa, voiko verkon toteuttaa verkos-
tosuunnittelijan suunnittelemaan kohtaan. Jollei sita voida toteuttaa alkuperaisella taval-
la, tulee talloin suunnitella verkon reitti niin, ettd se voidaan toteuttaa maastossa. Maas-
tosuunnittelijan taytyy selvittdd, missa kaukolampoé- ja vesiputket ynnd muut sellaiset
putkistot kulkevat ja muiden operoijien johtojen ja kaapeleiden reitit, jotta urakoitsijat
voivat rakentaa verkon vahingoittamatta muiden operoijien laitteistoja. Operoijia ovat

esimerkiksi teleoperaattorit, puolustusvoimat ja kaupungit. (Ahola 2014.)

Maastosuunnittelijoiden tulee selvittda urakoitsijoita varten kaikki lupa-asiat, tehda
tarkka suunnitelma tydsta ja sen toteutustavasta seké suunnitella johtojen ja kaapeleiden
sijoittaminen. Maastosuunnittelun tulee toimittaa urakoitsijalle materiaaliluettelo, josta
kay ilmi jokainen komponentti ja sen tyyppi. Tama vaatii ammattitaitoa. Tarkoilla va-
linnoilla tyd pystytdan toteuttamaan kustannustehokkaasti. Valmis suunnitelma tikute-

taan eli merkitd&n maastoon urakoitsijaa varten, silld urakoitsijan tehtdvana ei ole miet-
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tid kaivuureittid. Naiden vaiheiden jalkeen pidetddn aloituskokous, jossa rakennuttaja ja
urakoitsija ovat lasnd. Kokouksessa kdyd&an suunnitelma ja tyoalue l&pi. TyOalue tar-
kastellaan esimerkiksi valokuvien avulla. Kun projektin maastosuunnitteluosuus on
valmis, suunnitelma tarkistetaan vield ja ajetaan VTJ:an. Suunnitelma l&hetetdan sitten
suunnittelupaallikolle, joka hyvéksyy tyon. Suunnittelupdallikké kay lapi suunnitelman
ja jos suunnitelma tayttad vaatimukset, tyo etenee rakennuttajille ja sitten urakoitsijalle
toteutettavaksi. Tdman jalkeen vastuu projektista siirtyy rakennuttajalle. (Ahola 2014;
Leppinen 2014.)

2.4 Séhkonjakeluverkon elinkaarikustannukset

Jakeluverkkoa suunniteltaessa on huomioitava, ettd tuleva verkko on elinkaarikustan-
nuksiltaan mahdollisimman edullinen. Elinkaarikustannusten avulla voidaan verrata eri
suunnitteluvaihtoehtoja taloudellisesta ndkékulmasta. On kuitenkin huomioitava, ettei
elinkaarikustannuksiltaan alhaisin vaihtoehto ole aina valttdmétta teknisesti paras vaih-
toehto. Esimerkiksi maakaapelointi voi olla investointikustannuksiltaan suurempi kuin
ilmajohdon rakentaminen, mutta joissakin kohteissa, kuten asemakaavoitetuilla taajama-
alueilla, maakaapelointi on jarkevin vaihtoehto. Tassa luvussa esitellaan elinkaarikus-
tannusten laskutapa, jota on sovellettu myéhemmin tdmén tyon tapaustutkimuksissa.

Laskentatulokset on esitetty taulukoituna kunkin tapauksen yhteydessé.

Elinkaarikustannukset voidaan laskea yhtalolla (Salo 2012: 125; Salo 2014b; Salo
2014h; Nykanen 2009: 27-28; Laatikainen 2005: 8-9.)

[ [Kimy (©) + K (8) + Kiesic (6) + Kieun (D]t 3)
~ Y11 [Kiny () + Kpay () + Kiesk (6) + Kiun ()],
Missa:

Kinv 0N investointikustannukset, Kps, on hévidkustannukset, Kyesk on keskeytyskustan-
nukset, Kyyn on kunnossapitokustannukset ja T on suunnittelujakson pituus. (Lakervi &
Partanen 2009: 63.)
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Investointikustannukset lasketaan yhtaloista
Kinv= I'hilmajohto (4)
Kinv: |'hmaakaapeli,asennus + |- hmaakaapeli, kaivu, (5)

missa | on johdon tai kaapelin pituus [Km], Nimajonto on ilmajohdon hinta [€/km], Nmaakaa-
peli, asennus ON maakaapelin asennuksen hinta [€/km] ja Nmaakaapeli, kaiva ON Maakaapelin kai-

vuun hinta [€/km].

Héaviokustannukset lasketaan yhtallla

Kpav= KK, (6)
t_
missi kapitalisointikerroin k= ¥ =—, (7)
Y—-1
14-——)2
ja missé apukerroin p= (;% (8)

100

ja missé t on 40 [a] eli kayttoikd, r on kuormituksen vuosittainen kasvuprosentti ja p on

korkoprosentti 5 %.
K1 on 1. vuoden haviokustannukset [€/km]

IlImajohtojen ja maakaapeleiden ensimmaéisen vuoden havidkustannukset lasketaan yhta-

[o] |F:}

P&y
K1 = (Hpkj+tHetha) - Ucosg? | [, 9)
missé Hp.j on hdvidtehon hinta KJ-runkojohdot [€/kW,a], He on havidenergian hinta
[€/MWHh], thi; on havididen huipunkéyttoaika KJ-runkojohdot [h], P,, on lahddn keski-
teho [MW], U on laskentajannite 20,5 [kV], cos¢ on tehokerroin, r on kuormituksen

vuosittainen kasvuprosentti ja [ on johdon tai kaapelin pituus [km].
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Muuntajan ensimmaéisen vuoden havidkustannukset lasketaan yhtalolla

K1= Kkot+Koo, (10)

missé Kyo on muuntajan ensimmaisen vuoden kuormitushaviokustannukset ja Koo on

muuntajan ensimmaisen vuoden tyhjakayntihdviokustannukset.

Muuntajan ensimmaisen vuoden kuormitushavitkustannukset lasketaan yhtalolla

Kko= (Hp+He'tn) -Pxo, (11)

missa Hp on hdvittehon hinta [€/kW,a], He on hdvidenergian hinta [€/MWh], t, on hévi-

6iden huipunkéyttoaika [h] ja Pxo on ensimmaéisen vuoden kuormitushaviot [KW].

Muuntajan ensimmaisen vuoden tyhjakayntikustannukset lasketaan yhtélolla

Koo= (Hp+He'8760) ‘Poo, (12)

missd Hp on havidtehon hinta [€/kW,a], He on hidvidenergian hinta [€/MWh], 8760 on

vuoden tuntiméara ja Pgo on ensimmaisen vuodentyhjakéyntihavict [KW].

Keskeytyskustannukset lasketaan yhtalolla

Kkesk = KvikatKpak+Kak, (13)
missé

Kvika = fvika *I*(Kvika, kw+ Kvika, kwh “tvika) *Pav (14)

Kesk = frik *1'Pav-Kpik (15)

Kask = fask *I"PavKask, (16)

missé Kyika ON vikakeskeytyksistd syntyvit kustannukset [€/a], fuika ON Vikakeskeytyksien
vikataajuus [kpl/€,a], | on lahddn pituus [km], kyika, kw On Vikakeskeytyksisté asiakkaalle

aiheutuneen haitan hinta [€/kW], Kvika, kwh ON Vikakeskeytyksistd asiakkaalle aiheutu-
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neen haitan hinta [€/kWh], tiika On vikakeskeytyksen keskimaaréinen kesto [h], Py on
lahdon keskiteho [kW], Kpik = pikajalleenkytkennoisté syntyvét kustannukset [€/a], fpik
on pikajalleenkytkentdjen vikataajuus [kpl/€.,a], keyk On pikajalleenkytkenndistd asiak-
kaalle aiheutuneen haitan hinta [€/kpl], Kajx on aikajélleenkytkenndista syntyvét kus-
tannukset [€/a], fajx on aikajalleenkytkentdjen vikataajuus [kpl/€,a] ja kajx on aikajal-
leenkytkennoistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta [€/kpl]. Keskeytyskustannusten
laskennassa on kaytetty Energiaviraston KAH-arvoja (keskeytyksisté asiakkaalle aiheu-

tunut haitta-arvoja).
Kunnossapitokustannukset lasketaan yhtalolla

Kkun = I'hkunnossapito+|'hviankorjaus, (17)

missa | on johdon tai kaapelin pituus hyynnossapito ON kunnossapitokustannusten hinta

[€/km,a] ja hyiankorjaus On Viankorjauksen hinta [€/km,a].
Suunnittelujakson pituus on T = 40 [a].

Elinkaarikustannusten laskennan yksinkertaistamiseksi tehtiin joitakin rajauksia ja yleis-
tyksia. Kayttékustannuksien kohdalla on huomioitu vain haviokustannukset. Suunnitel-
tavilla alueilla jo olemassa olevia maakaapeleita ei huomioitu elinkaarikustannuslasken-
noissa. Tama valinta tehtiin, silld olemassa olevia maakaapeleita ei tulla saneeraamaan
tavoiteverkkoa koskevan ajanjakson aikana. Elinkaarikustannusten laskennassa huomi-
oidaan vain ne verkon osat, joihin tehddan investointeja. Laskennassa kéytettava ilma-
johtotyyppi on Pigeon ja maakaapelityyppi on AHXW185. lImajohtojen ja maakaape-
leiden investointikustannuksiin lisattiin kauko-ohjaus puistomuuntamon erottimille Pe-
tolahti- ja Laihian kirkonseutu -tapauksissa, joita késitelladn luvussa viisi. Tapaus Peto-
lahdessa kauko-ohjatuilla erottimilla varustettuja puistomuuntamoita suunniteltiin 4 ja
tapaus Laihian kirkonseudussa suunniteltiin 20. Alkutilanteessa, eli nykytilaa vastaavas-
sa verkossa ilmajohdot ovat metsassd, pellolla tai tien vieressa. Maakaapeliosuudet ovat
aina taajamassa ja niiden kaivuukustannukset ovat helpon tai normaalin kaivuun kus-
tannusten mukaisia. Laskennassa on kaytetty Energiaviraston yksikkoéhintoja, jotka 16y-

tyvat liitteesta 1. VSV:lle tulleiden tarjousten perusteella maaritettiin kauko-ohjauksen
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hinta puistomuuntamon erottimille. Hinnaksi muuntamoa kohden oletetaan t&ssd vai-
heessa 12 000 euroa. Keskeytyskustannusten laskennassa ei huomioitu tyokeskeytyksis-
t4 aiheutuvaa haittaa, koska niiden vaikutus keskeytyskustannuksiin ei ole kovin merkit-
tava. Kunnossapitokustannuksien parametrit ovat EV:n parametreja, joissa on maaritelty
miten paljon kunnossapito ja vian korjaus maksaa [€/km,a]. Parametriin vaikuttaa onko
kyseessa avojohto vai maakaapeli ja ndiden johtimien sijainti. Elinkaarikustannusten
laskennan kehittdminen suoritettiin yhteistydssa tyon toisen ohjaajan Ari Salon kanssa.
Hén laati Excel-pohjaisen laskentamallin, jonka toteuttamiseen osallistuin tutkimalla
elinkaarikustannuslaskentaan liittyvid lahteitd ja kasitteitd sekd tarkastamalla Excel-
laskentamallia. Ty0ssé esiintyvat elinkaarikustannuksen laskin itse kayttdmalla yhteis-

tyossa syntynytta laskentamallia.
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3 SAHKONJAKELUVERKON KEHITTAMISTA OHJAAVAT TEKIJAT

Verkkoyhtitiden toimintaa valvoo Energiavirasto (EV), jonka tehtavéna on seurata, ettd
verkkoyhtiot toimivat niille asetettujen vaatimusten mukaisesti. Sahkdomarkkinalaki, jo-
ka tuli voimaan 1.9.2013, asettaa uusia toimitusvarmuusvaatimuksia verkkoyhtidille.
Nyt asemakaavoitetuilla alueilla ja ei-asemakaavoitetuilla alueilla on erilaiset toimitus-
varmuuskriteerit lain mukaan. VSV:ssé on tehty verkostostrategia, jossa esiintyvat lin-
janvedot vaikuttavat VSV:n verkon kehittdmiseen. SFS-EN 50160 -standardi asettaa
vaatimukset sdhkoenergian laadulle. Ndiden ohjaavien tekijoiden liséksi alalla on omat
toimitusvarmuuskriteerinsg, jotka ovat vaatimuksiltaan tiukemmat, kuin mitd sahko-
markkinalaissa on séadetty. Kuormitusennusteiden tekeminen, ilmastonmuutos, ympa-
ristd ja turvallisuusvaatimukset vaikuttavat myos jakeluverkon kehittamiseen. Téssé lu-
vussa perehdytdén tdméan tyon kannalta olennaisiin KJ-jakeluverkon kehittdmisté ohjaa-

viin tekijoihin seka niiden jakeluverkolle asettamiin vaatimuksiin.

3.1 Regulaatio

Lyhyesti sanottuna viranomaisvalvonnan eli regulaation tehtdvand on varmistaa, etta
verkkoyhtiot tekevat riittavasti investointeja toimitusvarmuustavoitteiden toteutumisen
varmistamiseksi ja ettd investoinnit tehddan kustannustehokkaasti. (Energiavirasto
2014a: 3.) Kuten tydssé on jo aikaisemmin todettu, verkkoyhtididen toiminta on luvan-
varaista monopolitoimintaa tietylld markkina-alueella, mikéa on taloudellisesti kannatta-
vin vaihtoehto toteuttaa verkkoliiketoimintaa. Verkkoyhtididen alueellisten monopolien
takia viranomaisten on syyta valvoa ja sdénnelld hinnoittelua niin, etteivét hinnat karkaa
kohtuuttomiksi. Hintojen lisaksi valvotaan verkkoyhtididen palveluiden tasapuolisuutta,
laatua ja lapinakyvyytta. Valvonnan tarkoituksena on, ettéd yhtidille suunnatut kannusti-
met houkuttelevat sijoittamaan ja investoimaan verkkotoimintaan. Viranomaisvalvontaa
Suomessa hoitaa EV, joka on tyd- ja elinkeinoministerion (TEM) alaisuudessa oleva
asiantuntijavirasto. EV:n valvontamenetelmat pohjautuvat valvontajaksoihin ja hinnoit-
telun kohtuullisuuden kriteerien maarittamiseen etukateen. Valvontajaksot ovat neljan

vuoden pituisia, tosin ensimmainen jakso oli kolme vuotta. Ensimmainen valvontajakso
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alkoi vuoden 2005 alusta, joten talla hetkelld on menossa kolmas valvontajakso, joka
kestadé vuoden 2015 loppuun. Verkkoyhtididen valvonta koskee kaikkia toimijoita ja on
sédannollista sekd oma-aloitteista. EV:n tavoitteena on valvontamenetelmié kehittamalla
ohjata verkkoyhtioita hinnoittelemaan kohtuullisesti, kehittdméaan liiketoimintaansa seka
panostamaan sahkon laatuun ja verkkoinvestointeihin. Tama edistdd verkkoyhtididen
kestavéa ja laadukasta kehitysté. (Energiavirasto 2014b: 3; Energiavirasto 2014c; Heik-
kila 2014: 7-8)

EV:n valvontamenetelmat sisdltavat taseen oikaisun ja kohtuullisen tuoton laskennan
seka tuloslaskelman oikaisun ja toteutuneen oikaistun tuloksen laskennan. Nama sisél-
tavét luettelossa olevat laskelmien osatekijét, joiden avulla saadaan laskettua kohtuulli-
nen tuotto ja toteutunut oikaistu tulos (Energiamarkkinavirasto 2011a: 5-6; Energia-
markkinavirasto 2013: 65.):

= sdhkoverkon jalleenhankinta-arvo

= verkkokomponenttien pitoaikatiedot ja keski-ikatiedot

= muu séhkdverkkotoimintaan sitoutunut oikaistu pddoma tasearvossa

= kohtuullinen tuottoaste

= liikevoitto tai -tappio

= liikevoittoon tai -tappioon palautettavat kirjanpidon erét

= investointikannustin, laatukannustin, tehostamiskannustin, innovaatiokannus-
tin ja toimitusvarmuuskannustin (vuodet 2014 ja 2015)

=  muut tuloslaskelman oikaisut.

Néiden avulla pystytdan selvittdmaéan, onko verkkoyhtion tulos ali- vai ylijg@mainen.
Jos tulos on ylijagdmainen, taytyy verkkoyhtion palauttaa kertynyt ylijgama siirtohintojen
alentamisena asiakkaille. Jos tulos on alijgdmainen, voi verkkoyhtidé nostaa siirtohinto-

jaan. (Energiamarkkinavirasto 2011a: 6, 66-67.)

Syksylla 2013 voimaan tulleessa sahkdmarkkinalaissa saadetaan 27 pykalassa verkko-
palvelujen myyntihintojen ja tunnuslukujen julkaisemisesta. Tdmé vahvistaa EV:n val-
vontavastuuta: Verkonhaltijan on julkaistava verkkopalvelujensa hintatasoa, verkko-

toiminnan tehokkuutta, laatua ja kannattavuutta, séhkéverkkonsa kehittdmisté seké sah-
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koéverkkoonsa liittyvia, sahkdmarkkinoiden toimintaa kuvaavia tunnuslukuja. Energia-
markkinavirasto voi antaa tarkempia méaarayksia siitd, mita tunnuslukuja julkaisemis-
velvollisuus koskee, mitd kaavoja ja ohjeita tunnuslukuja laskettaessa noudatetaan seka
miten tunnusluvut julkaistaan.” (Sahkomarkkinalaki 2013/588: 27 8.)

3.2 Sahkdmarkkinalaki

Uusi sahkdmarkkinalaki astui voimaan 1.9.2013. Lain tarkoituksena on, ettd sihko-
markkinat Suomessa olisivat seka alueellisesti ettd Euroopan unionin sisdisesti tehok-
kaat ja ne huomioisivat kestdvan kehityksen. Tésséd luvussa kasitelladn tdméan tyon kan-
nalta olennaisimmat lain pykalat ja analysoidaan, miten ne vaikuttavat verkon kehitta-

miseen.

Sahkomarkkinalain (2013/588.) 19 pykélassa sdédetdan verkon kehittdmisvelvollisuu-
desta. Laki kuuluu: ”Verkonhaltijan tulee riittdvan hyvélaatuisen séhkdn saannin tur-
vaamiseksi verkkonsa kayttéjille yllapitéd, kayttaa ja kehittadd sdhkoverkkoaan seka yh-
teyksia toisiin verkkoihin sahkéverkkojen toiminnalle sd&dettyjen vaatimusten ja verkon

kayttajien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti.
Sahkoverkko on suunniteltava ja rakennettava ja sitd on yllapidettava siten, etta:

1) séhkdverkko tayttadd sahkoverkon toiminnan laatuvaatimukset ja sahkonsiirron
seké -jakelun tekninen laatu on muutoinkin hyvé;

2) sahkoverkko ja sdhkoverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmasti silloin,
kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia ilmastollisia, mekaanisia
ja muita ulkoisia hairigit;

3) sahkoverkko ja séhkdverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotettavasti
normaaliolojen hdirittilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011) tarkoitetuissa
poikkeusoloissa;

4) sahkoverkko toimii yhteensopivasti sahkdjarjestelmén kanssa ja se voidaan

tarvittaessa liittda yhteen toisen sdhkdverkon kanssa;
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5) séhkoverkkoon voidaan liittd4 vaatimukset tayttavia kayttopaikkoja ja voima-
laitoksia;

6) verkonhaltija kykenee muutoinkin tayttdméaéan sille kuuluvat tai tdmén lain no-
jalla asetetut velvollisuudet.”

Kyseisessa laissa ei ole madratty mitaan tiettyja tekniikoita, joilla verkkoyhtididen tulisi
kehittad verkkoaan. Sdhkomarkkinalaki antaa litkkumavaraa verkkoyhtigille, silla tule-
vaisuuden verkko pystytaan suunnittelemaan ja rakentamaan hyviksi havaittujen teknii-
koiden avulla. Tama voidaan nahdé positiivisena seikkana, silla Suomi on iso maa ja eri
verkkoyhtididen toimintaympéristot vaihtelevat paljon. (Heikkild 2014: 30.) Jopa yhden
verkkoyhtion vastuualueellakin toimintaymparist0 saattaa vaihdella paljon, ja néin ollen
verkkoa kehitetdan kohteeseen sopivaa tekniikkaa hyodyntamalla.

Laissa maaratéan, ettd verkonhaltijan tulee varautua normaaliolojen hairiétilanteisiin ja
valmiuslaissa tarkoitettuihin poikkeusoloihin tekemalld suunnitelmat ndit4 tilanteita var-
ten. ”Verkonhaltijan on laadittava varautumissuunnitelma seka osallistuttava tarpeelli-
sessa laajuudessa huoltovarmuuden turvaamiseen tahtdavaan valmiussuunnitteluun. Va-
rautumissuunnitelma on paivitettdva vahintaan kerran kahdessa vuodessa ja silloin, kun
olosuhteissa tapahtuu merkittdvia muutoksia.” (Sdhkémarkkinalaki 2013/588: 28 8.)

Tatd tyotd madrittavat eniten 51 § -jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset, jossa tode-
taan ndin (Sdhkomarkkinalaki 2013/588: 518.): ” Jakeluverkko on suunniteltava ja ra-

kennettava, ja sitd on yllapidettava siten, etta:

1) verkko tayttdd jarjestelmdvastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon
kayttovarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset;

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta
asemakaava-alueella verkon kéayttajalle yli 6 tuntia kestdvaa sahkonjakelun
keskeytysta;

3) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta
muulla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttajalle yli 36 tuntia

kestavaa sahkonjakelun keskeytystd. Jakeluverkonhaltija voi méaarittaa kaytto-
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paikkaan sovellettavan tavoitetason 1 momentin 3 kohdasta poiketen paikallis-
ten olosuhteiden mukaisesti, jos:

4) kéayttopaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa muuta kiinteaa
yhteytta taikka sdanndllisesti lilkkennditdvad maantielauttayhteyttd; tai

5) kayttopaikan vuotuinen sédhkdnkulutus on ollut kolmen edellisen kalenteri-
vuoden aikana enintdan 2500 kilowattituntia ja 1momentin 3 kohdan vaati-
muksen tayttdmisen edellyttdmien investointien kustannukset olisivat kaytto-
paikan osalta poikkeuksellisen suuret sen muista kayttopaikoista etdisen si-

jainnin vuoksi.”

Sahkomarkkinalakia tulkitsemalla havaitaan, ettd alueiden eriarvoisuus séhkon laadun ja
keskeytysaikojen kannalta on hyvaksyttdvaa. Asemakaavoitetulla alueella sdéhkdnjakelu
ei saa keskeytya kuin korkeintaan kuudeksi tunniksi. Ei-asemakaavoitetulla-alueella
séhkonjakelun katko ei saa kestéa 36 tuntia kauempaa. T&t4 seikkaa on syyté pohtia eri
nakokannoilta. On ymmarrettavas, ettd asemakaavoittamattomilla pienen kulutuksen
alueilla on jo kalliiden investointikustannusten takia hankalaa taata sddvarma verkko.
Asemakaavoitetuilla taajama-alueilla saadaan samoilla tai pienemmilld kustannuksilla
suurempi kulutus sédvarman verkon piiriin. Toisaalta voidaan pohtia, tulisiko kuluttajil-

la silti olla mahdollisuus tasa-arvoiseen sdhkdnlaatuun ja keskeytysaikoihin.

Tampereen yliopiston journalistiikan vierailijaprofessori Elina Grundstrém Kirjoitti Hel-
singin Sanomien kolumnissaan kyseisestd aiheesta: ”Viime vuosina myrskyt ja sahko-
katkot ovat jattdneet syrjaseutujen asukkaita pulaan useiksi paiviksi, jopa viikoiksi.
Matkapuhelimet mykistyvét kolmessa tunnissa, kun tukiasemien paristot loppuvat. Hel-
la ei lampid, vettd ei tule eika vessa toimi. Kaupat suljetaan. Automaateista ei saa ben-
saa eika kéteistd. Niinpd Keski-Suomen Martat, Pelastusalan liitto ja Punainen Risti
ovat jarjestaneet kursseja, joissa Korpilahden, Joutsan, Toivakan ja Muuramen asukkai-
ta opetetaan varautumaan sahkottomyyteen. Ruokaa opetetaan valmistamaan kaasugril-
lilla, fonduepadalla tai Trangia-retkikeittimella. Suurimmat kursseilla havaitut puutteet
ovat veden varastoinnissa. Monesta kodista puuttuvat isot astiat juomaveden sailyttami-
seen. Tallainen varautuminen on vain jarkevaa, varsinkin kun tiedetaan, ettd saan aari-

ilmidt yleistyvat. Ongelmallisempaa on, ettd viranomaiset ovat kaikessa hiljaisuudessa
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paattaneet jattda syrjaseudut entistd enemmén asukkaiden omatoimisuuden varaan.”
(Grundstrom 2014.)

Jos halutaan, ettd verkkoyhtion koko toiminta-alueella keskeytyksien aika olisi sédailmi-
Oiden takia korkeintaan kuusi tuntia, tulisi se erittain kalliiksi kustannusten puolesta
(esimerkiksi maakaapelointikustannukset). Talloin on pohdittava, keiden vastuulla on
rahoittaa verkkoinvestoinnit, jotta kaikilla asiakkailla olisi sddvarma verkko. Onko vas-
tuu rahoittamisesta kaavoittamattomilla haja-asutusalueilla sijaitsevilla kuluttajilla kal-
liimmalla liityntamaksulla vai kaikilla verkkoyhtion asiakkailla siirtohintojen voimak-

kailla korotuksilla?

Sahkomarkkinalaki nimenomaan tarkoittaa asemakaavoitettuja alueita ja ei asemakaa-
voitettuja alueita. Kyseessa ei ole taajama-alueiden ja haja-asutusalueiden vertailu. Laki
asettaa haasteita verkkoyhtidille, joiden vastuualueella on asemakaavoitettuja alueita
taajamien ulkopuolella. My6s néille kaava-alueille on taattava, etteivat sahkonjakelun
keskeytykset ylitd kuuden tunnin aikarajaa. Tyota varten asemakaavoitetuille taajama-
alueille tehdyissé tavoiteverkoissa on huomioitu lain antamat vaatimukset. Tavoitever-
koissa on ollut ajatuksena, ettd myrskyjen tai lumikuormien seurauksena ei tarvitse kor-
jata naita kuuden tunnin alueita, vaan ne kestavat sadilmi6iden asettamat haasteet. Tal-
16in voidaan keskittaa kaikki resurssit korjaamaan vaurioitunutta verkkoa 36 tunnin alu-

eilla ja tdma taas lyhentda ndiden alueiden keskeytysaikoja.

Jakeluverkkoyhtitille sédadetddn sahkomarkkinalain pykaldssa 52, ettd yhtididen tulee
laatia jakeluverkkoansa koskeva kehittdmissuunnitelma, joka palautetaan EV:lle. Suun-
nitelma osoittaa muun muassa sen, milla toimilla kdyttévarmuus- ja luotettavuusvaati-
muksiin péaastaan. Suunnitelma tehddan kahden vuoden ajalle ja sen tulee olla varsin
yksityiskohtainen. Toimenpiteiden tulee parantaa ”...jarjestelmallisesti ja pitkajanteises-
ti jakeluverkon luotettavuutta ja varmuutta...” (Sdhkdmarkkinalaki 2013/588: 52 §8.)
Kehittdmissuunnitelmassa pitdd kiinnittdd huomiota erityisesti kohteisiin, jotka ovat
kriittisia sahkdnkulutuskohteita, kuten esimerkiksi yhteiskunnan johtamiseen ja turvalli-
suuteen liittyvat kohteet. Tarkedd on myds huomioida, ettd laissa ohjataan sijoittamaan
verkko sellaisiin paikkoihin, joissa voidaan hyddyntéa yhteisia reittejid muun infrastruk-

tuurin kanssa. Energiavirasto voi huomauttaa ja pyytaa tekemaan korjauksia kehittamis-
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suunnitelmaan kuuden kuukauden kuluttua suunnitelman vastaanottamisesta, mikali ke-

hittdmissuunnitelma ei vastaa lain vaatimuksia. (Sdhkdmarkkinalaki 2013/588: 528.)

Sahkomarkkinalaissa (2013/588: 1008.) on méaritelty myods vakiokorvauksien méaarat
asiakkaille, jos séhkonjakelu tai sdahkdntoimitukseen tulee keskeytyksid. Vakiokorvauk-
sien prosentuaalinen madra kasvaa, mitd kauemmin keskeytys kestad. ~Vakiokorvauk-
sen maara loppukayttajan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on:

1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 12 tuntia mutta vahemman
kuin 24 tuntia;

2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut v&hintdan 24 tuntia mutta vdhemman
kuin 72 tuntia;

3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 72 tuntia mutta véhemman
kuin 120 tuntia;

4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintadn 120 tuntia mutta vdhem-
man kuin 192 tuntia;

5) 150 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut v&hintdan 192 tuntia mutta vahem-
man kuin 288 tuntia;

6) 200 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintd&n 288 tuntia. ”

Tarkastelemalla laissa madrattyja vakiokorvausméaaria havaitaan, ettd mikali pitka kes-
keytys tulisi esimerkiksi taajama-alueelle, nousee vakiokorvausten summa verkkoyhti-
Olle varsin korkeaksi. Taajama-alueilla on paljon kulutusta ja yleensd myos Kriittisia
kohteita, kuten sairaaloita ja poliisilaitoksia. Toisaalta haja-asutusalueella saattaa sijaita
maatiloja ja asemakaavoitettuja asumiskohteita. Nailld alueilla keskeytyksen pituus

saattaa venya ja nain kasvattaa maksettavien korvausten maaraa.

Sahkomarkkinalaissa on maaratty, milloin kdyttévarmuus ja luotettavuusvaatimuksia
vastaavan verkon kehittdmistoimenpiteiden tulee olla tehtynad. Verkkoyhtididen on tay-
tettdva sdhkdmarkkinalain 51 §:n vaatimukset 31.12.2028. Kuitenkin aikaisesmmin on jo
vélitavoitteita, jotka tarkoittavat, ettd 31.12.2019 jakeluverkon tulee tayttaa vaatimukset
50 prosenttisesti ja 31.12.2023 75 prosenttisesti. Vapaa-ajan asuntoja ei huomioida ta-

voitteissa. Sdhkdmarkkinalaissa on kuitenkin annettu mahdollisuus painavista ja erittéin
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painavista syista johtuen siihen, ettd sdhkomarkkinalain asettamat tavoitteet taytetaan
taysin vuoden 2036 loppuun mennessa. N&ita syitd ovat séhkomarkkinalain mukaan:
keskiarvoa merkittavasti suuremman osuuden keski- ja pienjannitejohdoista muuttamis-
ta ilmajohdoista maakaapeleiksi ja ettd jakeluverkonhaltija joutuu vaatimusten tayttami-
seksi uusimaan ennenaikaisesti merkittdvan maaran jakeluverkkoa.” (Sahkomarkkinala-
ki 2013/588: 119 8.)

3.3 Verkostostrategia

Tassa luvussa kdydéaén lapi tdman tyon kannalta verkostostrategian tarkeimmaét linjauk-
set: strategiset tavoitteet, aluejaottelu ja kaytettdva tekniikka sekd jannitteenalenemara-
jat. VSV on tehnyt verkostostrategian vuonna 2012. Jotkin linjaukset ovat vanhentunei-
ta, silla uusi séhkomarkkinalaki asettaa erilaisia vaatimuksia kuin mita oli tiedossa ver-

kostostrategian laatimisen aikana. Verkostostrategiassa (Salo 2012: 1.):

= arvioidaan sdhkoverkkoliiketoiminnan toimintaympériston kehitysta

=  maédritetddn sahkonjakeluverkon kehittamisen tavoitteet

= esitetddn ndkemys sahkoverkon kehittdmisesséd kaytettavista verkkotekniikois-
ta

= maédritetddn sahkdverkkotoiminnan investointistrategia vuosille 2011-2030
(paapaino vuosissa 2011-2015)

= esitetddn verkon arvon, vuosittain tarvittavien investointiméaarien, sahkon siir-
tohinnan ja sahkon laadun kehitys ottaen huomioon omistajastrategian mukai-
nen nakemys voittotavoitteista ja voiton kayttamisestd omistajien ja liiketoi-

minnan kehittdmisen kesken.”

VSV:n strategisina tavoitteina ovat elinkaarikustannusten minimointi ja toimitusvar-
muuden parantaminen. Luvussa 2.5 esitettiin elinkaarikustannusten laskenta. Verkosto-
strategiassa todetaan, etta elinkaarikustannuksien kehittymista on vaikeaa seurata, silla
niiden seuraamiseksi ei ole kehitetty selkedd ja yksiselitteistd tyokalua. Vasta usean
vuoden jalkeen pystytddn todentamaan, toteutuiko elinkaarikustannusten mahdollisim-

man edullinen taso. Lisdksi EV:n tulisi kehitt&d& regulaatiota elinkaarikustannusten mi-
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nimointia tukevaksi. Elinkaarikustannusten laskeminen ei riitd pelkastdan strategisen
suunnittelun vaiheessa, sill4& ne on huomioitava my0s péivittain muissa suunnitteluvai-
heissa. Verkostostrategiassa on todettu, ettd toimitusvarmuuden parantaminen on osa
strategisia tavoitteita. Syyna tdhan on Energiateollisuus ry:n tilaama toimitusvarmuus-
kriteeristo, jota kasitelladn luvussa 3.5.1 ja liséksi séhkomarkkinalaki asettaa omat eh-
tonsa. KAH-kustannusten pienentdminen tiettyyn tasoon on yksi tavoite. Tassd tydssa
pyritddn kohti keskeytyskustannusten alentamista. Kuvassa 6 on esitettynd VSV:n ha-
luama kehitys KAH-kustannuksille, jotka muodostavat yhdessé verkkoyhtion vianhoi-
toon kuluvien kustannusten, toimittamatta jaéaneen sdahkdenergian ja mahdollisten va-
kiokorvausten kanssa keskeytyskustannukset. (Salo 2012: 125-126. )
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Kuva 6.  KAH-kustannusten parantamisen tavoitetaso VSV:n verkostostrategian mu-
kaan. (Salo 2012: 127.)

Aluejaottelu VSV:ssa on tehty maakuntakaavaan merkittyjen taajama- ja keskustatoi-
mintojen mukaisesti. Teollisuusalueet luokitellaan myos taajama-alueiksi. VSV:lI4 taa-
jaman maéarittely on perustunut EV:n Tiekartta 2020 -hankkeen loppuraporttiin (Ener-
giamarkkinavirasto 2011b: 46.): ”Taajamalla tarkoitetaan asemakaavoitettua aluetta,
jossa on asutuksen ohella useita pdivittdispalveluita.” Maakuntakaava méérittelee taa-
jamatoimintojen alueen ndin: ”Merkinnélld osoitetaan asemakaavoitettuja ja asemakaa-

voitettaviksi tarkoitettuja alueiden taajamatoiminta-aluetta.” (Salo 2012: 130.) Tdmén
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tyon kannalta olennaisia ovat asemakaavoitetut alueet ja alueet, jotka on varattu tulevai-
suudessa asemakaava-alueiksi. Naihin alueisiin kohdistuu sahkdmarkkinalain vaatimuk-

set enintéddn kuuden tunnin keskeytysajoista.

Verkostostrategiassa on madritelty k&ytettavat tekniikat city-, taajama- ja maaseutualu-
eilla. (Salo 2012: 131.) Luokittelutapa on sama, kuin toimitusvarmuuskriteeristossa, jo-
ka esitellaédn luvussa 3.5.1. Voidaan tehda oletus, joka peilataan séhkomarkkinalakiin:
asemakaava-aluetta vastaa city- ja taajama-alueella kaytettdva tekniikka ja ei-
asemakaavoitettua aluetta vastaa maaseudulla kéaytettava tekniikka. Eri alueilla voi olla
keskeytyskriittisyydeltd&n useita erilaisia asiakastyyppejé. City- ja taajama-alueet suun-
nitellaan joka tapauksessa niin, ettd ne pystyvat vastaamaan keskeytyskriittisten kohtei-
den tarpeita, joten maaseutualuetta suunniteltaessa on huomioitava mahdolliset kriittiset

kohteet. Keskeytyskriittisyys vaikuttaa suunnittelun lisdksi ennen kaikkea vianhoitoon.

VSV:n tavoitteena on, etté city- ja taajama-alueita syottdisivat omat sahkdasemat (kau-
punkisahkdasemat) ja muille alueille (maaseutu ja pienemmét taajamat) olisi omat séh-
kdasemat (maaseutusahktasemat). Taman kaltainen jaottelu on perusteltua, silla laajasti
kaapeloitu alue tuottaa suuret maasulkuvirrat. Maaseudun viat pystytaan rajaamaan niin,
etteivat ne vaikuta taajama-alueisiin, joissa on kalliit keskeytyskustannukset, jos alueilla
on omat sdhkdasemansa. Suuret pddmuuntajat hankaloittavat pienten ilmajohtojen oi-
kosulkusuojausta, joten omat séhkdasemat city- ja maaseutualueille on perusteltua. Jos
kaupunkisédhkdasema syottda maaseutua, niin maaseudulle kannattaa rakentaa oma lah-
t0. Vastaavasti, jos maaseutusdhkdasemalta syotetddn taajamaa ja maaseutua, rakenne-
taan alueille omat lahdot. (Salo 2012: 131.) Esimerkiksi Laihian kirkonseudun tavoite-

verkossa, jota kasitellaan luvussa 5.2, on huomioitu ndma seikat mahdollisimman hyvin.

City-alueilla KJ-verkko rakennetaan aina maakaapelilla silmukoidusti. Ehtona on, ettd
alueen kaikki lahdot pystytdadn korvaamaan, eli syéttamaédn varayhteyden kautta, taysin
mihin tahansa aikaan vuodessa ja jokainen muuntaja on sijoitettu niin, etta sitd syotetaan
vahintdan kahdesta suunnasta. Muuntamotyyppi on mahdollisuuksien mukaan puisto-
muuntamo, joka voidaan toteuttaa peltikioski- tai tiilikioskimuuntamona. Pelti- tai tiili-
kioskimuuntamolla tarkoitetaan puistomuuntamoa, jonka ulkokuori on rakennettu pellis-

td tai tiilestd. Kiinteistomuuntamoita joudutaan rakentamaan toisinaan. Kauko-



39

ohjattavat erottimet sijoitetaan taloudellisesti ja teknisesti harkittuihin paikkoihin niin,
ettd keskimaarin kauko-ohjattavat erottimet olisivat noin joka viidennessd muuntamos-
sa. (Salo 2012: 132-133.)

Toimitusvarmuuskriteerien kannalta olisi ideaalitilanne, jos jokaisella taajamalla olisi
oma sédhkodasemansa. Tama ei ole kuitenkaan taloudellisesti kannattavaa kaikissa olo-
suhteissa. Sahkdaseman puute taajamassa voidaan korvata rakentamalla 20 kV:n saa-
varma syottd ja varasyottoyhteys, joksi kelpaa my6s avojohto. Taajamassa KJ-verkko
rakennetaan ldhes poikkeuksetta maakaapelilla silmukoidusti. Paallystettyd ilmajohtoa
voidaan kayttad tarkkaan harkitusti. Silmukoidussa verkossa taajama-alueella pyritaan
samankaltaiseen rakenteeseen kuin city-alueella kuitenkaan unohtamatta tarkastella ta-
loudellisuutta. Tall6in kaapeloidut haarat verkossa pitaa pystya syéttamaan varavoimal-
la. Taajamissa kaytetdan puistomuuntamoita, jotka ovat peltikioskeja ja harkitusti satel-
liittimuuntamoita niin, ettd niitd on korkeintaan yksi perdkkéin. Taajamien kauko-
ohjattavien erottimien sijoittelussa noudatetaan samoja periaatteita kuin city-alueella.
Syotot, jotka syottdvat sekd maaseutua ettd taajamaa tulee varustaa kauko-ohjattavilla
erottimilla ja verkkokatkaisijoilla, mikéli tdmé koetaan tarpeelliseksi. N&ma tilanteet
tarkastellaan tapauskohtaisesti. (Salo 2012: 133-134.)

Maaseudulla verkko rakennetaan yleensé sateittaiseksi ja kaytetdadn 20 kV:n avojohtoa
tienvarrella tai pellolla, silla tdma yhdistelma on teknis-taloudellisesti paras vaihtoehto.
Lisaksi paallystettya avojohtoa voidaan hyddyntaa pienitehoisilla johto-osuuksilla, jois-
sa on toistuvia vikoja johtuen esimerkiksi linnuista. Maakaapelia ei suosita maaseudulla,
silla sen hankintahinta on korkeampi kuin ilmajohdoilla ja maakaapelin seké ilmakaape-
lin korjaukseen kuluu kauemmin aikaa kuin avojohdon. Tama taas ei ole tarkoituksen-
mukaista ajatellen yksittdisten keskeytysten pituuksia ja toimitusvarmuuskriteeristoa.
Maakaapeli on hyvaksytty tekniikka silloin, kun sen sy6ttdma alue voidaan keskeytysti-
lanteissa syo6ttaa toisella 1ahdol1a tai varavoimalla ja silloin kun alueella on paljon tois-
tuvia vikoja ja kaapelointi on helppoa. Mikali kaapelointi ei ole helppoa alueella, mutta
vikoja on paljon, kannattaa harkita ilmakaapelia. Tama ratkaisu saattaa olla taloudelli-
sin, mutta talloin pitdd mahdollistaa varavoiman kayttd keskeytystilanteissa. Maastokat-

kaisijat ovat tarked osa maaseutuverkkoa. (Salo 2012: 135-136.) ”Maastokatkaisijat lai-
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tetaan aina maan tasalle, jos syottavélla puolella oleva verkko on maakaapeloitua tai se
tullaan kaapeloimaan. Pylva&seen asennettavia katkaisijoita kaytetdan vain silloin, jos
syottavalla puolella olevaa verkkoa ei ole mééritelty kaapeloitavaksi.” (Salo 2012: 136.)
Maaseudulla muuntamotyyppind on puistomuuntamo ja se toteutetaan yleensa pelti-
kioskina. Pylvdsmuuntamoita kaytetd4n ainoastaan mokkialueella, jos kaivuuolosuhteet
ovat hankalat. (Salo 2012: 135-136.)

Verkostostrategiassa on madritelty jannitteenalenemille ylérajat, joita tulee noudattaa ja

tarkkailla tavoiteverkkojen suunnittelussa. Ne I6ytyvat taulukosta 3.

Taulukko 3. VSV:n verkostostrategiassa madritellyt ylarajat jannitteenalenemille.
(Salo 2012: 119.)

KJ-verkon jannit- Taajama Maaseutu
teenalenema

suunniteltava laatu [%] 3 4
normaalitilanne [%] 5 6
hairidtilanne [%] 7 9

3.4 Standardi SFS-EN 50160

Sahkonjakeluun liittyy useita standardeja, esimerkiksi eri komponenteille, tietoliiken-
neyhteyksille, séhkon laadulle ynnd muille sellaisille. Téssé tyossé ei ole mielekasté
kéayda lapi kaikkia jakeluverkkoon liittyvia standardeja, vaan téssé luvussa keskitytaan
SFS-EN 50160 ”Yleisen jakeluverkon jakelujénnitteen ominaisuudet” -standardiin.
Sahkdmarkkinalain (2013/588) pykaldssd 97 mainitaan: “Jollei toisin ole sovittu, sah-
konjakelussa ja muussa verkkopalvelussa seka sdéhkontoimituksessa on virhe, jos sahko
ei laadultaan vastaa Suomessa noudatettavia standardeja taikka jos sahkonjakelu tai
sédhkdntoimitus on yhtdjaksoisesti tai toistuvasti keskeytynyt eika keskeytysta voida pi-
tad keskeytyksen syy ja olosuhteet huomioon ottaen véhéisend.” Luvussa kaydaan lapi
standardin kohdat, jotka ovat olennaisia jakeluverkon KJ-verkon kehittdmisessé ja olen-

naisia seikkoja sahkdmarkkinalakia ajatellen.
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Standardi on eurooppalainen EN 50160:1999, joka on vahvistettu suomalaiseksi stan-
dardiksi 24.1.2000. SFS-EN 50160 -soveltamisala on jannitteen laatuun liittyvéat tekijat
asiakkaan liittamiskohdassa. Standardi madrittelee jannitteelle sellaiset rajat ja arvot,
joiden tayttyessa asiakas voi luottaa saavansa tasalaatuista ja laadukasta séhkd& normaa-
leissa kayttoolosuhteissa. Standardin tarkoituksena on méaaritella ja kuvata jakelujannit-
teen ominaisuuksia, joita ovat taajuus, suuruus, aaltomuoto ja kolmivaiheisen jannitteen
symmetria. Standardissa huomioidaan, etté joitakin jannitteeseen vaikuttavia ilmi6ita on
ldhes mahdotonta ennustaa ja ndin ollen kyseisille jannitteen ominaisuuksille on mahdo-
tonta méaaritta4 tasmalliset arvot. 1Imidita ovat esimerkiksi jannitekuopat, keskeytykset
ja ylijannitteet. NA&itd standardissa annettuja arvoja tulee tulkita tapauskohtaisesti.
(Suomen standardisoimisliitto 2000: 6.)

Standardissa on madritelty pien- ja keskijannitteelle jakelujannitteen ominaisuudet. Tas-
sé luvussa késitelladn vain KJ-puolta, eli standardissa méaariteltya 1 kV—35 kV jannite-
tasoaluetta (Suomen standardisoimisliitto 2000: 8). Standardissa maaritellaan, ettd jake-
lujannitteen nimellistaajuuden tulee olla 50 Hz. Normaaleissa kayttdolosuhteissa perus-
taajuuden keskiarvo mitattuna kymmenen sekunnin aikana saa vaihdella yhteiskaytto-
verkoissa + 1 % 99,5 % vuodesta ja + 4 % ja -6 % 100 % kymmenen sekunnin mittaus-
ajasta. Erillisverkoissa taajuuden vaihtelu voi olla + 2 % 95 % viikosta ja + 15 %
100 % kymmenen sekunnin mittausajasta. Jokaisen viikon aikana 95 % ajasta jakelu-
jannitteen U, tehollisarvojen kymmenen minuutin keskiarvon on oltava vélilla + 10 %.
Tama ei kosketa kuitenkaan keskeytyksid vaan normaaleja kayttoolosuhteita. Nopeat
jannitteenmuutokset johtuvat yleensa asiakkaan verkossa tapahtuvista kuormitusmuu-
toksista tai kytkenndistd, joita tehdaan jarjestelmassa. Normaaleissa kéayttéolosuhteissa
nopea jannitemuutos ei ylita neljalla prosentilla Uq:ta. Muutamia kertoja paivassa tie-
tyissa olosuhteissa lyhytaikainen muutos voi olla suuruudeltaan 6 % U.. Vélkynnan pit-
kaaikaisen hairitsevyysindeksin Py tulisi olla korkeintaan 1 95 % ajasta. Jannitekuopat
kestavat tavallisesti alle yhden sekunnin ja niiden suuruus on alle 60 % U.:std. Suurem-
pia ja pidempid jannitekuoppia voi esiintyd toisinaan. Asiakkaan tekemat asennukset
saattavat aiheuttaa usein joillakin alueilla 10-15 % U¢:n suuruisia jannitekuoppia. Nor-
maaleissa kayttoolosuhteissa jannitekuoppien maara vuoden aikana voi vaihdella muu-

tamista kymmenisté tuhanteen. (Suomen standardisoimisliitto 2000: 18.)
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Standardissa méaéritellaan, ettd normaaleissa kayttdolosuhteissa lyhyiden keskeytysten
madré voi olla vuosittain muutamasta kymmenesta useisiin satoihin. 70 % lyhyista kes-
keytyksista voi kestdd enintddn yhden sekunnin. Pitkat keskeytykset johtuvat yleensa
ulkopuolisista tekijoisté, kuten sddoloista. Liséksi eri maiden jérjestelmat eroavat toisis-
taan, joten pitkien keskeytysten vuosittaista maérad tai kestoa ei voida esittaa tyypillisia
arvoja. Standardissa todetaan kuitenkin, ettd: "Normaaleissa kédyttoolosuhteissa pitkien
keskeytysten maaré vuodessa voi olla alle 10 tai jopa 50 alueesta riippuen.” Lisdksi
standardissa maaritelladn johtimen ja maan valiset tilapéiset kayttotaajuiset ylijannitteet,
johtimen ja maan véliset transienttiylijannitteet, jakelujannitteen epdsymmetriat, harmo-
ninen yliaaltojannite, epdharmoninen yliaaltojannite ja verkon signaalijannitteet liitta-

miskohdassa. (Suomen standardisoimisliitto 2000: 18-22.)

Tavoiteverkkoa suunniteltaessa on huomioitava, ettd ratkaisut tukevat tarpeeksi laadu-
kasta sahkod ja verkon jannitteenalenemat saadaan riittavélle tasolle. Keskeytyksien
madaréa tulee pysya riittavan alhaisena, eiké niiden kesto saa ylittda annettuja vaatimuk-
sia. Nama seikat on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin luvussa 5 esiintyvisséa
tavoiteverkkosuunnitelmissa. Jannitteenalenemia pyritddn vahentdmain muun muassa
kuormien tasaisemmalla jakamisella eri lahtéjen valilla ja mahdollisesti uuden sahko-

aseman rakentamisella.

3.5 Muut kehittdmista ohjaavat tekijat

3.5.1 Sahkonjakelun toimitusvarmuus

Aluksi selvennetdadn muutamia olennaisia kasitteitd. Sahkonjakelun luotettavuus tarkoit-
taa keskiméaaraista toimitusvarmuutta eli miten luotettavasti sdhkdverkolla pystytédan
siirtdmaan sahkoenergiaa tuottajalta kayttajalle. Luotettavuus paranee vahentamalla jar-
jestelman komponenttien toimintavirheiden méaraa. Kayttdvarmuus tarkoittaa jakelu-
verkon jarjestelman kéytettavyytta ja sitd, miten luotettavasti tarvittavat toiminnat pys-
tytadn toteuttamaan. Kayttévarmuutta voidaan parantaa sellaisilla kehittamistoiminnoil-

la, jotka parantavat sahkénjakelun jatkumista, vaikka jossakin verkon kohdassa olisi vi-
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ka. Voidaan sanoa, ettd "kiyttovarmuus paranee vikojen vaikutusalueen tehokkaalla ra-

jauksella”. (Salo 2012: 13.) Sahkon laatu tarkoittaa lahinn& jannitteen laatua.

Verkkoyhtion asiakkaan ndkemys toimitusvarmuudesta on subjektiivinen. Asiakkaan,
eli sdhkoenergian kéyttajan, kokemat keskeytykset saattavat vaihdella eri vuosina ja
vuodenaikoina. Verkkoyhtion koko jakelualueen keskiarvollinen toimitusvarmuus ei
valttamattd muutu vaikka sen yksittdisten asiakkaiden kokemukset vaihtelisivatkin.

Toimitusvarmuustarkasteluissa on huomioitava (Salo 2012: 13.):

= keskeytysaikojen keskimaarédinen arvo

= keskeytysmadrien keskimadrainen arvo

= keskeytysaikojen ja -méaéarien hajonta

= keskeytysaikojen ja -méaérien muoto

= yksittéisten asiakkaiden keskeytysmaard, silla: Y ksittdisen asiakkaan kokema
s&hkon toimitusvarmuus on oleellinen osa verkkopalvelun laatua.” (Salo 2012:
14.)

Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Tampereen teknillinen yliopisto ovat tehneet tut-
kimusraportin ”Sahkonjakelun toimitusvarmuuden kriteerist0 ja tavoitetasot” Energiate-
ollisuus ry:n tilaamana. Tutkimuksen tuloksina syntyivat nykyista sahkomarkkinalakia
tiukemmat vaatimukset asiakkaan vuoden aikana kokemien vikakeskeytyksien koko-
naiskestosta [h/a] ja asiakkaan kokemien lyhyiden keskeytysten lukumééarasta [kpl/a].
(Partanen, Verho, Honkapuro, Lassila, Kaipia, Jarventausta, Strandén & Makinen 2010:
4.) ”Toimitusvarmuuskriteeriston yleisend tavoitteena on verkkopalveluiden kehittami-
nen ja toimialan maineen parantaminen.” (Partanen ym. 2010: 4.) Kriteereja voidaan
kayttad apuna suunnittelutyossa ja laatia asiakaslupauksia omaan verkkoyhtiéon sopi-
vaksi. Toimitusvarmuuskriteeristd pohjautuu kolmeen alueeseen: city, taajama ja maa-
seutu. Jaottelu on erilainen, kuin séhkémarkkinalaissa. Taulukossa 4 on esitettyna alue-

jaottelu ja alueita koskevat keskeytysvaatimukset. (Partanen ym. 2010: 4.)
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Toimitusvarmuuskriteeriston aluejaottelu. (Partanen ym. 2010: 5.)

Toimitusvarmuuden taso

Kokonaiskeskeytysaika
[h/a] enint&én

Lyhyiden keskeytysten
(< 3 min) maaré [kpl/a]

city 1 ei ollenkaan
taajama 3 10
maaseutu 6 60

”Toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on taata sahkonkayttajille riittdva sahkon toi-
mitusvarmuus myaos tilanteissa, joissa taloudellisen regulaation toimitusvarmuuskannus-
teet ja sanktiot eivét ole riittdvé peruste toimitusvarmuuden kannalta tarpeellisten inves-
tointien tai organisatoristen toimenpiteiden toteuttamiselle.” (Partanen ym. 2010: 4.)
Tavoitteena on, ettd toimitusvarmuuden kehittdmistd ohjaa taloudellinen regulaatio,
mutta toimitusvarmuuskriteeristd loytaa tavoitetasot, jotka takaavat kayttévarmuuden
kehittymisen. Toimitusvarmuuskriteeristossdé huomioidaan alueelliset toimitusvar-

muuserot, esimerkiksi yhteiskunnan kannalta kriittiset kohteet.
3.5.2  Kuormitusennusteet

Kuormituksen ennustaminen on térkedd, kun suunnitellaan tavoiteverkkoja, sill& verkon
kuormituksen muuttuminen vaikuttaa verkoston kehittdmiseen ja verkoston rakentee-
seen tulevaisuudessa. On olennaista osata tunnistaa alueet, joissa kuormitus tulee kas-
vamaan ja alueet, joissa kuormitus pysynee samana tai jopa vahenee. Tdssa tydssé ei ole
nostettu suureen rooliin alueiden kuormitusten ennustamista, silla tydohon on riittanyt jo
aikaisemmin VSV:ssa tehdyt ennusteet, tyon yhteydessd tehdyt tarkentavat kuormi-

tusennusteet ja tapaus KVL:ssa tehdyt suuntaa antavat ennusteet.

Kuormitusennusteita voidaan tehdéd perustuen historiatietoihin, kuntien kaavoitussuun-
nitelmien ja ennustettavan alueen véeston kehittymisen avulla. Kasvuhistoriaan perus-
tuva ennustaminen ei ole valttdmétta tarpeeksi tarkka menetelma ennustaa kuormituksen
kehittymistd, mutta toisinaan se voi olla ainut mahdollinen tapa ennustaa kuormituksia.
Kuormitusennusteita tehdaan yleensé vuosienergian avulla, mutta tassa tydssa on kay-

tetty huippukuormaennusteita. Kuormitusennusteiden tekemiseksi on jaettava eri kulut-
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tajaryhmat omiin ryhmiinsa ja néille ryhmille on tehtdvd omat kuormitusennusteet. Lo-
puksi ennusteet on summattava yhteen. Tassa tydssda PTL:n ja Laihian Kirkonseudun
kuormitusennusteet on tehty huomioimalla asuntoalueiden, kauppa-alueiden ja teolli-
suus- sekd tyopaikka-alueiden kuormituksien kehittymiset erikseen ja lopuksi laskettu
yhteen. Asuinrakentamisen kuormituksen ennustamisessa huomioidaan suunniteltu
asukkaiden maara ja kerrosala. Kauppa-, teollisuus- ja tyopaikka-alueiden ennustami-
sessa on huomioitu suunniteltu kerrosala. PTL:n ja Laihian kirkonseudun osalta ennus-
teet on laatinut Salo joko ennen tata diplomitydprojektia tai sen yhteydessd. KVL:n
kohdalla on menetelty erilailla ja kuormitusennusteet on selvitetty tapaus Koivulahti -
luvussa. Kuormitusten ennustamisessa on kaytetty avuksi kuntien selvityksid vaeston
kehittymisestd ja kaavoitussuunnitelmia. Kunnilla voi olla hyvin optimistisia tavoitteita
vaeston ja muutenkin alueen kehittymisen suhteen, mutta tassa tydssa on kaytetty kunti-
en tekemid selvityksid, silla on katsottu, ettd ne ovat olleet paras lahde t4ssa tilanteessa

kuormitusennusteiden tekemiseen (Lakervi & Partanen 2008: 90-91).

3.5.3 llmastonmuutos

”Sahkoverkkojen on kestettdva myrskyt, oltava kustannustehokkaita, autettava energi-
ankayton tehostamisessa ja mahdollistettava uusiutuviin energianlahteisiin siirtyminen.
Néiden vaatimusten takana on ilmastonmuutoksen ehkaisy ja sen seurausten kanssa pai-
niminen.” (Aarinen 2014.) llmastonmuutoksesta on keskusteltu jo useiden vuosien ajan
ja ennustukset viittaavat siihen, etta ilmasto tulee muuttumaan voimakkaasti tdamén vuo-
sisadan aikana. lImastonmuutoksen voidaan ajatella johtuvan seka luonnon omien virta-
uksien johdosta (esimerkiksi Golf-virta, EI Nifio-ilmid) ja ihmisen toiminnasta johtuvi-
en seikkojen takia (kasvihuonekaasupaastot). (Capili, Ibay, Villarin 2005; Martikainen
2005: 9.) llmaston lampeneminen todenndkdisesti lisdd aari-ilmiota saatilassa. (Pell
2009.) Tarkastellaan seuraavaksi vuosina 2016-2045 Suomessa tapahtuvia ilmaston
muutoksia, joita on kasitelty Antti Martikaisen llmastonmuutoksen vaikutus sahkoverk-

koliiketoimintaan -tutkimusraportissa.

Tehtyjen ilmastomalleihin perustuneiden ennusteiden ja simulointien mukaan tulevai-
suudessa sadanta ja lampdtila tulevat kasvamaan keski- ja dariarvoilla mitattuina, kun

taas kuuraantuminen ja routaantuminen tulevat védhentymééan. Voimakkaiden tuulten
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osalta ennustukset antavat jonkin verran ristiriitaisia tuloksia. Pienimmé&n muutoksen
ennusteen mukaan voimakkaat tuulet vahenevat ja suurimman muutoksen ennusteen
mukaan voimakkaat tuulet tulevat lisdédntymaén. Ilmaston muuttumista tutkittaessa on
huomioitava, ettd ”ilmastomuuttujien keskiarvojen muutoksista on erittéin vaikea arvi-
oida &ariarvojen muutosten kayttaytymistd. Esimerkiksi talven keskilampétila nousee
suurimman muutoksen antaneen ennusteen mukaan Kaakkois-Suomessa 3,5 astetta, kun
taas minimilampdotilan ennustetaan nousevan 7,5 astetta.” (Martikainen 2005: 48—49.)
Toisaalta viime vuosina on koettu useita myrskyjd, joissa on ollut kovia, puuskittaisia
tuulia. Sdhkonjakeluun vaikuttavia suurmyrskyja viime vuosina ovat olleet vuonna 2011
Tapaninpéivan myrsky ja syksyn 2013 myrskyt Eino, Oskari ja Seija. Tuulen lisaksi
séhkdverkon on kestettdva lumi- ja jadkuormia. Etenkin lampdétilan ollessa l&helld nol-
laa ilmajohdoille kerdantyy painavaa tykkylunta tai puut kaartuvat ilmajohtojen péaalle

painavan lumikuorman vuoksi. (Aarinen 2014.)

”Raaka olettamus on, ettd ilmastonmuutoksen myo6ta sdén aiheuttamat sahkoverkko-
ongelmat kéayvat hankalammiksi, kertoo sahkotekniikan professori Matti Lehtonen Aal-
to-yliopistosta.” (Aarinen 2014.) Voidaan olettaa, ettd ilmastonmuutoksesta johtuvat
aari-ilmiot tai rasitteet verkkoliiketoimintaa kohtaan ovat suuremmat kuin niist4 saatava
hyoty. Lampdotilan nousu kasvattaa virtalampohaviéité johtimissa ja muuntajissa, sahko-
lammityksen tarve tulee vahentyméén, mutta toisaalta kesaisin jadhdytykseen tarvitaan
enemman energiaa. Nama voivat kompensoida toisiaan. Huurteen maaréan vaheneminen
pienentdd koronaa, jolloin kunnossapidontarve ja vikojen maara véhenee. Ennusteiden
mukaan ukkonen tulee lisddntymaén ja ndin ollen salamoiden aiheuttamat ylijannitteet
lisddntyvat. Salamat aiheuttavat jakelumuuntajavaurioita ja tata kautta kaapeliverkosto-
vaurioita. Ylijannitteet aiheuttavat myds oiko- ja maasulkuja, jotka nékyvét asiakkailla
jannitekuoppina. Kunnossapito- ja rakennustoimet hankaloituvat, kun routaantuminen
véahenee, silld sula maa ei kesté raskaita koneita. Puut kaatuvat ilmajohtojen paalle tuu-
lella helpommin roudan véhentyessd, silla routa tukee puita. Maakaapeloinnille jaa
enemman aikaa Eteld-Suomessa roudan vahetessd ja roudan aiheuttamat vauriot va-
henevit. (Martikainen 2005: 69-70.)
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IlImastonmuutoksen aiheuttamat viat ja niiden lisddntyminen pitd4d huomioida, kun
suunnitellaan tavoiteverkkoja tulevaisuutta varten. Ruotsissa on alettu maakaapeloida
paljon vuoden 2005 Gudrun-myrskyn jéalkeen. Asiantuntija-arvioiden mukaan KJ-
verkon kaapelointi tulisi maksamaan Suomessa 10-20 miljardia euroa. limajohdot, il-
makaapelit ja maakaapelit ovat kaikki tulevaisuudessa kéytettavia ratkaisuita. Niista pi-
taa valita ymparistéon sopivin tekniikka. Verkon investoinnit tulevat kasvamaan, kun
verkostoa saneerataan sddvarmaksi, mutta tdma tapahtuu pitkan aikavalin aikana. Tule-
vaisuuden verkostoja suunniteltaessa pitd4d huomioida, ettd &ari-ilmididen takia verkos-
tokomponenttien pitoaika saattaa lyhentyd. Lampdtilan nouseminen vaikuttaa huippu-
kuormiin ja tdm& taas vaikuttaa verkon mitoittamiseen. (Aarinen 2014; Martikainen
2005: 65-66; Laatikainen 2011.) T&ssé tydssa ei ole huomioitu ilmastonmuutoksen vai-
kutusta huippukuormien kehittymisessd, mutta tavoiteverkkosuunnitelmissa on huomi-

oitu pyrkimys kohti sddvarmoja verkkoja.
3.5.4 Ympéristd

“Vaasan Sahko Oy:n ldhtokohtana suhteessaan ymparistéon on tuntea toimintansa ym-
paristovaikutukset seké toimenpiteilladn suhteellisesti védhentaa aiheuttamaansa haittaa
ympadristolle.” (Vaasan Sahkd 2014.) Tassé luvussa kasitellaén 1&hinna johtoreittien vai-
kutuksia ymparistéon. Sahkonjakelu voi vaikuttaa kokonaisuudessaan (Lakervi & Par-
tanen 2008: 94.):

ihmisten terveyteen
= eldimiin

= kasvillisuuteen

=  maaperaan

* ilmaan

= veteen

= maisemaan ja

= Kkulttuuriperintéon.

Sahkonjakeluverkkoja suunniteltaessa on kiinnitettdva huomiota ymparistéon, silla sah-

konjakelun ympéristovaikutukset voivat aiheuttaa ymparistoriskejd, kuten vaarallisten
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aineiden péasya ymparistoon (esimerkiksi muuntajien 6ljyt, kyllastysaineet), melua
(esimerkiksi muuntajien “hurina”) ja esteettisia haittoja. Esteettisia haittoja aiheuttavat
nakyvilla olevat sdhkdnjakelukomponentit ja ndistd ndkyvimpind ilmajohdot. Tavoite-
verkkosuunnitelmissa on kaytetty maakaapelia suurimmaksi osaksi, joten poistuvat il-
majohdot tulevat parantamaan maisemaa. llmajohtoja on perinteisesti rakennettu met-
siin. Metsissa kulkevat ilmajohdot eivéat aiheuta niin paljon maisemahaittaa, kuten
avoimilla paikoilla kulkevat ilmajohdot. Metsissé taytyy raivata levedt johtokadut, mika
taas ei ole aina suotuisaa luonnon kannalta. Toisaalta johtokaduille syntyy niittyjd, joi-
den maard on luonnossa véhentynyt. Talldin johtokadut antavat elinympariston niitty-
kasveille ja matalaan pensaikkoon ja puoliavoimille paikoille pesiville linnuille. Ilma-
johtojen sijainti tulee harkita tarkkaan. Metsien liséksi ilmajohdot voidaan laittaa avoi-
mille paikoille, kuten pelloille. Tama lis&a sddvarmuutta, mutta aiheuttaa esteettisié hait-
toja. Ilmajohdot olisi kannattavaa rakentaa teiden viereen, jolloin niiden korjaaminen
helpottuu ja miljéokin on jo usein rakennettu. Talloin toki siirtomatkat saattavat piden-
tyd. Johtojen lisdksi muuntamoiden paikka taytyy suunnitella niin, ettd muuntamosta
aiheutuu mahdollisimman vahan haittaa ympéristoon esimerkiksi melun tai maisemahai-
tan takia. (Lakervi & Partanen 2008: 94-96.)

3.5.5 Turvallisuus

Sahkoturvallisuus késittdd turvalliset séhkolaitteet ja -laitteistot, séhkoélaitteiden ja
-laitteistojen oikean kayton, kunnonvalvonnan ja kunnossapidon seka sahkotyoturvalli-
suuden. Sahkodenergian kannalta turvallisuus tulee huomioida niin, ettei sdéhkdenergian
jakelu ja siihen tarvittava laitteisto aiheuta vaaratilanteita seka niin, ettei séhkdenergian
puute aiheuta vaaratilanteita. Suomessa sahkoéturvallisuuden viranomaisvalvonnasta
vastaa Turvatekniikan keskus eli TUKES. Viranomaismaarayksissa keskitytdan vain
perusvaatimuksiin ja padpaino teknisten seikkojen ja ominaisuuksien vaatimuksissa an-
netaan standardeille, joihin viitataan. Tavoiteverkkojen suunnittelussa turvallisuus pitaa
huomioida niin, ettd verkko suunnitellaan mahdollisimman sadvarmaksi, jolloin sahko-
energian jakelu ei keskeydy ja séhkdn puuttuminen ei aiheuta vaaratilanteita. (Lakervi
& Partanen 2008: 108-109).
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4 KESKIJANNITEVERKON KEHITTAMISTOIMENPITEET

KJ-verkkoa voidaan kehittda useilla eri toimenpiteilld. Uusia keskeisia verkoston kehit-
tamistoimenpiteitd ovat: uudet sahkO0asemat tai uudet kevyet sdhkOasemat, kevyt
110 kV johto, kaapelointi, paallystetyt avojohdot, ilmajohtojen siirtdminen tienviereen
ja muidenkin komponenttien siirtdminen tien viereen, 1000 V sahkonjakelu, hajautettu
suojaus, kauko-ohjattavat erottimet, varayhteydet, valvomoautomaatio, maasulkuvirto-
jen sammutus, varavoima ja yhteisty6. (Partanen, Lassila, Kaipia, Matikainen, Jarven-
tausta, Verho, Mékinen, Kivikko, Pylvénédinen & Nurmi 2006: 43.) Téssé luvussa kési-
telladn tyossé esiintyvia KJ-verkon kehittdamistoimenpiteitd.

Tavoiteverkoissa esiintyvia kehitystoimenpiteitd ovat:

= uusi séhkdasema

= uusi KJ-1ahdon rakentaminen

= varayhteyden rakentaminen

= ilmajohtojen siirtdminen tien viereen

= maakaapelointi

= pylvdsmuuntamoiden saneeraaminen puistomuuntamoiksi

= kauko-ohjattavien erottimien kéytto.

4.1 Sahkdasemat

Sahkoasema on keskeinen osa sahkonsiirtoverkkoa ja tarkea osa jakeluverkkoa. Sahko-
aseman tehtéviin kuuluu sahkonsiirto tai -jakelu. Sdhkoasemien luokitteluun ei ole yhté
oikeaa tapaa. Ne voidaan luokitella esimerkiksi paateasemiksi ja johdonvarsiasemiksi
sijaintinsa mukaan. Sédhkdasemat voidaan luokitella myds kayttotarkoituksensa mukaan
kytkin-, erotin- tai muuntoasemiksi. Kytkin- ja erotinasemilla ei ole muuntajia, mutta
muuntoasemilla on ainakin yksi muuntaja. Sahk6asema on ensimmainen solmupiste
sahkdnkayttajalle, silla sdhkdaseman kautta siirretddn tehoa kohti loppuasiakkaita. (Elo-
vaara & Haarla 2011b: 96, 99; Energiateollisuus ry 2012.) Tassa tyossa sahkdasemalla

tarkoitetaan muuntoasemaa.
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Sahkoaseman suunnittelua ja sijoittamista ohjaavat monet seikat. Sdhkdasemaa suunni-
teltaessa on huomioitava niin teknisid ja taloudellisia seikkoja kuin ympdristoloja ja
maisemakysymyksid. Sahkdasemat kannattaa sijoittaa kulutuksen lahelle, mutta on tar-
kasteltava myos, missd kohtaa verkossa sijaitsee sopiva kohta asemalle, kuinka suuri on
jaettava teho nyt ja tulevaisuudessa, kuinka monta johtolaht0d rakennetaan ja millainen
on sahkoverkko, johon asema toteutetaan. (Elovaara & Haarla 2011b: 97.)

Sahkdaseman rakenne riippuu sen kayttotarkoituksesta ja sijainnista. T&mén tyon kan-
nalta olennaisia ovat jakeluverkon sdhkoasemat, joissa muunnetaan 110 kV:a 20 kV:ksi.
110 kV / 20 kV muuntoasemalla on 110 kV:n kytkinkentt4, jossa on erottimet, katkaisi-
jat ja mittamuuntajat. 110 kV:n johdot tulevat pddmuuntajalle, josta ldhtee 20 kV:n kaa-
pelit asemarakennuksessa olevaan 20 kV:n kojeistoon. Padmuuntajan ympérilla on
mahdollisesti muuntajabunkkeri, kuten kuvasta 7 ngdhdaan. Asemarakennuksessa on ko-
jeiston liséksi suojareleet, katkaisijat, omakayttdmuuntaja ja apuséhkojarjestelma. Apu-
séhkdjarjestelmd siséltdd muun muassa varaajat ja akuston. Lisaksi asemarakennuksella
on laitteistot kaukokayttod varten ja halytysjarjestelmé. Sahkdasemaa ymparoi suoja-
aita, joka on maadoitettu. Séhkdaseman alapuolella on maadoitusverkko, johon kaikKi
séhkdaseman laitteet maadoitetaan (S6dergran 2014). Kuvassa 7 on VSV:n Sundomin
séhkdasema, jossa muunnetaan 110 kV:a 20 kV:ksi. Rakenne vastaa edelld esitettya

sahkdasemaa.

Kuva 7. Sundomin sahkdasema.
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Séhkoasemainvestointien vahentyminen viime vuosina johtunee kahdesta eri syysta:
séhkon kayton kasvun hidastumisesta ja sdéhkdasemaverkoston “’valmistumisesta”. (La-
kervi & Partanen 2008: 123.) S&hkdasemainvestointi on kustannuksiltaan kallis ja sen
takia paatds uudesta sahkdasemasta tulee tehda harkiten. Yleenséd paatosta uudesta sah-
kdasemasta ei tehda pelkéstaan taloudellisin perustein, silld tekniset vaatimukset uudelle
séhkodasemalle tayttyvat ennen kuin taloudelliset perusteet. Uusi sdhkdasema véhentaa
20 kV:n verkon havioitd, silla siirtomatka lyhenee ja uusi sahkdasema pienentéa jannit-
teenalenemia. Jannitteenalenemien véhentyessd 20 kV:n verkko ei vaadi vahvistamista
ja uusia johtoja. Tama myos véhentdd 0,4 kV:n verkon saneeraustarpeita. Uusi sahko-
asema ei vaikuta absoluuttisesti pysyvien vikojen maaréan, mutta asiakkaiden, joita
keskeytys koskee, mééara vahenee, eli pysyvien vikojen maara per asiakas -tilanne para-
nee huomattavasti. Keskeytysaika vialle lyhenee hieman uuden séhkdaseman myota.
Uusi sahk6asema pienentda ndin ollen 20 kV:n verkon keskeytyskustannuksia. Luotet-
tavuuden parantamiseksi uuden sédhkdaseman rakentamista tulee pohtia, jos halutaan
lisdta siirtokapasiteettia tai lisata rengassyéttémahdollisuutta. Uusi sdéhkdasema pienen-
td44 maasulkuvirtoja, jolloin maadoituskustannukset pienenevat. (Partanen & Lassila
2013; Partanen ym. 2006: 43-44.)

Uusi séhkdasema aiheuttaa suuret investointikustannukset, jotka muodostuvat 110 kV:n
johdosta, 110 kV:n kytkinlaitoksesta, pddmuuntajasta ja muuntajaperustuksesta, sammu-
tuskuristimesta, 20 kV:n kytkinlaitoksesta ja liitantdjohdoista, 20 kV:n verkon vahvis-
tuksesta, sdhktasemarakennuksesta, tontista ja tienrakentamisesta. (Partanen & Lassila
2013.) Haviokustannuksia syntyy muuntajan havidista, keskeytyskustannukset 110 kV:n
johdoilla voidaan olettaa olevan 0 euroa vuodessa. Sahkdasema vaatii myds kunnosta-
mista, joten kunnostamistoimenpiteisiin on varattava rahaa. Investointikustannuksiltaan
edullisempi séhkdasemavaihtoehto on kevytséhkdasema. Sen hinta on EV:n 2014 yk-
sikkdhintalistan mukaan 394 880 euroa (Energiavirasto 2014d).
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4.2 Uuden keskijanniteldahdon rakentaminen ja varayhteyden rakentaminen

KJ-verkon toimintaa voidaan parantaa rakentamalla uusi KJ-1aht6 sdahkdasemalta ja / tai
rakentamalla varayhteys KJ-lahtéjen valille. Uusi KJ-1aht6 voi tulla ajankohtaiseksi in-
vestoinniksi, kun havaitaan, ettd sdhkdéaseman kuormitus tulee kasvamaan tulevaisuu-
dessa. Talloin saattaa kaydéa niin, ettd ilman uutta KJ-1dht6& kuormitus yksittaisilla joh-
tolahddilla kasvaa niin suureksi, ettd 1&htod ylikuormittuu, jannitteenalenemat kasvavat ja
korvaustilanteissa on mahdotonta siirtdd kuormia lahdolta toiselle.

Uuden KJ-1ahdon keskeisié vaikutuksia ovat (Lakervi & Partanen 2008: 134.):

KJ-verkon jannitteenalenemat pienenevat

= jannitteenalenemat pienenevét séhkdnkayttajien liityntapisteissa

= KJ-verkon hévidt pienenevat

= verkon kayttdvarmuus parantuu

= verkon maasulkuvirta kasvaa

= verkon jalleenhankinta-arvo ja nykykayttéarvo kasvavat tehdyn investoinnin
verran

= verkon yll&pitokustannukset kasvavat, kun johtopituus lisdantyy.

Varayhteyden rakentaminen parantaa verkon kayttévarmuutta. Silloin, kun sédhkdase-
man jokin johto-osa tai yksittdinen 14ht6 ”menee kylméksi”, voidaan oikean verkkora-
kenteen avulla korvata téallainen osa tai lahtd. Varayhteys eri sahkdasemien valilla pa-
rantaa kayttdvarmuutta ja lyhentda suurien vikojen keskeytysaikoja, mikali jokin séhko-
asema poistuu kokonaan kaytosté vika- tai huoltotoimenpiteiden takia. Keskeytysaikaa
saadaan lyhennettya varasyottoyhteyden avulla. Varasyottéyhteys voi olla verkon sisal-
14, kun séteittdinen verkko muutetaan rengasyhteydeksi, mutta kdytetdan normaalitilan-
teissa sateittaisend. Varasyottoyhteyksia voidaan rakentaa myos eri verkkoyhtididen va-
lille, mikali halutaan varautua suurhéiridihin ja vaikeisiin vikatilanteisiin. Varasyottdyh-
teytta ei kannata rakentaa silloin, kun valimatka yhdistettavilla 1ahddilla on suuri, silla
vikatilanteissa saatava hyoty ei kohtaa suurten investointikustannusten kanssa. Va-
rasyottoyhteyksia kaytettdessa on hyvaksyttava, ettd jannitteenalenemat saattavat kasvaa

yli normaalink&ytdn jannitteenalenemarajojen. Varasyottoyhteyksien hydty on suoraan
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verrannollinen verkostoautomaatioon ja kaytontukitoimintojen hyddyntdmiseen. Va-
rasyottoyhteydet on jarkevéaé kytked verkkoon kauko-ohjattavilla kytkinlaitteilla. Usein
kéytetddn kauko-ohjattavia kuormaerottimia. (Partanen ym. 2006: 54.)

4.3 llmajohtojen saneeraaminen

Sahkoenergiaa voidaan siirtad ilmajohdoilla tai kaapeleilla. Kaapelin ja ilmajohdon erot-
taa toisistaan eristystapa ja asennustapa. Kaapeleita ovat johdot, jotka sijoitetaan kaape-
likanaviin ja jannitteisten osien eristeend kaytetddn jotakin muuta materiaalia kuin il-
maa. Ilmajohdot ovat ulkoilmassa pylvéisiin Kiinnitettyind ja eristeend toimii ilma.
(Elovaara & Haarla 2011b: 250.) Johtoja ja kaapeleita valittaessa on useita tekijoitd, jot-
ka pitd4 huomioida taloudellisuuden ohella. Johto tai kaapeli kannattaa valita niin, etta
se on Yyleisesti kaytetty johdin- tai kaapelityyppi, eikd niinkdan erikoisuus alalla, jotta
saatavuus voidaan taata. Jannitteenaleneman on pysyttdva maarétyissé rajoissa, eli ter-
misen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden on oltava riittdva verkon laajentuessakin.
Oikosulkusuojauksen pitéa toteuttaa hyvin ja kosketusjannitesuojauksen on taytyttava.
Kuormitus saattaa kasvaa tai jopa vahentya ja ymparisté muuttua, joten on otettava
my0ds ndma seikat huomioon valintatilanteessa. Lisédksi mekaanisen ja kemiallisen kes-
toisuuden on oltava riittava. (ABB 2000: 501.)

IlImajohdot voivat olla avojohtoja tai paallystettyja avojohtoja (tydssa ilmajohdolla tar-
koitetaan avoilmajohtoa). Johdinmateriaaleina kaytetaan tavallisesti kuparia, alumiinia,
alumiiniseoksia ja terasta. Johtimien termista kestavyytta on taytynyt kehittéa, silla sah-
kdnkulutus kasvaa ja johtokatulupien saatavuus hankaloituu. Johdot eivét saa korkealla-
kaan kuormitusasteella menettdd mekaanista lujuuttaan tai riippua liikaa. Eristepaallys-
teiset avojohdot vaativat pienemman tilan kuin perinteiset avojohdot. (Elovaara & Haar-
la 2011h: 278.) Kuvasta 8 voidaan nahda 20 kV:n ilmajohtopylvaan rakenne. Pylvas on
tyypillinen puupylvas, johon on Kiinnitetty kaapeli, kaapelin suoja, erottimen ohjain,

varoituskilvet, kaapeliteline, eristimet ja erotin, seka kolme avoilmajohtoa.
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kaapelin suojus ,: .
varoituskilpi §

erottimen ohjain

Kuva 8. 20 kV sahkopylvés.

Sahkonjakeluverkossa esiintyvét voimakaapelit voivat olla maakaapeleita tai ilmakaape-
leita (ty0ssé kasitellddn maakaapeleita). ’VVoimakaapeli on johto, jossa vaipan sisélla on
yksi tai useampia, toisistaan eristettyja sahkdenergian siirtoon tarkoitettuja johtimia.”
(Elovaara & Haarla 2011b: 303.) Vaipan merkitys on, ettd se suojaa johtimia kosteudel-
ta, korroosiolta ja mekaaniselta vahingoittumiselta. Kaapelivarusteita ovat mm. pééatteet
ja jatkokset. Suomessa vaihtosédhkodkaapeleita kaytetddn 110 kV:n jannitteelle asti kysei-
sen jannitetason ollessa ylarajana. Kaapelin rakenneosia ovat (Elovaara & Haarla
2011b: 303, 307, 327.):

= johdin tai johtimet
= johdinsuoja, vain KJ- ja suurjannitekaapeleissa (SJ-kaapeleissa)

= johdineristys
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= hohtosuoja, vain KJ- ja SJ-kaapeleissa
= kosketussuoja, vain KJ- ja SJ-kaapeleissa ja
= ulkoiset suojakerrokset (vaippa, armeeraus, korroosiosuoja).

Kuvassa 9 on kuva muovieristeisesta kaapelista.

1 kuparijohdin
2 PVC-eristys
muovitiyte
4 konsentrinen kuparinen nollajohdin

> nauhoitus

PVC-vaippa

Kuva9.  Muovieristeinen MCMK-kaapeli. Kuva on muokattu lahteesta. (Elovaara &
Haarla 2011b: 315.)

4.3.1 llmajohdon saneeraaminen maakaapeliksi

Jotta asemakaavoitetuilla alueilla pystytdén takaamaan sdavarmaverkko, taytyy ilmajoh-
toverkkoa saneerata maakaapeliverkoksi KJ-verkossa paikoin hyvin paljon. Suomen
sédhkdverkosta kaksi kolmasosaa on ilmajohtoverkkoa ja néin ollen alttiina saailmidille.
Suomen séhkodnjakeluverkoston ilmajohtojen kéyttdika alkaa olla tayttynyt tai taytty-
massé lahiaikoina. llmajohtoja uusittaessa kannattaa tarkastella maakaapeloinnin jarke-
vyyttd saneerauskohteeseen. (Elenia 2014a; Elenia 2014b.) ”Nykyverkon ilmajohtojen
korvaaminen maakaapelilla on tehokkain keino suojautua myrskyja vastaan.” (Hanninen
2014.) Helsingin Sanomien syksylla 2013 Kirjoitetun artikkelin mukaan: “Seuraavan
viiden vuoden aikana Suomen séhkdnjakeluverkkoon investoidaan noin nelja miljardia

euroa, selvidé Energiateollisuus ry:n verkkoyhtidille tekemasté kyselysta. "Se on paljon.
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Tahan asti investoinnit ovat olleet 500-600 miljoonaa vuodessa. Puhumme 25 prosentin
kasvusta", kertoo johtaja Kenneth Hanninen.” (Yla-Tuuhonen 2013.)

Maakaapelien k&yttaminen takaa yleensé paremman toimitusvarmuuden, sill& sen vika-
taajuus on 20-50 % ilmajohtojen vikataajuudesta. Maakaapelointi vahentdd merkitta-
vasti pysyvien vikojen maaraa seka absoluuttisesti ettd vikojen mééraa per asiakas. Py-
syvien vikojen kestoon ja tyokeskeytyksiin per asiakas maakaapelointi ei vaikuta juuri-
kaan. Vika maakaapelissa johtuu usein ulkopuolisesta toimijasta, kuten kaivinkoneella
vahingossa katkaistusta maakaapelista. Vikojen paikantaminen on hankalampaa maa-
kaapeloidussa verkossa ja liséksi vikojen korjaaminen on aikaa vievdd. Taman takia
maakaapeliverkosto tulee rakentaa silmukoidusti tai rengasyhteydelld, jotta vikatilan-
teessa saadaan vian vaikutusalue pienennettyd mahdollisimman pieneksi. Lisaksi sateit-
taisten maakaapeliosuuksien sydttdminen generaattorilla tulee olla mahdollista. Maa-
kaapelit lisddvat maasulkuvirtoja, joten verkon sammutusjarjestelmia pitdd mahdollisesti
kehittdd. Maakaapelin kaytt6ikd on 40-50 vuotta, ja se asennetaan vahintddn 70 cm sy-
vyyteen. Muun muassa tdman takia maakaapeliverkoston muunneltavuus on hankalam-
paa ja kalliimpaa kuin ilmajohtojen, joten maakaapelin sijainti ja tarve tulee suunnitella
tarkoin. Keskeytyskustannusten pienentymiseen vaikuttaa myos se, ettei séailmidisté
aiheutuva suurhéirio ole todennakdista maakaapeliverkossa. Maakaapeleiden haittapuo-
lena on niiden kalleus, seka itse johtimien ettd myds niiden asentaminen. Tulevaisuu-
dessa maakaapelointi saattaa kuitenkin tulla edullisemmaksi kaapeloinnin yleistyesséa.
Maakaapeloinnin haittapuolena voidaan ndhda myaos siirtohintojen mahdollinen kasvu
20-30 prosentilla seuraavan 15 vuoden aikana, vaikka sahkon toimitusvarmuus samalla
paraneekin. (Partanen ym. 2006: 45-46; Elenia 2014a; Elenia 2014b; Yla-Tuuhonen
2013.)

4.3.2 llmajohdon siirtdminen tien varteen

Haja-asutusalueiden johtokadut ja linjat on perinteisesti rakennettu metsiin. Silloin kun
Suomea sahkdistettiin, haluttiin linjat rakentaa mahdollisimman lyhyita reitteja pitkin
kulutuskohteisiin. Maanomistajat suorastaan halusivat johtoreittejd metsiinsd, silla se
takasi heille varmasti sdhkoliittyman. Nykyaan luotettavuuden ollessa keskeinen arvo

sédhkonjakelussa on ilmajohtoverkkoja metsisté alettu siirtdméén teiden varsille. Lisaksi
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maanomistajat eivat nykyadn endé halua sdhkolinjoja metsiinsa ja kaataa puita johtoka-
duilta. Ilmajohtojen siirtdiminen metsisté teiden varteen vahent&a vikoja ldhes puoleen
kokemusten mukaan. Johtoreittien kulkeminen pitkin teiden vierustaa helpottaa verkon
huolto- ja kunnossapitoa, sekd vikojen korjaamista, silla kohteeseen péddsee helposti
kulkemaan. Johtoreitti kannattaa sijoittaa sille puolelle tietd, jonne yleensd tuulee. Tal-
I6in tuulen kaatamat puut eivét todenndkoisesti kaadu sahkolinjan paalle. Teiden varsil-
le rakentamisessa hyvané puolena on myos se, etté toinen puoli johtokadusta on aina
raivattu. Tien varteen rakennettu verkko on yleensé lahempana kuormitusta kuin met-
séan rakennettu, silla kuormitus on keskittynyt tavallisesti teiden laheisyyteen. Né&in ol-
len ei tarvitse rakentaa pitkid 0,4 kV:n linjoja metsiin kohti kuormitusta. Luonnonkin
kannalta on parempi, ettd johtoreitit rakennetaan teiden varsille, sillé alue on jo valmiik-
si muokattua ja raivattua. Haittapuolena teiden varsille rakentamisessa on nékyville pai-
koille tulevat ilmajohdot, jotka olisivat muuten metsissé piilossa. Teiden omistajien
mukaan liian lahelle rakennettu séhkélinja hankaloittaa teiden kunnossapitoa. (Partanen
ym. 2006: 48-49.)

4.4 Pylvdsmuuntamon saneeraaminen puistomuuntamoksi

Muuntamotyypit voidaan jakaa omistajan ja rakenteen mukaan. Omistajan mukaan

muuntamot ovat:

= jakeluverkon haltijan muuntamoita eli jakelumuuntamoita, joissa sahkdenergia
jaetaan pienjannitteelld sahkdnkuluttajille

= sahkonkayttdjan muuntamoita eli kuluttajamuuntamoita, jotka sédhkdnostaja
omistaa ja séhkdenergian kulutuksen mittaus tapahtuu keskijannitepuolella

= teollisuuden muuntamoita, jotka ovat yleensa suurempia kuin edella mainitut.

Sijaintipaikan mukaan muuntamot voivat olla kiinteistomuuntamoita ja erillismuunta-
moita. Kiinteistomuuntamot sijaitsevat rakennuksien sisélla. Erillinen muuntamo voi
olla pelti-, tiili-, betoni- tai pylvdsmuuntamo. Liséksi on siirrettdvia tyd maamuuntamoi-
ta. Jakelumuuntamoissa KJ muunnetaan PJ:teeksi, joka voidaan jakaa sahkOenergian

kuluttajille. Koska pitka siirtomatka 0,4 kV:n jannitetasolla ei ole suotavaa, sijoitetaan



58

jakelumuuntamoita noin kilometrin vélein. Tama edesauttaa jannitteen laadun yllapitoa
ja kosketusjannitesuojauksien toteutumista. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry
2000: 9; SLY-Palvelu Oy 1993: 3-4.) Seuraavaksi kasitelladan pylvas- ja puistomuunta-
moita, jotka ovat olennaisimpia muuntamotyyppeja tdmén tyén kannalta.

Maaseudun ja kaupunkien haja-asutusalueilla yleisin muuntamorakenne on pylvas-
muuntamo. Koska muuntamotyyppi on kevyt, se voidaan sijoittaa lukuisiin kohteisiin
esimerkiksi pelloille, metsadn, teiden viereen ja niin edespéin. Pylvdsmuuntamoita kéy-
tetadn 20 kV:n ilmajohtoverkoissa. Yhtend syyna niiden yleisyyteen voidaan pitaa nii-
den nopeaa rakentamista. Pylvdsmuuntamoiden rakentamis- ja kéyttokustannukset ovat
my06s pienemmat kuin puisto- ja kiinteistomuuntamoissa. Pylvdsmuuntamoiden siirto ja
purkaminen on usein my6s helppoa. Pylvdsmuuntamoissa kaytetdan tavallisesti
16-315 kVA:n jakelumuuntajia. Pylvdsmuuntamo voidaan toteuttaa yksi- tai kaksipyl-
vaisend. TA&ma riippuu muuntajan koosta. Kaksipylvdsmuuntamossa pylvaat ovat johdon
suuntaisesti tai kohtisuorassa johtoihin nahden. Pylvdsmuuntamon ja l&hinnd olevaan
rakennuksen etdisyys pitaa olla vahintaan 15 metrida. Pylvdsmuuntamo voi olla osa ilma-
johtoa tai toimia kytkinlaitoksena. (SLY-Palvelu Oy 1993: 4, 42-44.) Kuvassa 10 on
poikkeuksellinen pylvdsmuuntaja. Pylvdsmuuntaja sijaitsee Sundomissa alueella, joka
on maakaapeloitu. Muuntamo toteutettiin kuitenkin puistomuuntamon sijaan pylvas-
muuntamona, koska maasto oli markaa ja rakennuskustannuksissa pystyttiin sadstamaan
40 000 euroa. (Kolam 2014.)
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Kuva 10. Pylvdsmuuntamo Sundomissa.

Puistomuuntamoita kédytetdan yleensa taajama-alueilla ja asemakaava-alueilla. Puisto-
muuntamo on usein ikkunaton tehdasvalmisteinen terdsbetonialustalle asennettava
muuntamo. Rakenteeseen vaikuttaa hoito- ja asennustapa. Puistomuuntamoita voidaan
hoitaa sisélta tai ulkoa ja ne voidaan asentaa kokonaan maanpinnalle tai ne voidaan
upottaa osittain maahan. Yksi muuntamo voi jakaa sahktenergiaa noin viiteenkymme-

neen omakotitaloon ainakin 35 vuotta edellyttéden, ettd kulutus pysyy kutakuinkin sama-
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na. Muuntamoista lahtee 5-10 kaapelia yleensd ensin jakokaappeihin, joista kaapelit
menevat kuluttajien liityntdpisteille. Laht6ja voidaan myohemmin lisata jopa tuplaten
alkuperdinen madré. Puistomuuntamossa on omat tilansa KJ- ja PJ-kojeistoille. Niiden
keskella sijaitsee tavallisesti jakelumuuntaja. (Leino 2005; SLY -Palvelu Oy 1993: 4, 20;
Salo 2012: 34, 132-133.) Kuvassa 11 on jakelupuistomuuntamo, joka on toteutettu niin

sanottuna peltikioskina.

Kuva 11. Puistomuuntamo Sundomissa.

Kun ilmajohtoverkkoa saneerataan maakaapeliverkoksi, saneerataan pylvasmuuntamot
yleensa puistomuuntamoiksi. Pylvdsmuuntamoiden vaihtaminen puistomuuntamoiksi
parantaa toimitusvarmuutta, silld muuntaja ja muut muuntamon laitteistot ovat ikaan
kuin piilossa saailmioilta ja elaimiltd. Huolto- ja korjaustyot pystytdadan tekemaan hel-
pommin puistomuuntamoissa, silla komponentit ovat alhaalla, eiké tarvitse enaa kiiveta
pylvaisiin tai jarjestdd muita nostotoimenpiteitd. (Jylhan sahkdosuuskunta 2012.) Ku-
vassa 12 on puistomuuntamon PJ-kojeisto. Kuten kuvasta 12 havaitaan, puistomuunta-

mon komponentteja on helppo huoltaa, silla ne sijaitsevat helposti saatavilla.
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31/01/2014

Kuva 12. Puistomuuntamo Sundomissa. PJ-puolen kojeisto nakyvissé.

4.5 Kauko-ohjattavat erottimet

Erotin on kytkinlaite, joka toimii mekaanisesti. Sen tehtdvana on pitadd verkon kaksi eri
osaa sahkoisesti erilldén seka erottaa virtapiiri muista osista ja taata néin ollen turvalli-
nen tydskentely. Erotin muodostaa nakyvan valin aukioasennossa, ja kiinniasennossa se
johtaa kuormitus- ja oikosulkuvirtaa. Erottimella ei ole katkaisu- tai sulkemiskykyé. Li-
séksi se el saa avautua tai sulkeutua painovoiman, tuulen, térinan, iskun tai tahattoman
kosketuksen seurauksena. Erottimia on useita erilaisia tyyppeja. Ohituserotin mahdollis-
taa keskeytymattoman kayton. Maadoituserotinta kaytetddn tyomaadoituksen kanssa,
jotta vikavirrat ja indusoitunut jannite eivat paasisi aiheuttamaan vaaratilanteita verkos-
totdiden aikana. Kuormaerotin on kytkimen ja erottimen yhdistelmé, joka erottimen teh-
tavien lisaksi pystyy katkaisemaan kuormitusvirtoja ja kytkeméén oikosulkuvirtoja. Va-

rokekuormaerotin on kuormaerotin, jolla on vapaalaukaisulaite ja sulakkeita. Jos yksi-
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kin sulake toimii, niin kuormaerottimessa tapahtuu aukiohjaus. (Elovaara & Haarla

2011b: 190-191; ABB 2000: 323-333, 335.) Kuvassa 13 on ké&sin ohjattavia erottimia
20 kV:n puupylvéassa.

erotinpiiskat

ylijannitesuoja

erottimen
ohjaustanko

Kuva 13. Kasin ohjattava piiskaerotin.

Erottimien avulla pystytdan rajaamaan vika-alue ja kytkemaan varayhteys joko kasinoh-
jauksella tai kaukokéytdlla verkkoyhtion kéyténvalvontajarjestelmassa (Supervisory
Control And Data Acquisition, SCADA). Erottimien avulla pystytddn muuttamaan jako-
rajoja silmukoidussa ja rengasverkossa, talléin ne sijaitsevat verkon solmupisteissa. Yk-
sittdisia erottimia on oikeastaan vain maaseudulla sateittdisesséd verkossa. Kauko-
ohjattavat erottimet eivét vahenna vikojen méarad, mutta niiden avulla voidaan lyhentaa

keskeytyksien kestoa, silla varasyottokytkennat pystytdan tekemaan muutamassa mi-
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nuutissa. Tavallisia késiohjauksella toimivia erottimia kayttamalla kytkentdjen tekemi-
seen menee muutamia kymmenid minuutteja riippuen henkildkunnan valmiustilasta ja
etaisyyksistd. Kun vikapaikka on saatu erotettua ja varasyottoyhteydet kytkettyd, ilman
séhkoa olevia asiakkaita on yleensd vain murto-osa verrattuna vian alkamistilanteeseen.
Kauko-ohjattava erotin ei lisad verkon siirtokykyd, mutta suurhdiridtilanteissa tai vai-
keissa vikatilanteissa kauko-ohjauksilla pystytddn tekemé&én haastavia kytkentdja va-
rasyottoyhteyksien hyddyntamiseksi. Téallainen toiminta takaa, ettd verkon kapasiteettia
hyddynnetddn mahdollisimman paljon. (Partanen ym. 2006: 53-54; Suhonen 2001: 1.)

Energiaviraston yksikkohintojen mukaan kauko-ohjatun kahden erottimen erotinasema
maksaa 26 100 euroa. (Energiavirasto 2014d.) Kauko-ohjattu, tavallisesti 2—4 erottimen,
erotinasema koostuu (Partanen ym. 2006: 53.):

= erotinyksikdsta

= ohjausvarresta

= moottoroidusta jousesta
= ohjauselektroniikasta

= radio-osasta ja

= antennista.
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5 ASEMAKAAVA-ALUEIDEN TAVOITEVERKKOSUUNNITELMAT

Téassd luvussa késitellddn kolmea erilaista tavoiteverkkosuunnitelmaa. Ensimmaisessa
tapauksessa on tehty tavoiteverkko PTL:n taajamaan, joka on asemakaavoitettu taajama
maaseutumaisessa ymparistossa, jossa kuormituksen kasvu ei tule ennusteiden mukaan
olemaan kovinkaan voimakasta. Kohde valittiin tyohon, silld se oli hyvé kohde opetella,
mitd tavoiteverkkojen suunnittelu kisittad selkedn lahtotilanteen ja melko yksinkertaisen
verkkorakenteen takia. Toisessa tapauksessa on tehty tavoiteverkko koko Laihian kir-
konseudulle, jossa kuormituksen kasvu tulee olemaan sen verran huomattava tulevai-
suudessa, ettd nykyistd verkostorakennetta taytyi muokata melko paljon. Lisédksi tavoi-
teverkon kasittdvd alue oli huomattavasti laajempi kuin ensimmaiisessd tapauksessa.
Laihialle tehtdvid tavoiteverkko valittiin tyohon, silld alueelle tehtidva tavoiteverkko on
erittdin ajankohtainen valtateiden uusien tiejérjestelyiden vuoksi. Lisdksi tapaus Laihian
kirkonseutu antoi mahdollisuuden kokonaisen alueen tavoiteverkon suunnitteluun, mika
opetti hahmottamaan laajaa kokonaisuutta. Kolmannessa tapauksessa, Koivulahdessa, ei
suunnitella tavoiteverkkoa sdhkdaseman johtoldhdoille, vaan siind tutkitaan, tulisiko
KVL:n kytkinasema saneerata sdhkdasemaksi. Tapaus valittiin tyohon, silld se tuo esille,
ettei tavoiteverkkojen suunnittelu ole pelkéstddn johtoldhtdjen suunnittelua. Lisédksi tut-
kimusta uuden sihkdaseman tarpeesta tarvittiin, koska alueelle ollaan tekemissd inves-
tointeja, ja nithin vaikuttaa, tuleeko alueelle sihkdasemaa vai ei. Jokaisessa tapauksessa
taustoitetaan ldahtotilannetta seké késitelldan kuormitusennusteita ja vikatilastoja. Tamén
jalkeen esitellddn tavoiteverkko ja lopuksi kédsitellddn tapauksen elinkaarikustannuksia.
Luvuissa 3 ja 4 on kisitelty KJ-jakeluverkolle asetettuja vaatimuksia ja toimenpiteita,
joilla vaatimuksiin pddstddn. Téssd luvussa kuvataan, miten kdytdnnossd KJ-verkkoa

kehitetdan.

5.1 Tapaus Petolahti

Petolahti (ruotsiksi Petalax) on taajama Maalahden (ruotsiksi Malax) kunnassa. PTL:n
taajamaa ympardivat pelto- ja metsdalueet. Taajama on asemakaavoitettu ja lisaksi kun-

nan osayleiskaavassa on maaritelty mahdolliset tulevaisuuden asemakaava-alueet. Tilas-
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tokeskuksen (2014b.) tilastojen mukaan vékiluku Maalahdessa on 5 586 (31.12.2012).
Uuden sdhkdmarkkinalain astuttua voimaan PTL:n taajamassa on tehtdvd merkittavia

muutoksia, jotta keskeytysaikavaatimukset pystytaan tayttdmaan.

PTL:n s&hkdasema on niin sanottu maaseutusahkdasema, jossa on neljé eri lahtoa: JO2
Petalax Centrum, JO3 Nyby, J04 H&ggvik ja JO5 Bjurback. Sahkdaseman padmuuntaja
on kooltaan 16 MVA. Huipputeho on 8 MW, joten huipputeho voi kasvaa vield noin
2 MW, silla PTL:n séhkdasema syottad tarvittaessa korvaustilanteissa Korsnésin ja
Maalahden sahk6asemien lahtdja. Varasyottoa varten PTL:n sahk6aseman padmuunta-
jan kapasiteetista 0sa on varattava varasyottoa varten. Jannitteenalenema on molemmilla
I&hdd11a normaalitilanteen rajoissa, jotka on méaritelty verkostostrategiassa. JO2 Petalax
Centrum -1ahd6n suurin jannitteenalenema on 5 %, joka sijaitsee lahdén maaseutuosuu-
della. Maaseudun suurin sallittu jannitteenalenema on 6 %. L&hdon taajama-alueella
suurin jannitteenalenema on 3,1 %, joka tdyttda jannitteenalenemavaatimuksen, mika
tarkoittaa maksimissaan 5 % jannitteenalenemaa normaalitilanteessa. J04 Haggvik
-1ahddn suurin jannitteenalenema on 4,9 %, joka sijaitsee maaseudulla. Suunnitelma-
alueella taajamassa suurin jannitteenalenema on 0,9 %. Hé&ggvik-1ahdon jannit-
teenalenemat tayttavat siis normaalitilanteen jannitteenalenema vaatimukset (Salo 2012:
68, 74). Kuvassa 14 on PTL:n séhkdaseman kaaviokuva, josta voidaan nahda l&dhtjen

maaré ja jarjestys.

Kuva 14. PTL:n sihkdaseman kaaviokuva.
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Jo aikaisemmin tehtyjen arvioiden mukaan PTL:n alueella kuormitus ei tule kasvamaan
merkittavasti. Taulukossa 5 on esitettynd arvio PTL:n kuormituksen kasvusta. Kuormi-
tuskasvun ollessa néin vahaista, ei se vaikuta tavoiteverkon suunnitteluun. Verkostostra-
tegian mukaan kuormitusennusteet on tehty historiatietojen perusteella, silla kaavoitus-
tiedot eivét ole riittavia (Salo 2012: 48).

Taulukko 5. Arvioitu PTL:n kuormituksen kasvu. (Salo 2012: 48.)

\Vuosi 2010 2015 2020 2030
Kuormitus 8 MW 8 MW 9 MW 10 MW

Viime vuosien aikana PTL:n taajaman suojausalueella ei ole ollut vikoja merkittavén
paljon. Tasta voidaan péatelld, ettd PTL:n suojausalueen verkko ei vaikuttaisi olevan
kovin vikaherkka. Taajama-alueen toimitusvarmuutta on parannettu vuosina 2010-2011
tehtyjen toimien avulla. Taajaman laheisyyteen asennettiin verkkokatkaisija, minka li-
séksi sahkoasemalle asennettiin maasulkuvirran sammutuskuristin. PTL:n taajaman |&-
heisyydessa on kettutarha, jonka luona syntyi paljon jalleenkytkent6ja. Aikaisemmin
kettutarhan kohdalla oli ilmajohto, erottimet ja pylvdsmuuntamo. Kettutarhan yli mene-
va ilmajohto-osuus sdilytettiin ilmajohtona, mutta siitd haarautuva ilmajohto-osuus
muutettiin maakaapeliksi. Erottimet vaihdettiin jompeiksi, ja pylvdsmuuntamo saneerat-
tiin puistomuuntamoksi. (Nylund 2014.) Nam& muutokset selittdvat kuvassa 15 nakyvat
katkojen, AJK:jen ja PJK:jen selvdn vahentymisen. Kuvissa 15 ja 16 on vuodesta 2005
vuoden 2014 kevaaseen asti J02 Petalax Centrum - ja JO4 Haggvik -lahtdjen katko-,
AJK- ja PJK-tilastot. L&hdoilla ei ole merkittdvan paljon jakeluhdiridita. Liséksi huo-
mionarvoista on, ettd molemmat lahdot ovat pitkié ja viat ovat yleensa olleet suunnitel-

tavan alueen ulkopuolella.
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Kuva 15. J02 Petalax Centrum -lahdon katkot, AJK:t ja PJK:t vuodesta 2005 vuoden
2014 kevéaaseen. (Vaasan Séhkoverkko Oy 2014.)
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Kuva 16. J04 Haggvik -lahdon katkot, AJK:t ja PJK:t vuodesta 2005 vuoden 2014 ke-
vaaseen. (Vaasan Sahkoverkko Oy 2014.)

PTL on kuitenkin vikatilanteen sattuessa keskeytyskriittinen alue, koska alueella on
kaksi kriittistda GSM-mastoa. Suurhairioriski on alueella merkittava, silla ilmajohtoa
kulkee metséssa paljon, mika voidaan todeta katsomalla kuvaa 17. (Salo 2014a.) Sahko-
asemalta lahteva pitk&d punainen Petalax Centrum-lahtd lahtee metsédn kautta kohti
PTL:n keskustaa ja on ndin ollen merkittava riskitekija. Johto ei kulje koko matkaa sa-
malla johtokadulla l&dhelld olevan 110 kV:n linjan kanssa. Tulevaisuudessa tdméa johto-
osuus tullaan siirtdiméaan samalle johtokadulle 110 kV:n linjan kanssa, mik& parantaa

luotettavuutta, silla johtokatu tulee olemaan levedmpi. Talla hetkella sahkdmarkkinalain
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vaatimuksena oleva maksimissaan kuuden tunnin keskeytys asemakaava-alueella ei
valttamatta toteudu myrskyjen ja lumikuormien aikana. Tdllaisissa tilanteissa myds va-

rasyottoné olevat johto-osuudet ovat todennakdisesti myds vikaantuneita.
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Kuva 17. PTL:n taajama-alueen KJ-verkko 21.2.2014.

Kuvassa 17 kartassa nakyy nykyinen asemakaava-alue ja mahdollinen asemakaava-
alueen laajeneminen. Asemakaava-alue on jo pelkéstadan sahkomarkkinalain asettamien
vaatimusten takia merkittava tekija tavoiteverkon suunnittelussa. Liséksi asemakaava-

alue vaikuttaa siihen, mihin KJ-verkko kannattaa sijoittaa, mitka johto-osuudet maakaa-
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peloidaan, ja mitkd osuudet jatetadn ilmajohdoiksi paikoilleen tai mahdollisesti siirre-
taan tien viereen. Maalahden kaavoitusinsingori Toivosen mukaan PTL:n osayleiskaava
tullaan tarkistamaan l&ahivuosina. Tall& hetkella ei ole tietoa, miten tarkistaminen vaikut-
taa PTL:n taajama-alueeseen. Asemakaava-alueeseen saattaa tulla muutoksia, mutta ta-
ma ei ole varmaa. Tall4 hetkelld alueella on yksi mahdollisesti toteutuva rakennuspro-
jekti, joka sijaitsee asuin-, liike- ja toimistorakennukseen varatulla tontilla. Liséksi
suunniteltu palovarikkoa varten tehty asemakaava-alueen laajennus on saanut lainvoi-
man. (Salo 20144a; Toivonen 2014.)

Kuvassa 18 on selvitykset piirrosmerkeille, jotka esiintyvat tavoiteverkkosuunnitelmis-

Sa.

puistomuuntamo .
puistomuuntamo kauko-ohjattavilla erottimilla .
maakaapeli

jakoraja "
poistuva johto-osuus W\
toteutetaan tarvittaessa

jatkuu tarvittaessa %

tulevaisuuden asemakaava-alue

Kuva 18. Piirrosmerkkien selitykset.
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Kuva 19. Tavoiteverkko PTL:n taajama-aluetta varten.

Tarkastellaan suunnitelmaa, joka on esitettyna kuvassa 19, sdahkdasemalta johtolahddit-
tain. JO4 Haggvik (nékyy kuvassa 19 sinisend) sdilyy omana lahtondén. Lahté maakaa-
peloidaan tien vierustaa pitkin aina sinne asti, mistd vanha maakaapeliosuus alkaa
(ohuempi sininen viiva on jo olemassa olevaa maakaapelia). Lisdksi kaapeloidaan uusi
lyhyt maakaapeliosuus saneerattavalle puistomuuntamolle. Pellolla kulkeva vanha ilma-
johto-osuus korvataan tulevaisuudessa samaan paikkaan ilmajohdolla tai se siirretdan

tienvarteen ilmajohtona.



71

J02 Petalax Centrum -1aht6 (kuvassa 19 tumman punainen l&htd) muuttuu joiltakin osin
taysin. Nimityksista sen verran, ettd nykyinen J02 Petalax Centrum -14hdon nimi muute-
taan ja uusi (kuvassa 19 punainen maakaapeli keskustaan péin) keskustan I&hto saa ni-
mekseen Petalax Centrum. L&ht6 alkaa maakaapelina heti séhktasemalta ja kulkee pit-
kin Petolahdentieté suoraa reittid PTL:n keskustaa. L&ht6 haarautuu Smessibackvégenil-
le saneerattavalle puistomuuntamolle. T&sta jatkuu jo aikaisemmin maakaapeloitu osuus
(kuvassa 19 ohuempi punainen maakaapeli) Thorshagavégenia pitkin Petolahden kirk-
kotien ja Kallké&rrvagenin risteykseen. Kallk&rrvageniltd alkaa uusi maakaapeliosuus,
joka korvaa vanhan metsassa olevan ilmajohto-osuuden. Maakaapelointi jatkuu aina uu-
delle jakorajalle asti. Jakorajalle tulee uusi puistomuuntamo ja kauko-ohjattavat erotti-

met.

Petalax Centrum -1&hdon maakaapelointi jatkuu Mamrevageniltd Petolahden tietd pitkin
asemakaava-alueen loppuun ja vield sen ohi noin puoli kilometrid. Maakaapeliosuuden
loppuun tulee puistomuuntamo kauko-ohjattavilla erottimilla ja vield liséksi muunta-
molle siirretddn mahdollisesti kauempana oleva katkaisija. Petolahdentien ja Smessi-
backvagenin risteyksestd Petalax Centrum-lahté jatkaa matkaa aina Petolahdentien ja
Korsbackintien risteykseen, josta se kulkee uudelle puistomuuntamolle. Puistomuunta-
molta laht0 jatkaa matkaa JO4 Haggvikin -1ahddn ja JO2 Petalax Centrumin jakorajalle.
Entinen PTL:a syottdva metsassa ilmajohtona kulkeva osuus muutetaan omaksi I&hddk-
seen. T&mé muutos tehdéaén, jotta Maalahden sahk6aseman korvaus onnistuu paremmin
ja se tuo kayttovarmuutta. Alueella on esimerkiksi iso kasvihuone, jota ei voida korvata
talvella, jos Maalahden sahktasema ei olisi kaytettavissa. Kuvassa 19 on merkattu kau-

ko-ohjattavien erottimien sijainnit.

Tavoiteverkon mukainen verkostorakenne tukee kayttévarmuutta. llmajohdot eivét syo-
ta asemakaavoitettua aluetta ja maakaapelit on sijoitettu tien viereen. Tama ratkaisu hel-
pottaa esimerkiksi korjaustoimenpiteita. Liséksi verkko on suurimmilta osin silmukka-
rakenteinen ja varasyottoyhteydet ovat toimivia. Kauko-ohjattavat erottimet on sijoitettu
niin, etta asemakaava-alueella pystytaan yllapitamaan mahdollisimman hyvin sahkonja-
kelua, vaikka jokin verkon osuus vaurioituisikin tai vika syntyisi asemakaava-alueen

ulkopuolella.
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Suunnitelmassa ei ole huomioitu johtoreitteja jakelumuuntamoille, elleivét ne ole strate-
gisesti tarkeitd. Syy, miksi suunnitelmaan ei ole suunniteltu kuin strategisesti tarkeité
jakelumuuntamoita on, ettd viel& ei pystytd sanomaan, miten PTL:n alue tulee kehitty-
maan ja toteutuvatko mahdolliset asemakaava-alueiden rakennuskohteet. Vasta raken-
nuskohteiden toteutuessa voidaan suunnitella tarkempi jakelumuuntamoverkosto ja sen

tarvitsema KJ-verkko.

Seuraavaksi kasitelldadn tavoiteverkkoalueelle tehtyja elinkaarikustannuksia. Laskutoi-
mitukset on tehty kahdella erilaisella saneerausvaihtoehdolla. 1. saneerausvaihtoehto on,
ettd verkko saneerataan samaan kohtaan ilmajohdolla. 2. saneerausvaihtoehto on tavoi-
teverkkosuunnitelman mukainen verkostosaneeraus. Kuormituksenkasvuprosenttina

PTL:n elinkaarikustannuksissa on 1,2 %, joka perustuu kuormitusennusteisiin.

Suunniteltavan alueen JO2 Petalax Centrum -1ahddn osuus koostuu télla hetkelld 8,1 km
ilmajohdosta, josta metsdssa on 4,6 km ja pellolla 3,5 km. Tavoiteverkon mukaisessa
suunnitelmassa maakaapelia on 6,8 km ja ilmajohtoa 3,1 km 110 kV linjan kanssa sa-
malla johtokadulla. Ilmajohto-osuutta ei oteta huomioon toisessa saneerausvaihtoehdos-
sa muuta kuin investointikustannuksissa, sill& se ei ole en&a tavoiteverkossa osana J02
Petalax Centrum -1ahdon havio-, keskeytys- ja kunnossapitokustannuksia. Johtolahdon

keskiteho on 1,26 MW. Elinkaarikustannukset nékyvat taulukosta 6.

Taulukko 6. Petalax Centrum -ldhddn elinkaarikustannukset tavoiteverkon alueella
koko elinkaariajalle laskettuna.
saneerausvaihtoehto | Kiny [€] Khav [€] Kresk [€] Kkun [€] Ke[€]
1 215 217 31850 258 525 29 412 535 004
2 445 175 13 025 21 500 11 111 490 811

J04 Haggvik -lahto siséltaa vain pellolla olevia ilmajohto-osuuksia 3,2 km suunnitelta-
valla alueella. Tavoiteverkkosuunnitelman mukaan ilmajohdot korvataan maakaapelilla,
jota tulee yhteensd 2,6 km. J04 Héaggvik -1ahddn keskiteho on 0,86 MW. J04 Héaggvik

-lahdon elinkaarikustannukset ovat taulukossa 7 nahtavilla.



Taulukko 7.
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Haggvik-1ahdon elinkaarikustannukset tavoiteverkon alueella koko elin-
kaariajalle laskettuna.

Saneerausvaihtoehto | Kin [€] Khav [€] Kiesk [€] | Kkun[€] Ke[e]
1 85 024 5875 30675 8 806 130 380
2 136956 | 2325 5 600 4248 149 129

Tarkastelemalla taulukoita 6 ja 7 havaitaan, ettd molempien lahtéjen investointikustan-
nukset ovat kalliimmat saneerausvaihtoehdossa 2. Verkon rakentaminen maakaapelilla
on vield toistaiseksi kalliimpaa kuin ilmajohdolla. Liséksi kauko-ohjattavien puisto-
muuntamon erottimien lisddminen kasvattaa investointikustannuksia. Haviokustannuk-
set ovat selvasti pienemmét saneerausvaihtoehdoilla 2. Tadma selittyy sillg, ettd maakaa-
pelin AHXW 185 resistanssi on 0,164 Q/km ja ilmajohto Pigeonin 0,337 Q/km. Haviot
ovat suoraan verrannollisia vastuksen suuruuteen. Keskeytyskustannukset ovat myds
pienemmat saneerausvaihtoehdolla kaksi. Maakaapeli ei ole lahesk&&n yhté altis sé&ail-
midille kuin ilmajohdot. Lisaksi kauko-ohjattavien erottimien lisédminen véhentaa kes-
keytyskustannuksia. Kunnossapitokustannukset ovat alhaissmmat maakaapeleilla toteu-
tettuna esimerkiksi siksi, ettd maakaapeliverkko ei vaadi raivaustoitd johtokaduilla ku-
ten ilmajohtoverkko. Tavoiteverkon mukainen saneerausvaihtoehto on edullisempi ko-
konaiskustannuksiltaan ja kaikilta muilta kustannuksiltaan, paitsi investointikustannuk-
silta, jos sekd JO2 Petalax Centrum - ja JO4 Haggvik -lahtdjen elinkaarikustannukset
summataan yhteen. Tavoiteverkon mukaisesti toteutettava verkko vahentda etenkin
KAH-kustannuksia, eli keskeytyksestd asiakkaalle aiheutuneen haitan kustannuksia ja

taman kaltainen muutos tukee sahkomarkkinalain vaatimuksia.

5.2 Tapaus Laihia kirkonseutu

Laihian kunta sijaitsee noin 25 kilometrin padssa Vaasasta ja kuuluu Vaasan vaikutus-
piiriin. Tilastokeskuksen (2014a.) mukaan Laihialla asui 7 993 henkiltad (31.12.2012).
Laihian keskusta, eli kirkonseutu on hyvin pitkélti asemakaava-aluetta, mutta Laihialle

tehdyn kirkonseudun osayleiskaava vuodelle 2040 asti osoittaa, ettd alueelle tulee uusia
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asemakaavalla toteutettuja pientaloasuntoalueita, kauppa-alueita ja teollisuusalueita.
Laihian maanmittausteknikko Annilan mukaan alueella on tyon alla useita asemakaava-
hankkeita, joissa toteutetaan muutoksia tai laajennuksia. Alueella on muutamia kerrosta-
lokaavamuutoksia meneill&dan ja keskusta-alueella rakennetaan kerrostaloja. Liséksi uusi
koulurakennus ja péivéakoti rakennetaan tulevaisuudessa alueelle. Laihian kunnalle teh-
dyn kaupallisen selvityksen mukaan kunnan asukasluku tulee kasvamaan vuoteen 2040
mennessa 3020 asukkaalla. V&estonkasvu tulee painottumaan Laihian kirkonseudulle ja
sen valittomaan laheisyyteen. Laihian kirkonkylan alueella toteutetaan l&hiaikoina mit-
tava tiehanke, joten tavoiteverkon suunnittelu koko alueelle on erittdin ajankohtainen.
(Annila 2014; Kuokkanen & Salminen 2013: 3, 14.) Kuvassa 20 on osa Laihian kirkon-
seudun osayleiskaavaa, jossa nahddén valkoisena nakyvat tulevaisuuden asemakaava-
alueet.

Kuva 20. Kirkonseudun osayleiskaava, kaavaluonnos. (Laihia 2013.)

Miettylan (MIE) ja Ratikylan (RTK) sahkoasemien paamuuntajat ovat kooltaan
16 MVA. MIE:n sahktasemalla on viisi 1ahtda: J04 Ylipaa, JO5 Peltomaa, JO6 Alapaa,
JO7 Kirkonkyla ja JO8 Vahakyrd. RTK:n séhkdasemalla on myds viisi lahtoa: J02 Ase-
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ma, J04 Hulmi, JO6 Keskusta, JO8 Paukku ja J10 Vedenoja. Molemmat sdhkdasemat
ovat maaseutusédhkdasemia. Verkostostrategiassa todetaan, ettd Vahankyron sédhkodase-
mat pystyvat auttamaan Laihian sdhkdasemia vield pitkaan korvaustilanteissa. Jopa niin,
ettd 100 % korvaus on mahdollista. Huipputehon kasvaessa alueella Laihian sdahkdase-
mat eivat pysty korvaamaan toisiaan talven huippukuormien aikana (Salo 2012: 60).
Lahdailla ei ole jannitteenalenemaongelmia. Suurin jannitteenalenema on 4 % MIE:n
1&hdd 114 JO5 Peltomaa. Jannitteenalenema ei ole liian suuri ja tayttdd vaatimukset. Ku-
vissa 21 ja 22 on kaaviokuvat MIE:n ja RTK:n sdhkdasemilta. Kuvista nahdaan lahtdjen
jarjestys ja niiden méaara.

Kuva 21. MIE:n sdhkdaseman kaaviokuva.



Kuva 22.

Laihian kirkonseudulle on tehty selkeé osayleiskaava ja kaupallinen selvitys, jossa esite-
taan selvasti, minne véesténkasvu aiotaan ohjata. Tama helpottaa kuormituksen kasvun
ennustamista ja sitd, miten tehot tulevat tulevaisuudessa jakaantumaan sahkdasemien ja
lahtdjen vélille. Verkostostrategian mukaiset kuormituksen kasvut on esitettyna alla
olevissa taulukoissa. Taulukoita 8 ja 9 tarkastelemalla huomataan, ettd kuormitus on

jakautunut tasaisesti molemmille asemille ja asemien yhteenlaskettu teho olisi 24 MW

vuonna 2030.
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RTK:n sahkdaseman kaaviokuva.
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Taulukko 8.  MIE:n sdhkdaseman kuormituksen kasvu. (Salo 2012: 48.)
\/uosi 2010 2015 2020 2030
Kuormitus 8 MW 9 MW 10 MW 12 MW

Taulukko 9. RTK:n sédhkdaseman kuormituksen kasvu. (Salo 2012: 48.)
\uosi 2010 2015 2020 2030
Kuormitus 8 MW 9 MW 10 MW 12 MW
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Uusimpien tutkimusten mukaan kuormituksen kehitys ei ole kuitenkaan verkostostrate-
gian mukainen. Mitattu teho vuosina 2012-2013 on RTK:n sahkdasemalla 8,5 MW ja
MIE:n sahktasemalla 7,3 MW. Tehot ovat melko tasaisesti jakautuneita talla hetkella.
Tilanne tulee muuttumaan vuoteen 2040 mennessd. Kuormitusennustusten mukaan
RTK:n s&hkoaseman teho on 15 MW ja MIE:n séhkdaseman teho on 9,5 MW. (Salo
2014c.) Tama tarkoittaa sitd, ettd sahkdasemien kuormitustilanne on epétasapainossa.
Verrattaessa uusimpia ennustuksia verkostostrategiaan huomataan, ettd yhteen laskettu
teho on hyvin l&helld aikaisempia tuloksia, mutta noin 25 MW kuormitus Laihialla ei
tule tdyttymaan vuoteen 2030 mennessd vaan vuoteen 2040 mennessd. Sahkdasemien
epéatasaista kuormituksen kehittymista pystytdan tasapainottamaan lisdédmalla uusi l&hto
MIE:n sahktasemalle ja tekeméll& jakorajamuutoksia.

Tehtyjen alustavien arvioiden mukaan tavoiteverkon mukaisilla muutoksilla vuonna
2040 RTK:n sahkdaseman teho olisi 13,8 MW ja MIE:n sahk6aseman teho 10,7 MW,
mikali MIE:&n rakennetaan uusi johtolahtd. Jos vertaillaan yksittaisia l&ht6ja, jakautuvat
tehot uuden johtolahdén ansiosta jonkin verran tasaisemmin. Vuonna 2040 suurin teho
arvioituna yksittéisella johtolahddlla on RTK:n JO6 Keskusta -1&hddlld 3,94 MW ja pie-
nin MIE:n séhkdaseman JO8 Véhakyrd -1&hdolla 1,12 MW. Jos tehoarvioita verrataan
tilanteeseen, jossa uutta johtolahtda ei rakennettaisi, olisi JO6 Keskusta -lahdon teho jo-
pa 4,41 MW. Teho on téssé tilanteessa liian suuri teho yhden lahdon siirrettavaksi. (Salo
2014c.) Uusi lahtd tulee auttamaan korvaustilanteissa. Esimerkiksi JO6 Keskusta -
l&hddn 4,41 MW kuorma ilman uutta MIE:n séhkdaseman laht6a on jo niin suuri, ettei
kyseiselle lahddlle voisi lisétd endd yhtaan lisdkuormaa korvaustilanteissa. Tehojen ja-
kautuminen tasaisemmin sédhkodasemien valilla ja yksittdisien lahtdjen kuormituksien

pysyminen alle 4 MW:in todistavat uuden lahdon tarpeellisuuden.

Alueella ei ole ollut paljon vikoja. Téta on edesauttanut korkea maakaapelointiaste taa-
jama-alueella. Laihian kirkonseudun alue on keskeytyskriittisyydeltaan suuri, silla alu-
een kulutus on suuri ja alueella on paloasema, poliisilaitos, terveyskeskus, sairaala seké
muita tarkeita kohteita kuten kouluja ja pumppaamoita. Suurhairidriskiéd kirkonseudulla
ei ole, silla aluetta syottavat ilmajohdot kulkevat hyvin pitkélti pelloilla. Lisaksi keskus-

tan alue on jo nyt maakaapelointiasteeltaan hyvin suuri. Kuvissa 23 ja 24 on esitettyna
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RTK:n ja MIE:n sdhkdasemien vikatilastot. MIE:n vikatilastoa kasvattaa maaseutuldh-
dot, jotka eivat kuulu tahén tavoiteverkkosuunnitelmaan ollenkaan tai niiden vikaherkét
osat eivat kuulu tavoiteverkkosuunnitelman alueeseen. Esimerkiksi vuonna 2009, jossa
nakyy selvésti PJK:jen piikki, PJK:st& 70 oli JO5 Peltomaa -1&hddlla.
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Kuva 23. RTK:n séhkdaseman katkojen, AJK:jen ja PJK:jen maarat vuodesta 2005
kevééseen 2014. (Vaasan Sahkoverkko Oy 2014.)

MIETYLA

KATED

W AIK
W PIK

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Kuva 24. MIE:n sdhkdéaseman katkojen, AJK:jen ja PJK:jen méaarat vuodesta 2005
kevééseen 2014. (Vaasan Sahkoverkko Oy 2014.)

Kuvassa 25 ndkyy Laihian kirkonseudun eli suunniteltavan alueen 20 kV:n jakeluverk-
ko talla hetkellda (kevat 2014). Tummennetut alueet ovat asemakaava-alueiksi varattuja
alueita tulevaisuutta varten. Kuvaan ei ole merkattu nykyisid asemakaava-alueita, silla

nykyinen asemakaava-alue kasittaa lahes kokonaan rakennetun alueen. Ylempéna ku-
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vassa nakyva sdhkoasema on RTK:n sdhkdasema ja alempana oleva on MIE:n sahko-
asema. RTK:n sdhkodasemalta lahtevat johtolahdot ovat aluksi kaikki ilmajohtoja, mutta
séhkdasemalta noin 0,5 km jalkeen ydinkeskustaa syottavét 1&hdot on maakaapeloitu.
Muut johtolahd6t RTK:sta ja kaikki 1&hd6t MIE:n séhkdasemalta ovat ilmajohtoja. Ku-
ten kuvasta 25 nadhdaan, verkko on pyritty rakentamaan silmukoidusti, mikd on tarke&a
seikka taajamassa korvaustilanteita ajatellen.

JO8 Paukku |

of J06 Keskusta| |
=7 I f J08 Vahakyro

—{J07 Kirkonkyla|

Kuva 25. Laihian 20 kV:n jakeluverkko télla hetkelld suunniteltavalla alueella.

JO6 Alapaa

. »
5 /e

Kuvassa 26 on Laihian kirkonseudun tavoiteverkko, joka toteutetaan vuoteen 2040
mennessa. Ensimmaiset saneeraukset tehddédn jo vuonna 2015, silla valtatien 8 ja valta-
tien 3 risteyskohta siirretddn ja alueen tiejarjestelmia uusitaan kirkonseudulla. Vertaa-

malla kuvia 25 ja 26 havaitaan, ettd Laihian kirkonseudulta puretaan ilmajohtoja varsin
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paljon. Niitd ei korvata suoraan samaan paikkaan maakaapeleina, vaan maakaapelit

asennetaan osin uusille reiteille huomioiden tulevaisuuden tarpeet ja kaavoitussuunni-

telmat.
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Kuva 26. Laihian kirkonseudun tavoiteverkko.

Suunnitelmassa ei ndy kaikkia muuntamoita, vaan vain strategisesti tarkeat muuntamot.
Olemassa olevat pylvasmuuntamot tullaan saneeraamaan puistomuuntamoiksi ja uudet
muuntamot toteutetaan automaattisesti puistomuuntamoina. Kauko-ohjattavia erottimia
on sijoitettu niin, ettd kauko-ohjattava erotin on aina jakorajalla ja vahintdan yksi jokai-

sella 1ahdolla niin, ettd vika saadaan rajattua mahdollisimman pienelle alueelle. Jakora-
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joissa on pyritty mahdollisimman tasaisiin kuormien jakaantumisiin. Suunnitelmassa on
pyritty valttdmaan kustannuksiltaan kalliita ratkaisuja. Esimerkiksi joenylitykset on mi-
nimoitu, olemassa olevat maakaapelit on hyddynnetty ja ilmajohtoja on jatetty sopiviin
paikkoihin.

Tarkastellaan seuraavaksi tavoiteverkkosuunnitelmaa sédhkoasemittain. Ensimmaiseksi
tarkastellaan RTK:n séhkdaseman l&htoja. J02 Asema -lahdon laskettu huipputeho on
0,81 MW. Lahdén teho tulee yli kolminkertaistumaan vuoteen 2040 mennessa, silla
I&hddn alueelle on suunniteltu pientalotontteja ja teollisuustontteja. Tuolloin maksimite-
ho tulee olemaan ennusteiden mukaan 2,96 MW. Kasvu on huomioitu 1&8hdon rakentees-
sa. Se on suunniteltu kulkemaan uusien asuinalueiden kautta ja uusien teollisuustonttien
l&pi. Liséksi JO2 Asema -1&4htd on suunniteltu kulkemaan JO4 Hulmi -1&8hd6n kanssa rin-
nakkain jonkin matkaa, jotta ndiden syottdjen valille saadaan yhteys ja kauko-ohjattavat
erottimet. JO4 Hulmi -1&hddn laskettu huipputeho on 1,70 MW ja vuonna 2040 se tulee
olemaan ennusteiden mukaan noin 3,07 MW. Tavoiteverkossa on suunniteltu, etta J0O4
Hulmi syottaisi melko laajaa aluetta. Sen syotettdvaksi tulee asuinalueita ja keskustoi-
mintojen alue. Sy6ton kuormaa jaetaan myds MIE:n sdhkdaseman uudelle lahdélle ja
RTK:n sdhkdaseman JO6 Keskusta -1ahddlle. JO6 Keskusta -1&ht6 sailyy keskustoimin-
tojen syottond ja sen alkupdd maakaapeloidaan. Lahdon rakenne muuttuu vain hieman
siltd osin, ettd JO4 Hulmi ja JO6 Keskusta voidaan yhdistdd kahdesta kohtaa ja niihin
saadaan kauko-ohjattavat erottimet. Liséksi JO6 Keskusta -lahddlle tulee joitakin jakora-
jamuutoksia kuten se, ettd lahdon loppupéan syottama alue siirretadn MIE:n uudelle
ldhddlle ja vastaavasti JO6 Keskusta -1ahddlle siirtyy J04 Hulmin sy6ttdmia alueita. JO6
Keskusta-lahdon laskettu huipputeho on talla hetkelld 1,93 MW ja vuonna 2040
3,94 MW. J08 Paukku -1ahtd on jo téalla hetkella lahes kokonaan maakaapeloitu. Vain
ldhdon alkuosa taytyy saneerata ilmajohdosta maakaapeliksi. JO8 Paukku sailyttdd ny-
kyisen rakenteensa myds tavoiteverkossa, mutta lahddlle lisataan yksi muuntamo, jossa
on kauko-ohjattavat erottimet. Liséksi lahddlle tehddan jakorajamuutos ja sen syottama
loppuosa siirretddan MIE:n sahkdaseman JO7 Kirkonkyld -lahddlle. Jakorajalle tulee
kauko-ohjattavat erottimet. JO8 Paukun huipputeho on nyt 2,25 MW. Tavoiteverkon
mukaisilla jakorajamuutoksilla 1ahdon huipputeho on laskenut hieman vuoteen 2040

mennessa. Tuolloin huipputeho tulee olemaan 2,19 MW ja ndin ollen JO8 Paukku -
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l&htoa pystytddn kayttdmaan paremmin korvaustilanteissa. J10 Vedenoja -1ahdon huip-
puteho on 0,86 MW, mutta ennusteiden mukaan vuonna 2040 sen teho kasvaa yli kak-
sinkertaiseksi; 1,90 MW:in. Lahdon rakenne muuttuu melko paljon, sillda J10 Vedenoja -
l&hd6lla on pitka ilmajohto-osuus séhkdasemalta lahtien. Lahdolld on myds maakaape-
liosuuksia, mutta tavoiteverkon mukaisesti koko 1&ht6 maakaapeloidaan ja rakennetaan
silmukoiduksi, silla 1&8ht6 tulee sy6ttdmaan tulevaisuudessa teollisuusaluetta ja pientalo-
alueita. J10 Vedenoja -1ahddllekin tehd&én jakorajamuutoksia niin, ettd saadaan kolmen
eri 1ahdon jakorajoja kauko-ohjattavilla erottimilla. N&it& ovat JO7 Kirkonkylan syotta-
ma puistomuuntamo, jossa yhdistyy J10 Vedenoja - ja JO7 Kirkonkyld -laht6jen lisaksi
JO8 Paukku. Toinen tdllainen ’solmukohta” on J10 Vedenojan syottamé puistomuunta-
mo, jossa yhdistyvét JO7 Kirkonkyld ja JO8 Véhakyrd. (Kuormitusennusteiden lahde:
Salo 2014c.)

Seuraavaksi kasitelladn MIE:n sdhkdaseman lahtdjen tavoiteverkkosuunnitelmia. JO6
Alapaa -1ahto jatetddn maaseutuldhdoksi ja ilmajohdoksi. Se ei tule syottdmaén kirkon-
seudun uusia asemakaava-alueita ja sen ilmajohto-osuuksia puretaan Santaloukon alu-
eelta jonkin verran. Nama syottdosuudet tullaan siirtimaén uudelle lahdélle JO9 Santa-
loukko. JO6 Alapaa -l&hddn huipputeho on télla hetkelld 1,70 MW ja ennusteiden mu-
kaan tulevaisuudessa se tulee olemaan noin 2,22 MW. Johdon kuormituksen kasvu ei
ole kovin voimakasta ja néin ollen l1aht6& voidaan kayttaa uuden J09 Santaloukko - ja
J04 Hulmi -l&ht6jen korvaamisen apuna hairidtilanteessa. JO7 Kirkonkyla -1ahto tulee
séilyttamaan samankaltaisen rakenteen tavoiteverkossa, vaikka ilmajohto-osuudet kor-
vataankin maakaapelilla. JO7 Kirkonkyla -1ahddlle tehddén jakorajamuutoksia. Uusi lah-
t0 ottaa jonkin verran JO7 Kirkonkylan syottamaa osuutta. Vastaavasti JO7 Kirkonkylal-
le siirretdan JO8 Paukku - ja J10 Vedenoja -lahtdjen sydttdosuuksia. Télla hetkella JO7
Kirkonkyla -lahdon huipputeho on 2,31 MW. Tavoiteverkon mukaan toteutetulla JO7
Kirkonkylan huipputeho tulee olemaan 1,62 MW. Kuormituksen vahentaminen talta
lahdolta auttaa tulevaisuudessa korvaustilanteita, silld ndin l&htd pystyy osin korvaa-
maan J10 Vedenoja -, JO8 Paukku - ja JO9 Santaloukko -lahtdja. JO8 Vahakyrd -lahtod
séilyy ilmajohtona padosin, mutta sille siirretdan J10 Vedenoja -1ahdon loppupéén syot-
t6. Talla muutoksella JO8 Vahékyrd -lahddn huipputeho tulee kasvamaan vuoteen 2040

mennessa tdmanhetkisesta 1,09 MW:n huippukuormasta 1,12 MW:in. Viimeisena ké&si-
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teltdvana Iahtona on MIE:n sahkdaseman uusi l1ahtd JO9 Santaloukko. L&ht0 tulee ole-
maan melko pitk& ja se tulee sydttdméaan niin pientaloalueita kuin keskustoimintojen
aluetta. JO9 Santaloukolla on jakoraja neljan muun sy6ton kanssa. Jakorajoilla on aina
kauko-ohjattavat erottimet, joten héiridtilanteissa J09 Santaloukko pystytdan korvaa-
maan hyvin ja se pystyy osallistumaan muiden laht6jen korvaamiseen. Lahdolle siirtyy
RTK:n sahkéaseman J04 Hulmi - ja JO6 Keskusta -laht6jen kuormia ja MIE:n s&hko-
aseman JO6 Alapé&a - ja JO7 Kirkonkyla -lahtdjen kuormia. Lisaksi JO9 Santaloukko tu-
lee syottamadn tdysin uusia pientaloalueita. Ennusteiden mukaan JO9 Santaloukko -
I&hddn teho vuonna 2040 tulee olemaan 3,62 MW. (Kuormitusennusteiden l&hde: Salo
2014c.)

Taulukossa 10 on Laihian kirkonseudulle lasketut elinkaarikustannukset. Elinkaarikus-
tannukset laskettiin kahdella saneerausvaihtoehdolla. Ensimmaéinen vaihtoehto on, ettd
verkko saneerataan samaan paikkaan ilmajohdolla. Toinen saneerausvaihtoehto on, etté
verkko saneerataan samaan paikkaan maakaapelilla ja kauko-ohjattavia erottimia on
l&hddilla yhté paljon kuin tavoiteverkkosuunnitelmassa. Elinkaarikustannuksia ei lasket-
tu tehdylle tavoiteverkolle, silla tdman hetkinen tilanne ja tavoiteverkko eivat ole vertai-
lukelpoisia keskendén. Alue tulee kehittyméan vuoteen 2040 mennessé niin paljon, ettei
sen sdhkdenergian tarvetta ja sdéhkon laatua voida yllapitédd nykyisen kaltaisella verkolla.
Tavoiteverkossa huomioidut laajennukset antaisivat vaardn kuvan esimerkiksi inves-
tointikustannusten laskennassa, joten siksi elinkaarikustannusten vertailussa paadyttiin
talla tavalla maéariteltyyn vertailuun. Laihian kirkonseudulle ei tehty toista vaihtoehtois-
ta tavoiteverkkoa. Jos nain olisi tehty, silloin olisi elinkaarikustannukset voitu laskea
tavoiteverkkovaihtoehdoilla. Kuormituksen kasvuprosentti on 2,3 %, joka perustuu

RTK:n kuormituksen kasvuennusteeseen.

Taulukko 10. Laihian kirkonseutu elinkaarikustannukset.

Saneerausvaihtoehto | Kj,y, [€] Khav [€] Kresk [€] Kiun [€] Ke[€]
1 733332 | 57 296 604 758 | 83213 1 478599
2 1924980 | 27 901 76 633 45117 2 074631
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Taulukosta 10 havaitaan, ettd maakaapelilla ja kauko-ohjattavilla puistomuuntamon
erottimilla toteutettava saneerausvaihtoehto kaksi tulee elinkaarikustannuksiltaan kal-
liimmaksi kuin ilmajohdolla toteutettava saneerausvaihtoehto yksi. Investointikustan-
nukset ovat saneerausvaihtoehdossa kaksi yli kaksinkertaiset verrattuna ensimmaiseen
saneerausvaihtoehtoon. Muut kustannukset eivét pysty kompensoimaan tata investointi-
kustannusten eroa, vaikka taulukosta huomataankin, ettd muut elinkaarikustannuksiin
vaikuttavat kustannukset ovat selvésti alhaisemmat. Vaikka elinkaarikustannukset ovat
alhaisemmat saneerausvaihtoehdolla yksi, niin silti maakaapelointi on jarkevdmpai
esimerkiksi sahkdmarkkinalain vaatimusten ja alueen tiiviin rakentumisen naktkannal-

ta.

5.3 Tapaus Koivulahti

Tapaus Koivulahdessa tarkastellaan, olisiko kannattavaa ja tarpeellista saneerata KVL:n
kytkinasema séhkdasemaksi. Tapaus eroaa luonteeltaan jonkin verran kahdesta aikai-
semmasta tapauksesta, mutta kuuluu tavoiteverkkojen suunnitteluun. Uuden sahkdase-
man rakentamispaatos vaikuttaa tavoiteverkkojen suunnittelussa esimerkiksi verkon ra-

kenteeseen.

Mustasaaren (ruotsiksi Korsholm) Koivulahdessa (ruotsiksi Kvevlax) ihmiset asuvat
maaseudulla tai sen ldheisyydessd. Kulkuyhteydet Vaasaan ovat hyvét ja palveluita
KVL:n keskustassa on kohtuullisesti, kuten erilaisia liikuntamahdollisuuksia, kirjasto,
koulu, péivakoti, terveysasema, eldkeldistalo, pankki, kirkkoja, elintarvikekauppoja seké
ravintoloita ja kahviloita. KVL:n alueella asuu 3367 asukasta, joista 1753 (2012 vuoden
lopussa) asuu KVL:n keskustan kasvualueella. (Mustasaari 2012; Mustasaari 2014.)
Keskusta-alue on asemakaavoitettua aluetta ja sitd asemakaavoitetaan lisda parhaillaan.
Asuntojen kokonaismééra on noin 1600, eli noin kaksi asukasta taloa kohti. Kasvualu-
eella asuntoja oli noin 600 kappaletta. Vaesto tulee kasvamaan KVL:n alueella ja vuo-

teen 2030 mennessa KVL:n alueella on noin 4250 asukasta. (Mustasaari 2012.)

KVL:ssa ei ole omaa sdhkdasemaa, vaan sielld on kytkinasema, jota syéttaa yli 10 km

pitkd 1&htd RTN:n sdhkdasemalta. L&ht0 RTN:n sdhkdasemalta on J09 Kvevlax, joka
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jakaantuu kytkinasemalla JO2 Centrum -, JO3 Pélseviken -, J04 Hankmo - ja JO6 Kors-
nastd -lahdoiksi. JO6 Korsnasta lahdon oikea nimi on Korsnastaget (suomeksi Ris-
tinummi), mutta VTJ:ssd olevan kirjoitusvirheen takia I1&hdosté kaytetdan JO6 Korsnésta
-nimed, jotta kuvan 27 kytkentdkaavio vastaa tekstid. Liséksi kytkinasemalla on JO5
Vassor -lahtd, jota syotetdan talvikytkentatilassa Tuovilan (TUO) sahkdasemalta. Alla
olevasta kuvasta nahdaén lahtojen jarjestys kytkinasemalla.

Kuva 27. KVL:n kytkinaseman lahdot. Talvikytkentétilanne.

JO3 Pélsviken - ja JO6 Korsnésta -1ahdoilla on pienimmat jannitteenalenemat niiden ol-
lessa 4,1 %. JO2 Centrum -lahdén alenema on 4,5 % ja JO4 Hankmo -lahdon jannit-
teenalenema on 5,6 %. Jannitteenalenemat ovat vield verkostostrategiassa méaariteltyjen
normaalitilanteen rajojen sisélla. Tama kuitenkin tarkoittaa, ettd huippukuormien aikana
ja korvaustilanteissa laht6jen jannitteenalenemat kasvavat entisestaan ja tdma heikentéaa

huomattavasti jannitteen eli séhkon laatua.

RTN:n séhkoasemalta ldhtevan JO9 Kvevlax -1ahd6lla oli vuonna 2013 seitsemén kat-
koa, joista viisi oli kestoltaan pidempid. Naiden katkojen yhteenlaskettu KAH-
kustannukset olivat 111 075 euroa. (Salo 2014f) J09 Kvevlax -lahdon katkojen,

PJK:jen ja AJK:jen madrat vuodesta 2005 kevadseen 2014 on esitettynd kuvassa 28.
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Kuva 28. J09 Kvevlax -syétén katkojen, AJK:jen ja PJK:jen méardt. (Vaasan
Sahkoverkko Oy 2014.)

Verkko on péadosin ilmajohtoverkkoa, mutta my6s maakaapeliosuuksia 10ytyy KVL:n
keskustan alueelta. KVL:n lahdot osallistuvat TUO:n sdhkdaseman korvaukseen ja
VOY:n sahkdaseman korvaukseen. Vastaavasti TUO:n, VOY:n ja Gerbyn (GBY) sah-
koasemat pystyvit korvaustilanteissa auttamaan KVL:n ldhtéjen korvaamisessa. VOY:n
séhkdaseman korvaaminen ei onnistu etenk&an huippukuormien aikana. VTJ:11a tehdyt
simuloinnit osoittavat, etta jannitteenalenemat kasvavat liian suuriksi ollakseen sallituis-
sa rajoissa hairiotilanteissa. KVL:n lahtdjen korvaaminen onnistuu vield kaytdnndssa,
mutta kuormituksen kasvaessa ja talven huippukuormien aikana jannitteenalenemat tu-
levat kasvamaan ja korvaaminen ei enda onnistu. Korvaustilanteita tarkastellaan myo-

hemmin tassa luvussa.

RTN:n sédhkdaseman lahdodistd JO9 Kvevlax muodostaa lahes 60 % kaikkien lahtdjen
yhteenlasketuista haviokustannuksista. J09 Kvevlax -l&hddn 20 kV:n verkon havidkus-
tannukset ovat noin 16 000 euroa vuodessa ja suurin osa haviokustannuksista tulee Ris-
tinummi-Koivulahti valilta. (Salo 2012: 93; Salo 2014f.) J09 Kvevlax -1ahddn huippu-
teho on VTJ:n mukaan 5,1 MW. Teho ei ole vield aivan niin suuri, etta pelkéstaéan
KVL:n takia tarvittaisiin uusi sdhkdasema. Mutta jos tilannetta tarkastellaan koko ver-

kon kannalta, tulevat uuden séhkdaseman hyddyt ja tarpeellisuus selvasti esille.

Tekemalla yksinkertaisen vertailun huipputehon ja asukasmaaran valilla huomataan,

ettd alueella huipputeho tulee kasvamaan 1,1 MW vuoteen 2030 mennessa. 1,1 MW
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kasvu saadaan, kun oletetaan, ettei kuormitus kasva J09 Kvevlax -lahdon RTN:n paassa.
Oletetaan, ettd kuormituksen kasvu on vain KVL:n alueella ja tarkastellaan KVL:n kyt-

kinaseman kuormituksen kasvua alla olevan laskutoimituksen avulla:

4,03 MW _ 3367 asukasta
Py 4250 asukasta’

(18)

missé Py on vuoden 2030 KVL:n kytkinaseman teho, 4,03 MW on KVL:n kytkinase-
man teho VTJ:n mukaan talla hetkelld, 3367 KVL:n alueen asukasmaaré vuoden 2012
lopussa ja 4250 KVL:n alueen asukasmaard vuonna 2030. Ratkaisemalla Py tehoksi
saadaan 5,09 MW.

Tuloksena saadaan pyoristettynd 1,1 MW, joka voidaan lis&td JO9 Kvevlax -14hdon t&-
man hetkiseen maksimikuormaan 5,1 MW. Asukaslukuun verrannollisella laskentata-
valla saadaan, ettd JO9 Kvevlax -lahdon kuormitus tulee olemaan vuonna 2030 6,2 MW
ottaen huomioon edelld esitetyt oletukset. Laskentatapa on melko karkea, mutta antaa
kuitenkin térkeén tiedon, ettd kulutus tulee kasvamaan. Tarkastellaan seuraavaksi toi-

senlaista tapaa tehda kuormitusennusteita perustuen maksimivirran arvoihin.

J09 Kvevlax -l1ahdosta on keratty maksimivirtatietoja vuoden 2002 marraskuun lopusta
ldhtien. Joka pdiva lahdolle on mitattu virtaminimi ja virtamaksimi seka alin ja ylin
lampotila. Virtamaksimin tulisi esiintya talven kylmimpien jaksojen aikana tammi-,
helmi- ja joulukuussa. Poikkeuksena oli vuosi 2003, jolloin marraskuussa oli virtamak-
simi ja vuosi 2008, jolloin virtamaksimi oli maaliskuussa. Ongelmana tassa tarkastelus-
sa oli, ettd tiedoissa oli toisinaan puutteita, tiedot olivat tallentuneet vaarin mittausjarjes-
telméan tai tiedot olivat epajohdonmukaisia. Lisaksi historiatietoja virtojen arvoista on
saatavilla vain kahdentoista vuoden ajalta. Joinakin vuosina maksimivirta saattoi olla
esimerkiksi syyskuussa, mutta talloin kyseessd taytyi olla mittausvirhe tai poikkeava
kytkentétilanne. Jotta virtamaksimien tarkastelusta saataisiin mahdollisimman yksiselit-
teinen ja luotettava kuva, tarkasteltiin talvikuukausien maksimivirta-arvoja (paitsi vuo-
sina 2003 ja 2008). Vaikka tallainen rajaus tehtiin, eivat virtojen arvot olleet siltik&éan
yksiselitteisia. Virtojen arvoissa oli epdjohdonmukaisuuksia eli maksivirran arvot olisi-

vat kasvaneet liikaa, jotta ne vastaisivat talven “normaalia maksimivirtaa” sellaisella
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kasvuprosentilla, joka on jarkevalla tasolla. T&st4 johtuen maksimivirtojen arvoista piti
valita mahdollisimman johdonmukainen arvo. Lisaksi tehtiin toisenlainen maksimivir-
toihin perustuva kulutuksen kasvuennuste, jota voidaan pitda tarkempana ja realistisem-
pana. Joka vuodelta valittiin, tammi-, helmi- ja joulukuulta suurin (johdonmukainen)
virta-arvo ja laskettiin ndiden virtojen keskiarvo. Tdman jalkeen maksimivirtojen kes-
kiarvolla laskettiin kuormituksen kasvuennuste. Tarkastellaan seuraavaksi ennusteiden
laatimista sekd tuloksia ja verrataan niitd ensimmaiselld tavalla saatuun kuormitusen-

nustukseen.

Ensimmaisessda maksimivirtoihin perustuvassa kuormitusennustetarkastelussa valittiin
vuoden suurin virta-arvo, joka ei vaikuttanut olevan poikkeavassa kytkentatilanteessa
oleva  maksimivirta tai  mittausvirhe.  Valitut  maksimivirrat  vaihtelivat
115,26-165,95 A:n vélilla vuosina 2002-2013. Maksimiteho laskettiin yht&lolla

Bnax = \/3 U+ Iax, (19)
missa Pmax huipputeho, U on laskentajannite 21 kV ja Imax on huippuvirta.

Lasketuista maksimitehoista laskettiin kuormituksen vuosittaisen kasvuprosentin kes-
kiarvo siten, ettd jokaisen vuoden kasvuprosentit laskettiin yhteen ja jaettiin 11 (vuodel-
le 2002 ei voitu laskea kasvuprosenttia, siksi vain 11). Kasvuprosentti r jokaiselle vuo-

delle laskettiin yhtalolla

r= (Pmax,n - Pmax,n—l) - Pmax,n—ll (20)

missa r on kuormituksen vuosittainen kasvuprosentti, Pmax, n késiteltdvan vuoden mak-

simiteho ja Pmax n-1 0N edellisen vuoden maksimiteho.

Vuosittaiseksi kasvuprosentiksi saatiin 3,9 %. Vuosittaisen kuormituksen kasvuprosen-
tiksi 3,9 on todella korkea. Se tarkoittaisi, ettd J0O9 Kvevlax -lahdén kuorma vuonna
2030 olisi 11,2 MW.

Tarkastellaan seuraavaksi kuormitusennustetta, joka tehtiin tammi-, helmi- ja joulukuun

normaalikytkentatilanteen maksimivirtojen keskiarvojen perusteella. Virtojen keskiarvo
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laskettiin laskemalla yhteen kolmen talvikuukauden (johdonmukaiset) maksimivirrat ja
jakamalla tulos kolmella. Ainoat poikkeavat vuodet olivat 2002, josta kaytettavissa oli
vain joulukuun maksimivirta-arvo ja vuosi 2010, jolloin ei voitu kayttdd helmikuun
maksimivirta-arvoja poikkeavan kytkentatilanteen takia. Maksimivirtojen keskiarvot
vuosina 2002-2013 vaihtelivat 112,93 A:n ja 152,04 A:n valilld. Maksimiteho laskettiin
yhtalolla

Pmax = \/3 U - Imax,av.v (21)

missd Pmax huipputeho, U on mitoitusjannite 21 KV ja Imax av. ON tammi-, helmi- ja jou-

lukuun huippuvirtojen keskiarvo.

Vuosittainen kasvuprosentti maaritettiin, kuten edellisessé tapauksessa. Maksimivirtojen
keskiarvoihin perustuneessa tarkastelussa vuosittaiseksi kasvuprosentiksi saatiin
2,13 %, joka on jo maltillisempi kasvuprosentti kuormitukselle, mutta silti melko suuri
vuosittainen kasvuprosentti. Tdman tarkastelun perusteella vuoden 2030 huipputeho oli-
si 7,9 MW.

Laskutavasta riippuen vuoden 2030 maksimitehoksi eli maksimikuormaksi tulee
6,2 MW, 11,2 MW tai 7,9 MW. Historiatietojen véhdisyyden ja muiden mittausteknis-
ten virheiden takia on hankala todeta, mik& laskentatavoista antaa oikean kuormitusen-
nusteen vai antaako miké&an edelld esitetyista laskentatavoista oikeaa tulosta. Lisdksi
laskentatavat ovat melko karkeita. Kuitenkin ndmé laskentatavat ovat riittdvéan tarkkoja,
jotta voidaan huomioida, ettd kuormitus JO9 Kvevlax -1ahddlla tulee kasvamaan vuoteen

2030 mennessa.

Kuormitusennusteiden mukaan voidaan laskea kuormien kasvukertoimet. Asukaslukuun
suhteutetun ennusteen mukainen kasvukerroin on 1,2, maksimivirtoihin perustuvan en-
nusteen kasvukerroin 2,2 ja talvikuukausien maksimivirtojen keskiarvoihin perustuva
ennusteen kasvukerroin 1,5. Kertoimet saadaan muodostamalla suhde 2030 kuormaen-
nusteen ja VTJ:sta saatavan maksimitehon vélilla. Kuormien kasvukerroin voidaan si-
joittaa VTJ:n laskentaparametreihin ja ndin VTJ:II& pystytddn simuloimaan, miten ta-

man hetkinen verkko kestdisi vuoden 2030 kuormat. Simuloinnit osoittivat, etta jannit-
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teenalenemat kasvavat jokaisella kasvukertoimella ratkaisevasti. Kasvukertoimen olles-
sa 1,2 suurin jannitteenalenema taajama-alueella on 5,5 %, mika ylitta4 sallitun raja-
arvon normaalitilanteessa puolella prosenttiyksikolld. Suurin jannitteenalenema maa-
seudulla on 7,3 % ja on néin ollen 1,3 prosenttiyksikkoa liian suuri tayttadkseen nor-
maalitilan maaseudulle hyvaksytyn jannittenalenematason. Kun kasvukerroin on 1,5,
taajama-alueen suurin jannitteenalenema on 7,0 %, mik& vastaa héiridtilan sallittua jan-
nitteenaleneman ylarajaa. Maaseudulla suurin jannitteenalenema on 9,3 %, mik4 tarkoit-
taa, ettd alenema ylittd4 jo hairiotilan jannitteenaleneman ylarajan. Kasvukertoimella 2,2
J09 Kvevlax -1aht6 on ylikuormassa. Kuormitusaste on 126 %, kun talla hetkelld se on
53 % suurimmillaan. Suurin jannitteenalenema taajama-alueella on 10,7 % ja maaseu-
dulla 14,2 %. Kyseiset alenemat haittaavat jo merkittavasti sdhkdnlaatua. Kasvukertoi-
milla tehdyistd simuloinneista voidaan paatell, ettei verkko nykyiselld rakenteellaan
tule kestdmaan tehtyjen kuormitusennusteiden tasoista kasvua vuonna 2030. Kuormi-
tuksen kasvu saattaa aiheuttaa muun muassa jannitteenalenemien kasvua ja korvausti-
lanteiden hankaloitumista, joten naiden seurauksien vuoksi tulee tarkastella, onko uusi

séhkdasema taloudellisin ja teknisesti paras ratkaisu.

Suurimpana KVL:n séhkdaseman tarpeellisuuteen vaikuttavana tekijand voidaan pitaa
séhkdasemien korvaamisen mahdollistamista ja jannitteenalenemien pitdminen tarpeeksi
matalalla tasolla. Téhan paastddn muun muassa jakamalla kuormituksia tasaisemmin
sédhkdasemien ja lahtdjen vélilla. KVL:en tuleva sahkdasema antaisi mahdollisuuden
uudistaa jakorajoja ja néin ollen jakaa paremmin RTN:n, TUO:n, GBY:n ja ehka jopa
VOY:n sidhkdaseman kuormia. KVL:n sahkdasemalle voisi siirtda GBY:n syottaman
Petsmon alueen. RTN:n J09 Kvevlax -1aht6 voidaan jakaa RTN:n ja KVL:n sdhkdase-
mien vélilla niin, ettd kuormat jakautuisivat tasaisesti lahtdjen vélilla. Lisaksi JO5 Vas-
sor -lahtd voidaan siirtdd KVL:n sahkdaseman syotettavaksi ympari vuoden. KVL:en
tuleva sahkdasema pystyisi korvaamaan osan VOY:n, TUO:n, RTN:n, GBY:n ja raken-
teilla olevan Alskatin sahkdasemien kuormista. Kuvassa 29 on nakyvilla tapaus KVL:n

kannalta olennaiset KJ-lahdot seka séahko- ja kytkinasemat.
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J04 Hankmo -
JO7 Voyri J08 Makipaa

J10 Jungsund
J02 Centrum JO3 Lotlax

SR 05 \Vassor

JO06 Korsnéasta
JO9 Kvevlax

J07 Sédra - S
B |03 Polsviken J06 Ce"”m

J12 Ojaniemi . [

Kuva 29. Tapaus Koivulahden kannalta tarkeét lahdot, keltaisella ympyralla merkityt
kohteet ovat RTN:n sdhkdasema, KVL:n kytkinasema ja VOY:n sahkoase-

ma (vasemmalta oikealle).

Tarkastellaan seuraavaksi VOY:n sahkdaseman talvikytkentatilan korvaamista ja sen
vaikutuksia KVL:n kytkinaseman lahtdjen jannitteenalenemiin. VOY:n sahkoasema
korvataan Karvsorin sahkfaseman ja TUO:n sahkdasemien avulla. Lisaksi kdytdssa on
1 MW:tin generaattori. Karvsorin lahté J0O7 Vo6ra korvaa VOY:n sidhkoaseman lahdon
JO3 Lotlax. Tama ei aiheuta jannitteenalenemaongelmia, silla suurin jannitteenalenema
korvaustilanteessa on 1,5 %. Karvsorin toinen lahto, joka osallistuu VOY:n sihkoase-
man korvaamiseen, on JO8 Makipéaa. Kyseinen lahtd korvaa J02 Rokio -lahdon. Myds
tdméa korvaus onnistuu ilman etté jannitteenalenemat kasvavat liian suuriksi. Suurin jan-
nitteenalenema on 4,3 %. VOY':n sidhkoaseman lahdot JO6 Centrum ja JO7 Sodra korva-

taan normaalisti TUO:n séhkdaseman lahdélla JO7 Voitby. Korvaus on myds mahdollis-
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ta RTN:n sdhkdaseman lahdolld JO9 Kvevlax. Tarkastellaan ensimmaiseksi tilannetta,
jossa JO7 Voitby korvaa VOY:n siahkoaseman laht6ja JO6 Centrum ja JO7 Sodra. Kun
JO7 Voitby korvaa VOY:n sidhkdaseman JO6 Centrum - ja JO7 Sodra -ldhdot, kasvavat
jannitteenalenemat liian suuriksi tayttdédkseen verkostostrategian maarittdmat vaatimuk-
set. Jannitteenalenema on JO7 Voitby -1d4hdon alueella jo 16,9 % ja suurin jannit-
teenalenema arvo JO6 Centrum -1dhdon alueella on 17,9 %. Jos huomioidaan, ettd JO6
Centrum -l&ht6 voidaan syottéa generaattorilla eik& korvausta tarvita TUO:n sahkdase-
malta talle 1&hddlle, niin jannitteenalenemat eivét kasva liian suuriksi, vaan ne tayttavat

vaatimukset. Suurin jannitteenalenema korvaustilanteessa on tallgin 6,3 %.

Seuraavaksi tarkastellaan neljaa eri tilannetta, jossa J09 Kvevlax -lahtd korvaa JO6
Centrum - ja JO7 Sodra -14ht6ja. Ensimmaisessa tilanteessa JO9 Kvevlax -1&hdon takana
ovat kaikki KVL:vn kytkinaseman lahdot ja lisaksi VOY:n sidhkoaseman lahdot JO6
Centrum ja JO7 Sodra. Kuormitusaste kasvaa liian suureksi JO9 Kvevlax -lahddlle tdssa
tilanteessa. Lisaksi jannitteenalenemat ylittdvéat verkostostrategian méaérittelemat rajat
jannitteenalenemille hairiotilanteissa. Suurin jannitteenalenema 16ytyy VOY:n siahko-
aseman JO6 Centrum -lahdoltd: 20,1 %. Jannitteenalenema on 13,1 prosenttiyksikkda
suurempi, kuin sallittu hairiotilanteen raja taajama-alueella. Jos VOY':n sahkdasema JO6
Centrum korvataan generaattorin avulla, suurin jannittenalenema téssé tilanteessa on
9,1 % l&ahdon JO5 Vassor kohdalla. Jos JO9 Kvevlax -lahdosta erotetaan J04 Hankmo
KVL:n kytkinasemalta ja se siirretddn Alskatin séhkdaseman syo6tettavaksi (tama onnis-
tuu vasta Alskatin sahk6aseman valmistuttua), ovat jannitteenalenemat silti liian suuria,
jotta JO9 Kvevlax pystyisi korvaamaan VOY:n sahkdaseman lahdot JO6 Centrum ja JO7
Sddra. Suurin jannitteenalenema on 18,3 % J06 Centrum -1ahddlla. Viimeinen tarkaste-
lutilanne on kolmannen tilanteen kaltainen, mutta nyt J06 Centrum VOY:n sahkoase-
malta korvataan generaattorilla. Talléin korvaustilanne onnistuu niin, ettd JO7 Sodra
voidaan korvata taysin. Talloin jannitteenalenema on suurimmillaan 7,3 % lahddn JO5

Vassor kohdalla.

VOY:n sahkdaseman korvausta voitaisiin tehostaa rakentamalla yhteys Vahankyron
sahkdaseman J12 Ojaniemi - ja VOY:n sahkdaseman JO7 Sodra -lahtojen valille. Tama

yhteys auttaisi siihen, ettei TUO:n tai RTN:n sahkdasemien tarvitsisi ottaa koko JO7
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Sodra -lahdon kuormaa. Tama taas vdhentaisi jannitteenalenemia ja VOY:n sihkoase-
man korvaus voisi onnistua, vaikkei KVL:ssa olisi séhkdasemaa. Kuitenkin mahdollista
yhteytta Vahankyron ja VOY:n sahkdasemien valilla ei voida huomioida téssa tarkaste-
lussa, silla vield on epéselvéa, pysyykd Vahankyron sahkdasema nykyiselld paikallaan
vai siirretdaanko sidhkoasema Tervajoelle. Tama pidentiisi etaisyyttda VOY:n sihkoase-
malle. Lisaksi tarkasteltavat 1&hd6t ovat Sparrow-johtoja, joten ne tulisi saneerata vah-

vemmalla johdolla, jotta I&ht6 kestdisi suurempia kuormia korvaustilanteissa.

Seuraavaksi tarkastellaan KVL:n kytkinaseman laht6jen korvaamista kahdella eri tapaa.
Korvaustilanteissa oletetaan, ettd vika syntyy JO9 Kvevlax -1ahddlla lahellda KVL:n kes-
kustaa. Simuloinneissa ei tarkasteltu lahdon alkupdén korvaamista vaan keskityttiin
KVL:n kytkinaseman l&ht6ihin.

J10 Jungsund
korvaa (GBY

JO7 Voitby
korvaa (TUO)

JO7 Sodra
korvaa (VOY)

Kuva 30. KVL:n kytkinaseman laht6jen korvaaminen, tapa 1.
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Kuvassa 30 nakyy tavan 1 mukainen kytkentétilanne. GBY:n sdhkdaseman J10 Jung-
sund -1aht6 korvaa koko J04 Hankmo -lahdon. Taman kaltaisessa kytkentatilanteessa
jannitteenalenemat kasvavat lilan suuriksi tayttaakseen verkostostrategian méaéaritelmat
jannitteenalenemalle hairidtilanteessa. Suurin jannitteenalenema on 12,3 %. TUO:n JO7
Voitby -lahtd korvaa J02 Centrum -, JO3 Pdlsvike - ja JO6 Korsnést -lahdot. Jannit-
teenalenemat pysyvat héiridtilanteessa sallittujen rajojen alapuolella, joten korvauskyt-
kenta onnistuu. VOY:n JO7 Sodra lahtd korvaa JO5 Vassor -lahdén, ilman jannit-

teenalenemaongelmia. Suurin jannitteenalenema on 4,3 %.

J10 Jungsund

korvaa (GBY
JO7 Voitby :
korvaa (TUO)

JO7 Sodra
korvaa (VOY)

Kuva 31. KVL:n kytkinaseman laht6jen korvaaminen, tapa 2.

Kuvassa 31 on korvaustavan 2 mukainen kytkentatilanne, jolla voidaan korvata KVVL:n

kytkinaseman lahdot. Tavan 2 mukainen kytkentétilanne jakaa JO4 Hankmon kuorman
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J10 Jungsundin - ja JO7 Voitbyn -laht6jen korvattavaksi. Taman kaltainen korvauskyt-
kenté ei aiheuta yht& suuria jannitteenalenemia, kuin tavan 1 mukaisessa korvauskyt-
kenndssa aiheutuu. J10 Jungsundin suurin jannitteenalenema on 7 %, joka tayttaa ver-
kostostrategian vaatimukset. Jannitteenalenema nousee ongelmalliseksi JO7 Voitby -
1&hdd 114, vaikka suurin jannitteenalenema on 8,9 %, joka tayttad maaseudulla vielé vaa-
timukset. Jannitteenalenemaongelma syntyy J02 Centrum -1ahdon kohdalla, silla kysei-
sen lahdon kohdalla korvaustilanteessa jannitteenalenema on 8,3 %, joka tarkoittaa
1,3 prosenttiyksikon ylitystd sallitusta jannitteenalenemarajasta taajama- ja kaupunki-
alueella. JO7 Sodra -1ahtd pystyy korvaamaan JO5 Vassor -1&hddn samalla tapaa kuin
tapa 1 -tilanteessa ja jannitteenalenemat ovat luonnollisesti samat. Simuloinnit osoitta-
vat, ettd KVL:n kytkinaseman lahtGjen korvaaminen ei ole mahdollista normaalissa
kuormitustilanteessa niin, ettd voitaisiin taata laadukas séhko asiakkaille myds hairioti-
lanteessa. Talven huippukuormien aikana jannitteenalenemat tulevat kasvamaan enem-

man ja tdma heikentad jannitteenlaatua entisestaan.

Taulukossa 11 on KVL:lle lasketut elinkaarikustannukset kolmelle eri saneerausvaih-
toehdolle. Saneerausvaihtoehto 1 on, ettd JO9 Kvevlax -1ahtd RTN:en séhkdasemalta
kaapeloidaan ilmajohto-osuuksiltaan ja séhkdasemalle rakennetaan yksi uusi johtolahto.
Talloin pitdisi kaapeloida 12,5 km. Saneerausvaihtoehto 2 on séhkdasema KVL:n kyt-
kinaseman tilalle. Talloin tehtdisiin 110 kV / 20 kV kevyt sahkdasema ja noin 3 km
110 kV puupylvésjohtoverkkoa. Téssé vaihtoehdossa voidaan olettaa, ettd keskeytys-
kustannukset ovat 0 e koko elinkaaren aikana, silla 110 kV -linjaa voidaan pitda saa-
varmana. Kunnossapito kustannukset saneerausvaihtoehdossa on laskettu kayttaen
20 kV:n 185 -maakaapelin kunnossapitokustannuksia. Kolmas saneerausvaihtoehto on,
ettd J0O9 Kvevlax -1ahtd saneerataan ilmajohto-osuuksiltaan tuplamaakaapelilla ja raken-
netaan yksi uusi lahtd RTN:n sdhkdasemalle. Tallgin siirrettavé teho jaetaan kahdella
kaapeleiden kesken. Kasvuprosentti elinkaarikustannuksissa on 1 %, joka on saatu
kuormituksen kasvuennusteesta, joka tehtiin asukaslukuun suhteutettuna. P, on

2,08 MW, joka vastaa tamanhetkisté tilannetta.
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Taulukko 11. KVL:n elinkaarikustannukset.

Saneerausvaihtoehto | Kiny [€] Khav [€] Kiesk [€] Kiun [€] Ke[e]

1 763125 | 61027 129 335 20 434 973 941
2 796670 | 177092 |0 8 256 982 018
3 1237 375 | 15 257 129 355 20 434 1402421

Saneerausvaihtoehto 1 on elinkaarikustannuksiltaan edullisin, mutta vaihtoehto ei poista
jannitteenalenemaongelmia tai korvaustilanteissa sitd tosiseikkaa, etta VOY:n sahko-
asema on mahdotonta korvata ilman generaattoria. Saneerausvaihtoehto 2 eli uusi kevyt
séhkdasema on elinkaarikustannuksiltaan lahes yhta suuri vaihtoehdon 1 kanssa. Ha-
vidkustannukset ovat suurimmat téssd saneerausvaihtoehdossa, silld muuntajassa synty-
vat haviot ovat suuremmat, kuin mitd kaapeleissa syntyvat haviét ovat. Saneerausvaih-
toehto 2:n hdvidkustannukset muodostuvat tdassa elinkaarikustannustarkastelussa vain
séhkdaseman muuntajassa muodostuvista kuormitus- ja tyhjékayntihavidista. Kunnos-
sapitokustannuksissa on huomioitu vain 110 kV:n ilmajohdon kunnossapitokustannuk-
set. On syytd huomioida, ettd kunnossapitokustannukset civit ole “tidydelliset” sanee-
rausvaihtoehto 2 kohdalla, silla myos sahkdasema erilaisine komponentteineen vaatii
kunnossapitoa. Saneerausvaihto 3 on elinkaarikustannuksiltaan suurin. Vaihtoehdossa
investointikustannukset ovat selvasti korkeimmat, eivatkd matalat havidkustannukset
pysty kompensoimaan téta. Liséksi keskeytyskustannukset ja kunnossapitokustannukset
voidaan olettaa olevan samat saneerausvaihtoehto 1 kanssa, joten saastdd ei synny tata
kautta.

VSV:n sédhkdasematiheytta ja sahkdasemien sijaintia tarkastelemalla voidaan havaita,
ettd KVL olisi luonnollinen sijainti séhkdasemalle. KVL:lle rakennettavan séhkdasemaa
puoltaa VSV:n strategisen suunnittelun tekemat aikaisemmat tutkimukset, seka tdssa
tehdyt korvaustarkastelut ja jannitteenalenemien tutkiminen sekda kuormitusennusteiden
tekeminen. Lisaksi puoltavia seikkoja ovat, ettd KVL:ssa olisi tilaa rakentaa 110 / 20 kV
sédhkdasema kytkinaseman paikalle. Ymparilla on peltoa, mika helpottaa rakennustoita.
Verkostostrategiassa mainitaan, ettd KVVL:n sahk6asema auttaisi maadoitusten mitoitta-

misessa alueilla, joissa on suuret maasulkuvirrat. (Salo 2012: 97.) KVL:n kytkinasemaa
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ympardiva verkkoa ei vield idn puolesta tarvitsisi saneerata ja kytkinaseman releet on

uusittu 2000-luvun alussa.

Talla hetkelld ei ole tietoa VVahankyron sahkéaseman tulevaisuudesta ja sen vaikutuksis-
ta VOY:n sidhkoaseman korvaamiseen. On tutkittava myds, voidaanko paatosta uudesta
séhkbasemasta tehdd, ennen kuin tiedetadn Vahankyron sahkdaseman tulevasta sijain-
nista. Liséksi ei ole viela tarkkaa tietoa VOY:n alueen kuormituksen kehittymisesta ja
sen vaikutuksista tulevaisuuden korvaustilanteisiin. Téassd tyossd tehtyjen selvitysten
mukaan KVL:en olisi jarkevéa rakentaa 110/20 kV sidhkdasema. Pa4tosta siitd, rakenne-
taanko KVL:en séhktasema, ei tehdé tdméan tyon yhteydessa.
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6 YHTEENVETO JAPOHDINTA

Tassa diplomitydssa tehtiin kahteen eri asemakaavoitettuun taajamaan VSV:n jakelu-
vastuualueella tavoiteverkkosuunnitelmat ja tutkittiin kytkinaseman saneeraamista sah-
kdasemaksi teknisten ja taloudellisten seikkojen pohjalta, mik& on osaltaan tavoiteverk-
kojen suunnitteluun liittyvaa tutkimusta. Tavoiteverkkosuunnitelmissa nakékulmana oli
toimitusvarmuuden parantaminen eli s&hkdnjakelun luotettavuuden parantaminen ja
séhkon laadun parantaminen. Tyon kannalta merkittdvad oli 1.9.2013 voimaan tullut
sdhkdémarkkinalaki ja sen luomat vaatimukset verkon kehittdmiselle. Saailmididen
aiheuttamien keskeytysten sallittu kesto poikkeaa huomattavasti asemakaavoitetuilla ja

ei-asemakaavoitetuilla alueilla.

Tyossa késitellyn teorian tarkoituksena oli tukea ja taustoittaa tavoiteverkkojen suunnit-
telua, suunnittelun tyokaluja ja suunnittelua ohjaavia tekijoita seka keinoja, joilla ohjaa-
vien tekijoiden vaatimukset voidaan tayttdd. Tyossa esille nostettuja sahkdnjakeluver-

kon kehittamista ohjaavia tekijoité olivat:

= regulaatio

= sdhkomarkkinalaki

= verkostostrategia

= SFS-EN 50160

= toimitusvarmuuskriteeristd
= kuormitusennusteet

= ilmastonmuutos ja ympériston huomioiminen seké turvallisuus.

Nama seikat ja tahot asettavat vaatimuksia verkkoyhtidille niiden jakeluverkon kehitta-

miseen. Kehittdmistoimenpiteina tydssa esitetyissé tavoiteverkkosuunnitelmissa olivat:

= uuden sdhkdaseman rakentaminen

= uuden KJ-1ahdén rakentaminen ja varayhteyden rakentaminen
= ilmajohtojen saneeraaminen maakaapeleiksi

= ilmajohdon siirtdminen tien viereen

= pylvdsmuuntamon saneeraaminen puistomuuntamoksi
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= kauko-ohjattavien erottimien kaytto.

Tyon soveltava osuus ja tyon tarkein luku oli luku 5, eli tavoiteverkkoja késitteleva lu-
ku. Luvussa esiteltiin kolmen tapauksen tavoiteverkkosuunnitelmat tai tutkimukset, ker-
rottiin taustatietoja valikoiduista tapauskohteista ja kasiteltiin niille tehtyja elinkaarikus-

tannuslaskelmia.

Kuvassa 32 on kuvattu, miten toimintaympariston muutokset vaikuttavat monen vai-
heen kautta tavoiteverkkojen suunnitteluun. Jos ajatellaan yhteiskunnan riippuvuuden
séhkostd kasvavan tulevaisuudessa, tarkoittaa se todenndkdisesti kuormituksen kasvua
ja luotettavan séhkonjakelun vaatimista, joten toimitusvarmuusvaatimukset tiukkenevat.
Siirrettavan sédhkoenergian tulisi olla laadukasta, ja jannitteen laatua pitad yllapitéa hy-
vana tai parantaa sité. Liséksi turvallisuusnakdkulma on l&sna, silla sdéhkodnjakelu on ta-
pahduttava turvallisesti, mutta ennen kaikkea sahkon puute ei saa aiheuttaa vaaratilan-
teita. llmastonmuutoksen aiheuttamat sdén dari-ilmiot asettavat myds omat vaatimuk-
sensa verkon luotettavuudelle unohtamatta ympéristotietoisuuden lisddntymista ja sen
myOtd ympariston huomioimisen tarkeyttd. Tiukentuvia vaatimuksia voidaan hallita
muuttamalla lainsdédantoa ja standardeja sekéd alan omia tavoitteita. Verkkoyhtiot voi-
vat oma-aloitteisesti vastata vaatimuksiin kehittdmalla verkostostrategioitaan yleisten
vaatimusten pohjalta. Regulaatiolla voidaan ohjata ja valvoa luotettavamman ja laaduk-
kaamman sahkoenergian jakelun kehittamistd. Verkkoyhtiot voivat kehittda verkkojaan
luotettavimmiksi ja laadukkaammiksi useilla eri keinoilla. Kuvassa 32 on esitettyna ne
keinot, joita tdssa tyossa kaytettiin tavoiteverkkojen suunnittelussa. Kuten kuvasta 32
havaitaan, tavoiteverkkojen suunnittelu vaatii laaja-alaista perehtymisté lainsaadannosta

uusimpaan tekniikkaan.
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Toimintaympariston muutokset

kuormituksen kaswvu toimitusvarmuusvaatimukset turvallisuusvaatimukset s&3n aari-ilmidt

NI

Vaatimusten hallinta

toimitusvarmuuskri-

regulaatio sahkomarkkinalaki verkostostrategia SFS-EN 50160 L
teeristd

NS

Kehittamistoimenpiteet

Hus KR Ja ] Fmajondon kauko-ohjattavat
uusi sghkdasema tai maakaapelointi | siirtaminen tien | puistomuuntamot ohjatt:
varasydttdyhteys viereen erottime
w

Kehittamistoimenpiteitd hyddynnetdan tavoiteverkkojen suunnittelussa

Kuva 32. Tavoiteverkkosuunnitelmaa ohjaavat vaatimukset ja toimet, joilla vaatimuk-

siin paastaan.

Tyossa haastavinta oli elinkaarikustannusten laskenta. Ensimmaiseksi piti etsid tietoa,
miten elinkaarikustannukset lasketaan ja taman jalkeen auttaa elinkaarikustannuslasken-
tamallin kehittamisessd VSV:lla. Elinkaarikustannusten laskentaa varten piti tehda tark-
koja rajauksia ja valintoja. Esimerkiksi laskennasta jétettiin huomiotta jo olemassa ole-
vat maakaapelit. Haastavaa oli myos perustella, miksi elinkaarikustannuksiltaan alhaisin
saneerausvaihtoehto ei ole aina paras vaihtoehto saneerata verkkoa. Oman haasteensa
toi myos suunnittelutyd. Tavoiteverkkojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon ohjaavi-
en tekijoiden liséksi yrityksen omat kdytannot ja niiden vaikutukset suunnittelutyéhon.
Tavoiteverkkojen suunnittelussa ikaan kuin tuli keskelle koko ajan muuttuvaa projektia,
jossa piti 16ytaad tasapaino yrityksen tapojen, taloudellisten nakdkulmien ja teknisten

vaatimusten keskella.
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Tyon tarkeimpéna tuloksena voidaan nédhda suunniteltujen alueiden verkkojen kehitty-
minen kohti luotettavampaa ja laadukkaampaa sahkonsiirtoa. Tutkimustuloksia Petolah-
den ja Laihian osalta voidaan pitd4 luotettavina, silld KJ-verkon kehittdmisessé kaytet-
tiin yleisesti kaytettyja kehittdmistoimenpiteitd. Tehdyt ratkaisut perustuivat kuormituk-
sen kasvuennusteisiin ja kuntien kaavoitussuunnitelmiin. KVL:teen mahdollisesti tule-
van sidhkdaseman tarpeellisuutta tarkasteltiin korvauskytkenttjen ja jannitteenalenemien
kannalta sekd kuormituksen kasvun kannalta. Tapaus Koivulahti -tutkimusta voidaan
pitad riittdvan luotettavana sdhkdaseman tarpeellisuuden todentamiseksi. Voidaan sa-
noa, ettd suunniteltujen alueiden tavoiteverkot tayttavét niille asetetut sddvarman verkon
vaatimukset. Kun naiden alueiden verkot kestavat saan aari-ilmioita, voidaan esimerkik-
si myrskyjen aikana keskittyd korjaamaan vikoja alueilta, joissa ei ole vield sd&dvarmoja
verkkoja. N&in saadaan koko VSV:n alueen keskeytyskustannukset alenemaan, silla vi-
kakeskeytyksiin kuluva aika saadaan pienennettyd. KVL:a varten tehty tutkimuksen tu-
los parantaa verkon luotettavuutta ja séhkon laatua. Nain ollen voidaan todeta, etta tyol-
le asetetut vaatimukset pystyttiin toteuttamaan. Suunnitellut tavoiteverkot ja tutkimustu-

lokset kytkinaseman saneeraamisesta sahkfasemaksi vastaavat tyon toimeksiantoa.

Tutkimustyon valmistuttua ilmeni kuitenkin muutamia epavarmuustekijoita ja seikkoja,
jotka vaativat lisaa kehittdmista ja lisdtutkimusta. Ensinndkin, ovatko kuormitusennus-
teet tarpeeksi paikkansa pitavid, ja onko kuntien kaavoitussuunnitelmat tehty tarpeeksi
realistisesti. Kuormitusennusteissa kéytettiin historiatietoja ja kuntien kaavoitussuunni-
telmia hyodyksi. Talla hetkelld olevien tietojen perusteella kuormituksen kehittyminen
on ennustettu niin luotettavasti, kuin se on mahdollista ja niin tarkasti, kuin se on tar-
peellista. Kuormitusennusteiden tarkkuuteen ja paikkansa pitdvyyteen tulee vaikutta-
maan sahkoenergian kulutuksen kehittyminen, eli miten vaesto, teollisuus, maatalous ja
palvelut kehittyvat suunnitelluilla alueilla. Jos kaavoitussuunnitelmat eivat tule toteutu-
maan suunnitellusti, tarvitsee alueille tehdd uudet tavoiteverkkosuunnitelmat. limaston
lampenemisesté johtuva etenkin kylmien jaksojen lampeneminen vahentaa saéhkon kulu-
tuksen tarvetta talvisin. Kesalla taas saatetaan tarvita enemmén sidhkdenergiaa viilenté-
miseen. Lisdtutkimusta voisi tehdd siitd, kompensoivatko sahkoenergiankulutuksen
muuttuminen talvi- ja kesdaikoina toisiaan ja onko silla vaikutuksia tavoiteverkkojen

suunnitteluun. Tosin tdma tutkimus ei ole vield ajankohtainen, mutta on kuitenkin hyva
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tiedostaa asian tutkimisen tarpeellisuus mahdollisesti tulevaisuudessa. Kuormitusennus-
teiden tarkkuuden kehittdmistd on syytd myos harkita. Toiseksi tapaus Koivulahdessa
oli monia epavarmuustekijoitd kuormitusennusteiden liséksi: mik& on Vahankyrén séh-
kdaseman sijainti tulevaisuudessa ja rakennetaanko yhteys Vahankyron ja Voyrin verk-
kojen valille? Kolmanneksi: ei niinkain lisatutkimusta, mutta lisakehittdmistd vaativa
asia on elinkaarikustannusten laskentamallin saattaminen siihen muotoon, etta sita voi-
daan kayttdd rutiininomaisesti jatkossa strategisen suunnittelun yhteydessa. Lisaksi
elinkaarikustannusten laskentamallista pitéisi saada tarpeeksi tarkka. Joitakin yleistyksia
ja rajauksia elinkaarikustannusten laskemisessa tulevaisuudessakin tarvitsee tehda.
Elinkaarikustannukset voitaisiin laskea tdsmallisemmin, kun mahdollisimman kattava
laskentamalli saadaan toimimaan ja sen toimintaperiaate sekd merkitys selvitetdan sita
kayttaville.

Johtopééatoksend voidaan todeta, ettd suurin epdvarmuustekijd on kuormituksen kehit-
tyminen ja sen seuraukset. Mikali kuormitus ei tule kehittymdén ennustettuun suuntaan
on Laihian kirkonseudun tavoiteverkko suunniteltu liian kattavaksi, ja ndin ollen se vaa-
tisi uudelleen suunnittelua. KVL:n kytkinaseman saneeraaminen sahkdasemaksi ei ole
niinkaan kuormituksen kasvuun sidottu, silla tarve séhkéasemalle on jo ilmeinen séhko-
asemien korvaustarkasteluiden ja jannitteenalenemien tutkimisen perusteella. Tarpeet-
tomaksi saneeraukseksi uusi sdéhkdasema tulisi siind tilanteessa, jos Koivulahden alueen
huipputeho ei kasvaisi lainkaan ja VOyrin saéhkdaseman lahdot voitaisiin korvata mah-
dollisesti taysin Vahankyron sahkdasemalta. Tassé tilanteessa tarkeintd VSV:n kannalta

olisi tehd& paatos tarvitaanko aiheesta lisatutkimusta.
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LITTEET

Liite Energiaviraston sahkdnjakeluverkon komponenttien yksikkohinnat 2014. (Ener-

giavirasto 2014d.)

Muuntamot Yksikkohinta
Yksikko
euroa
1-pylvdsmuuntamo kpl 5040
2-pylvdsmuuntamo kpl 6 700
4-pylvdsmuuntamo kpl 7710
Kewt puistomuuntamo kpl 9170
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava kpl 24 540
Puistomuuntamo, sisalta hoidettava kpl 33990
Kiinteistdmuuntamo kpl 53 590
Erikoismuuntamo kpl 81 140
Kaapeloitu erotinasema kpl 25 420
1 kV suojalaitteet kpl 2 040
Muuntamot Yksikkohinta
Yksikko
euroa
1-pylvdsmuuntamo kpl 5 040
2-pylvdsmuuntamo kpl 6 700
4-pylvasmuuntamo kpl 7710
Kewt puistomuuntamo kpl 9170
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava kpl 24 540
Puistomuuntamo, siséltéa hoidettava kpl 33990
Kiinteistdmuuntamo kpl 53 590
Erikoismuuntamo kpl 81 140
Kaapeloitu erotinasema kpl 25 420
1 kV suojalaitteet kpl 2 040
20 kV ilmajohdot Yksikkohinta
Yksikkd
euroa
Sparrow tai pienempi km 20 760
Raven km 24 610
Pigeon km 26 570
Al 132 tai suurempi km 29 930
Yleiskaapeli 70 tai pienempi km 46 170
Yleiskaapeli 95 tai suurempi km 48 910
Paallystetty awojohto 35 - 70 km 30 020
Paallystetty avojohto 95 tai suurempi km 32 160
Muut km 20 760
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0,4 kV ilmajohdot

Yksikkohinta

Yksikko
euroa
AMKA 16 - 25 km 15 480
AMKA 35 - 50 km 16 710
AMKA 70 km 19 480
AMKA 120 km 22 740
Muut km 15 480
20 kV erottimet ja katkaisijat Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Johtoerotin, 1-vaiheinen huoltoerotin kpl 320
Johtoerotin, kewt kpl 3530
Johtoerotin, katkaisukammioin kpl 5170
Kauko-ohjattu erotinasema, 1 erotin kpl 14 020
Kauko-ohjattu erotinasema, 2 erotinta kpl 26 100
Kauko-ohjattu erotinasema, 3-4 erotinta kpl 37 050
Pylvaskatkaisija, kauko-ohjattava kpl 17 170
20 kV katkaisija-asema kpl 81 140
20/20 kV saatbasema kpl 205 550
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Enintédan 70 maakaapeli km 24 520
95 - 120 maakaapeli km 32290
150 - 185 maakaapeli km 37 940
240 - 300 maakaapeli km 45 390
400 - 500 maakaapeli km 84 920
630 - 800 maakaapeli km 151 030
Enintédan 70 vesistokaapeli km 41 040
95 - 120 vesistokaapeli km 43 000
150 - 185 vesistokaapeli km 46 730
Kojeistopaate kpl 1260
Pylvaspaste kpl 2370
Jatko kpl 2010
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0,4 kV maakaapelit (asennus)

Yksikkohinta

Yksikko
euroa

Enintédan 25 maakaapeli km 7 840
35 - 50 maakaapeli km 8 970
70 maakaapeli km 11 720
95 - 120 maakaapeli km 12 890
150 - 185 maakaapeli km 19 850
240 - 300 maakaapeli km 24 390
Enintééan 35 vesistokaapeli km 11 720
50 - 70 vesistokaapeli km 14 300
95 - 120 vesisttkaapeli km 21 480
Vahintaan 150 vesistokaapeli km 22 910
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikkohinta

Yksikkd euroa/km
Helppo km 10 120
Normaali km 23110
Vaikea km 66 000
Erittain vaikea km 128 240
Jakokaapit ja jonovarokekytkimet Yksikkohinta

Yksikko

euroa

Haaroituskaappi kpl 660
Kaapelijakokaappi, enintdan 400 A kpl 1390
Kaapelijakokaappi, vahintéan 630 A kpl 1770
Jonovarokekytkin, enintdan 160 A kpl 300
Jonovarokekytkin, 250 — 400 A kpl 440
Jonovarokekytkin, 630 A kpl 660




45, 110 ja 400 kV johdot seka erotinasemat

Yksikkohinta

Yksikko
euroa
45 kV puupylvasjohto km 45 440
110 kV kewtrakenteinen puupylvasjohto km 100 610
110 kV puupylvasjohto, yksi virtapiiri, yksi osajohdin km 133930
110 kV putkipylvasjohto, yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta km 158 930
110 kV terasristikkopylvasjohto, yksi virtapiiri km 228 280
110 kV terasristikkopylvasjohto, kaksi virtapiiria km 291 020
110 kV maakaapeli, normaali olosuhde, 800 mm? tai alle km 454 370
110 kV maakaapeli, vaikea olosuhde, 800 mm? tai alle km 530 110
110 kV maakaapeli, normaali olosuhde, 1000 mm?2 tai yli km 751 890
110 kV maakaapeli, vaikea olosuhde, 1000 mm?2 tai yli km 887 120
400 kV teraspylvasjohto, harustettu km 195 820
400 kV teraspylvasjohto, vapaasti seisova km 346 200
45 kV erotinasema (1 erotin) kpl 20 560
110 kV johtoerotin kpl 24 880
110 kV kaukokayttdinen johtoerotin kpl 36 780
110 kV johtoaluekorvaus km 22 720
400 kV johtoaluekorvaus km 31370
45 kV sdhkdasemarakenteet Yksikkohinta
Yksikko
euroa
45/20 kV séhkdasema kpl 400 290
45 kV kentét 110 kV asemilla kpl 214 200
+ lisékentat kpl 192 570
Verkkotietojarjestelméa Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Verkkotietojarjestelma, perusosa kpl 119 010
+ asiakasmaaraan perustuva osa asiakasta 6,5
Asiakastietojarjestelméa Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Asiakastietojarjestelma, perusosa kpl 74 640
+ asiakasmaaraan perustuva osa asiakasta 9,4
Mittaustieto- ja tasehallintajarjestelma Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Mittaustieto- ja tasehallintajarjestelmd, perusosa kpl 136 310
+ kayttdopaikkaméaaraan perustuva osa asiakasta 6,5
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Kayténvalvontajarjestelma

Yksikkohinta

Yksikko
euroa
Kéaytonvalvontajarjestelma, perusosa kpl 297 510
+ sahkdasemakohtainen lisdosa kpl 9740
+ erotinasemakohtainen lisdosa kpl 2170
Kaytontukijarjestelma Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Kaytontukijarjestelma, perusosa kpl 21 640
+ liitettyjen jarjestelmien maaraan perustuva liséosa kpl 21 640
+ sdhkdasemakohtainen liséosa kpl 1080
+ erotinasemakohtainen lisdosa kpl 540
Kayténvalvontajarjestelmén viestiverkot Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Viestiverkot, perusosa kpl 88 720
+ sahkdasemakohtainen liséosa kpl 5410
+ kaapelimuuntamokohtainen lisdosa kpl 760
Energiamittauslaitteet Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Paikallisesti luettavat mittarit kpl 160
Etaluettavat mittarit (63 A ja alle) kpl 210
Etéluettavat mittarit (yli 63 A) kpl 760
Sahkbasematontit Yksikkohinta
Yksikko
euroa/m2
Suurkaupunkien kaava-alueet m? 70,4
Muut kaava-alueet m? 2,7
Kaawittamaton alue m? 1,3
Sahkdasemarakennukset Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Suurkaupunkien kaava-alueet kpl 854 660
Muut kaava-alueet kpl 243 420
Kaawittamaton alue kpl 86 550
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Séhkoasemat, Yksikkohinta
110 kV pédadmuuntajat vksikko euroa

6 MVA kpl 266 140
10 MVA kpl 300 750
16 MVA kpl 346 200
20 MVA kpl 389 470
25 MVA kpl 432 750
31,5 MVA kpl 504 150
40 MVA kpl 567 970
50 MVA kpl 646 950
63 MVA kpl 768 110
80 MVA kpl 876 300
100 MVA kpl 973 670
220/110 kV muuntaja kpl 1211 680
Séhkoasemat, Yksikkohinta
110 kV kevyt sahkdasema vksikko euroa
110 kV kewt sahkdasema kpl 394 880
Séhkdasemat 110 kV kentat, Yksikkohinta
ilmaeristeinen séhkdasema Yksikko euroa
Muuntajaperustus ja liitynnéat ilmaeristeisella asemalla kpl 57 340
limaeristeinen 1-kiskokojeisto, peruskentta kpl 387 310
+ 1-kisko lisdkentta kpl 246 660
limaeristeinen 2-kiskokojeisto, peruskentta kpl 469 520
+ 2-kisko lisékentta kpl 328 890
limaeristeinen 3-kiskokojeisto, peruskentta kpl 547 420
+ 3-kisko lisékentta kpl 387 310
Suojaus- ja automaatio, peruskentté (ilmaeristeinen) kpl 67 080
+ lisdkentta kpl 19 040
Séhkoasemat, Yksikkohinta
20 kV kojeistot Yksikko euroa
limaeristeinen 1-kiskokojeisto, peruskentta kpl 21 420
+ 1-kisko lisakentta kpl 13 960
limaeristeinen 2-kiskokojeisto, peruskentta kpl 32780
+ 2-kisko lisékentta kpl 21 960
Kaasueristeinen 2-kiskokojeisto, peruskentta kpl 49 760
+ 2-kisko lisékentta kpl 30070
Suojaus- ja automaatio, peruskentta (asemakohtainen) kpl 21 420
+ lisakentta kpl 6 380
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Muut verkkokomponentit Yksikkohinta
Yksikko
euroa
Kondensaattori 2,4 Mvar kpl 38 730
Maasulun sammutuslaitteisto, 100 A kpl 135 240
Maasulun sammutuslaitteisto, 100 A maadoitusmuuntajalla kpl 148 210
Maasulun sammutuslaitteisto, 140 A kpl 157 950
Maasulun sammutuslaitteisto, 140 A maadoitusmuuntajalla kpl 176 350
Maasulun sammutuslaitteisto, 250 A kpl 164 440
Maasulun sammutuslaitteisto, 250 A maadoitusmuuntajalla kpl 192 570
Kuristin, alle 50 MVA kpl 51 930
Kuristin, yli 50 MVA kpl 70 320
Varawimageneraattori, 50-110 kVA kpl 31370
Varawimageneraattori, 250-350 kVA kpl 62 750
Varawimageneraattori, 700-1000 kVA kpl 205 550




