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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite ja laajuus

Tédmin tyon tavoitteena on analysoida sdhkonjakelussa kdytetyn 1 kV tekniikan
hyodyntdmisen teknistaloudellista kannattavuutta ja kdyttovarmuusvaikutuksia
sdahkoverkon eri kehitysvaihtoehdoilla todellisella jakeluverkon esimerkkialueella.
Tyosséd tehdddn tulosten ja analyysien perusteella Savon Voima Verkko Oy:lle
jatkotoimenpide-ehdotus 1 kV tekniikan kédyttoonotosta. Lisdksi ty0ssd esitetdidn
esimerkkijohtoldhdon kehittdmisen tavoitetila sekd tehddin karkea esitys etene-
mismalliksi nykytilasta tavoitetilaan. Ty0 siséltdd teknisten ja taloudellisten
laskelmien ohella muun muassa keskijinniteverkon sekd pienjannitemuuntopiirien

suunnittelua.

1.2 Sihkon laatu

Sdhkon laatu on tarked tekijd arvioitaessa verkonhaltijan toiminnan tehokkuutta
seki asiakastyytyvidisyyttd. Yhteiskunnan tekninen kehittyminen ja viime aikojen
runsaasti huomiota saaneet alueelliset sdhkonjakeluverkkojen suurhiiriot ovat
kasvattaneet asiakkaiden sdhkon laadun arvostusta. Samalla sdhkon laatuun
liittyvdt kysymykset ovat korostuneet sekd verkkoyhtididen ettd verkkoliike-
toimintaa valvovan Energiamarkkinaviraston toimesta. Kuten kuvasta 1.1 néh-
dddn, sdhkon laatuun vaikuttavat useat tekijdt ja sitd voidaan tarkastella muun
muassa jannitteen laadun ja keskeytysten midrin ndkokulmasta, joita kumpaakin
voidaan mitata ja seurata monien tunnuslukujen ja suureiden perusteella.
Verkkoyhtiot ja Energiateollisuus tilastoivat sihkon laadun seurannan tuloksia.

Tilastoja voidaan kayttdd hyviksi esimerkiksi verkoston kehittdmisessa. /1/



Sihkon laatu

* Tekniset reunaehdot

- kustannusten optimointi

- tekniset reunaehdot
-sithkon laatu
-kuormitettavuus

-turvallisuus. suojaus

4

Kustannukset

Kuva 1.1. Sdhkon laatuun vaikuttavia tekijoita. /1/

Sdhkon laatuun voidaan vaikuttaa mm. parantamalla verkon kédyttovarmuutta eli

Y A
Jannitteen laatu Keskeytykset
-raja-arvot
b h
h
Keskevtystilastointi ja sihkén laadun
seuranta
KAH-arvot Keskeytys - p DEA-mput
kustannukset ¢ Siihkon laatu
Y y
VYerkostosuunnittelu - Tehokkuusluku «— Tehokkuusarviointi
- investoinnit, kiyttétoiminta Késke}T}'SteH e DEA
- kehittamisvelvollisuus rajakustannukset

Verkkomiiri
Siirretty energia
Asiakasmaéaéri

vihentdmilld keskeytysten méérid ja aikoja. Niin voidaan tehdd esimerkiksi

siirtdmalld 20 kV johtokadut metséstd tienvarteen, lisddamilld verkon kaukokdytto-

erotinten ja/tai katkaisijoiden madrid sekd hyodyntdmilld verkossa 1kV

tekniikkaa.
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1.3 Standardit, sddnnokset ja suositukset

Sahkoverkkoyhtididen litketoimintaa ohjaavat monenlaiset lait, standardit, sdin-

nokset ja suositukset, joita ovat muun muassa:

— sidhkomarkkina- ja -turvallisuuslaki
— sidhkomarkkina- ja -turvallisuusasetus
— standardit:
— SFS ja SFS-EN
- IEC
— HD-harmonisointiasiakirjat.
— muut standardit ja direktiivit
— alan yleiset ohjeet ja suositukset:

— alan jérjestdjen verkosto- ja muut suositukset sekd julkaisut

verkkopalveluehdot

sahkourakointiohjeet, ST-kortisto

verkkoyhtididen omat ohjeet ja suositukset.

20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV jarjestelmid vertailtaessa on oleellista keskittyd jakelu-
jarjestelmien jdnnitteen laatua ja keskeytysten maédrdd koskevien standardien
lisdksi my0s pienjannitedirektiiviin (LVD-direktiivi) 2006/95/EY. Standardit
SFS-EN 50160, SFS 2664 ja IEEE 1159 koskevat erityisesti sihkonjakelun ja
jannitteen laatua, mutta eividt kuitenkaan maddrittele konkreettisia raja-arvoja
sdhkonjakelun luotettavuuteen liittyville ilmidille kuten keskeytyksille /1/.
Standardissa IEEE 1366-2001 kuvataan sdhkonjakelun toimitusvarmuutta koko
jakelualueella tunnuslukujen SAIFI, SAIDI ja CAIDI avulla /2/. Pienjdnnitedirek-
titvissd /3/ pienjannitesdhkolaitteeksi midritetddn kaikki vaihtovirralla nimellis-
jannitealueella 50 - 1000 V ja tasavirralla nimellisjdnnitealueella 75 - 1500 V
toimivat sidhkolaitteet. Direktiivin mukaan 1 kV jinniteporras luetaan pienjénnite-

portaaksi.
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2  JAKELUJARJESTELMAT

Sdhkonjakelujarjestelmédn paddtehtdvd on siirtdd voimalaitosten tuottama sidhko-
energia asiakkaille eli sdhkon loppukayttdjille. Sdhkonjakelujirjestelméd koostuu
useista eri janniteportaista ja komponenteista. Kantaverkoksi luetaan yli 110 kV
johdot ja kantaverkon sdhkoasemat, alueverkoiksi luetaan 110 ja 45 kV johdot
sdhkoasemineen. Jakeluverkot ovat Suomessa yleisimmin joko 20 kV tai 10 kV
jannitetasoisia ja sisdltdvit asiakkaiden liityntidpisteeseen saakka ulottuvaa 0,4 kV

pienjanniteverkkoa syottivit jakelumuuntajat. /4/

2.1 Perinteinen 20/0,4 kV jakelujérjestelmi

Perinteinen sidhkonjakelujdrjestelméd rakennetaan Suomessa tavallisesti sdhko-
asemalta asiakkaan liityntdpisteeseen kaksiportaisena 20/0,4 kV jarjestelmina.
Kaksiportainen jakelujdrjestelmd koostuu tyypillisesti keski- ja pienjidnnite-

verkosta sekd nédiden rajapisteessd sijaitsevasta jakelumuuntajasta. /4/

2.1.1 Keskijdnniteverkko

Keskijinniteverkko on Suomessa yleensd kolmivaiheinen ja sen jdnnitetaso on
20 kV. Joissakin kaupungeissa on kidytossd myos 10 kV keskijinniteverkko.
Keskijinniteverkko voi olla rakennettu joko maasta erotetuksi tai sammutetuksi
eli sammutuskuristimen kautta maadoitetuksi verkoksi. Keskijanniteverkko alkaa
syottavaltd sdhkdasemalta, jossa sen suojana on katkaisija ja sithen liitetyt
ylivirta-, maasulku- ja jélleenkytkentédreleet. Keskijdnniteverkko ulottuu
Suomessa lidhes kaikille asutuille alueille ja varsinkin maaseutualueilla sen osuus
koko sdhkoverkosta on suuri. Asiakkaiden kokemista keskeytyksistd noin 90 %
johtuu keskijinniteverkon vioista, joten keskijdnniteverkon rakenteella ja sijain-

nilla on suuri vaikutus asiakkaiden kokemaan sdhkonjakelun kdyttovarmuuteen.
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Maaseudulla keskijdnniteverkko rakennetaan yleensd siteittdisind ilmajohtoina.
Taajama-alueilla verkko rakennetaan yleensid maakaapeleilla rengasmaista
verkkorakennetta suosien. Rengasmaista verkkoa kuitenkin kédytetddn séteittdisen
verkon tavoin. Télloin johtoldhtdjen vélisend jakorajana kidytetddn johtoerotinta,
joka nykyisin rakennetaan yleensd kauko-ohjattavaksi myos kaupunkiverkossa.
Haja-asutusalueella, missé tdysin silmukoidun verkon rakentaminen ei korkeiden
investointikustannusten vuoksi ole jarkevii, pyritddan verkko kidyttovarmuusnako-

kulmien vuoksi kuitenkin keskeisiltd osin rakentamaan silmukoiduksi. /4/

2.1.2  Pienjdnniteverkko

Pienjédnniteverkon syottopisteend perinteisessd 20/0,4 kV jakelujdrjestelméssi
toimii 20 kV ja 0,4 kV jinnitetasojen rajapinnassa oleva jakelumuuntamo, jolla
20 kV jénnite lasketaan 0,4 kV pienjdnnitteeksi. Suomessa myos pienjdnnite-
verkko rakennetaan normaalisti kolmivaiheiseksi, mutta keskijidnniteverkosta
poiketen se maadoitetaan ja suojaus toteutetaan sulakkein. Pienjdnniteverkossa
kuormitukset ovat sdhkon loppukiyttdjid eli asiakkaita, kun taas keski-
janniteverkossa kuormituksia ovat jakelumuuntajat. Koska pienjinniteilmajohdon
ja -maakaapelin investointikustannukset ovat lihes samansuuruiset, rakennetaan
pienjidnniteverkko nykyisin yleensd maakaapelilla, joka on lisdksi immuuni mm.
suurhdirioille. Pienjdnniteverkossa tapahtuvat viat eivdt vaikuta keskijdnnite-
verkon toimintaan, koska jakelumuuntamolla olevat pienjdnniteverkon suojana
kaytettdavit sulakkeet rajoittavat vian vaikutusalueen vain vikaantuneelle pien-

Janniteverkon ldhdolle. /4/
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2.2 20/1/0,4 kV jakelujarjestelma

Useamman jédnnitetason kdyttdminen jakelujdrjestelméssi el ole mitenkédédn uutta.
Periaatteeltaan 20/1/0,4 kV jarjestelmid vastaavia, mutta eri jannitteilld toimivia
jakelujdrjestelmid, on tutkittu ja kédytetty eri puolilla maailmaa jo sdhkoistimisen
alkuajoista ldhtien. Suomessa sdhkonjakeluverkot ovat perinteisesti muodostuneet
kahdesta jdnnitetasosta, mutta 2000-luvun lopulla kolmijidnniteportaiset jakelu-
jarjestelmit ovat yleistyneet ja niiden jdnnitteet ovat vakiintuneet 20, 1 ja
0,4 kV:iin. Ennen kuin Suomesta tuli EU-jdsen, voimassa olleet kansalliset
standardit madrittivit 1 kV jédnnitteen suurjinnitteeksi, mutta nykydin voimassa

olevien standardien mukaan 1 kV jédnnite luetaan pienjdnnitteeksi. /5/

2.2.1 1 kV pienjdnnitejakeluverkko

1 kV jakeluverkko on pienjdnnitedirektiivin mukaan pienjdnniteverkko /3/. Tastd
huolimatta 1 kV verkkoa kaytetddn 20 kV keskijdnniteverkon tavoin, koska
molempien verkkojen kuormituksina ovat jakelumuuntajat ja molemmille
verkoille lasketaan KAH-arvot. 1 kV pienjinniteverkko sijoittuu nykyisen 20 kV
keskijanniteverkon ja 0,4 kV pienjidnniteverkon viliin muodostaen kolmannen
jakelujanniteportaan. 1 kV pienjinniteverkko rakennetaan 20 kV keskijdnnite- ja
0,4 kV pienjinniteverkkojen tavoin kolmivaiheiseksi. 1 kV jarjestelmissd voidaan
kayttdd samoja AMKA-tyyppisid riippukierrekaapeleita ja AXMK-tyyppisid
maakaapeleita kuin 0,4 kV pienjinniteverkossakin. 1 kV tekniikan yleistyminen
maa- tai ilmakaapelein toteutettuna tarkoittaa kdytdnnossd 20 kV avojohtojen ja
varsinkin lyhyiden 20 kV haarajohtojen méirin sekd tyypillisten verkon avo-
johtojen vikojen vdhenemistd, koska 1 kV jérjestelmissd kdytettdavit johdot eivét
ole yhtd vikaherkkid kuin 20 kV jérjestelmin avojohdot. Lisdksi 1 kV jirjestel-
missd kdytettdvien johtojen ansiosta saadaan metsdssd kulkevien leveiden 20 kV
johtokatujen madrdd vihennettyd. Télld saadaan sdfistdjda muun muassa johto-
katujen korvauksissa ja sdilytettyd metsien luonnonmukaisuus sekd mokkiseutujen
herkdt maisema-arvot, mikd todennikdisesti auttaa maankdyttésopimusten

saamisessa. /6/
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2.2.2 1 kV verkon merkintd

Koska 1 kV ja 0,4 kV verkoissa kiytetddn samoja johtoja, on 1 kV verkon selked
ja ndkyvd merkitseminen tirkedd. 1 kV johdot merkitddn selvisti, jotta asentajat
huomaisivat samassa pylvéissd olevien AMKA-johtojen olevan eri jinnitetasolla
ja toisen olevan mahdollisesti maasta erotettu. Verkostosuosituksessa YJ 7:06 on
midritelty pddosin standardiin 1310-1 IEC:1995 perustuen 1 kV sidhkonjakelu-
verkon merkintojen piddperiaatteet. Suosituksessa on kiinnitetty huomiota erityi-
sesti turvallisuuden kannalta tédrkeisiin ja keskeisiin merkintdihin. Suosituksen
mukaan jokainen 1 kV ilmajohtopylvds on merkittivda 0,4 kV ja 1 kV
AMKA-johtojen vilille asennettavalla 100 mm levedlld keltaisella pannalla.
Lisédksi jokaisen 1 kV pylvéidn ldhelld on 1 kV AMKA-johto merkittdvi sithen
kiinnitettdavilld kolmion muotoisella keltaisella kilvelld missid on mustalla tunnus-
merkintd 71 kV”. 1 kV verkon muuntajat, jakokaapit ja muut laitteet merkitddn
keltamustalla suorakaiteen muotoisella kilvelld, jossa on hengenvaarasta varoit-
tava salamamerkintd sekd tunnus 71 kV”. Muuntajiin 7”1 kV” merkintd tulee
kiinnittdd muuntajan kanteen siten, ettd se on nihtdvissd selkedsti muuntamon
lahestymissuunnista. Tami tarkoittaa, ettd 2-pylvismuuntamoissa merkintd on
kiinnitettdvd muuntajan molemmille leveille sivuille ja 1-pylvéds- ja puisto-
muuntamoissa merkintd on kiinnitettdavd muuntajan uloimmalle leveille sivulle.

17/
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2.2.3 1 kV verkon rakenne ja suojaus

1 kV jirjestelmd voidaan rakentaa joko maadoitettuna tai maasta erotettuna jérjes-
telmé@nd. Suomen haja-asutusalueiden maadoitusolosuhteissa saadaan kosketus-
jannitteiden turvallinen taso saavutettua rakentamalla 1 kV jdrjestelmd maasta
erotettuna. 1 kV tekniikalla rakennetut haarat ovat yleensi lyhyitd, joten maasta
erotetun 1 kV jérjestelmin maadoitus- ja kosketusjinnitteet pysyvit pienind vield
100 Q maadoitus- ja vikaresistansseilla. Koska maasta erotetussa verkossa yksi-
vaiheista oikosulkua muistuttavat vikatilanteet muuttuvat maasulkuviaksi ja
niiden vikavirrat pienenevit murto-osaan maadoitettuun jirjestelmédédn verrattuna,
el 1 kV verkon suojaukseen voida kidyttdd 0,4 kV pienjanniteverkon kaltaista
sulakesuojausta, vaan suojaus on toteutettava katkaisijalla ja ylivirtareleistykselld.
Kuvassa 2.1 on esitetty maasta erotetun 20/1/0,4 kV jirjestelmédn pédperi-

aatteellinen rakenne. /8/

2011 KV 1/0,4 kV
e T T 7 B3 A Kuluttaja

:
J

Kuva 2.1. Maasta erotetun 1 kV jirjestelmén pédédperiaatteellinen rakenne. /8/

111

LI
n

Kun 20 kV ja 0,4 kV verkkojen viliin lisdtidin katkaisijalla suojattu 1 kV verkko,
niin kuten kuvista 2.2 ja 2.3 ndhdiin, saadaan vian vaikutusalue rajattua pienem-
miksi /5/. Tami vihentédd asiakkaiden kokemia sdhkonjakelun héiriokeskeytyksid
ja alentaa keskeytyskustannuksia. Keskeytyskustannukset pienenevit, koska
20/1/0,4 kV jarjestelmidn 1 kV johto-osuudella tapahtuva vika vaikuttaa vain
kyseisen 1 kV verkon alueella eiki siten aiheuta sdhkonjakelunkeskeytystd koko

20 kV johtoldhdolle, kuten perinteinen 20/0,4 kV toteutus aiheuttaisi.
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i Muuntaja:

Muuntaja:
1/0.4kV
20kV -400V
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Kuva 2.2. Vian vaikutusalue perinteisessi 20/0,4 kV verkossa. /5/

’ VIAN
ool YAJKUTUSALUE

F .'{* ”ogw.'

-

Kuva 2.3. Vian vaikutusalue 20/1/0,4 kV verkossa. /5/
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2.2.4 20/1/0,4 kV jdrjestelmdn muuntajat

Muuntaja on sdhkdenergiansiirron kannalta oleellinen komponentti. Muuntajalla
muutetaan sdhkon siirto- ja jakeluverkkojen jdnnitetasot siirron kannalta edul-
lisimpaan arvoon sekid saadaan eri janniteportaat erotettua galvaanisesti toisistaan.
Janniteportaiden galvaanisella erottamisella estetdédn ei-toivotun tasavirran siirty-
minen ension ja toision vililld. Muuntajat on valmistettava ja koestettava
standardin IEC 60076 mukaisesti. Nykyéddn jakelumuuntajia saadaan rakennettua
edullisesti kaikille tarvittaville jannitetasoille ja niiden kidyttd on védhdisen huolto-

tarpeen vuoksi suhteellisen edullista.

Muuntajien investointi- ja kdyttokustannukset muodostavat merkittivian osan
jakelumuuntajien kustannuksista. Muuntajan investointikustannukset koostuvat
pddasiassa itse muuntajan hankintahinnasta ja kdyttokustannukset muuntajan
kuormitus- ja tyhjdkdyntihdvioistd. Jakelumuuntajien hédviot eivdt saa ylittdd
verkostosuosituksessa SA 2:08 annettuja hdvididen arvoja /9/. Kun jakeluverkon
rakenne muutetaan kolmijdnniteportaiseksi, niin uudenlaisten jakelumuuntajien
tarve ja midrd kasvavat. Tdmai tarkoittaa kidytdnnossd sitd, ettd kolmijdnnite-
portaiseen jirjestelmidn siirryttdessd jakelumuuntajista aitheutuvista kustannuk-

sista tulee kokonaisuudessaan tirked sahkoverkon kustannustekija. /6/

20/1 kV jakelumuuntajat

Yldjannitepuolella kidytettivd jdnnite madrdd pddsddntdisesti muuntajan eristys-
tason, joten uudet 20/1 kV muuntajat voidaan rakentaa edullisesti kdytettdvissd
olevista 20/0,4 kV muuntajista. Nostettaessa muuntajan toisiojdnnitettd, tehon
pysyessd samana, ei muuntajan yleisiin eristerakenteisiin eikid syddnrakenteeseen
tarvitse tehdd muutoksia, vaan yksinkertaisimmillaan muutetaan vain muuntajien
kddmikierrosmddrid. Tastd johtuen kdytettaviat 20/1 kV muuntajat vastaavat niin

hinnoiltaan, ulkomitoiltaan kuin teknisiltd arvoiltaankin 20/0,4 kV muuntajia.
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Nykyiédn kaupallisesti saatavilla olevien 20/1 kV jakelumuuntajien tehosarja on
ldhes samanlainen kuin 20/0,4 kV jakelumuuntajien tehosarja. Ainoa ero on, ettei
alle 50 kVA 20/1 kV muuntajille ole juurikaan kysyntéd, joten niitd ei valmisteta
kuin erityistapauksiin /5/. Kaikki 20/1 kV jakelumuuntajat on varustettu jannitteen

saitod varten véliottokytkimilld. /10/

20/1/0,4 kV jakelumuuntajat

20/1/0,4 kV kolmikddmimuuntaja soveltuu hyvin saneerauskohteisiin, jossa 1 kV
verkkoa suunnitellaan kiytettdviksi yhdessd aiemman 0,4 kV verkon kanssa.
20/1/0,4 kV muuntajalla saadaan ldhelld muuntamoa olevat kulutuspaikat liitettyd
suoraan muuntajan 0,4 kV verkkoon ja samalla saadaan vietyd muuntamolta oma
1 kV 1dhtd6 kauempana oleville kulutuspaikoille. Kolmikddmimuuntajan avulla
saadaan vidhennettyd verkon kokonaishidviditd ja verkon huollettavien laitteiden
miadrad. 20/1/0,4 kV muuntajia on tdlld hetkelld saatavissa mm. ABB:n
valmistamana 100, 150 ja 200 kVA tehoille. Kaikki 20/1/0,4 kV kolmi-
kddmimuuntajat on varustettu 20/1 kV muuntajien tapaan véliottokytkimilld.
Kolmikdimimuuntajien paino ja ulkomitat ovat tavallisia 20/1 kV muuntajia suu-
remmat, mistd syystd ne vaativat pylvismuuntamoihin vankemmat rakenteet. /10/

Hinnaltaan kolmikddmimuuntajat ovat 20/0,4 kV ja 20/1 kV muuntajia kalliimpia.

1/0,4 kV jakelumuuntajat

Perinteisestd kaksiportaisesta jakelujirjestelmistd ei 10ydy vertailukelpoista rat-
kaisua 1/0,4 kV muuntajille, koska 20 kV ja 1 kV jinnitteisten muuntajien eristys-
tasot ovat erilaisia. 1 kV jdnnitetason oltua harvinaisempi 1/0,4 kV muuntajat
perustuivat pddasiassa valmistajien tuotantoteknisistd syistd kdytdssd olleisiin
10/0,4 kV ja 20/0,4 kV muuntajiin. Timén vuoksi niiden eristystaso oli liian suuri
1 kV kiyttoon ja ne olivat kalliimpia kuin perinteisille jakelujinnitteille raken-

netut muuntajat. /5/
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Nykyédidn on saatavissa erityisesti 1 kV verkkoon tehtyjd muuntajia, joiden teho-
sarja vastaa pitkdlti 20 kV muuntajien tehosarjaa ja joissa on valmistajittain
mahdollisuus jdnnitteensddtoon viliottokytkimin. Kaikki nykyéddn saatavilla
olevat 1/0,4 kV muuntajat ovat Oljyeristeisid, mutta niitd on saatavilla myos

ympiristoystiavillisemmailld Midel-tdytteelld. /10/

2.2.5 1 kV muuntamot

Aikaisemmin 1 kV asennuksissa on kiytetty johtojen asennustavasta riippumatta
padsddntoisesti pylvismuuntamoita. Nykyisin on jo saatavilla joitakin erityisesti
20/1/0,4 kV jirjestelmadlle tarkoitettuja puistomuuntamoita, joten 1 kV verkon
asennuksissa voidaan kdyttdd niin 20/1 kV kuin 1/0,4 kV muuntajille johtojen
asennustavasta ja maastosta riippuen sekd pylvids- ettd puistomuuntamoita.
20/1 kV ja 20/0,4 kV muuntamojen rakenteet poikkeavat toisistaan itse muuntajan
ja sen alajannitepuolen suojauksen osalta. 20/1 kV muuntamon alajénnitepuolelle
sijoitetaan 1 kV verkon katkaisijan, ylivirtareleen sekd tdhtipistejdnnitteen mit-
taukseen perustuvan maasulkusuojan siséltiva suojalaitteisto. Sekd 20/0,4 kV ettd
1/0,4 kV muuntamoiden alajdnnitepuolelle sijoitetaan muuntamon rakenteen
mukaan joko pylvds- tai jonovarokekytkimet suojaamaan 0,4 kV verkkoa.
20/0,4kV ja 1/0,4 kV muuntamot puolestaan eroavat toisistaan siten, ettd

1/0,4 kV muuntamolla ei ole keskijidnniteverkolle tyypillisid kuormanerottimia. /5/
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3  SAHKOVERKON TALOUDELLISUUS

Sdhkonjakeluverkko ulottuu erittdin laajalle alueelle siséltden jokaiselle asiak-
kaalle ulottuvan s@hkon siirtotien. Jakeluverkot koostuvat erittdin suuresta
madridstd johtoja sekd erilaisista komponenteista kuten sdhkdasemista ja
jakelumuuntajista, joten niihin on sitoutuneena merkittivasti pddomaa. Niinpd
jakelualueelle elinkaarikustannuksiltaan sopivimman verkkostrategian valinta ja
toteuttaminen edullisesti onkin verkkoyhtiossd erityisen tdrkedd. Jakeluverkon
taloudellisuus ja sen huomioiminen jo suunnitteluvaiheessa korostuu etenkin haja-
asutusalueilla, joilla keskiméddrdinen asiakaskohtainen johtomitta on suurempi
kuin taajama-alueilla. Verkkoyhtiolle aiheutuvien verkon rakennuskustannusten
pitdisi olla mahdollisimman véhiisid, koska siirtotulot haja-asutusalueen johdoilta
jaavit vidhiisten siirtoméérien kautta pieniksi. Sdhkoverkkoliiketoiminnan niko-

kulmasta tiarkeimpid huomioitavia asioita ovat muun muassa /8/:

— johdinten, pylviiden ja komponenttien optimaalinen uusimisaika

— kuormitusten kasvu

— uuden verkon rakentamistekniikka, jotta saadaan koko verkon
pitoajan kokonaiskustannukset minimoitua

— verkon kdyttovarmuus ja kokonaiskustannukset

— kasvavat ympiristdasioiden arvot ja kuinka ne voidaan

huomioida.
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3.1 Investointilaskenta

Investoinnissa sijoitetaan jokin rahamiédrd tietyksi ajaksi johonkin kohteeseen.
Yleensd investoinnin kisite rajataan koskemaan sellaisia menoja, jotka ovat
kalliita ja joissa tulon odotusaika on pitkd. Investoinnit ovat liiketaloudellisesti
tiarkeitd, koska ne saattavat ratkaista koko yrityksen tulevaisuuden. Liséksi
investoinneilla on suuri kansantaloudellinen merkitys, koska niiden avulla muun
muassa parannetaan tyollisyyttd, rationalisoidaan toimintaa, nostetaan tuot-
tavuutta, lisdtddn tyoturvallisuutta ja luodaan kasvumahdollisuuksia. Verkosto-
investointia suunniteltaessa on huomioitava investointipdidtokselle ominainen
pitkd sitoutumisaika, joka luo omat haasteensa koko investoinnille. Verkosto-
investointien huolellinen suunnittelu ja kannattavuuden ennakointi ovat verkko-

yhtion liiketoiminnassa térkeitd asioita. /11/

3.1.1 Laskentakorkokanta

Korolla tarkoitetaan  yleisesti korvausta rahan kéyttdon saamisesta.
Investoinneissa rahat ovat yleensd kohteessa kiinni pitkédédn ja tuotot sekd kustan-
nukset ajoittuvat useille eri vuosille, joten laskentakorkokannan suuruus vaikuttaa
merkittdvisti investointien vuotuiskustannuksiin. Laskentakorkokantaa pidetidin
usein investoinnin minimituottovaatimuksena. Investointien kannattavuuden
vertailussa laskentakorkokannan avulla saadaan eri aikoina tapahtuvat suoritukset
keskendin vertailukelpoisiksi. Suuret investoinnit rahoitetaan yleensd osittain
vieraalla ja osittain omalla pidfiomalla, joten yritykset ottavat usein suuria
investointeja varten velkaa. Tillaisessa tilanteessa laskentakorkona voidaan
kdyttdid myOs investointiin kdytettdvien péddomien suhteella painotettua
keskimddrdiskustannusta tai sitd sopivalla lisdlld korotettuna. Laskentakoron
lisdksi my0s inflaatiolla on oma vaikutuksensa investointien edullisuuteen.
Inflaatio voidaan huomioida investointilaskelmissa laatimalla laskelmat joko
reaali- tai nimelliseuroissa. Laskentakorko on reaalieuroissa, eli yhtéldisen
rahanarvon olosuhteissa laadituissa laskelmissa reaalikorko ja nimelliseuroissa, eli

kunkin tarkasteluvuoden rahassa laadituissa laskelmissa nimelliskorko. /11/
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Tdssd tyOssd on laskentakorkokantana kdytetty Savon Voima Verkko Oy:n
sisdisten kannattavuustarkastelujen mukaista laskentakorkokantaa (8 %), jossa
huomioidaan inflaatiota ja jakeluverkkoinvestointeihin liittyvid riskeja. Kaytetty
laskentakorkokanta on ns. reaalikorko, jolloin tulevien vuosien tuloja ja menoja

kisitellddn laskelmissa tdmén péivén hintatasossa. /12/

3.1.2 Pitoaika

Pitoajalla tarkoitetaan sitd taloudellista kdyttoaikaa, joka tarkasteltavalla inves-
toinnilla yrityksessd on /11/. Kidytdnnossd on olemassa kolme erilaista pitoaikaa:
tekninen, taloudellinen ja teknistaloudellinen pitoaika. Tekniselld pitoajalla tarkoi-
tetaan ajanjaksoa, jonka kone tai laite on kdyttokelpoinen alkuperiisessd tarkoi-
tuksessaan. Taloudellisella pitoajalla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka kuluttua on
odotettavissa ettd markkinoille saapuu uusi kone, joka tekee hankitun koneen
epitaloudellisempana nopeasti vanhentuneeksi. Teknistaloudellisella pitoajalla
tarkoitetaan teknisen ja taloudellisen pitoajan huomioivaa ajanjaksoa jonka
verkostokomponentti keskiméirin on verkossa. Lisiksi on olemassa my0s kirjan-
pidollinen pitoaika, jolla ei kéytdnnossd ole merkittdvdd yhteyttd verkosto-

komponenttien pitoaikoihin. /13/

Tissd tyossd kiytetty pitoaika (20 vuotta) on Savon Voima Verkko Oy:n sisdisten

kannattavuustarkastelujen mukainen. /12/
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3.1.3 Investointilaskennan menetelmdit

Investointilaskelmat ovat investoinnin koko pitoajalle ulottuvia laskelmia, joiden
avulla pyritddn selvittimididn koko investoinnin taloudellinen kannattavuus.
Laskelmat perustuvat hankittuihin tai arvioituihin tietoihin markkinoista,
investoinnista aiheutuneista kustannuksista ja tuotoista sekd p@domatarpeesta.
Investointilaskentamenetelmid on useita, joista jokaisella on omat erityispiir-
teensd. Tarpeesta riippuen menetelmistd voidaan valita kuhunkin tilanteeseen

parhaiten sopiva. Kiytettyjd investointilaskentamenetelmid ovat esimerkiksi /11/:

— nykyarvomenetelmi

— annuiteettimenetelma

— sisdisen korkokannan menetelma
— pddoman tuottoastemenetelma

— takaisinmaksuajan menetelma.

Nykyarvomenetelméssd kaikki investoinnista johtuvat tuotot ja kustannukset
diskontataan valitulla laskentakorkokannalla nykyhetkeen. Annuiteettimenetel-
missd investointikustannus jaetaan vuotuisiksi tasaeriksi pitoajalle. Sisdisen
korkokannan menetelmélld laskettuna investoinnin nettonykyarvo on nolla, eli
toisin sanoen investoinnista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on yhté suuri kuin

investoinnin perushankintameno.

Pddoman tuottoastemenetelmésséd jaetaan tyypillisen vuoden investoinnin netto-
tuotto keskimiirdiselld investoinnilla, jolloin saadaan selville investoinnin tuotto-
aste eli ROI (Return Of Investment). Takaisinmaksuajan menetelméssd selvi-
tetddin, minkd ajan kuluessa investoinnin yhteenlasketut nettotuotot ylittdvét
perushankintakustannuksen, eli missd ajassa investointi on maksanut itsensd

takaisin. /11/

Téssd tyossd kidytettdviksi menetelmiksi on valittu annuiteettimenetelmi, koska
se on suhteellisen havainnollinen ja soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa
tarkasteltavan 1ahdon vuotuisten kustannusten ja hyotyjen voidaan olettaa sédilyvin

samoina koko tarkastelujakson ajan. /14/
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3.1.4 Annuiteettimenetelmdi

Annuiteettimenetelmid on investointien laskentamenetelmi, jossa investoinnin
kokonaiskustannukset jaetaan pitoaikaa vastaaville vuosille yhtd suuriksi pddoma-
kustannuksiksi, vuosieriksi eli annuiteeteiksi. Annuiteetit muodostuvat poistoista
sekd  kiytettdvin laskentakorkokannan  mukaisista  korkokustannuksista.
Annuiteettimenetelmilld laskettaessa investointi on taloudellisesti kannattava, jos
sen vuotuiset nettotuotot tai aiheuttamat sddstdt ovat vihintddn yhtd suuret tai
suuremmat kuin vuotuiset pddomakustannukset eli annuiteetit. Annuiteetti-
menetelmissd investoinnin annuiteettien selvittimiseksi kiytetddn annuiteetti-

tekijdd, joka saadaan laskettua yhtélolla 1. /11/

i-(1+i6)
VR (1)
(1+i)" -1
missi
Kam = annuiteettitekijd, vakio
i = laskentakorkokanta, [ %)
n = pitoaika, a]
Investoinnin annuiteetit saadaan laskettua yhtdlon 1 annuiteettitekijén ja inves-
toinnin kokonaiskustannusten tulona yhtidlon 2 mukaisesti. /11/
Sann = Kann ’ Kinv (2)
missi
Samm = investoinnin annuiteetti, [€]
K., = investoinnin kokonaiskustannus, [€]
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3.2 Sihkoverkon teknistaloudellinen optimointi

Sdhkoverkon pitkdn aikavélin suunnittelu on tidrkedd sdhkoverkon yleissuun-
nittelussa. Pitkdn aikavilin suunnittelulla pyritddan saamaan selville, millainen
sdhkoverkon tulisi suunnitteluaikavilin lopussa pidpiirteiltddn olla ja millaisia
investointeja eri vuosina verkkoon tarvitaan, jotta se tdyttdisi sille asetetut
vaatimukset koko tarkasteltavan ajanjakson ajan. Sdhkonjakelulle tulevaisuudessa
asetettavat tavoitteet, kuten luotettavuusvaatimukset sekd sallitun jénnitteen-
aleneman enimmadisarvot, vaikuttavat olennaisesti myos sidhkonjakeluverkkojen
yleissuunnitteluun. Lisédksi yleissuunnittelussa on tidrkedd ottaa huomioon muun
muassa yhtion toimintaympiriston muutokset, kiytettivissd olevien tekniikoiden

kehittyminen seké tdysin uudet tekniikat. /15/

3.2.1 Kayttovarmuutta kuvaavat tunnusluvut

Sdhkon laatua arvioitaessa sdhkonjakelun kdyttovarmuudella on keskeinen rooli.
Suomessa sekd verkkoyhtiot ettd Energiamarkkinavirasto seuraavat erilaisia

sdahkon laatua ja kdyttovarmuutta kuvaavia tunnuslukuja.

Standardi IEEE 1366-2001 kuvaa verkon kiyttdvarmuutta koko sdhkonjakelu-

alueella, PJ-verkko mukaan lukien, seuraavien tunnuslukujen avulla /2/:

— SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), tietyn ajan
keskeytysten keskiméérdinen lukumaéri [kpl/asiakas]

— SAIDI (System Average Interruption Duration Index), tietyn ajan
keskeytysten keskimédrdinen yhteenlaskettu kestoaika [h/asiakas]

— CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index),

keskeytysten keskipituus [h/keskeytys].
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Verkon kiyttovarmuutta kuvaavat tunnusluvut voidaan laskea yhtéldiden 3 - 5

avulla seuraavasti /2/:

SAIFI = (3)
N

nj = asiakkaan j kokemien keskeytysten mdicird

Ng = kaikkien asiakkaiden lukumdidird

2 2
SAIDI = N—’ 4)

N

tj = asiakkaalle j keskeytyksestd aiheutunut siihkéton aika
i = keskeytysten lukumdidird tietylld aikavdlilld
Jj = keskeytyksen vaikutusalueella olleiden asiakkaiden mdidrd

N = kaikkien asiakkaiden lukumdidrd

2 2
CAIDI = ——"1— @)

J
Z”j
7

tj = asiakkaalle j keskeytyksestd aiheutunut siihkéton aika
i = keskeytysten lukumdidird tietylld aikavdlilldi
Jj = keskeytyksen vaikutusalueella olleiden asiakkaiden mdidird

n; = asiakkaan j kokemien keskeytysten mdidird tietylld aikavdililli
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Jos keskeytyksen piirissd olevien asiakkaiden lukumddrid ei tiedetd, niin kiytto-
varmuuden seuranta voidaan toteuttaa muuntopiiritason tietoihin perustuen.
Muuntopiiritason tietoihin perustuvissa tunnusluvuissa ei huomioida pien-
janniteverkon keskeytyksid, joten ne eivit ole yhtd tarkkoja kuin edelld esitetyt
tunnusluvut. Muuntopiiritason tunnusluvuille kéytetddn nimitystd T-SAIFI,

T-SAIDI ja T-CAIDI. /1/

3.2.2 Elinkaarikustannukset

Yleisesti sdahkoverkon teknistaloudellisen suunnittelun ja kdyton tavoitteena on
verkon elinkaarikustannusten minimointi. Tdma tarkoittaa yhtdlon 6 vuotuisten

kustannusten minimointia reunachdot huomioiden. /16/

T.[(Kmv (1)+ Ko, (0)+ Ko () + K, (t)) dt =~
0 (6)
K, (0)+ K, ()+ K, )+ K, ()

1P

missa

K., = investointikustannukset
Kiay = kéiyttokustannukset

Kiesk = keskeytyskustannukset
Kin = kunnossapitokustannukset
T = tarkasteluaika (pitoaika)

t = tarkasteluajan ensimmdinen vuosi (= 1).
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Reunaehtoja ovat muun muassa tekniset seké turvallisuuteen liittyvit rajoitukset.
Teknisid rajoituksia ovat esimerkiksi terminen kestoisuus, oikosulkukestoisuus,
jannitteenlaatu sekd kdyttovarmuus normaalien hyviksyttivien keskeytysmiirien
ja -aikojen puitteissa. Turvallisuuteen liittyvii rajoituksia ovat muun muassa vika-
virtasuojauksen toimivuus, sdhkoturvallisuus- ja rakennemdérdykset, tyoturval-

lisuus sekd henkildston ja kaluston tasainen kéytto. /17/

Verkostosuunnittelussa kaikki kustannukset ovat tirkeiti kokonaiskustannusten
muodostumisessa. Kaikkien kustannusten vilille tdytyisi 10ytdd optimaalinen
tilanne jossa verkon kokonaiskustannukset olisivat mahdollisimman pienet.
Esimerkiksi keskeytyskustannusten suuruuteen voidaan vaikuttaa investoimalla
kidyttovarmuuteen, kuten kuvasta 3.1 voidaan huomata, mutta jos kaytto-
varmuudelle asetetaan liian tiukat vaatimukset, seurauksena voi olla kansan-
taloudellisesti liian kalliita verkkoratkaisuja, jotka kasvattavat tarpeettomasti
kokonaiskustannuksia ja siirtohintoja. Toisaalta, jos keskeytyskustannukset eivét
olisi verkostosuunnittelussa mukana teknisenéd reunaehtona tai kustannuskompo-
nenttina, niin se saattaisi johtaa kdyttovarmuuden heikkenemiseen sdhkoverkon

teknistaloudellisuutta optimoitaessa. /17/

a = asiakkaan keskeytyskustannukset

b = luotettavuutta parantavat investointikustannukset
€ = kokonaiskustannukset c=a +b

D = optimitilanne

cosls

L]
" availability of supply 100°

Kuva 3.1. Keskeytys- ja investointikustannusten optimaalinen tilanne. /17/
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3.2.3 Investointikustannukset

Verkon investointikustannukset syntyvét varsinaisten verkostokomponenttien
(johdot, muuntamot, muuntajat yms.) hankintahintojen lisdksi erilaisista tarvike-,
materiaali-, asennus- ja tyokustannuksista. Investoinnin kokonaiskustannuksia
maédritettdessd on laitteisto-, tarvike- ja tydkustannusten liséksi otettava huomioon
myds verkoston suunnittelusta, kidyttoonotosta, rakennuttamisesta ja dokumen-
toinnista aiheutuvat kustannukset. /18/ Suunniteltavan verkon investointikustan-

nukset selvitetdan komponenttimiirien ja niitd vastaavien yksikkohintojen avulla.

Téssd tyOssd investointikustannusten méadrittimiseen on kdytetty liitteen 1 mukai-
sia Energiamarkkinaviraston indeksikorjattuja yksikkohintoja vuodelle 2010.
Yksikkohintojen sisédltimit tuotteet on selvitetty Energiateollisuuden verkosto-
suosituksessa KA 2:06. Puuttuvilta osin on tyossd kdytetty Savon Voima verkon
sisdisid verkostokomponenttien kustannustietoja. TyOssd tarkasteltavan johto-
lahdon investointien kokonaiskustannukset ja niiden médrittdminen esitetddn

tarkemmin luvussa 6.1.

3.2.4 Kayttokustannukset

Verkoston kéyttokustannukset koostuvat piddasiassa verkon johdoissa ja
muuntajissa syntyvien teho- ja energiahdvididen lisdksi vikojen aiheuttamista
korjauskustannuksista. Haviokustannukset ovat térkeitd tarkasteltaessa verkoston
koko pitoajan elinkaarikustannuksia. Hiviosdhkon kustannukset mdédrdytyvit
hidviomédrien ja hédvididen hinnan avulla. Vallitseva markkinatilanne korostaa
hiviokustannusten merkitystd, silli hyvin markkinatilanteen vallitessa sdhkon
kaytto lisdédntyy, jolloin kuormituksen kasvaessa myos hiviot lisddntyvit. Kaytto-
kustannusten suuruuteen voidaan vaikuttaa mitoittamalla johdinlaadut teknis-
taloudellisesti oikein sekd investoimalla verkon kidyttovarmuuteen ja kunnossa-
pitoon. Liiallinen panostaminen verkon kdyttdvarmuuteen ja kunnossapitoon ei
kuitenkaan tuota kustannuksiaan vastaavaa hyotyd, vaan kuten aiemmin todettiin,
verkoston suunnittelussa olisi 10ydettivd optimitilanne, jossa verkon kaytto-

varmuus ja kadyttokustannukset ovat oikeassa suhteessa. /6/
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Tissd tydssd viankorjauskustannuksien médrittdmiseen on kiytetty Savon Voima
Verkko Oy:n sisdisid hintoja ja hédvidenergian hintana on kdytetty 50 €/ MWh.
Héaviotehon hinta siirtotien eri komponenteille on laskettu hidvidenergian ja hivi-
oiden huipunkidyttdaikojen avulla. Laskennassa kiytettdvit kadytto- eli havio- ja

viankorjauskustannukset ja niiden méérittdminen esitetddn tarkemmin luvussa 6.2.

3.2.5 Keskeytyskustannukset

Sdhkonjakelun keskeytykset aiheuttavat ylimédrdisid kustannuksia niin sdhko-
yhtiville kuin asiakkaillekin. Asiakkaiden kokemia keskeytysten aiheuttamia
(KAH) haittoja on selvitetty erilaisin kyselytutkimuksin. Kyselytutkimusten
perusteella asiakkaiden keskeytyksistd kokemat haitat vaihtelevat asiakas-
ryhmittiin ja lisdksi niidenkin sisélld on eroavaisuuksia. Tdmi on pyritty huomi-

oimaan asiakasryhmikohtaisissa KAH-parametreissa. /19/

Verkkoyhtioille keskeytyksistd aitheutuu muun muassa suoria korjauskustannuksia
ja vakiokorvauksia. Lisdksi vuodesta 2008 ldhtien viranomaisvalvonnassa
KAH-kustannukset on huomioitu my0s liiketoiminnan tuoton kohtuullisuutta
arvioitaessa. Tdlloin keskeytyskustannukset ovat verkkoyhtiolle todellinen kustan-
nus, ja siten niiden huomiointi kustannuskomponenttina suunnittelussa on perus-
teltua. Asiakkaille keskeytyksestd aiheutuneen haitan kustannuksia arvioidaan

KAH-parametrien avulla laskettujen keskeytyskustannusten avulla /19/.

Asiakkaiden vuotuisten keskeytyskustannusten suuruuteen vaikuttaa keskeytysten
madridn lisdksi myods keskeytysten pituus sekd pika- ja aikajélleenkytkentdjen
madridt. Asiakkaiden vuotuiset keskeytyskustannukset saadaan laskettua

yhtilolla 7. /1/

Téssd tyossd tarkasteltavan johtoldhdon keskeytyskustannusten maédrittiminen

esitetddn tarkemmin luvussa 6.3.
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KAH , (ar)' fa (l )}} (7)
missi
Kiosk = asiakkaiden vuotuinen keskeytyskustannus [€/a]
Wi (Lar) = muuntopiirin | asiakasaryhmdn vuosienergia [KWh]
m = muuntopiirien lukumdidrd
arlkm = asiakasryhmien lukumdidird

KAH, ik (ar) = asiakasryhmdn ar KAH -parametri pysyville vioille [€/kWh]
KAH s (ar) = asiakasryhmdn ar KAH -parametri tyokeskeytyksille [€/kWh]
KAH, iy, (ar) = asiakasryhmdin ar KAH -parametri pysyville vioille [€/kW, vika]

KAHys(ar) = asiakasryhmdn ar KAH -parametri tyokeskeytyksille [€/kW, vika]

KAHpjk(ar) = asiakasryhmdn ar KAH -parametri pikajiilleenkytkenndille
[€/kW, vika]

KAHyjx(ar) = asiakasryhmdn ar KAH -parametri aikajilleenkytkenndille
[€/kW, vika]

tika (1) = muuntopiirin [ pysyvien vikojen kokonaiskestoaika [h/a]

tryor (1) = muuntopiirin [ tyokeskeytysten kokonaiskestoaika [h/a]

Jrika (1) = muuntopiirin [ pysyvien vikojen kokonaismdidrd [kpl/a]

Siyor (1) = muuntopiirin | tyokeskeytysten kokonaismdidrd [kpl/a]

Jrix (1) = muuntopiirin [ pikajdilleenkytkentojen kokonaismdidird [kpl/a]

Jasx (1) = muuntopiirin | aikajdilleenkytkentojen kokonaismdidird [kpl/a]
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3.2.6 Kunnossapitokustannukset

Jakeluverkon kunnossapidon péitarkoitus on pitdd jakeluverkko voimassaolevat
turvallisuusmaiirdaykset tiyttdvand ja teknisesti toimintakuntoisena. Jakeluverk-
koihin on sitoutunut suuri midrd pddomaa, jonka sdilymistd voidaan auttaa hyvin
suunnitellulla ja oikein kohdennetulla kunnossapidolla. Suunnitelmallisella
kunnossapidolla saadaan jakeluverkon arvo sdilyméédn ja pidettyd sdhkonsiirron
kustannukset hallinnassa. Ennakoivalla kunnossapidolla voidaan pienentidi verkon
keskeytysmddrid ja siten myOs keskeytyskustannuksia. Jakeluverkon kunnossa-
pitokustannukset koostuvat verkon johtojen ja komponenttien ennakkohuolloista

ja tarkastuksista seki johtoteiden raivauksista. /8/

Tissd tydssd kunnossapitokustannusten méérittimiseen on kdytetty Savon Voima
Verkko Oy:n sisdisid kustannustietoja. Kunnossapitokustannusten méérittiminen

esitetddan tarkemmin luvussa 6.4.
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4 1kV TEKNIIKAN TEKNISTALOUDELLINEN
KAYTTOALUE

1 kV tekniikan kohteita suunniteltaessa on tirkedd tietdd 1 kV tekniikan jdnnit-
teenalenemasta syntyvin teknisesti mahdollisen enimmdissiirtomatkan lisdksi
20kV ja 1 kV jarjestelmien kokonaiskustannusten erosta muodostuva 1 kV
tekniikan taloudellisesti kannattava vihimmadissiirtomatka. Tdmén tyon osana on
tehty Savon Voima Verkko Oy:n kidyttoon taulukkolaskentapohjainen laskenta-
ohjelma, jolla saadaan arvioitua johtoldhdon yksittdisen haaran 1 kV tekniikalla
toteuttamisen kannattavuus 20 kV tekniikkaan nihden. Suunniteltavan haaran
lahtotiedot on syotettdivd ohjelmaan késin. Vaadittuja ldhtotietoja ovat muun
muassa vertailtavien johtojen resistanssit ja reaktanssit, haaran ja koko johto-

lahdon teho, huipunkiyttoajat sekd rakentamis-, huolto- ja korjauskustannukset.

Lihtotietojen perusteella ohjelma laskee 1 kV tekniikalle teknisen yldrajan ja
taloudellisen alarajan. Tekninen yldraja kuvaa 1kV tekniitkan haarajohdon
mahdollista pituutta jirjestelméssi sallitun suurimman jinnitteenaleneman perus-
teella. Alaraja kuvaa 1 kV jirjestelmén taloudellisuusrajaa 20 kV johtoon verrat-
tuna. 1 kV tekniikan teknistaloudellinen kdyttoalue sijaitsee teknisen yldrajan ja
taloudellisen alarajan vilissd. Teknisen yldrajan maédrittimisessd on huomioitu
1/0,4 kV muuntajassa ja 1 kV-johdoissa syntyvid jdnnitteenalenema. 20/1 kV
muuntajassa syntyvdd jdnnitteenalenemaa ei ole ylirajan maédrittdmisessd
huomioitu, koska sen on oletettu olevan yhtd suuri kuin 20 kV jérjestelméssi
kdytettavin 20/0,4 kV muuntajan jannitteenalenema. Taloudellisen alarajan
médrittdmisessd on huomioitu johtoldihddn kokonaiskustannuksiin vaikuttavien
kustannustekijoiden lisdksi muun muassa 20 kV jirjestelmédn keskeytyskustan-
nusten muodostumisero 1 kV tekniikkaan ndhden. 20/0,4 kV jirjestelmén keskey-
tyskustannukset koostuvat tarkastellun 20 kV johto-osuuden ja koko muun ldéhdén
keskeytyskustannuksista ja 20/1/0,4 kV jarjestelmidn keskeytyskustannukset

koostuvat vain tarkastellun 1 kV johto-osuuden keskeytyskustannuksista.
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Yl4- ja alarajojen ldhelle sijoittuvat kohteet kannattaa tarkastella tarkemmin. Rajat
ovat suuntaa antavia ja niiden ldheisyydessd myds muut tekijit, esimerkiksi maan-
kaytolliset syyt, voivat puoltaa tai estdd 1 kV tekniikan kdyttod. Tekninen yldraja

on laskettu yhtilolld 8 ja taloudellinen alaraja yhtdlolld 9.

" U,..,-U
YLARAJA = —=— 1 (8)
hij
Upsail = Jdrjestelmdn suurin sallittu jannitteenalenema [V]
Unm = 1/0,4 kV muuntajan jéinnitteenalenema [ V]
Uy = 1 kV johto-osuudella syntyvd jinnitteenalenema [V]

K. +K,.
ALARAJA — inv,M hiv,.M (9)

koko,20kV K koko,1kV

Kinvm = 1/0,4 kV muuntajan investointikustannukset [€]
Khivm = 1/0,4 kV muuntajan hdaviokustannukset [€]
Kioko200v = 20 kV johto-osuuden kokonaiskustannukset [€/km]

Kioko.ikv = 1 kV johto-osuuden kokonaiskustannukset [€/km]

Seuraavissa 1 kV tekniikan teknistaloudellisen kdyttoalueen méirittelyissd on
kdytetty samoja ldhtotietoja kuin tyossd tarkasteltavan 25J10 Kortejoki —johto-
lahdon 20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV jérjestelmien kustannusten médrittdmisessa.
Kuvassa 4.2 on tehon ja siirtomatkan funktiona esitetty kuvan 4.1 mukaisen,
huipputeholtaan 1250 kW johtoldhdon sdhkdaseman ja ensimmdisen pylvis-
katkaisijan vilille (alue A) suunniteltavan haaran 1 kV AXMK95-maakaapelilla
rakentamisen kannattavuutta 20 kV Raven-ilmajohtoon verrattuna. Kuvassa 4.3
on verrattu haaran 1kV AXMK95-maakaapelilla rakentamisen kannattavuutta
20 kV Sparrow-ilmajohtoon suunniteltavan haaran sijaitessa kuvan 4.1 mukaisen
johtoldhdon ensimmadisen pylviskatkaisijan takana, huipputeholtaan 600 kW

1ahdon osalla (alue B).
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Johtolajimuutos pylvéskatkaisijan etu- ja takapuolen vililld aiheutuu oikosulku-
kestoisuusvaatimuksista. Sdhkoasemien ldhelld oikosulkuvikojen vikavirrat ovat
suuria, jolloin haarajohtojen rakentamiseen on kiytettivd Sparrowin sijasta poik-

kipinnaltaan suurempaa Raven-johtoa.

110/20k\/
@ Prmax=1250kW Pmax=B00kW
20/1kV 20/1kv
Ea N [ ,\\-‘
. i |
\\\ . ’/‘f \ 1 B /f"
1/0,4kV 1/0.4kv

Kuva 4.1. Esimerkkijohtoldhto. Alue A on sdhkdaseman ja pylviskatkaisijan

vilinen alue ja alue B on pylviskatkaisijan takapuolinen alue.
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Kuva 4.2. 1 kV AXMK95-maakaapelin teknistaloudellinen kiyttdalue 20 kV
Raven-ilmajohtoon verrattuna. Suunniteltava haara sijaitsee huipputeholtaan
1250 kW johtoldhdon sdhkoaseman ja ensimmdisen pylviskatkaisijan véliselld

alueella (alue A).

Tekninen ylaraja

Taloudellinen alaraja

Siirtomatka [km]
~

0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100 110

siirtoteho [kW]

Kuva 4.3. 1 kV AXMK95-maakaapelin teknistaloudellinen kiyttdalue 20 kV
Sparrow-ilmajohtoon verrattuna. Suunniteltava haara sijaitsee johtoldhdon

pylviskatkaisijan takana sijaitsevalla huipputeholtaan 600 kW alueella (alue B).
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Suunniteltavan haaran sijainnilla on suuri vaikutus 1 kV tekniikan kannat-
tavuuteen. Kuvista 4.2 ja 4.3 ndhdéédn, ettd 1 kV tekniikan teknistaloudellinen
kiyttoalue on sdhkdaseman lidheisyydessd selvisti suurempi kuin kauempana
sahkoasemasta. 1 kV tekniikka on kannattava ratkaisu erityisesti s@éhkdasemien
ldhelld ennen ensimmdistid pylviskatkaisijaa sijaitsevilla haaroilla. Tdhédn vaikut-
tavat muun muassa alueella yleensd haarajohtona kiytettavin 20 kV
Raven-ilmajohdon selvisti 1 kV. AXMK95-maakaapelia suuremmat investointi-
kustannukset. 20/1/0,4 kV ja 20/0,4 kV jérjestelmien vian vaikutusalueiden erosta
sekd sidhkOaseman ja ensimmdisen pylviskatkaisijan vililld siirrettdvéstd koko
johtoldhdon tehosta johtuen alueelle A suunniteltavan haaran aiheuttamien
keskeytysten kustannukset ovat 20/0,4 kV jérjestelmissd paljon suuremmat kuin
20/1/0,4 kV jarjestelmissd. Sdhkoaseman ja ensimmadisen pylviskatkaisijan vililla
tapahtuva haarajohdon vika katkaisee 20/0,4 kV jérjestelméssi sdhkot koko johto-
1ahdoltd, mutta 20/1/0,4 kV jarjestelméssd sdhkot katkeavat vain 1 kV verkon

alueelta.

Edempédnid sidhkoasemasta kiytettivin 20 kV  Sparrow-ilmajohdon ja
AXMKO95-maakaapelin investointikustannukset ovat ldhes yhtd suuria. Lisdksi
pylviskatkaisijan takana sijaitsevan alueen 20 kV haaran vikaantuessa, katkeava
teho on pylviskatkaisijan rajoittamasta pienemmistd vika-alueesta johtuen
pienempi kuin sdhkoaseman ldhelld. Téstd johtuen pylvéskatkaisijan taakse
sijoitettavalla 1 kV tekniikalla ei saavuteta 20 kV tekniikkaan ndhden yhtd suurta

etua kuin sdhkdaseman ja ensimmaéisen pylviskatkaisijan viliselld alueella.

Lisdksi kuvista nidhdédédn, ettd 1 kV tekniikka ei ole lyhyilld siirtomatkoilla
kannattava. Tdmai johtuu 1 kV jirjestelmén 1/0,4 kV muuntajista ja muuntamoista
aitheutuvista suuremmista investointikustannuksista. Jérjestelmien investointi-
kustannusten erot tasoittuvat siirtomatkan kasvaessa. Jonkin tietyn pisteen jilkeen
1 kV tekniikan keskeytyskustannuksista saatava sdisto kattaa jirjestelmien inves-
tointikustannusten erot, minkd jidlkeen 1 kV tekniikka tulee kokonaiskustan-
nuksiltaan 20 kV tekniikkaa edullisemmaksi. 1 kV tekniikan teknistaloudellisin
kiyttoalue AXMKO95-maakaapelilla sijoittuu O - 30 kW ja 1 - 10 km vilille. Piste-
kuormana 50 kW on kéytdnndssd suurin 1 kV tekniikalla 2 km pééhén siirrettdvi

teho.
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Kuvassa 4.4 on esitetty kuvan 4.2 mukainen tilanne, mutta 1 kV jérjestelmén
johtona on kaytetty AMKAT70-ilmajohtoa. Verrattaessa kuvia 4.4 ja 4.2
huomataan, jos 1 kV johtoina kiytettdisiin AXMK95-maakaapelin sijasta suurem-
man resistanssin ja reaktanssin omaavaa AMKA70-ilmajohtoa, 1 kV tekniikan
tekninen ylédraja laskisi siirtotehosta riippuen noin 1 - 4 km. Lisdksi 1 kV teknii-
kan taloudellinen alaraja laskisi ilma- ja maakaapeliverkkojen investointikustan-
nusten erosta johtuen. Yla- ja alarajojen laskusta johtuen 1 kV tekniikan teknis-
taloudellinen kiyttoalue on AMKA70-ilmajohdolla kokonaisuudessaan pienempi

kuin AXMK95-maakaapelilla.

[ey
=1

——Tekninen ylaraja

w=Taloudellinen alaraja

Siirtomatka [km]

L T S S B B~ BT

0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 110

Siirtoteho [kW]

Kuva 4.4. 1 kV AMKAT70-ilmajohdon teknistaloudellinen kéyttéalue 20 kV
Raven-ilmajohtoon verrattuna. Suunniteltava haara sijaitsee huipputeholtaan
1250 kW johtoldhdodn sidhkOaseman ja ensimmdisen pylviskatkaisijan véliselld

alueella (alue A).
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5  25J10 KORTEJOKI -JOHTOLAHDON SUUNNITTELU

Tassd tyossd on analysoitu 1 kV tekniikan teknistaloudellista kannattavuutta
Savon Voima Verkon todellisella 25J10 Kortejoki -johtoldhddlld. Tarkasteltavan
johtoldhdon huipputeho on 1040 kW, mikd on pienempi kuin Savon Voima
Verkon maaseutuldhtojen huipputehojen keskiarvo (1250 kW). Tyosséd on tehty
tarkasteltavalle johtoldhdolle kaksi erilaista suunnitelmaa, 20/0,4 kV ja
20/1/0,4 kV suunnitelmat. Suunnitelmat tehtiin PowerGrid (PG) verkkotieto-
jarjestelmilld, jolla voi suorittaa verkostolaskennan seki todelliselle ettd suun-
nitellulle verkolle. Tydssd on hyddynnetty osin valmista runkosuunnitelmaa, jossa
keskijianniterunkojohdot oli suunniteltu valmiiksi tienvarteen, mutta haarajohtojen
muuntopiirit olivat vield suunnittelematta timén tyon 1 kV tekniikan kannat-
tavuuden analysointia varten. 1 kV tekniikalla suunniteltavat haarat on valittu
silmdmaédriisesti haaran saneeraustarpeen ja 1 kV tekniikan siirtokyvyn mukaan,
koska edelld esitetty laskentaohjelma ei ollut johtolihdon suunnitteluvaiheessa
kiytettdvissd. Johtolihdon runkojohto-osuus on molemmissa suunnitelmissa
samanlainen ja suunnitelmien erot syntyvét vain johtolihdon lyhyistid haaroista.
Lihdon nykytilan verkkomalli sekd 20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV suunnitelmat on
esitetty kuvissa 5.1, 5.2 ja 5.3.

Lahdon suunnitelmat tehtiin Savon Voima Verkko Oy:n sisdisid suunnitteluohjeita
noudattaen. Ohjeissa on madritetty sovellettavat tiydennykset ja tdsmennykset
sdhkoverkon sidhkoteknisessd mitoituksessa kiytettidviin suosituksiin. Niitd ovat
esimerkiksi KJ- ja PJ-verkkojen suunnittelussa kiytettdvit erilaiset jdnnitteen-

alenema- ja vikavirtavaatimukset sekd muuntaja- ja johtosarjat. /19/
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Kuva 5.1. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon nykytilan verkkomalli. 20 kV johdot ovat

osittain metsissa.

katkaisija-asema

g

Kuva 5.2. 25J10 Kortejoki -johtoldhdén 20/0,4 kV suunnitelma. 20 kV johdot on

siirretty padosin tienvarteen.
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Kuva 5.3 25J10 Kortejoki -johtoldahdén 20/1/0,4 kV suunnitelma. 20 kV johdot on

siirretty padosin tienvarteen ja 1 kV jinniteporras lisitty.
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Haarat on 20/0,4 kV suunnitelmassa toteutettu Sparrow-ilmajohdolla ja
20/1/0,4kV  suunnitelmassa 1 kV haarat on pédsddntoisesti toteutettu
AXMKO97-maakaapelilla. Molemmissa suunnitelmissa on asiakkaiden liittymis-
kohdissa (pddsulakkeilla) yksivaiheisen oikosulkuvirran minimiarvoina kiytetty

seuraavia arvoja /19/:

Sulakekoko 3x25 A:

kesdasunnot 200A

omakotitalot 250 A
maataloudet 250 A
pienkohteet 160 A.

Suuremmat sulakekoot:

3x35 A 280 A
3x50 A 400 A
3x63 A 500 A.

Asiakkaiden liittymiskohdan laskennallisen jdnnitteen alarajana on kdytetty jinni-
tettd 215 V ja muuntopiirien jakelumuuntajat on mitoitettu maksimissaan 70 %

kuormalle. /19/
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6  25J10 KORTEJOKI -JOHTOLAHDON SUUNNITELMIEN
ELINKAARIKUSTANNUKSET

Tyossd on selvitetty 25J10 Kortejoki -johtoldhdon kaksi- ja kolmijidnniteportaisen
suunnitelman usean hieman toisistaan poikkeavan verkkorakennevaihtoehdon
elinkaarikustannukset. Elinkaarikustannukset on selvitetty miirittdmilld johto-
lahdon vuotuiset investointikustannukset sekd ensimmdisen vuoden kaytto-,
kunnossapito- ja keskeytyskustannukset. Vuotuisten investointikustannusten
maidrittimiseen on kdytetty luvussa 3.1.4. esitettyd annuiteettimenetelmad. Lisdksi
tyossd on tarkasteltu erilaisten verkostokomponenttien lisddmisen vaikutusta
johtoldhdon kokonaiskustannuksiin ja kdyttovarmuuteen. Tyossd tarkasteltuja

erilaisia verkostorakennevaihtoehtoja ovat:

— johtoldhdon nykytila
— 20/0,4 kV suunnitelman tarkastelut:
— 20 kV johdot tienvarteen siirrettynd + kaukokéyttéerotinten
maiird ja sijoittelu
— 20 kV johdot tienvarteen siirrettynd + kaukokéyttéerotinten
maird ja sijoittelu + katkaisija-asema
— 20 kV johdot tienvarteen siirrettynd + kaukokéyttéerotinten
maird ja sijoittelu + katkaisija-asema + pylviskatkaisija.
— 20/1/0,4 kV suunnitelman tarkastelut:
— 1 kV kiytossd + 20kV johdot tienvarteen siirrettynd + kauko-
kayttoerotinten miird ja sijoittelu
— 1 kV kiytossd + 20kV johdot tienvarteen siirrettynid + kauko-
kéyttoerotinten médrd ja sijoittelu + katkaisija-asema
— 1 kV kiytossd + 20kV johdot tienvarteen siirrettynd + kauko-
kdyttoerotinten midrd ja sijoittelu + katkaisija-asema +

pylviéskatkaisija.
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Johtoldhdon nykytilassa johdot kulkevat osittain metsdssd, joten sitd on tarkasteltu
ladhinnd keskeytysmdéirien ja -kustannusten osalta. Kaikissa 20/0,4 kV ja
20/1/0,4 kV suunnitelmien tarkastelutapauksissa johtopituudet ja -laadut seki
jakelumuuntajien miirdt ovat samat, joten suunnitelmien kustannuserot syntyvét

lahinnd kiytettdvien erotinten ja katkaisijoiden méérasti.

6.1 Lidhdon investointikustannukset

Téssd tyOssd on investointikustannusten méadrittdmiseen kiytetty liitteen 1 mukai-
sia Energiamarkkinaviraston indeksikorjattuja yksikkohintoja vuodelle 2010.
Yksikkohintojen sisdltdmit osa-alueet on selvitetty Energiateollisuus ry:n verkos-
tosuosituksessa KA 2:06. Liséksi tydssd on puuttuvilta osin kdytetty Savon Voima

Verkon sisiisid verkostokomponenttien yksikkohintoja.

Johtoldhdon investointikustannukset on médéritetty kerddmalld kaikkien hinnoi-
teltujen komponenttien tiedot ja madrdt. TyOssd on kéytetty kaapelin
auraus-/kaivuasennukselle suhdetta 70/30. Toisin sanoen tydssd on oletettu ettd
70 % koko johtoldhdon maakaapelista saadaan aurattua ja 30 % joudutaan
kaivamaan, koska aurausasennuksen pienemmistd kustannuksista johtuen maa-
kaapelin asennuksessa olisi pyrittdvéa tdhin suhteeseen. Jos maakaapelin asennus-
suhde olisi 30/70, eli maakaapelin asennus olisi paljon kalliimpaa kuin tydssd on
oletettu, niin 1 kV johdot kannattaisi toteuttaa AMKA-ilmajohdoilla. T&lloin
1dhdon 20/1/0,4 kV suunnitelman vaihtoehtojen kunnossapitokustannukset nousi-
sivat johtojen raivaus- ja ennakkohuoltotarpeen lisddntymisestd johtuen, mutta
samalla investointikustannukset hieman pienenisivit 1 kV johtojen- ja muunta-
moiden rakenteen muuttuessa hieman edullisemmiksi. Tidstd johtuen ldhdon
kokonaiskustannukset olisivat 1 kV ilmajohdoilla rakennettuna lihes samat kuin
maakaapelin 70/30 asennussuhteella. Lisdksi maakaapelin ja AMKA-johtojen
keskeytystaajuudet ovat ldhestulkoon yhtd suuret, joten myds kdyttovarmuus
sdilyisi suurhdiriotilanteita lukuun ottamatta molemmissa vaihtoehdoissa ldhes

samanlaisena.
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Tiassd tydssd on kidytetty investointien laskentamenetelméni annuiteettimenetel-
mid. Annuiteettimenetelmélld on saatu tarkasteltavan johtoldhdon suunnitelmien
kokonaisinvestointikustannukset jaettua pitoaikaa vastaaville vuosille yhtd suurik-
si vuosieriksi kertomalla ne yhtdlon 2 mukaisesti yhtdlon 1 annuiteettitekijalla.
Annuiteettitekijdn parametreina on kiytetty Savon Voima Verkko Oy:n sisdisten
kannattavuustarkastelujen mukaista korkokantaa (i = 8 % = 0,08) seki pitoaikaa
(n = 20 a). Taulukossa 6.1 on esitetty tarkasteltavan johtoldhdon kokonaisinves-

tointikustannukset seki annuiteetit.

Taulukon 6.1 tuloksista ndhddin 20/1/0,4 kV suunnitelmien investointikustan-
nusten olevan noin 3,5 % suurempia kuin 20/0,4 kV suunnitelmien. Tdmé johtuu
pidasiassa kolmijdnniteportaisen jakelujirjestelmén vaatimasta suuremmasta
jakelumuuntajamiiristd, koska tydssd haarajohdoilla kdytettyjen 1 kV maakaa-

pelin ja 20 kV ilmajohdon rakentamiskustannukset ovat ldhes yhti suuret.
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Taulukko 6.1. 25J10 Kortejoki -johtoldhddn suunnitelmien kokonaisinvestointi-

kustannukset sekd annuiteetit.

Investointi- Investointi-
kustannukset kustannukset

[k€/n] [k€/a]
Haarat suunniteltu 20 kV Sparrow-ilmajohdolla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia 4 642 472,77
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokéyttoerottimia + 4675 476.2
katkaisija-asema ’
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia + 4682 476.9
katkaisija-asema + pylviskatkaisija ’
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttderottimia 4658 4744
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokiyttderottimia + 4692 4778
katkaisija-asema ’
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia + 4699 478.6
katkaisija-asema + pylviskatkaisija ’
Haarat suunniteltu 1 kV AXMK-maakaapelilla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia 4810 489.,9
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokéyttoerottimia +
katkaisija-asema 4843 4933
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokéyttoerottimia + 4850 494.0
katkaisija-asema + pylviskatkaisija ’
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokdyttderottimia 4 822 491,2
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokayttoerottimia + 4856 494.6
katkaisija-asema ’
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia + 4363 4953

katkaisija-asema + pylviskatkaisija
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6.2 Lihdon kédyttokustannukset

Tdssd tyossd hidvioiden hintana on kiytetty 50 €/ MWh ja viankorjauskustan-
nuksina Savon Voima Verkko Oy:n sisdisid hintoja. Koska 1 kV verkkoa kiyte-
tadan 20 kV verkon tavoin, tissid tyossd on 1 kV ja 20 kV johdoille kdytetty samoja
hivididen huipunkidyttdaikoja sekd tehohidvididen hintoja. Viankorjauskustan-
nusten hinnat siséltivit vianpaikannuksen ja syottojdrjestelyjen lisdksi vikaan-
tuneiden komponenttien korjaamisesta, varaosakustannuksista ja komponenttien

vaihtotyOstd aiheutuneet kustannukset.

Taulukossa 6.2 on esitetty suunnitelmien hédvio- ja viankorjaus- sekd niistd
koostuvat kidyttokustannukset. Suunnitelmien sisdisten tarkastelutapausten hivio-
ja viankorjauskustannukset ovat niin 20/0,4 kV kuin 20/1/0,4 kV suunnitelmien
tapauksessa samansuuruiset, koska tarkasteltavien vaihtoehtojen eniten havioita ja

vikoja aiheuttavat komponentit (muuntajat ja johdot) ovat yhtildiset.

Taulukko 6.2. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon suunnitelmien hévio- ja viankorjaus-

kustannukset sekd niistd koostuvat kdyttokustannukset.

Havio- Viankorjaus- Kaytto-
kustannukset kustannukset kustannukset
[€/a] [€/a] [€/a]
20/0,4 kV suunnitelmat 16 830 4 580 21410
20/1/0,4 kV suunnitelmat 19 760 3 890 23 650

Taulukon 6.2 tuloksista nidhddian, ettd 20/1/0,4 kV suunnitelmien hévio-
kustannukset ovat vain noin 17 % suuremmat kuin 20/0,4 kV suunnitelmien.
Hiaviokustannusten erot johtuvat 1 kV jérjestelmissd kéytettdvien johtojen ja
suuremman muuntajaméddrdn aiheuttamista kuormitus- ja tyhjdkdyntihdvioista.
Héviokustannusten ero voisi jonkin suurempitehoisen muuntopiirin tapauksessa
olla suurempi, koska aiheutuneet hiviét ovat suhteessa johtoldihdon tehoon ja

tehon kasvaessa my0s hiviot kasvavat.
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Taulukosta nidhddin myos 20/1/0,4 kV suunnitelmien viankorjauskustannusten
olevan pienemmait kuin 20/0,4 kV suunnitelmien. Viankorjauskustannusten erot
johtuvat pidasiassa 20 kV johtona kdytetyn avojohdon ja 1 kV johtona kdytetyn
maakaapelin vikataajuuksien erosta. Maakaapelin vikataajuus on selvisti avo-
johtoa pienempi. 20/1/0,4 kV suunnitelmien viankorjauskustannukset eivit ole
kuitenkaan niin paljon pienemmiit, ettd ne riittdisivdt kattamaan suunnitelmien
hiviokustannusten eron. Téstd johtuen 20/1/0,4 kV suunnitelmien kiyttokustan-

nukset jadvit noin 10 % suuremmiksi.

6.2.1 Hdviokustannusten mddritys

Johtoldhdon héviot on laskettu PowerGrid (PG) verkkotietojirjestelmalld.
PowerGrid kayttdd hédvioiden laskemiseen liitteen 2 mukaisia yhtéloitd. PG:n
avulla on saatu laskettua muuntajien kuormitus- ja tyhjikdyntihdvictehot sekid
hividenergiat. Johtojen osalta jéarjestelma ei laskenut kuin hivittehot, joten 1ahdén
johdoissa syntyvit hidvidenergiat on laskettu kertomalla havidtehot PG:n kaytti-

milld hdvididen huipunkiyttdajoilla.

Hiaviokustannusten laskemisessa on kiytetty seuraavia parametreja:

KJ-johtojen (+1kV-) héivioiden huipunkdyttoaika tyx;y = 1400 h
PJ-johtojen héivividen huipunkdyttoaika tweyy = 900 h
Muuntajien tyhjdkdyntihdvididen huipunkdyttoaika tyywy = 8760 h
Hdvioenergian hinta Hy: = 50 €¢MWh,a

KJ-johtojen (+1kV-johtojen) héiviotehon hinta Hypixy) = 70 €kW,a
PJ-johtojen héiviotehon hinta Hypipyy = 45 €kW,a

Muuntajien tyhjdikdyntihdviétehon hinta Hypoy= 438 €kW,a.
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Hiaviokustannukset on laskettu summaamalla johtoldhdon hévidtehon- ja hivio-
energian kustannukset. Komponenttien ja johtojen aiheuttamien tehohédvididen
kustannukset on saatu kertomalla PG:n laskennasta saadut hividtehot niiden
hinnalla. Suunnitelmien energiahdvididen kustannukset on laskettu kertomalla

hividenergiat niiden hinnalla.

6.2.2 Viankorjauskustannusten mddritys

Suunnitelmien viankorjauskustannukset on maédritetty kerdamaélld aluksi suunni-
telmien jakelumuuntajien méiéridt sekd johtolaatujen pituudet. Tdmin jédlkeen on
selvitetty suunnitelmien kunkin johtolaadun (avojohto, PAS, maakaapeli) ja
jakelumuuntajien vuotuiset vikamddrit. Vikamidrdt on selvitetty kertomalla
johtojen pituudet ja jakelumuuntajien méadridt niitd vastaavilla keskimiirdisilla
keskeytystaajuuksilla. Keskiméérdinen keskeytystaajuus on eri olosuhteissa
olevien komponenttien méérien sijainti olosuhteilla painotettu keskeytystaa-
juuksien keskiarvo. Perus keskeytystaajuus on vikojen méiirin ja komponenttien
lukumééridn osamadrd. Olosuhdetta (metsd, tienvarsi, pelto) vastaava keskeytys-
taajuus on verkkoyhtion kokemusperdisiin arvoihin perustuva sisdinen parametri.

Tyossa kiytetyt keskiméaariiset keskeytystaajuudet ovat:

20/0.4 kV suunnitelman keskimaériiset keskeytystaajuudet:

avojohto resk(@o) = 0,064 Vi,
PAS freskpas) = 0,023 Yy
maakaapeli fresk maak) = 0,013 Vima
jakelumuuntajat freskay = 0,005 Vipia

20/1/0.4 kV suunnitelman keskiméiriiset keskeytystaajuudet:

avojohto feesk@o) = 0,069 fima
PAS feskpasy = 0,023 ima
maakaapeli freskmaak) = 0,013 Vi

jakelumuuntajat freskoy = 0,005 Vipia
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20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV suunnitelmien avojohtojen keskimdadriisten keskeytys-
taajuuksien erot johtuvat sijaintiolosuhde painotuksesta. 20/0,4 kV suunnitelmassa
on enemmaén avojohtoja, mutta ne kulkevat suhteessa enemmaén tienvarressa kuin

20/1/0,4 kV suunnitelmassa.

Vuotuiset viankorjauskustannukset on laskettu kertomalla johtolaatujen ja jakelu-

muuntajien vuotuiset vikaméérit yksittdisten vikojen korjauskustannuksilla.

6.3 Lihdon keskeytyskustannukset

Tissd tyossd on johtolihdon suunnitelmien vaihtoehtojen keskeytyskustannusten
maidrittimiseen kéytetty Savon Voima Verkon sisdistd taulukkolaskenta-
ohjelmistoa. Ohjelmistolla on saatu laskettua tarkasteltavan johtoldhdon
keskeytyskustannukset kiyttden asiakasryhmikohtaisten odottamattomien keskey-
tysten sekd PJK- ja AJK-kytkentdjen vuoden 2010 KAH-parametreja. Taulukossa
6.3 esitetyt asiakasryhmékohtaiset vuoden 2005 tasossa olevat KAH-parametrit on
muutettu vastaamaan vuoden 2010 hintatasoa kertomalla ne erilliselld skaalaus-
kertoimella 1,176. Menettely on Energiamarkkinaviraston sdhkoverkkoliike-
toiminnan valvonnassa sovellettavan kédytiannon mukainen. Lisidtietoja menet-
telystd 10ytyy energiamarkkinaviraston vahvistuspditoksistd sdhkoverkonhalti-

joiden verkkotoiminnan tuoton méadrittamisesta /20/.

Taulukko 6.3. Vuoden 2005 KAH-parametrit. /21/

Keskeytykset

odottamaton PJIK AJK

€/kW €/kWh €/kW €/kW

Kotitalous (ka.) 0,36 4,29 0,11 0,48
Maatalous (ka.) 0,45 9,38 0,20 0,62
Teollisuus 3,52 24,45 2,19 2,87
Julkinen 1,89 15,08 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 1,31 2,44
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Keskeytyskustannukset on maédritetty jakamalla johtoldhto johtoerotinvileittdin
vyOhykkeisiin. Tdmén jidlkeen on kerdtty ja syotetty laskentatyokaluun
suunnitelmien johtoerotinten vilisten vyohykkeiden johtopituudet, johtokatujen
olosuhdetiedot, muuntajien ja asiakkaiden maédrdt sekd asiakasryhmien vuosi-
energiat. Nédiden tietojen avulla on laskettu muun muassa vyohykkeiden pysyvien
vikojen sekd PJK- ja AJK-kytkentdjen méarit. Tdman jdlkeen on verkkokarttojen
avulla médritetty suunnitelmien vyohykkeiden keskeytysajat ja -miérit. Vyohyk-
keiden keskeytysajat on selvitetty systemaattisesti tutkimalla millaisen keskeytys-
ajan kullakin vyohykkeelld tapahtuva vika aiheuttaa muille johtoldahdon vyohyk-
keille. Menettelylli on saatu kullekin rakennevaihtoehdolle vyodhykkeiden
keskeytysajoista koostuva matriisi, jossa on vyohykkeiden tulon verran keskeytys-
aikoja. Vyohykkeiden keskeytysaikojen ja -méirien médrittdmisessd on huomioitu
eri tekniikoiden (1 kV, katkaisijat, kaukokiyttderottimet) vaikutukset vikojen
vaikutusalueisiin, vyohykkeiden keskindiseen kytkeytymiseen sekd johtolihdon
tunnuslukuihin ja keskeytyskustannuksiin. Kun suunnitelmien vyohykkeiden
kaikki tarvittavat tiedot on syotetty laskentatyokaluun, on saatu laskettua kullekin
vyohykkeelle sekd koko johtoldhdolle keskeytyskustannukset eriteltynéd erikseen
vikamdidristd, PJK- ja AJK-kytkennoistd sekd keskeytyspituudesta aiheutuviin
kustannuksiin. Taulukossa 6.4 on esitetty 25J10 Kortejoki -johtoldhdon nykytilan
ja suunnitelmien eri rakennevaihtoehtojen vikamédrien sekd PJK- ja AJK-kytken-

tojen kustannukset sekd niistd syntyvdt kokonaiskeskeytyskustannukset.
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Taulukko 6.4. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon nykytilan ja suunnitelmien kokonais-
keskeytyskustannukset jaettuna vikamddristd sekd PJK- ja AJK-kytkennoistd

aiheutuneisiin keskeytyskustannuksiin.

Keskeytyskustannukset [€/a]

Vikamaara PJK AJK Yhteensi
Johtolédhdon nykytila 28 930 5360 3970 38270
Haarat suunniteltu 20 kV Sparrow-ilmajohdolla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia 18 120 3870 3150 25140

johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia +

. 15950 1220 1170 18 350
katkaisija-asema

johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia + 15 650 940 330 17 470
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttderottimia 14 010 3870 3150 21030

johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttderottimia +

. 11 850 1220 1170 14 240
katkaisija-asema

johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia +

katkaisija-asema + pylviskatkaisija 11540 940 880 13 360
Haarat suunniteltu 1 kV AXMK-maakaapelilla

johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia 11230 2 630 2 060 15930
]kc;ltllc(i;)itsgzl_l:;rrr;;sa, 8 kpl kaukokiyttderottimia + 9560 820 750 11 140
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokéyttoerottimia +

katkaisija-asema + pylviskatkaisija 9330 610 230 10470
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokdyttderottimia 9 630 2 630 2 060 14 320
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttderottimia + 7960 320 750 9530
katkaisija-asema

johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia + 7730 610 530 3 860

katkaisija-asema + pylviskatkaisija
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Taulukon 6.4 tuloksista ndhdéddn, kuinka johtoldhddn suunnitelmien rakenne-
vaihtoehdot ja komponenttien méédrdat vaikuttavat keskeytyskustannuksiin.
Pelkiastiddn KJ-johtojen tienvarteen siirtamiselld saadaan tarkasteltavan johto-
lahdon tapauksessa keskeytyskustannuksia pienennettyd nykytilanteeseen verrat-
tuna noin 34 %. Kun johtoldhdolle lisdtddn vield keskeytysmédrid ja -aikoja
vihentdvid komponentteja, kuten esimerkiksi katkaisija-asema ja pylviskatkaisija,
saadaan keskeytyskustannuksia laskettua noin 52 - 54 % nykytilasta ja noin
27 - 30 % tilanteesta missd KJ-johdot on siirretty tienvarteen. Taulukosta ndhddin
myos, ettd vain yhden kaukokéytto-erottimen lisdykselld ja erottimien oikealla
sijoittelulla saadaan johtoldhdon keskeytyskustannuksia laskettua vield noin 23 %.
Parhaimmassa tapauksessa 20/0,4 kV jirjestelmdlla saadaan johtoldhdon

keskeytyskustannuksia laskettua nykytilasta noin 65 %.

1 kV tekniikan suurin etu on johtoldhdon keskeytysten mdérien ja siten myos
keskeytyskustannusten viheneminen. 1 kV tekniikan lisddmiselld saadaan tarkas-
teltavan johtoldhdon keskeytyskustannuksia pienenettyd johtoldhdon 20/0,4 kV
suunnitelmiin verrattuna noin 34 - 40 %. 1 kV tekniikan ja muiden keskeytys-
kustannuksia vihentdvien rakenteiden ja vaihtoehtojen avulla saadaan johtoldahdon

keskeytyskustannuksia pienennettyd nykytilanteesta yhteensd noin 77 %.

6.4 Lihdon kunnossapitokustannukset

Johtoldahdon kunnossapitokustannukset koostuvat piddasiassa 1dhdon ennakko-
huolto- ja raivauskustannuksista. Tdssd tyossd on kunnossapitokustannusten
madrittdmiseen kdytetty Savon Voima Verkko Oy:n sisdisid hintoja. Taulukossa
6.5 on esitetty 25J10 Kortejoki -johtoldhdon suunnitelmien ennakkohuolto- ja
raivaus- sekd niistd koostuvat kunnossapitokustannukset. Raivauskustannukset
ovat sekda 20/0,4 kV etta 20/1/0,4 kV suunnitelmien rakennevaihtoehdoissa
samansuuruiset, koska vaihtoehtojen johtopituudet ja siten myds raivaustarpeet

ovat yhtildiset.



54

Taulukko 6.5. 25J10 Kortejoki -johtoldhddn suunnitelmien ennakkohuolto- ja

raivauskustannukset seki niistd koostuvat kunnossapitokustannukset.

Ennakkohuolto- Raivaus- Kunnossapito-
kustannukset kustannukset kustannukset
[€/a] [€/a] [€/a]
Haarat suunniteltu 20 kV Sparrow-ilmajohdolla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokiyttoerottimia 11780 3790 15570
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokiyttderottimia + 11 830 3790 15 620
katkaisija-asema
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokéyttoerottimia +
katkaisija-asema + pylviskatkaisija 11910 3790 15700
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokdyttderottimia 11 880 3790 15670
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia +
katkaisija-asema 11930 3790 15720
JOth‘t genvarressa, 9 k[-).l kauk(?k'e}yttoerottlmla + 12010 3790 15 800
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
Haarat suunniteltu 1 kV AXMK-maakaapelilla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokaytterottimia 10 080 2910 12990
JOth‘t genvarressa, 8 kpl kaukokiyttderottimia + 10 120 2910 13 030
katkaisija-asema
Johdolt F}envarressa, 8 kI.).l kaukgk.é.iyttéerottlmla + 10 200 2910 13110
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokidyttderottimia 10 160 2910 13 070
]ohdo.t genvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia + 10 210 2910 13 120
katkaisija-asema
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttderottimia + 10 290 2910 13 200

katkaisija-asema + pylviskatkaisija
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Taulukon 6.5 tuloksista ndhddin 20/1/0,4 kV suunnitelmien raivauskustannusten
olevan noin 23 % pienemmit kuin 20/0,4 kV suunnitelmien. Raivauskustannusten
erot johtuvat 20/0,4 kV suunnitelmien 1 kV johto-osuuksia vastaavien 20 kV avo-

johtojen korvaamisesta 20/1/0,4 kV suunnitelmissa maakaapelilla.

Ennakkohuoltokustannusten erot johtuvat suunnitelmien tarkastettavien, huollet-
tavien ja mitattavien komponenttien méérédstd sekd johtojen pituuksista. Koska
maakaapelin johtotietd ei voida tarkastaa, 1 kV johto-osuudella kdytetyn maa-
kaapelin ansiosta 20/1/0,4 kV suunnitelmien ennakkohuoltokustannukset ovat

20/0,4 kV suunnitelmia pienemmiit.

Kokonaisuudessaan 20/1/0,4 kV suunnitelmien ennakkohuoltokustannukset ovat
noin 14,5 % pienemmit. Ennakkohuolto- ja raivauskustannusten eroista johtuen
20/1/0,4 kV suunnitelmien kunnossapitokustannukset jaivit noin 16,5 % pienem-

miksi kuin 20/0,4 kV suunnitelmien kunnossapitokustannukset.

6.4.1 Ennakkohuoltokustannusten mddritys

Tdssd tyossd on ennakkohuoltokustannusten médrittimiseen kéytetty Savon
Voima Verkko Oy:n sisdisid hintoja. Jakeluverkon johtoja ja komponentteja ei
normaalisti tarvitse tarkastaa ja huoltaa vuosittain, joten ennakkohuoltokustan-
nukset eivit ole vuotuisia kustannuksia. Vuotuiset ennakkohuoltokustannukset
saadaan jakamalla huolto-ohjelman mukaisten vuosien vilein syntyvit ennakko-
huoltokustannukset huoltokierron vuosiméddrilli. Ldahdon ennakkohuoltokustan-
nusten madrittimiseksi tidytyy aluksi kerdtd suunnitelmien vaihtoehtojen huollet-
tavien komponenttien miirit, rakenteet ja pituudet. Huollettavia komponentteja
ovat muun muassa KJ- ja PJ-johdot, muuntamot, haaroitus- ja jakokaapit seki
erottimet ja katkaisijat. Ndiden kerittyjen komponenttitietojen seki tarkastus- ja
huoltohintojen perusteella on saatu miéritettyd suunnitelmien jokaiselle vaihto-

ehdolle vuotuiset ennakkohuoltokustannukset.
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6.4.2 Raivauskustannusten mddritys

Tdssd tydssd on raivauskustannusten mddrittdmiseen kéytetty Savon Voima
Verkko Oy:n sisdisid hintoja. Jakeluverkon johtokatuja ei tarvitse raivata
vuosittain, joten raivauskustannuksetkaan eividt ole vuotuisia kustannuksia.
Vuotuiset raivauskustannukset saadaan jakamalla raivausohjelman mukaisten
vuosien vilein syntyvit raivauskustannukset raivausvilien vuosimééralld. Lihdon
raivauskustannusten —méérittimiseksi tdytyy aluksi kerdtd suunnitelmien
KJ-johtokatujen maastotiedot, eli selvittdd kuinka pitkdn matkan KJ-johdot
kulkevat pellolla, tienvarressa tai metsidssd. Tédssd tyossd on kidytetty metsdssi ja
tienvarressa kulkevan johdon raivauskustannuksina samaa kilometrikohtaista
hintaa. Pellolla kulkevan johtokadun raivaustarpeen on katsottu olevan niin pieni,
ettei siitd synny raivauskustannuksia. Tdssd tydssd on oletettu aiempien vuosien
raivaustilastojen perusteella PJ-johtokadun raivaustarpeeksi 55 %. Toisin sanoen
tdssd tyOssd on oletettu 55 % koko ldhdon PJ-johtokatujen pituudesta tarvitsevan
raivausta raivausohjelman mukaisten vuosien vilein. Ndiden kerdttyjen tietojen,
olettamusten ja kiytettdvien raivaushintojen perusteella on saatu médritettyd

johtoldhdon suunnitelmille raivauskustannukset.

6.5 L&ahdon kokonaiskustannukset

Johtoldhdon kokonaiskustannukset koostuvat yhtdlon 6 mukaisesti johtoldhdon
investointi-, kéytto-, keskeytys- ja kunnossapitokustannusten summasta.
Taulukossa 6.6 on esitetty tydssd tarkasteltavan 25J10 Kortejoki -johtoldhdon
suunnitelmien vuotuisten investointi-, kdytto-, keskeytys- ja kunnossapitokustan-
nusten lisdksi néistd kustannuksista koostuvat suunnitelmien vuotuiset kokonais-
kustannukset. Taulukon tuloksista ndhddin johtoldhdon 20/1/0,4 kV suunni-
telmien kokonaiskustannusten olevan vain noin 2 % suuremmat kuin vastaavien
20/0,4 kV suunnitelmien. Tuloksista ndhdddn 9 kpl kaukokidyttoerottimia,
katkaisija-aseman ja pylvéskatkaisijan siséltdvan 20/1/0,4 kV  suunnitelman
kokonaiskustannusten olevan pylvéskatkaisijatonta ratkaisua suuremmat. Syy
tdhédn 10ytyy kuvan 3.1 kidyrien avulla. Toisin sanoen tarkasteltavan pylviskatkai-
sijallisen vaihtoehdon luotettavuutta parantavat investointikustannukset ovat

hieman liian suuret verrattuna keskeytyskustannuksista saatavaan saastoon.
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Yleisesti 1 kV tekniikan taloudellinen kannattavuus 20 kV tekniikkaan verrattuna
syntyy silloin, kun 1 kV tekniikan aiheuttama investointikustannusten lisdys
saadaan katettua keskeytyskustannusten sdéstoillda. Tdssd tyossd ei tdhidn tulokseen
aivan piisty, joten 20/0,4 kV suunnitelmien kokonaiskustannukset jdiviat hieman
pienemmiksi. Johtoldhdon suunnitelmien kokonaiskustannusten erot ovat kuiten-
kin niin pienet, ettei valintaa 20/1/0,4 kV ja 20/0,4 kV jérjestelmén vililla voida
tehdd pelkdstdin  kokonaiskustannusten perusteella. Valintaa tehtidessd on
taloudellisuuden lisdksi huomioitava my0s sdhkon laatuun vaikuttavat tekijét,

kuten esimerkiksi keskeytysmaérit ja -ajat.
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6.6 Lihdon keskeytysmadarit ja -ajat

Koska tyossd tarkasteltavan johtoldhdon tapauksessa 20/1/0,4 kV ja 20/0,4 kV
suunnitelmien vuosittaiset kokonaiskustannukset ovat ldhes yhtd suuria, niin
valintaa tehtdessd on vertailtava myos sdhkon laatua parantavia tekijoitd. Naitd
tekijoitd ovat muun muassa johtoldhdon asiakkaiden kokemat vuotuiset keskey-
tystenmddrit ja -ajat. Taulukossa 6.7 on esitetty 25J10 Kortejoki -johtoldhdon
asiakkaiden kokemat vuotuiset keskeytysten mairit ja ajat verkon nykytilan sekd

suunnitelmien eri vaihtoehtojen rakenteella.

Taulukon 6.7 tuloksista ndhddédn, ettd pelkdlla KJ-johtojen tienvarteen siirtd-
miselld saadaan johtoldhdon asiakkaiden kokemia vuotuisia vika-, PJK- ja
AJK-keskeytysmidrid vihennettyd noin 20 %. Lisdksi kaukokiyttderottimien
midrdstd riippuen saadaan keskeytysaikoja vidhennettyd noin 35 - 52 %. Kun
johtoldhdolle lisdtddn 1 kV tekniikkaa, asiakkaiden vuosittain kokemia keskeytys-
aikoja ja vika-, PJK- ja AJK-keskeytysmddrid saadaan laskettua vield noin 30 %.
Kaiken kaikkiaan 1 kV tekniikan lisdykselld saadaan asiakkaiden vuosittain
kokemia vika-, PJK- ja AJK-keskeytysmdiirid vihennettyd verkon nykytilaan
verrattuna jopa yli 80 % ja keskeytysaikojakin noin 60 - 70 %. Taulukossa 6.8
esitetdin parhaiden kehitysvaihtoehtojen heikoimpien vyohykkeiden, eli niin
sanotusti heikoimmassa asemassa olevien asiakkaiden kokemat vuotuiset keskey-
tysméadrdt ja -ajat. Taulukosta huomataan, ettd 1 kV tekniikan avulla heikoim-
massakin asemassa olevien asiakkaiden tunnusluvut paranevat noin 16 % vastaa-

vasta 20/0,4 kV suunnitelmasta ja yli 50 % nykytilan verkosta.
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Taulukko 6.7. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon asiakkaiden kokemat vuotuiset

keskeytysmédrét ja -ajat nykytilan ja suunnitelmien eri rakennevaihtoehdoilla.

Keskeytysmadrit Keskeytysaika,
[kpl/as,a] viat
SAIDI
Viat PJK AJK [h/as,a]
SAIFI SAIFI SAIFI

Johtoldhdon nykytila 6,77 37,17 11,22 8,11
Haarat suunniteltu 20 kV Sparrow-ilmajohdolla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia 5,40 27,15 8,97 5,23
Johdolt genvarressa, 8 kpl kaukokiyttderottimia + 2.59 12.93 407 495
katkaisija-asema
Johdolt genvarressa, 8 k[.)'l kauk(?k.e}yttoerottlmla + 1.98 9.67 3.19 4.89
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokdyttderottimia 5,40 27,15 8,97 3,91
Johdolt genvarressa, 9 kpl kaukokiyttoerottimia + 2.59 12,93 427 3.63
katkaisija-asema
_]Oth.t genvarressa, 9 kp‘l kauqugyttoerottlmla + 1.98 9.67 3.19 3.57
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
Haarat suunniteltu 1 kV AXMK-maakaapelilla
johdot tienvarressa, 8 kpl kaukokdyttderottimia 4,27 18,46 5,88 3,28
]ohdo.t genvarressa, 8 kpl kaukokiyttderottimia + 1.80 8.94 2.86 3.10
katkaisija-asema
]ohdo.t genvarressa, 8 kp'l kauqugyttoerottlmla + 1,34 6.43 2.04 3.05
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokidyttderottimia 4,27 18,46 5,88 2,72
]ohdo.t genvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia + 1.80 8.94 2.86 2.53
katkaisija-asema
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttderottimia + 134 6.43 2.04 2.48

katkaisija-asema + pylviskatkaisija
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Taulukko 6.8. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon eniten keskeytyksid kokevien
vyohykkeiden asiakkaiden vuotuiset keskeytysmiirit ja -ajat verkon nykytilan

sekd suunnitelmien véhiten keskeytyksid aiheuttavilla rakennevaihtoehdoilla.

Keskeytysmairit Keskeytysaika,
[kpl/as,a] .
viat
SAIDI
Viat PJK  AJK [h/as,a]
SAIFI SAIFI SAIFI
Johtolédhdon nykytila 6,77 37,17 11,22 10,08
Haarat suunniteltu 20 kV Sparrow-ilmajohdolla
]ohdo.t genvarressa, 9 kp.l kaukc.)k.a.lyttoerottlmla + 288 1509 4.86 5.71
katkaisija-asema + pylviskatkaisija
Haarat suunniteltu 1 kV AXMK-maakaapelilla
johdot tienvarressa, 9 kpl kaukokéyttoerottimia + 243 1294 405 4.80

katkaisija-asema + pylviskatkaisija
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6.7 Asiakkaan liityntdpisteen jinnite ja yksivaiheinen oikosulkuvirta

Nollausehtojen mukaan verkon yksivaiheisen oikosulkuvirran on asiakkaan
liityntdpisteessd oltava riittdavin paljon asiakkaan pididsulakkeiden nimellisvirtaa
suurempi. Suomessa voimassa olevan jiannitestandardin SFS-EN 50160 mukaan
asiakkaan liityntdpisteen vaihejdnnitteen on oltava 207 - 253 V 95 % tehollis-
arvojen 10 minuutin keskiarvosta. Tdssd tyossd on asiakkaan liityntidpisteen
jannitteen ja yksivaiheisen oikosulkuvirran alarajana kiytetty luvussa 5 esitettyji
arvoja. Asiakkaan liityntdpisteen jdnnitteen ja yksivaiheisen oikosulkuvirran
suuruus riippuu ldhinnd syottdvidn verkon jédnnitteestd. 1 kV johdolla syntyvi
Jannitteenalenema on suurempi kuin 20 kV johdolla, mutta pienempi kuin 0,4 kV
johdolla. Jotta asiakkaan liityntdpisteen jdnnite ja oikosulkuvirta saadaan tarvit-
tavan suureksi, on 1 kV tekniikkaa kdytettdessd saatava 0,4 kV verkon johto-
pituutta yleensd lyhyemmiksi kuin 20 kV tekniikalla. Téstd johtuen 1 kV tekniik-
kaa kiytettdessd on jakelumuuntamo yleensd sijoitettava ldhemméksi kulutus-

pisteitd kuin 20 kV tekniikalla.

Tassd tyossd asiakkaiden liityntédpisteiden jinnitteet ja yksivaiheiset oikosulku-
virrat on molempien suunnitelmien tapauksessa saatu riittdvidn suuriksi sijoit-
tamalla jakelumuuntamo Ildhes muuntopiirin kuormituksien keskipisteeseen.
Toisin sanoen jakelumuuntamot on sijoitettu 20/1/0,4 kV suunnitelmissa ldhes
samoihin pisteisiin kuin 20/0,4 kV suunnitelmissa. Kun verrataan kuvissa 6.1 ja
6.2 esitettyjda 20 kV ja 1 kV suunnitelmien muuntopiirien kauimmaisten asiakkai-
den jénnitteitd ja yksivaiheisia oikosulkuvirtoja, huomataan niiden olevan 1 kV
jannitteelld syotettynd selvisti pienempid kuin 20 kV jinnitteelld. Asiakkaan
liityntédpisteiden jédnnitteiden ja yksivaiheisten oikosulkuvirtojen erot johtuvat
syottdvin verkon jinnitteestd ja jakelumuuntamoa syottdavilld johdolla syntyvésti
jannitteenalenemasta. 20/0,4 kV suunnitelman tapauksessa jakelumuuntamoa
syottiavilld johdolla syntyvé jannitteenalenema on noin 0 % ja 20/1/0,4 kV suun-

nitelman tapauksessa noin 1,2 %.
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Kuva 6.1. Muuntopiirin kauimmaisten asiakkaiden liityntipisteen yksivaiheisen

oikosulkuvirran, syottavinsulakkeen, ylikuormitussulakkeen, jdnnitteenaleneman
ja jannitteen arvot. Syotto toteutettu noin 2,5 km pitkdlld 1 kV AXMK97-maa-

kaapelilla.
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Kuva 6.2. Muuntopiirin kauimmaisten asiakkaiden liityntdpisteen yksivaiheisen
oikosulkuvirran, syottavinsulakkeen, ylikuormitussulakkeen, jidnnitteenaleneman
ja jannitteen arvot. Syottd toteutettu noin 2,5 km pitkélld 20 kV Sparrow —ilma-

johdolla.
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7  HERKKYYSTARKASTELUT

Tulevaisuuden ennustaminen ja arviointi on aina hankalaa ja epdvarmaa. Tastd
syystd investointipditoksid tehtdessd on kannattavuustarkasteluiden laskemisessa
huomioitava kdytettyjen parametrien arviointivirheiden vaikutukset vaihtoehtojen

kokonaistaloudellisuuteen.

Téssd tyossa herkkyystarkasteluihin on valittu 20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV suunnitel-
mien vaihtoehdot, joissa on 9 kpl kaukokiyttoerottimia, katkaisija-asema seki
pylviskatkaisija. Vaihtoehdon valintaan vaikutti muun muassa 20 kV suunnitel-
massa vaihtoehdon pienempi kokonaiskustannus pylviskatkaisijattomaan vaihto-
ehtoon verrattuna. Lisdksi valintaan vaikutti tarkasteltavan johtoldihdon teho ja
mahdollinen KAH-parametrien nousu sekd niiden vaikutus 1 kV suunnitelman
pylviskatkaisijallisen ja pylviskatkaisijattoman vaihtoehdon kokonaiskustannuk-
siin. Jos kyseessd olisi huipputeholtaan Savon Voima Verkon maaseutulihtojen
huipputehojen keskiarvoa vastaava 1dhto tai jos KAH-parametrit olisivat 30 %
suuremmat, 1 kV suunnitelman pylviskatkaisijallisen ja katkaisijattoman vaihto-
ehtojen kokonaiskustannukset olisivat ldhes yhtd suuret. Tédssi tydsséd herkkyystar-
kastelussa tarkasteltavia parametreja ovat laskentakorko, pitoaika, KAH-para-

metrit ja teho sekd hidvidenergian hinta.
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7.1 Pitoaika ja laskentakorko

Pitoajalla ja laskentakorolla on suuri vaikutus annuiteettimenetelmélld laskettuihin
vuotuisiin investointikustannuksiin ja siten myos kokonaiskustannuksiin. Pitoajan
lyhentyessi ja laskentakoron kasvaessa investoinnin vuotuiset kustannukset kas-
vavat ja pitoajan pidentyessd ja laskentakoron laskiessa investoinnin vuotuiset
kustannukset laskevat. Tédssd herkkyystarkastelussa on tarkasteltu tyossi kiytettyd
pitoaikaa pidemmién ja lyhyemmin pitoajan sekd kéaytettyd laskentakorkoa
pienemmin ja suuremman laskentakoron vaikutusta johtoldhdén suunnitelmien
kokonaiskustannuksiin. Kuvassa 7.1 on esitetty laskentakoron muutoksen vai-
kutus johtoldhdon 20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV suunnitelmien kokonaiskustannuksiin
pitoajan ollessa 20 vuotta. Kuvassa 7.2 on esitetty pitoajan muutoksen vaikutus

kokonaiskustannuksiin laskentakoron ollessa 8 %.

650
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550

500

——20/04kV
——20/1/0,4kY

Kokonaiskustannukset [k€,a]
e
>
(—]

300
250
200

150
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

Laskentakorke [%]

Kuva 7.1. 25J10 Kortejoki -johtoldhddn suunnitelmien kokonaiskustannukset

laskentakoron funktiona pitoajan ollessa 20 vuotta.
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Kuva 7.2. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon suunnitelmien kokonaiskustannukset

pitoajan funktiona laskentakoron ollessa 8 %.

Kuvista 7.1 ja 7.2 ndhdddn laskentakoron ja pitoajan vaikutus johtoldhdon
vuotuisiin kokonaiskustannuksiin. Kuvista nihdéén, ettei pelkki laskentakoron tai
pitoajan muuttuminen juuri vaikuta suunnitelmien kokonaiskustannusten
keskindiseen eroon. Suunnitelmien kokonaiskustannukset leikkaavat toisensa, eli
kustannusten erotus on nolla, kun laskentakorko on 2,5 % ja pitoaika 75 vuotta.
Téllaiset laskentakorot ja pitoajat eivit ole kovinkaan realistiset, joten
tarkasteltavan johtolihdon tapauksessa voidaan todeta 20 kV suunnitelmien
olevan kédytdnnossd milld tahansa laskentakorolla ja pitoajalla kokonaiskustan-

nuksiltaan 1 kV suunnitelmia edullisemmat.
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7.2 Hévidenergian hinta

1 kV tekniikan hédviokustannukset ovat suuremmat kuin 20 kV tekniikan.
Suurimmat hiviokustannusten eron aiheuttajat ovat 1 kV jdrjestelmidn 20 kV
jarjestelmdd  suuremmasta jakelumuuntajaméérdsti — johtuvat  korkeammat
kuormitus- ja tyhjidkdyntihdviot sekd 1 kV jidnniteportaan johdoissa syntyvit
suuremmat hiviot. Téstd syystd 1 kV tekniikan kannattavuuden tarkastelussa on
syytd huomioida myds mahdollinen hidvidenergian hinnanmuutos. Kuvassa 7.3 on
esitetty hédvidenergian hinnanmuutoksen vaikutus johtolihdon suunnitelmien
kokonaiskustannuksiin pitoajan ollessa 20 vuotta ja laskentakoron 8 %.
Hévidenergian hinnan lisdksi myos johtoldhdon teho vaikuttaa hivididen
suuruuteen ja siten myos johtoldhdon hédviokustannuksiin, joten pelkélld havio-
energian hinnan muutoksella ei ole kovinkaan suurta vaikutusta suunnitelmien

kokonaiskustannusten eroon, kuten kuvasta 7.3 voidaan huomata.
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Kuva 7.3. 25J10 Kortejoki -johtoldhddn suunnitelmien kokonaiskustannukset

hividenergian hinnan funktiona laskentakoron ollessa 8 % ja pitoajan 20 vuotta.
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7.3 KAH-parametrit ja teho

1 kV tekniikan suurin etu 20 kV tekniikkaan verrattuna on sen lisiiméi
johtoldhdon kiyttovarmuus. Kéayttovarmuutta parantamalla saadaan johtolahdolla
tapahtuvia keskeytyksid ja siten my0s keskeytyskustannuksia vidhennettyi.
Keskeytysmiirien ja -aikojen lisdksi myos KAH-parametreilla ja johtoldhdon
teholla on vaikutusta keskeytyskustannusten ja sitd kautta myoOs johtoldhdon
kokonaiskustannusten suuruuteen. Tastd syystd 1 kV tekniikan kannattavuutta
tutkittaessa on huomioitava myods mahdolliset KAH-parametrien ja johtoldhdon
tehon muutokset. Koska sekéd teho etti KAH-parametrit ovat keskeytyskustan-
nusten laskentayhtilossd (7) tulontekijoitd, on kustannusten kannalta sama kumpi
arvoista esimerkiksi kaksinkertaistuu. Tehon noustessa kuormitushédviét nousevat
molempien suunnitelmien tapauksessa ldhes yhtd paljon, mutta tyhjikdyntihdviot
pysyvit ldhes samana, koska 1kV tekniikkaa kiytetddn yleensd sen teknisten

rajojen vuoksi vain pienitehoisilla haaroilla.

Kuvassa 7.4 on esitetty KAH-parametrien ja/tai tehon muutoksen vaikutus johto-
lahdon suunnitelmien kokonaiskustannuksiin pitoajan ja laskentakoron ollessa
20 vuotta ja 8 %. Kuvassa 100 % piste tarkoittaa esimerkiksi joko KAH-paramet-
rien tai johtoldhdon tehon kaksinkertaistumista ja 300 % piste tarkoittaa sekd

KAH-parametrien ettd tehon kaksinkertaistumista.
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Kuva 7.4. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon suunnitelmien kokonaiskustannukset
KAH-parametrien ja/tai tehon funktiona laskentakoron ollessa 8 % ja pitoajan

20 vuotta.

Kuvasta ndhddidn kuinka KAH-parametrien ja/tai tehon noustessa 20/0,4 kV
jarjestelmidn kokonaiskustannukset nousevat enemmén kuin 20/1/0,4 kV jirjes-
telmén kokonaiskustannukset. Toisin sanoen, jos tarkasteltavan johtoldhdon teho
olisi suurempi, niin suunnitelmien kokonaiskustannusten ero olisi pienempi.
Kuvasta ndhdddn myos suunnitelmien kokonaiskustannuskdyrien leikkaavan
toisensa noin 265 % kohdalla. Tdma tarkoittaa, ettd 20/1/0,4 kV suunnitelma tulisi
kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi silloin, kun sekd KAH-parametrit etti

teho nousisivat noin 90 %.

Tarkasteltaessa pelkéstiin edelld kisiteltyjen yksittdisten parametrien muutoksien
vaikutusta johtolihdon kokonaiskustannuksiin, huomataan ettd KAH-parametrien
ja/tai tehon muutoksella on eniten vaikutusta suunnitelmien kustannusten eroon.
Téastd syystd 1 kV teknitkan kannattavuutta tutkittaessa KAH-parametrien ja/tai

tehon muutosta on syyté tutkia muita parametreja tarkemmin.
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Kuvassa 7.5 on tarkasteltu kuvan 7.4 mukaista tilannetta laskentakoron ollessa
6 %. Kuvan perusteella voidaan todeta 20/1/0,4 kV suunnitelman tulevan 6 % las-
kentakorolla ja 20 vuoden pitoajalla kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi

silloin, kun sekd KAH-parametrit ettd johtoldhdon teho nousisivat noin 80 %.
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Kuva 7.5. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon suunnitelmien kokonaiskustannukset
KAH-parametrien ja/tai tehon muuttuessa laskentakoron ollessa 6 % ja pitoajan

20 vuotta.

Edellisten tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd 1 kV kohteita on
taloudellisesti kannattavinta sijoittaa suuritehoisille johtoldhdoille sihkdasemien
laheisyyteen mahdollisen pylviskatkaisijan etupuolelle. Télld sijoittelulla voidaan
saavuttaa johtoldhddn keskeytyskustannuksissa huomattavia séddstojd. Tama
johtuu 1 kV tekniikan ominaisuudesta rajata vika pienelle vaikutusalueelle, jolloin
1 kV johto-osuudella tapahtuva vika ei ndy lainkaan muun 1ihdon alueella. Pienen
vian vaikutusalueen ansiosta keskeytyskustannuksia ei kerry koko johtoldhdon
katkosta ja tehosta, kuten vastaavan 20 kV johto-osuuden vikaantuessa kivisi,

vaan ainoastaan vikaantuneen 1 kV verkon alueelta.
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8  25J10 KORTEJOKI -JOHTOLAHDON TAVOITETILA JA
KARKEA ETENEMISMALLI

8.1 Lihdon tavoitetila

Edelld  Kkésiteltyjen  suunnitelmien eri  rakennevaihtoehdoilla  saatiin
25J10 Kortejoki -johtoldahdon keskeytysmiirid ja -aikoja sekd kokonaiskustan-
nuksia pienennettyd. TyOssd kidytettyjen laskentaparametrien arvoilla 20/0,4 kV
suunnitelmalla 1hdon kokonaiskustannuksiltaan edullisimmaksi rakennevaihto-
ehdoksi muodostui vaihtoehto, jossa on 9 kpl kaukokédyttoerottimia,
katkaisija-asema ja pylvaskatkaisija. 20/1/0,4 kV suunnitelmalla johtoldahdén
edullisimmaksi rakennevaihtoehdoksi muodostui vaihtoehto, missd on 9 kpl

kaukokdyttderottimia ja katkaisija-asema.

Suunnitelmissa esitettyjen rakennevaihtoehtojen lisdksi johtoldhddlle olisi
suotavaa tehdd joitain tdmin tyon tarkasteluihin kuulumattomia, kuvassa 8.1
esitettyjd 20 kV johtoreittimuutoksia. Kannattavat reittimuutokset on numeroitu
kuvaan numeroin 1 -3. Nailli muutoksilla voidaan suunnitelmasta ja vaihto-
ehdosta riippumatta saada ldhdon asiakkaiden kokemia vuotuisia keskeytysmairid

ja -aikoja sekd johtoldhdon kokonaiskustannuksia pienemmaksi.
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s Poistettava johto-osuus

=== Jusi korvaava johto-osuus

Kuva 8.1. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon kannattavuutta parantavat 20 kV

johtoreittimuutokset.

Muutoksissa 1 ja 2 poistettava johto-osuus kulkee metsédssd ja uusi korvaava
johto-osuus tienvarressa, jossa on ympdristonsd vuoksi pienempi vikataajuus ja
vian etsintd nopeampaa. Muutoksilla 1 ja 2 saadaan johtoldhdon keskeytysten
madrid ja aikoja sekd keskeytyskustannuksia laskettua ja kdyttovarmuutta
parannettua. Muutoksen 1 seurauksena johtolihdon rengasrakenne muuttuu ja
aiemmin renkaaseen liitetty haara jdad pitkidksi ja ilman varasyottoyhteyttd. Tastd
syystd haaralle olisi kannattavaa rakentaa yhdysjohto, esimerkiksi muutoksen
numero 3 tavalla. Muutos numero 3 vaatii 1 kV haaran, mihin yhdysjohto liittyy,
rakentamista 20 kV johdolla, koska 1 kV johtona kdytettivit johdot eivit kestd
yhdysjohdolla mahdollisesti siirrettivdd tehoa. Kaikki kuvaan 8.1 merkityt
muutokset vaativat johtolihdon rakenteen muuttumisen myotd kaukokdytto-
erotinten ja mahdollisesti my0s katkaisijoiden uusien kannattavien sijaintien

suunnittelun.
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8.2 Etenemismalli tavoitetilan saavuttamiseksi

Koko johtoldhddn uusiminen on niin suuri investointi, ettei sitd kannata eikid
vilttamittd voida tehdd kertaluontoisena investointina. Téstd johtuen verkolle
tehtdvd kokonaisinvestointi jaetaan yleensd pienempiin vuosittaisiin inves-
tointeihin. Jotta verkon kokonaisinvestoinnin toteuttamisen ajanjaksolla saataisiin
verkon kidyttovarmuutta ja taloudellisuutta tehokkaasti parannettua, on verkon eri
rakennevaihtoehtojen investointien jakaminen koordinaatistoon kédyttovarmuus-
vaikutuksen ja kiyttoonottonopeuden mukaan hyodyllistd. Esimerkiksi katkai-
sijoiden ja erottimien kidyttoonotto on nopeaa ja niilld on selvd vaikutus verkon
kdyttovarmuuteen. Toisaalta esimerkiksi PJ-verkon maakaapelointi on aikaa
vievidd eikd silld juuri ole vaikutusta verkon kdyttovarmuuteen. 1 kV tekniikka
sijoittuu investointien kannattavan jirjestyksen koordinaatistossa lihes keskipis-
teeseen, koska sen kidyttoonotto on kohtalaisen aikaa vievdd, mutta silli saadaan

vaikutettua paljon verkon kidyttovarmuuteen. /22/

Investointien toteutusjédrjestyksen lisdksi on huomioitava myds saneerattavan
johtoldhdon KJ-pylvdiden kunto, eli ikd ja lahomitta. Ndmi asiat huomioiden
tyossd tarkastellun johtoldhdon tavoitetilaan johtavat investoinnit kannattaisi
toteuttaa esimerkiksi kuvassa 8.2 esitetyssd jirjestyksessd. Ensimmiisend kannat-
taisi uusia ja siirtdd 1dhdon runkojohto tienvarteen sekd lisdtd katkaisijat ja erot-
timet koko ldhdolle (kuvassa numerot 1. ja 2.). Tdmén jédlkeen kannattaisi
saneerata johtoldhddn haarat esimerkiksi kuvaan merkityssd jérjestyksessd

(numerot 3. - 10.).



Kuva 8.2. 25J10 Kortejoki -johtoldhdon investointien kannattava jérjestys.
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9  YHTEENVETO JA 1 kV TEKNIIKAN KAYTTOONOTON
JATKOTOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Téssd tyossd tutkittiin jakeluverkon todellisen johtoldhdon avulla 1 kV tekniikan
hyodyntdmisen teknistaloudellista kannattavuutta 20 kV tekniikkaan ndhden.
Ty6hon kuului teknisen ja talouslaskennan lisdksi myos sdhkdverkon eri kehitys-
vaihtoehtojen kéyttovarmuusvaikutusten vertailua. Tyon tavoitteena oli tehdd
Savon Voima Verkko Oy:lle jatkotoimenpide-ehdotus 1 kV tekniikan kadyttoon-
otosta sekd esittdd esimerkkijohtolihdon kehittdmisen tavoitetila ja tehdd karkea

esitys etenemismalliksi nykytilasta tavoitetilaan.

Tyon analyysien ja tulosten perusteella verkon kiyttovarmuutta saadaan paran-
nettua 20 kV johtojen tienvarteen siirtdmisen ja kaukokdyttoerotinten sekd katkai-
sijoiden oikeanmiirdn ja -sijoittelun lisdksi hyddyntdmélld johtolihdon haara-
johtojen rakentamisessa 1 kV tekniikkaa. 1 kV tekniikan suurin hyoty saadaan
asiakkaiden kokemien vuotuisten keskeytysméiirien ja -aikojen vidhenemisen
myo6td keskeytyskustannusten sdistoissi sekd sidhkon laadun parantumisessa. 1 kV
tekniikalla saatavien keskeytyskustannussddstdjen tdytyy kuitenkin johtoldhto-
tasolla olla suhteellisen suuret, jotta niilld saataisiin katettua muun muassa 1 kV
tekniikan lisdéntyneestd muuntajamiirdstd aiheutuneet suuremmat investointi- ja
hiviokustannukset. Koska keskeytyskustannukset riippuvat vikatilanteessa
katkenneen tehon suuruudesta, johtoldhdon kokonaisteho vaikuttaa ldhes suoraan
1 kV tekniikan kannattavuuteen. Tehon lisdksi toinen 1 kV tekniikan kannat-
tavuuteen vahvasti vaikuttava tekijd on 1 kV haaran sijainti. Esimerkiksi johto-
lahdon sdhkdaseman ja pylviskatkaisijan viliselld alueella saadaan 20 kV tekniik-
kaan verrattuna 1 kV tekniikalla selvésti suurempi keskeytyskustannusséddsto kuin
pylviskatkaisijan takana olevalla alueella. Tdmi johtuu vian katkaisemasta tehon
suuruudesta, joka pylviskatkaisijasta johtuen on sdhkdaseman ldhelld suurempi

kuin pylviskatkaisijan takana.
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Tyon tulosten ja tarkastelujen perusteella ehdotan, ettei verkoston rakentamisessa
ja kehittdmisessd kannata jdttdd hyodyntdmittd 1 kV tekniikalla saatavia etuja.
1 kV tekniikan oikealla ja suunnitelmallisella kdytolld saadaan kustannussédéstdjen
lisdksi my6s verkon kdyttovarmuutta ja sdhkon laatua paremmaksi. Koska 1 kV
haaran vikaantuminen ei vaikuta muun johtoldhdon sdhkonjakeluun, saadaan 1 kV
tekniikan avulla suurhdiritilanteiden jidlkeen palautettua sdhkot nopeammin
suuremmalle asiakasmaddrille. Toisin sanoen kéytettdessd johtoldihdon haaroilla
1 kV tekniikkaa saadaan suurhdiriotilanteessa sdhkot palautettua nopeammin
suuremmalle alueelle ja asiakasméérélle korjaamalla ensin johtoldhdon runkojohto
ja 20 kV haarat ja sen jidlkeen vasta 1 kV haarat, joiden teho ja aiheutuvat keskey-
tyskustannukset ovat yleensd pienet. Lisdksi 1 kV-ilmajohtojen vaatiman
20 kV-ilmajohtoja pienemmin johtokadun ansiosta saadaan sdilytettyd haja-
asutusalueiden herkit maisema-arvot, mikd auttaa muun muassa maankdytto-

sopimuksien saamisessa ja lisdd asiakastyytyvaisyytta.

Tyosséd tutkitun johtoldhdon tapauksessa perinteinen 20/0,4 kV jarjestelmid on
kaikissa vaihtoehdoissa kokonaiskustannuksiltaan hieman edullisempi Kkuin
20/1/0,4 kV jérjestelmd. Tami johtuu osittain tarkasteltavan johtolihdon Savon
Voima Verkko Oy:n maaseutuldhtdjen keskiarvoa pienemmastd huipputehosta ja
suunnitelmien 1 kV kohteiden sijainnista. Johtoldhdon sdhkdaseman ja pylvis-
katkaisijoiden viliselle alueelle oli mahdollista suunnitella vain yksi 1 kV haara.
Suunnitelmien vuotuisten kokonaiskustannusten erot eivit ole niin suuret, ettei
tarkasteltavan 25J10 Kortejoki -johtoldhdon saneerauksessa kannattaisi huomioida
1 kV suunnitelman vaihtoehtoja. 1kV tekniikan avulla saadaan tarkasteltavan
25J10 Kortejoki -johtoldhdon asiakkaiden kokemia vuotuisia keskeytysmaédrid ja
-aikoja pienennettyd, jolloin myds johtolihdon asiakastyytyvdisyys ja sidhkon

laatu paranevat.
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LITE 1: Energiamarkkinaviraston verkkokomponentit ja indeksi-

korjatut yksikkohinnat vuodelle 2010 (alv. 0%)

Muuntamot Yksikko Yksikkohinta
euroa
1-pylvdsmuuntamo kpl 4790
2-pylvasmuuntamo kpl 6 560
4-pylvismuuntamo kpl 7130
Puistomuuntamo, tyyppi 1 (ulkoa hoidettava) kpl 27 170
Puistomuuntamo, tyyppi 2 (siséltd hoidettava) kpl 34 600
Kiinteisttmuuntamo kpl 47 070
Erikoismuuntamot kpl 80 060
Satelliittimuuntamo kpl 16 610
Kaapeloitu erotinasema kpl 21 890
Kaapeliverkon muuntamon kauko-ohjauslaitteet kpl 4740
1000 V suojalaitteet kpl 1560
Muuntajat Yksikko Yksikkohinta
euroa
16 kpl 2 870
30 kpl 2 870
50 kpl 3510
100 — 160 kpl 4700
200 kpl 6 450
300 - 315 kpl 7200
500 - 630 kpl 8780
800 kpl 11 850
1000 kpl 14 430
1250 kpl 18410
1600 kpl 22 670
20/10 kV muuntajat kpl 250 050
10/20 kV muuntajat kpl 250 050
45/20 kV muuntajat kpl 276 360
20/20 kV sdidtomuuntajat kpl 199 600
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20 kV ilmajohdot Yksikko Yksikkohinta
euroa

Sparrow tai pienempi km 17720

Raven km 21740

Pigeon km 24 850

Al 132 tai suurempi km 28 780

SAXKA 70 tai pienempi km 50070

SAXKA 120 tai suurempi km 59370

PAS 35-70 km 28 940

PAS 95 tai suurempi km 32260

Muut km 17 720

0,4 kV ilmajohdot Yksikko [ Yksikkohinta
euroa

AMKA 16 - 25 km 13 370

AMKA 35 -50 km 14 090

AMKA 70 km 17 310

AMKA 120 km 20 820

Muut km 13370

20 kV erottimet ja katkaisijat Yksikko Yksikkohinta
euroa

Johtoerotin, kevyt kpl 3610

Johtoerotin, katkaisukammioin kpl 6 670

Kauko-ohjattu erotinasema 1 erotin kpl 16 410

Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta kpl 31230

Kauko-ohjattu erotinasema 3-4 erotinta kpl 40 940

Pylviskatkaisija (kauko-ohjattava) kpl 21 890

20 kV katkaisija-asema kpl 74 580

20 kV kytkinasema kpl 43 870

20/20 kV sditoasema kpl 208 380

20 kV maakaapelit (asennus) Yksikko Yksikkohinta
euroa

enintdén 70 maakaapeli km 24 980

95 — 120 maakaapeli km 34 200

150 — 185 maakaapeli km 41510

240 — 300 maakaapeli km 47 130

enintddn 70 vesistokaapeli km 57 560

Kojeistopéite kpl 1250

Pylvispaite kpl 2 620

Jatko kpl 2 460
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0,4 kV maakaapelit (asennus) Yksikko Yksikkohinta
euroa

enintdin 25 maakaapeli km 7250

35 — 50 maakaapeli km 9710

70 maakaapeli km 12490

95 — 120 maakaapeli km 13 430

150 — 185 maakaapeli km 19 460

240 - 300 maakaapeli km 19970

enintdin 35 vesistokaapeli km 12610

50 - 70 vesistokaapeli km 14 820

95 — 120 vesistokaapeli km 18 540

vihintddn 150 vesistokaapeli km 28 080

0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikko Yksikkohinta
euroa

Haja-asutusalue km 10 070

Taajama-alue km 21450

Kaupunkialue km 66 330

Jakokaapit ja jonovarokekytkimet Yksikko Yksikkohinta
euroa

Haaroituskaappi kpl 620

Kaapelijakokaappi enintiddn 400 A kpl 1360

Kaapelijakokaappi vahintddn 630 A kpl 1530

Jonovarokekytkin enintidin 160 A kpl 270

Jonovarokekytkin 250 — 400 A kpl 400

Jonovarokekytkin 630 A kpl 750




LIITE 2: PowerGrid (PG)  verkkotietojarjestelmén

hivididen laskuyhtalot

Johdinten kuormitushéiviotehot:

P/’lj :3'12max,j ‘R<

J

th :3'12max,j‘X»

J

missd
Lyaxj = Johtimen j maksimivirta [A]
Rj = Johtimen j resistanssi [€1]

X; = Johtimen j reaktanssi [€1]

Muuntajan kuormitushivigtehot:

missa

Py = Muuntajan hdvioteho nimelliskuormalla [KW]

Sn.cale = Muuntajan todellinen kuormitus [KVA]

S, = Muuntajan nimellisteho [kVA]

Zi =Muuntajan oikosulkuimpedanssi [€2]

LITE 2 (1/2)

kayttdmat

)

2)

3)

“4)
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Muuntajan tyhjakéayntihdviotehot:

P,

0 loss

=F-M,y, 5)

missi
Py = Muuntajan nimellistyhjikdyntihdvioteho [kW]

M . = Muuntajien lukumdidrd [kpl]

Energiahdviot:

loss

= Ploss 'Tup (6)

missi
Pi,ss = Komponenttien héivioteho [kW]

T.,, = Hivididen huipunkdiyttoaika [h]



