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TEEMU KORPELA: Selvitys 20kV verkon kayttovarmuuden parantamiseksi
maakaapeloinnilla

Opinnaytetyd 64s. liitteet 13.s
Maaliskuu 2011

Tyo6ssa tutkitaan 20 kV verkon kayttbvarmuuden parantamista maakaapeloinnin
avulla. Tydon ensimmaisena tavoitteena oli selvittdd sahkoverkon
metsaosuuksien maara. Tyomenetelmana oli luoda uusi suunnitelma
verkkotietojarjestelmaan ja taman jalkeen kaytettiin hyvaksi ohjelman
laskentaominaisuuksia, joista ilmenisi mm. maasulkuvirtojen kasvu.

Toisessa osiossa tarkastellaan vuosien 2006-2010 vikaraportteja ja luotiin
karttapohja vikapaikoista verkkotietojarjestelmaan. Raporttien haku suoritettiin
kaytontukijarjestelméan kautta.

Kolmannessa osiossa tutkittiin maasulkuvirtojenkompensoinnin tarpeellisuutta.
Tarkasteltin maakaapeloinnin aiheuttaman maasulkuvirtojen kasvua ja niiden
kompensointia sahkéasemittain.

Viimeisessa osiossa selvitettiin, mitk& sahkdverkon osat tulisi kaapeloida ensin.
Tallaisia osiota ovat mm. séhkdasemien véliset avojohtolinjat.

Loppupaatelmana on, etté verkon luotettavuus on saatu hyvélle tasolle ja
metsdosuuksien maaré on vahainen. Tarkeimpina toimenpiteina ovat olleet
hyvin onnistuneet verkon suunnittelu seka vikaherkkien linjojen tuonti pois
metsaosuuksilta teiden varsille.

Asiasanat: maakaapelointi, metsdaosuudet, kayttbvarmuus
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering
Option of Electrical Power Technology

TEEMU KORPELA: Report to improve 20 kV power grid usage reliability by
cabling.

Bachelor’s thesis 64 pages, appendices 13 pages
March 2011

In this project | studied how to improve 20 kV power grid usage reliability by
cabling.

In the first part | analyzed the power grid to find out which part of the power
lines goes in forests. | did it by making a new plan to grid planning software and
help of it’s calculating parts.

In the second part | searched old malfunction reports from year 2006 to 2010.
| got the reports from usage support software’s report database.

In the third part | searched fault compensation and it's necessity because
cabling increases the need of compensation.

Final conclusion was that the Sallila’s grid reliability is in good level. They have
done it by years of careful planning of the power grid.

Key words: cabling, reliability, power grid
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1.3 Alkusanat

Tama opinnayte tyo on tehty Sallila S&hkdnsiirto Oy:lle. Tasta kiitos kuuluu
suunnittelupaallikké Esko Nummelle, joka toimi tydbnohjaajana Sallilassa, seka
verkkopaallikkd Olli Eskolalle, joka oli tydntilaajana Sallilasta ja my6s apuna
tyon tekemisessa. Kiitokset myos muille henkil6ille, jotka edesauttoivat tyon

valmistumisessa.

Teemu Korpela

25.3.2011
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1.4 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdé selvitys 20 kV verkon kayttdvarmuuden
parantamisesta maakaapeloinnin avulla. Ty6n sisalt6 oli alkujaan hahmoteltu
neliosaiseksi. Tyon osat olivat metsaosuuksien selvittaminen, ensisijaisesti
kaapeloitavat osuudet, kaapeloinnin vaikutus maasulkuvirtoihin ja vikaraporttien

tutkiminen ja sen osana karttadokumenttien tekeminen raporttien pohjalta.

1.5 Pohdinta

Tybn ensimmaisena tavoitteena oli selvittdd sahkoverkon metsaosuuksien
maara. Koska verkko on laaja, oli tydmaaréa myos taman mukainen. Haasteena
oli my6s miten metsdosuuksien selvittdminen toteutettaisiin kaytanndssa
verkonsuunnitteluohjelmistossa. Ensimmaisen osion tuloksena oli, etta

metsédosuuksia on 16,5% koko 20kV verkon pituudesta.

Toisessa osiossa haasteita toi vikaraporttien suuri maara seka niiden osittainen
epatarkkuus. Kolmantena osiona tutkin maakaapeloinnin aiheuttaman
maasulkuvirtojen kasvua ja niiden kompensointia sahk6asemittain. Haasteena
oli kompensoinnin suuri tarve ja se, ettda kompensoinnin tarkkaa tarvetta on

mahdoton maaritelld, silla se riippuu suuresti kaytettavasta kaapeloinnista.

Viimeisessa osiossa selvitin, mitkd sahkdverkon osat tulisi kaapeloida ensin.
Tallaisia osia ovat mm. séhkdasemien valiset avojohtolinjat. Linjoja ei

kuitenkaan paljon [6ytynyt, silla niitd on suunnittelussa selvasti yritetty vahentaa.

Tyon paatelmina ovat olleet mm. se, etta Sallilan verkon luotettavuus on hyvalla
tasolla. Tama luotettavuus taso kannattaa myds sailyttaa, silla siitda muodostuu
my0s rahallista hyotya verkkotoiminnan viranomaisvalvonnan kautta. Tata

kautta sita voitaisiin pitdd myo6s jonkinlaisena kilpailu etuna.
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Vikaraporttien tarkkuuteen voisi kiinnittda viela enemman huomiota.
Maakaapelointi tuo haasteita maasulkuvirtojen kasvun muodossa, mutta

toisaalta kaapelointi myds vahentaa vikojen maaraa.

2. YRITYS

Sallila Energia

Sallila Energia -konserniin kuuluvat emoyhtio Sallila Energia Oy seka sen
sataprosenttisesti omistamat tytaryhtiot Sallila Sahkonsiirto Oy ja Sallila
Sahkdasennus Oy. Sallila Energian Oy:n paakonttori sijaitsee Alastarolla. Sallila
Sahkaonsiirto Oy:n jakelualue sijaitsee Ypéajan, Loimaan, Huittisten ja

Punkalaitumen alueella.
Sallila Energia Oy

Emoyhtio Sallila Energia Oy vastaa sdhkon hankinnasta ja myynnista,
asiakaspalvelusta, neuvontapalveluista ja markkinoinnista seka konsernin

talous- ja tietohallinnosta.
Sallila Sahkonsiirto Oy

Sallila Sahkonsiirto Oy:n tehtavana on siirtda hyvalaatuista sahkoa asiakkaille
edullisesti kaikissa tilanteissa omalla verkkovastuualueellaan. Sahkénsiirron
lisdksi palveluihin kuuluvat sahkaliittymat, mittauspalvelut ja sahkotaseiden

hallinta.
Sallila Sahkdasennus Oy

Sallila Sahkdasennus Oy tekee jakeluverkkoasennuksia, sahkdsuunnitelmia ja -
asennuksia seka huoltoa ja kunnossapitoa erikoisosaamisensa mukaisesti

kotitalouksille, maatiloille, yrittgjille, yrityksille ja yhteisaille.

( Sallila)



2.1 Konsernitunnuslukuja

Liikevaihto 26,9 M€
Materiaalit ja palvelut 18,9 M€
Henkilostokulut 3,8 M€

Tulos 1,8 M€
Verkostoinvestoinnit 5,6 M€

Vakituinen henkilostd 77
Asiakkaita 22 700
Suurjannitelinjaa 1 471 km

Pienjannitelinjaa 2 751km
Muuntamoita 1 376 kpl

( Sallila)

9/64
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3. TEORIAA

3.1. Verkkotoiminnan valvonta

Verkkoliiketoiminta on saadeltya ja valvottua liiketoimintaa. Suomessa toimintaa
valvoo ty6- ja elinkeinoministerion (TEM) ohjauksessa toimiva
Energiamarkkinavirasto (EMV). Valvontaan siséltyy taloudellista ja teknista
valvontaa. Taloudellinen valvonta keskittyy erityisesti verkkoliiketoiminnasta
saatavan sijoitetun paaoman tuoton valvontaan. Jokaiselle verkkoyhti6lle on
maaritetty maksimivoittotaso, jonka ylittaminen johtaa palautuksiin asiakkaille.
Tama laskennallinen voittotaso riippuu mm. verkkoon sitoutuneen paaoman

maarasta, johon puolestaan verkkoon tehtavilla investoinneilla on vaikutusta.

Valvontaan liittyy myds sahkon laadun valvonta, joka kohdistuu erityisesti
kayttdvarmuuden valvontaan. Valvontaviranomainen asettaa yhtidille velvoitteita
tehostaa toimintaansa taloudellisesti. Sahkon laatu on mukana verkkotoiminnan
taloudellisessa valvonnassa yhtena tekijana. Myo6s esim.
keskeytyskustannusten pienentyminen antaa yhtidille mahdollisuuden lis&ta

investointeja tai voittoja.

Sahkon laatu on mukana ensimmaista kertaa taloudellisessa valvonnassa
valvontajaksolla 2008-2011, eli kaynnissé olevalla valvontajaksolla. Laatua
kuvataan juuri keskeytyksesta aiheutuvalla haitta-arvolla (KAH) ja sen
kehittymisella. (Lakervi & Partanen 2008 )

3.1.1 EMV vaatimukset sdhkodn laadusta

Energiamarkkinavirasto katsoo, etta sahkon jakeluverkonhaltijoiden
sahkontoimitusten laatu tulee ottaa huomioon verkonhaltijoiden
verkkotoiminnan tuoton kohtuullisuuden arvioinnissa. S&hkon
laadun osalta valvonnassa otetaan huomioon sdhkdntoimituksissa
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tapahtuneet suunnitellut ja odottamattomat keskeytykset seka pika-
ja aikajalleenkytkennét.

Sahkon laadun huomioonottamisen periaatteellinen lahtokohta on
se, etta verkonhaltijan tulisi toimia siten, etta verkonhaltijan omien
kustannusten seka séhkontoimituksissa tapahtuneista
keskeytyksista asiakkaille aiheutuneiden kustannusten summa
minimoituu. Valvontaa varten sahkontoimitusten keskeytykset tulee
arvostaa rahamaaraisiksi.( Energiamarkkinavirasto )

3.1.2 KAH

Keskeytyksesta aiheutunut haitta (KAH) on tapa arvioida rahaméaaraisena seka
lyhyitd, etta pitkia sdhkodkatkoja. KAH- arvon yksikkd on €/kWh tai €/kW ja ne on
maaritelty eri asiakasryhmille erilaisten tutkimusten perusteella. Arvot laaditaan
jokaiselle asiakasryhmalle niin keskeytysten kuin kestonkin perusteella.
(Kananen 2007 )

Lyhyista sahkdkatkoksista aiheutunut haitta on riippuvainen niiden
esiintymistiheydesta ja ajankohdasta seka laitteiden
kayttaytymisesta lyhyiden katkosten tapahtuessa. Haitta voi olla
suoranaista, valillista tai henkista. (Kananen 2007 )

Suoranaista haittaa ovat mm. asiakkaalla vikaantuneet laitteet tai
tallentamattoman tiedon tai tydpanoksen menetys. Valillisia kustannuksia
muodostuu mm. tuhlattuihin resursseihin tai palvelujen kustannuksista joita
tarvintaan toimintojen palauttamiseen normaaliksi. Asiakkaalle aiheutuvaa
henkista haittaa, jotka johtuvat lyhyistd sdhkdkatkoksista, on hankalempi
rahallisesti arvioida. Henkista aiheutuu myos, kun asiakas tuntee saavansa

huonolaatuista sahkda tai huonoa palvelua. (Kananen 2007 )

KAH-parametri jakaa keskeytyksen piirissa olevat kuluttajat eri asiakasryhmiin,
joille keskeytyksesta aiheutuneen haitan arvostus vaihtelee. Ryhmat ovat

kotitalous, maatalous, teollisuus, julkinen ja palvelu. (Tella 2007)
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KAH-parametrien avulla laskettujen keskeytyskustannusten
minimointia voidaan kayttaa yhtena suunnittelun lahtékohtana.
Talloin kuitenkin KAH — parametrien valinnalla on hyvin suuri
merkitys lopputulokseen. On syyta huomioida, etta KAH-
parametreilla lasketut keskeytyskustannukset ja niista saatava
saasto ole reaalista tuloa. (Tella 2007)

Keskeytyskustannussaasto riippuu paljon viranomaisen voimassa olevasta
valvontamallista ja kuinka siind otetaan huomioon sahkon laatu ja

toimitusvarmuus.(Tella 2007)

Seuraavassa KAH-arvoja asiakasryhmittain ( taulukko 1)

TAULUKKO 1. KAH-arvot kayttajaryhmittain.

Odottamaton Suunniteltu PJK AJK

[€/kW] [€\kWh] [€/kW] [€\kWh] [€/kW]  [€/kW]
kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44

(Tella 2007; Lakervi&Partanen 2008)

3.1.3 Laitteiden ja asennusten maadoittaminen

Kaikki séhkojarjestelméan jannitteelle alttiit osat on maadoitettava.
Erikoistapauksissa on tehtéava eristettyja vyohykkeita.

Jos pienjannitejarjestelma on maadoitettu vain syo6ttopisteests,
esim. muuntamolla, maadoitusjannite U, saa olla enintaan kuvion 1

mukaisen arvon Urp suuruinen. Jos pienjannite johdin tai

suojamaadoitusjohdin on maadoitettu useassa paikassa
tahtipisteessa vaikuttavan jannitteen rajoittamiseksi, voi
maadoitusjannite U, olla kaksinkertainen verrattuna arvoon Urp.

(SFS 6001)
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Erityistapauksissa, teknisista tai taloudellisista syista kaksinkertaista arvoa ei
voida saavuttaa, voidaan soveltaa erityistoimenpiteita, joilla voidaan saavuttaa

riittava turvallisuus. (SFS 6001)

v
1000 T T T | !
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| N I
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3 | { | T |
1 [ | N | J
[ f | \‘\ 1
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7 100 : i
g B i | I |
2 7 | i |
6 r 1 [
5 ' ‘ '
1T r |
l - |
u,05 0,1 0,2 03 04 05 07 1 2 3 4 5 6 78910
Virran kestoaika —— §

Kuvio 1. Sallitut kosketusjannitteet virran kestoajan funktiona

3.2 Maasulut

Maasulun yleisin syy 20 kV verkon avojohto verkoilla on puun tai puiden

kaatuminen linjalle esimerkiksi myrskyn tai tuulen seurauksena.
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3.2.1 Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku

Terveessa tilassa verkon vaihejannitteet maahan nahden ovat
symmetrisia ja niiden summa on nolla. Verkon maakapasitanssien
kautta kulkevat virrat ovat symmetrisia ja niidenkin summa on nolla.

Jonkin vaiheen joutuessa maakosketukseen vikaresistanssin
kautta, pienentyy viallisen vaiheen jannite maahan néhden, ja
terveiden vaiheiden jannite nousee.

Tapauksessa, jossa vikaresistanssin arvon on nolla, putoaa
viallisen vaiheen jannite nollaan ja muiden vaiheiden jannite
maahan ndhden nousee jarjestelman paajannitteen suuruiseksi.

(Aura & Tonteri)
L2
I
L3
|
c |c |C
110/ 20 kV [ i 2
SRR S -
by
|
Lz
- s
Re 'e N
c |c |e :
| £l
- -

Kuvio 2 . Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku ( Aura&Tonteri

muokattu)
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Maasulkuvirran I~ itseisarvo
I =v3wCU (1)
Jossa U=verkon paajannite

C= yhden vaiheen maakapasitanssi

w = 2nf

Kasikirjoissa on valmiita taulukoita, joissa on annettu kaapelilajeittain
maasulkuvirran suuruus (esim. A/km). Talléin maasulkuvirran laskemiseen

tarvitaan vain kaapelilaji ja pituus. (Aura&Tonteri)

Avojohdoille voidaan maasulkuvirran likiarvo laskea talloin yhtalosta

U (kv) I km)
o ——— 2)

jossa
U= verkon paajannite
I= galvaanisesti yhteen kytketyin avojohtoverkon pituus

Vikapaikan resistanssin kasvaessa maasulkuvirta pienenee. Maasulkuvirran

I itseisarvo voidaan talloin laskea yhtalolla

Ie: 3wl U (3)

_\||1+.:3mCRfj2
jossa C=verkon vaiheen maakapasitanssi
Ry=maasulun vikaresistanssi

U=verkon pagjannite
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Maasulku aiheuttaa jannite-epasymmetrian, jonka seurauksena
verkon nollapisteen ja maan vélille syntyy jannite-ero, jota sanotaan
nollajannitteeksi U, T&ma jannite on sama kuin jannite, jonka

maasulkuvirta aiheuttaa kulkiessaan verkon maakapasitanssien
kautta. (Aura&Tonteri)

Talldin nollajannite voidaan laskea yhtalésta

Up = —1 (4)

T

Yhtéalo voidaan esittdaa myds, sijoittamalla siihen yhtal6 vikavirta, muodossa

R (5)

LU | 2
1 IwCR
3 +( )

jossa U,=verkon vaihejannite
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3.2.2 Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku

Jarjestelmad, jossa muuntajan nollapiste on yhdistetty maahan
induktanssin valitykselld, sanotaan sammutetuksi jarjestelméaksi.
Nimitys johtuu siita, etta johtokapasitanssien kautta kulkevalle
kapasitiiviselle vikavirralle kehitetd&n lahes 180 asteen
vaihesiirrossa olevan muuntajan nollapistevirta, joka summautuu
vikapaikassa johtokapasitanssien summavirtaan jolloin vikavirta jaa
hyvin pieneksi. Vikavirta siis talla tavoin "sammutetaan”.

(Aura & Tonteri)
- L
L2
|
L3
4
c |c |c
10/ 20 kv T s .’I‘/ 775
—_| b
| :
] b
— ] - L3
R |
L I f E/Ve — -
c e |e
y El
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Kuvio 3. Maasulku sammutetussa verkossa ( Aura&Tonteri ,Muokattu)

Taysin sammutetussa tapauksessa voidaan kirjoittaa yhtalo.
wlL = — (6)

Jossa, L = on sammutuskelan induktanssi

C= verkon vaiheen kapasitanssi
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Muuntajan téhtipisteen jannite eli nollajannite saa likimaarin arvon

Uy = wLl, = L~ = 3w2LCU, 7

3WC

Jossa, U, = verkon vaihejannite

Uy = nollajannite

3.2.3 Kaksoismaasulku

Siina kaksi vaihetta on maakosketuksessa. Maasulkupaikat voivat sijaita
kaukanakin toisistaan. Kaksoismaasulku muistuttaa kaksoisoikosulkua, silla
vikavirta kulkee osan matkasta maan kautta. Vikavirta on yleensa suuri.
Vikavirta on myds vaikeasti laskettavissa tarkasti. Vikavirta kulkee maassa
hyvin johtavia osia pitkin, esim. vesijohtoputket yms. Jos maaperéa johtaa
huonosti, voivat vikavirrat aiheuttaa suuria vahinkoja kaapeleiden vaipoissa.
(Lakervi& Partanen 2008)

Kaksoismaasulun laukaisu tapahtuu yleensa oikosulkusuojauksen
toimesta, vikavirta on riittdva suojauksen toimintaan. Tyypillinen
kaksoismaasulkuun johtava tilanne alkaa tavanomaisena
yksivaiheisena maasulkuna. Maasulun aiheuttama jannitteennousu
terveissa vaiheissa voi johtaa viallisen ylijannitesuojan virheelliseen
toimintaan ja seurauksena on kaksoismaasulku. (Lakervi&
Partanen 2008)

Kaksoismaasulkujen haittoja voidaan vahentdd varmistamalla
maasulkusuojauksen nopealla luotettavalla toiminnalla. (Lakervi& Partanen
2008)
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3.3 Maasulun kompensointi

Koska maakaapeleiden kayttaminen lisaa maasulkuvirtoja, tuli seuraavana
osana tyotani miettid tarvittavien maasulkukompensointi laitteiden hankintaan.
Ensimmaiseksi tuli huomioida suuruusluokat laitteistolle. Seuraavana tehtavana

oli my6s miettid hankintojen investointikustannukset.

Maasulun kompensointi toteutetaan keskitettyna tai hajautettuna. Keskitetyssa
kompensoinnissa kaytetdan yhta sahkbasemalle sijoitettua kompensointi
kuristinta. Hajautetussa kompensoinnissa sijoitetaan useampia

pienitehoisempia kuristimia eri puolille sahkdverkkoa. ( Térma 2006)

3.3.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa maasulunkompensoinnissa kompensointi laitteet asennetaan
sahkoasemille tai niiden valitttmaan laheisyyteen esim. koppimuuntamo

mallisiin ratkaisuihin.

Siind sammutuskuristin kytketdan sadhkdasemalle paamuuntajan
tahtipisteen ja maan valiin. Suomessa 110/20kV muuntajat kuuluvat
yleisemmin Ynd- kytkentaryhmaan, jolloin niiden alajannitepuolella
ei ole tahtipistetta kaytettavissa. Talloin sammutuskuristinta varten
muodostetaan keinotekoinen tahtipiste erillisen zn- kytkentéisen
maadoitusmuuntajan avulla.( Térma 2006)

3.3.2 Maadoitusmuuntaja

Edellisen kaltaisessa tapauksessa maadoitusmuuntaja mitoitetaan siten, etta

sen nimellisvirta on kolmasosa sammutuskuristimen nimellisvirrasta.
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Muuntajaan voidaan lisdtd myds omakayttokaami jolloin sdhkdasemalle ei
tarvita erillistd omakayttbmuuntajaa. Tassa ratkaisussa muuntajan téhtipisteen
ja sammutuskuristimen valille kannattaa sijoittaa erotin. Erotin asennetaan
kuristimen huoltoa varten ilman, ettd omakayttojannitetta joudutaan talléin
katkaisemaan. Erottimen apukoskettimelta saadaan myds maasulun
suuntareleille ohjaussignaali, jolla releet vaihtavat mittamaan loisvirtaa, kun
kuristin on kytketty irti. Nain releasetteluja ei tarvitse muuttaa kasin verkon

vaihtuessa kompensoidusta kompensoimattomaan.( Torma 2006)

3.3.3 Kompensointikuristin ja automaattisaataja

Nykyisin asennettavat sammutuskuristimet ovat yleensa jatkuvasaatoisia.
Automaattisaataja huolehtii, ettd kompensointiaste pysyy vakiona verkon
kytkentatilanteen muuttuessa. Sen toiminta perustuu nollajannitteen
mittaukseen: verkon terveen tilan nollajannite muuttuu kompensointiasteen
muuttuessa, ollen korkeimmillaan resonanssipisteessa, eli pisteessa jossa

kompensointiaste on tasan yksi.( Torméa 2006)

3.3.4 Kuristimen lisdvastus

Resonanssipisteen lahella maasulkuvirran loiskomponentti on pieni.
Loiskomponentin suunta myds riippuu siitd, onko verkko yli- vai alikompensoitu.
Verkon selektiivista maasulkusuojausta ei siis voida tehda mittaamalla
loiskomponenttia vaan on mitattava patékomponenttia. Tavallisesti
patbkomponentin arvo on alle 10% verkon kompensoimattomasta
maasulkuvirrasta, joten patdvirtaa joudutaan kasvattamaan. Tama toteutetaan

lisdamalla kuristimen toisiokdamiin lisavastus.( Térma 2006)
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Se on tavallisesti kytkettyna vain maasulkutilanteessa. Vastus kasvattaa
jddnndsmaasulkuvirtaa, mika huonontaa valokaaren sammumista. Toisaalta
lisdvastus kasvattaa resonanssipiirin vaimennusta ja pienentaa palavaa

jannitettd, mik& ehkaisee valokaaren uudelleen syttymista.( Térméa 2006)

3.3.5 Hajautettu kompensointi

Hajautetussa kompensoinnissa maasulunkompensointi voidaan periaatteessa
sijoittaa eripuolille verkkoa. Vikakohdassa kulkevan maasulun kannalta on
sama, missé kohtaa verkkoa sammutuskuristin on. ( Torma 2006)

Kompensointiyksikot ovat kiinteasti viritettyja. Saatd hoituu
automaattisesti johtolahdon katkaisijan toiminnan myoéta, kun
kompensointiyksikkd on mitoitettu vastaamaan kyseisen lahdon
synnyttamaa maasulkuvirtaa. Katkaisijan kytkiessa johtol&ahdon irti,
poistuu myos kyseisen lahddn kompensointi.

Hajautetun kompensoinnin kayttd on edullista verkoissa, joissa
maasulkuvirtaa halutaan kompensoida 10...35 A. Kompensoitavan
maasulkuvirran ylittdessa 35 A , on yleensa syyta hankkia
keskitetty kompensointilaitteisto. Suomessa maaperan
ominaisresistanssi on yleensa suuri, joten riittavan pienten
maadoitusimpedanssien saavuttaminen kohtuullisin kustannuksin
voi olla joillakin alueilla vaikeaa.( Térma 2006)

Sallilan alueella maapera on yleensa saviperaista jolloin riittavan
maadoitusimpedanssin saavuttaminen on suhteellisen helppoa verrattuna esim.
hiekkaisiin harjuihin, joissa maadoitusimpedanssien saavuttaminen on
kaytdnndssad mahdotonta. Taméan seikan huomasin itsekin tehdessani

maadoitusmittauksia kyseisen tyyppisilla alueilla vuonna 2010.

Kompensoidussa verkossa maasulkuvirrat ovat pienemmaét kuin
maasta erotetussa, jolloin verkon turvallisuus paranee.
Sahkoturvallisuusmaaraysten edellyttdméat maadoitusjannitteet
voidaan siis saavuttaa pienemmilla maadoituskustannuksilla kuin
maasta erotetussa verkossa.( Térma 2006)
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3.3.6 Kompensoinnin ongelmat

Kompensointiin liittyy myds ongelmia. Keskitetyssa kompensoinnissa
hankintakustannukset ovat suurehkot. Vastaavasti hajautetussa
kompensoinnissa hankintakustannukset ovat edullisemmat, mutta myos
kompensoinnin tulos on huonompi, silla verkko jaa alikompensoiduksi. Siina
myds maasulkuvalokaaren sammuminen on epatodennakdisempéé kuin
vastaavasti keskitetyssd kompensoinnissa. Kompensointia toteuttaessa tulee
ottaa huomioon myads erityisesti suojareleiden asettelu ja ohjelmointi.
Releasettelussa tulee ottaa myds huomioon, jos kompensointi kytketaan
poispaalta. ( Torma 2006)

3.3.7 Maasulkusuojaus

KJ-verkon maasulkusuojaus voidaan tehda joko laukaisevana tai halyttavana.
Halyttdvassa suojauksessa vikaa ei heti eroteta verkosta, vaan siitd annetaan
vain halytys valvomoon. T&lldin maadoitusolosuhteiden on oltava hyvét tai
verkon sammutettu, etteivat maadoitusjannitteet nouse liikaa. Laukaisevassa
suojauksessa vika kytketadn heti pois. Valokaarelle annetaan kuitenkin yleensa

alle 1 sekuntia aikaa sammua itsekseen. ( Térma 2006)

Kompensoidussa verkossa selektiivisen maasulkusuojauksen toteuttaminen on
vaikeampaa kuin maasta erotetussa verkossa. Maasulkuvika nakyy verkon
nollajannitteen ja nollavirran muutoksina. Selektiivisyyden varmistamiseksi
kaytetaan maasulun suuntareleita, jotka mittaavat summavirtaa ja
nollajannitetta, seka niiden valistd kulmaa. Niiden avulla saadaan selvitettya,

kummalla puolella mittauskohtaa vika on. ( Torma 2006)
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3.4 Kayttovarmuutta parantavat rakenteet

3.4.1 Rakentaminen teiden varsiin

Sahkoistamisen alkuaikoina oli tapana valita sahkolinjoille kustannuksiltaan
edullisin reitti. Tama tarkoitti usein esim. metsan poikki rakennettuja
sahkonlinjoja. Talla tavoin paastiin lyhyihin johtopituuksiin, mutta ratkaisu ol
erittdin herkka mm. myrskyille. Ratkaisua myds perusteltiin silla, ettéd johdot
eivat pilanneet maisemaa metsan keskella. Nykyaikana maakaapeloinnin
lisddntymisen myo6ta myos peltoja halkovista johtolinjoista paastaan pikkuhiljaa

eroon ja nain ollen ne eivat enaa pilaa maisemaa.

Nykyaikana séahkonkaytolle ja siirrolle ja suunnittelulle yhdeksi tarkeimmista
kriteeriksi on muodostunut kayttbvarmuus, joten nykyaikana pyritaan
paasemaan eroon metsan keskelle rakentamisesta. Tavoitteena on siirtaa linjat
mm. teiden varsiin ja aukeille, kuten pelloille. Tama helpottaa suuresti linjojen
kunnossapitoa, kun vikapaikkoihin paastaan katevasti autolla ja valtytaan

hankalakulkuisilta metsaosuuksilta.

Toimenpide vahentaa myos esim. keskeytysten maara. Pelloilla ei ole puita
mitka voisivat kaatua keskijannitelinjojen paalle. Kovan tuuleen aiheuttamista
katkoksista ei tallakaan kuitenkaan paasta eroon. Keskeytysten maaré voi jopa

puolittua ndinkin yksinkertaisella toimenpiteella.

Yksi hyoty on myds se, ettei johtokatua tarvitse erikseen raivata. Riittda, etta
tien varressa olevaa metsdé hieman raivataan, jotta saadaan tilaa johdoille.
Tarkea varmuutta parantava tekija on myos johtokatujen reunojen puiden

raivaaminen seka johtojen alla kasvavan vesakon pitdminen matalana.

(Lakervi & Partanen 2008)
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3.5 PAS-johto

Keskijanniteverkoissa on viime vuosikymmenina alettu kayttaa jonkin verran
paallystettya avojohtoa eli nk. PAS-johtoa. Eristyksen tarkoituksena on estaa
mm. se, etta johtimet hetkellisesti osuisivat toisiinsa ja tasta syntyisi normaalisti
oikosulku. Haittana tasta on kuitenkin se, etta puun nojaamista linjalle ei
huomata valittdmasti, vaan se voi hiljaa tuulessa heiluessaan pikkuhiljaa
hangata eristeen puhki ja nain aiheuttaa maasulun. Hyotyna PAS-johdossa on
mm. kapeampi johtokatu, silla johtimet voivat olla lahempana toisiaan kuin
avojohto ratkaisussa. Paallystetty avojohto on kuitenkin jonkin verran
kallimpaa. (Lakervi & Partanen 2008)

Liséksi Sallilassa on todettu PAS-johdon korjaamisen olevan selvasti
hankalampaa kuin perinteisen avojohdon.

3.6 Maakaapelointi

Yksi keino kayttovarmuuden parantamiseksi on taajamien syottjen
vaihtaminen ilmajohdoista maakaapeleihin. TAméa johtuu useasta syysta,

mm. siitd, etta taajamissa sahkodkatkojen vaikutus tuntuu paljon useammalla
asiakkaalla kuin maaseudulla. Taajamissa sijaitsee myos tarkeéta teollisuutta,
joiden tuotanto ei salli s&hkdkatkoja. Myds esim. sairaaloiden sdhkdnsyotto

tulee olla turvattu, vaikka niilla usein varavoimajarjestelmét ovatkin.

Kaapeloinnin kayttbvarmuus korostuu erityisesti suurhairididen, kuten laajojen
myrskyjen aikana. Kaapelointiin vaihtaminen on ainoa tapa jolla voidaan paéasta
eroon suurista ja laajamittaisista keskeytyksista avojohtoverkossa(Lakervi &
Partanen 2008)

Keséan 2010 suurvahingoilta olisi mahdollisesti valtytty myos esim. Itd&-Suomen

sahkoverkoissa, jos kaytossa olisi ollut maakaapeliverkko. Koko
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séhkodnjakeluverkon muuttaminen avojohdoista maakaapeliksi on kuitenkin
kallis ja aikaa vieva prosessi. Tama prosessi tulee kestamaan varmasti useita

vuosia, jollei vuosikymmenia.

Kaapelin kaytdssa on kuitenkin myds haittapuolensa. Maakaapeloinnin kaytto
nostaa erityisesti maasulkuvirtoja, joka johtaa lisainvestointeihin verkon
suojauksessa esim. sahkodasemilla maasulkuvirtojen kompensoinnin muodossa.
Maakaapeliverkko on investointikustannuksiltaan nykyaan noin kaksi kertaa
kallimpaa kuin vastaava ilmajohtoratkaisu. Kustannusta nostavat mm. kaivuun
tai aurauksen hinta ja myos itse kaapeli on kallimpaa kuin ilmajohto.
Maakaapeloinnin kaytto kuitenkin pikkuhiljaa lisd&ntyy, joten mahdollisesti itse
kaapeli tullee olemaan tulevaisuudessa edullisempaa. (Lakervi & Partanen
2008)

3.7 Verkkotietojarjestelmat ja kaytontukijarjestelmat

3.7.1 Open ++ Opera

On graafinen kaytontukijarjestelma. Ohjelmisto laajentaa MicroSCADA —
kaytontukijarjestelméan toimintoja tarjoamalla maantieteellisiin karttoihin
pohjautuvan verkkonéakyman ja kehittyneita kaytontukitoimintoja. Open ++
Opera voidaan kayttaa yhdessa MicroSCADA tai muiden SCADA jarjestelmien
kanssa. ( Valssi 2006 )

Operaa kaytin tyoni toisessa 0siossa, jossa tutkin vanhoja vikaraportteja ja

raportit oli saatavissa juuri Operan vikaraportointi osiosta.
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3.7.2 Open ++ Integra

Integra on graafinen sahkonjakeluverkon verkkotietojarjestelma, joka on
tarkoitettu sahkoyhtididen keski- ja pienjanniteverkkojen hallintaan, niiden tilan
seurantaan ja verkostosuunnitteluun. Kayttéliittymé& muodostuu taustakartoista
ja verkkokuvista seka kaaviondkymista. Integran verkkotietojarjestelma sisaltaa

my0s tiedot suunnittelussa kaytettavista johdinlajeista ja muuntajasarjoista.

Tietokanta voi myos siséaltaa erityisia kohteita kuten maanvuokratietoja ja
mittaustietoja, sek& komponentteihin liittyvien dokumenttien hallinnan. ( Valssi
2006 )

Tallaisia ovat mm. verkonrakentamisvuodet, seka liittymien kuormitustiedot
yms. Ensimmaisessa osiossani tutkiessani kaytin juuri hyvaksi Integran
verkostosuunnittelu ominaisuuksia, seka myéhemmin maasulkuvirtojen

laskentaa.

4. ILMAJOHTOJEN METSAOSUUKSIEN SELVITTAMINEN

Ensimmaisené osana lopputy6tani oli ottaa selvaa, kuinka paljon ilmajohtojen
osuus oli verkosta. Asia selvitettiin verkkotietojarjestelma Integran avulla.
Verkon laajuus on 1500km keskijanniteverkkoa ja verkko oli kaytava lapi
manuaalisesti, koska ohjelmassa ei ole tallaiseen selvittelyyn tarvittavaa
ominaisuutta talla hetkella. Verkko oli siis kaytava laht6 lahdolta lapi ja

katsottava, missa kohtaa séhkdlinja menee metsassa.

Toteutin tehtavan siten, etté Integran laskentaominaisuuksia hyvaksi kayttaen,
muutin tarvittavat metsdosuudet maakaapeloinniksi. Tama lisatty
maakaapeloinnin osuus vahennettiin nykyisestd maakaapeloinnista, josta nain

saatiin selville ilmajohtojen metséosuudet.
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Koko verkon silmamaaraisesti tutkittuani sain selville laskentatuloksista, etta
metsassa olevien ilmajohtojen osuus on 16,5 % koko 20 kV verkosta. Verkon
laajuuteen verrattuna metsaosuutta on vahan, mika johtuu siita, etta verkkoa
suunniteltaessa on jo 20-30 vuoden ajan pyritty johtoreitit suunnittelemaan juuri

pois metsasta pelloille ja muille avonaisille alueille.

Tehtavassa pyrin keskittyma&an haja-asutusalueiden ilmajohtojen muuttamiseen
maakaapeleiksi, joten taajamien ja kaupunkien mahdolliset metsdosuudet
paaasiassa jatin tarkastelussa pois. Tyoni toisessa osassa l6ytyi vikapaikkoja
myo6s kaupunkien keskustojen tuntumassa, paikoissa joissa ilmajohtoja viela on.

Tallaisia vikaherkkia paikkoja olivat mm. ulkoilupaikkojen metsavaltaiset reitit.

Taajamia syottaviin, metsassa oleviin avojohtoihin pitaa kuitenkin kiinnittaa
erityista huomiota, silla yksikin puun kaatuminen téllaiselle linjalle voi aiheuttaa
vian ja katkaista sahkot koko taajamalta. Téllaisessa tapauksessa useat
asiakkaat joutuisivat karsimaan sahkokatkoista ja se toisi sahkoyhtidlle suuria

kustannuksia, jos vika pitkittyisi.

Laskennassa kaytetyt uudet maakaapelit tyypit olivat seuraavanlaiset.
Runkojohdoille verkkoyhtion suosima kaapeli AXHW185. Haarajohdoille
AXHW120 ja AXHW70. Ohuempaa kaapelipaksuutta ei ole kustannuksien takia
jarkevaa asentaa. Silla hinnan ero AXHW70 ja AXHW50 valilla on
merkityksetdn. Talla tavoin myoés verkon kuormituksen kasvu on néin ollen

otettu pitkalla aikavalilla huomioon.
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4.1 Tyypillinen linja

Seuraavassa kuvassa nahdaan tyypillinen linja Sallilan alueella.

Kuvio 4. Tyypillinen linja

Tyypillinen tapaus Sallilan alueella, jossa 20kV linja on peltoaukealla.
Peltoaukeata ymparoivat laajahkot metsat. Kuten kuvastakin huomataan,
iimajohtojen metsaosuus on erittdin vahainen koko verkon pituudella. Linjojen
kaapelointi ei ole lahiaikoina ajankohtaista, silla linjat ovat suhteellisen tuoreita

ja ne eivat sy6ta esim. taajamaa. Linjojen varit kuvassa ovat sininen ja violetti.



29/64

4.2 Kaksoislinja metsassa

Eras mahdollinen kriittinen paikka, jossa kaksi 20kV ilmajohtoa on metsan

keskelld. Linja sijaitsee lisaksi kahden sahkéaseman valilla.

Kuvio 5. PAS-linja Huittisista

Vian todennakaoisyytta kasvattaa suuresti pitkd metsdosuus, joka tassa
tapauksessa on lahes 5 km. Nain pitka johtolinja metsassa on erittain

harvinainen nailla seuduilla.

Kyseessa on PAS120 linja. Kyseinen kaapeli voitaisiin toteuttaa esim.
AXHW185 alumiinikaapelilla ja toisesta linjasta voitaisiin talléin mahdollisesti
myos luopua. Myohemmista vikaraporteista selvisi, ettd PAS-johdot olivat

katkenneet vuonna 28.8 .2007 voimakkaan tuulen seurauksena.
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4.3 Metsdmaan mahdollinen vikapaikka

Toinen tunnettu vikapaikka, jonka vaihtamista harkitaan maakaapelointiin.
Nykyinen linja on toteutettu Raven 63 johtimilla. Linja on rakennettu vuonna
1995, joten tasta syysta linjaa ei tarvitsisi vield uusia, mutta tunnettuna
vikapaikkana se mahdollisesti tulevaisuudessa voitaisiin tehda.

Kuvio 6.Metsdmaan metsaosuus

Raporteista selvisi, etté linjalle on kaatunut useita puita vuosina 2006-2010.
Yhteensé n 2km matkalla tallaisia tapauksia oli 3kpl. Kallioinen maanrakenne
saattaa kuitenkin taysin estdd maakaapelin kayton kyseisell& osuudella.
Kyseeseen voisi tulla AXHW120 kaapeli, jos mahdollista.



31/64

4.4 Virtaankangas syoksyvirtaus

Eras vikapaikka, jossa linja menee metsassa. Syoksyvirtauksen takia puita
kaatui linjoille ja ilmajohdot katkesivat. Johto rakennettiin kuitenkin takaisin
avojohtona. Osa lahdon haaroista on kuitenkin jo maakaapeloitu.
Maakaapeloinnin kayttdd helpottaa hiekkainen maa, johon kaapeli on helppo

kaivaa.

Kuvio 7. Virttaankangas vikapaikka
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4.5 Ypéaja vika joulukuu 2010

Aina edes ilmajohtojen vetaminen pois metsista ei auta. Kyseisella linjalla
(vihreé&/violetti) tapahtui 3 tunnin katkos, jonka lopulliseksi syyksi varmistui
Al132 johdon katkeaminen.

Jw VA M- A
Me QA BH= 0OA

Kuvio 8.Ypé&jan vikapaikka joulukuu 2010

Kyseinen linja on asennettu 1970-luvun suositusten pohjalta. Nykytiedon
pohjalta suositukset eivét ole toimineet ja linjaa joudutaan korjaamaan. Esim.
jannevalit ovat liian pitkid. Kyseeseen voisi tulla kaksois- 20kV-linjan
korvaaminen yksittaisella maakaapelilla.
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5. ALASTARON KAAPELOINTI

Kyseisessa lahdossa (vihred) taajamaan syotto tapahtuu vield osittain
avojohdolla Raven 63. Osittain johto on kuitenkin jo toteutettu

maakaapeloinnilla.

Q= i Wve

4 W= 00) Whew
I= UTIADI= PR A
Ne QA D= 0OA

Kuvio 9. Alastaron keskusta

Olemassa olevat ilmajohdot on rakennettu 1970-luvun lopulla eli niitten tekninen

kayttoika alkaa olla lopuillaan.

Tasta syysta koko taajamaan kaapelointi on jo myds kustannuksien kannalta
jarkevaa. Osa linjasta on tehtyd PAS70-johdolla vuonna 1995. Néain ollen tdman
linjan uusiminen ei muuten tulisi kyseeseen, ellei linja olisi taajamaa syottava

johto.



34/64

Koska, esim. puun kaatuminen linjalle vaikuttaa koko I&hd6n toimintaan, tulisi
iimajohdoista paasta kokonaan eroon kyseisessa tapauksessa. Kuvasta
nahdaan myaos, etta asiakkaita kyseisella sy6tolla on kymmenia. Mahdollinen

vika verkossa hankaloittaisi useamman asiakkaan elamaa.

Kyseista taajamaa syoétetaan Niinijjoensuun sdhkdasemalta. Taajama kuuluu
Sallilan muuntopiirin. Sahk6éaseman maasulkuvirta nykyaan 44,2A 0 ohmiin ja
20,5 500 ohmiin. Muuntopiirissa johtojen kokonaispituus 5,5km ja

maakaapeloinnin osuus 2,7 km.

Seuraavassa suunnitelmassa Kirkonkylan lahto (vihred) kaapeloitaisiin
kokonaan. Alkup&an osa erotinasemalta pain kaapeloitaisiin AXHW185
kaapelilla. Osa haaroista on jo kaapeloitu AXHW120 kaapelilla, joten

loppuosatkin voitaisiin kaapeloida sill&.

Kaapeloinnin vaikutus maasulkuvirtoihin on seuraavanlainen, maasulkuvirta O
ohmiin kasvoi lukemaan 51,5 A ja maasulkuvirta 500 ohmiin lukemaan 21,1A.
Maasulkuvirrat eivat suuresti muuttuneet, vain 7,3 A eli kyseeseen tulisi

hajautettu kompensointi.

Kaapeloinnin osuus kasvoi 2,7km:sta 5,5 km:iin, kun koko taajama
kaapeloitaisiin. Sahkolinjan paikka ei valttAmatta tulisi noudattamaan enaa
aivan ilmajohdon reittia vaan maakaapelilla toteutus vaihtoehtoja olisi

useampia.

On huomattava, etta myos taajaman jalkeinen vika aiheuttaa keskeytyksen
taajamaan, mikali johtoreitti jatkuu taajaman lapi haja-asutusalueelle. Nain ollen
taajaman jalkeiset johto-osuudetkin voivat olla kriittisia taajaman

sahkonjakelulle.
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6. VIKARAPORTTIEN TUTKIMINEN

Seuraavassa osassa tutkin verkossa sattuneita vikapaikkoja. Vian sattuessa
tulisi vikakohta lisata raportteihin mahdollisimman tarkasti, jotta paastaisiin
haluttuun tarkkuuteen. Tahan pitaa kiinnittaa erityista huomiota, jotta
vikaraporteista saadaan taysi hyoty verkon kayttdvarmuuden arviointiin ja
seurantaan. Vikaraportit pitaa tayttaa aina mahdollisimman taydellisesti.
Kokemusperaisella tiedolla vikapaikat voidaan kuitenkin edelleen maarittaa ja

verkon varmuutta nain ollen edelleen parantaa.

Seuraavassa osassa tarkoituksena oli tutkia aikaisempien vuosien
vikaraportteja, joista voitaisiin paatella mahdollisia verkon ongelmakohtia. Osa
vikapaikoista oli jo suunnittelijoiden tiedossa, mutta kattavaa vikapaikkojen
kohtia kartalla ei ole olemassa. Suunnitelmana oli siis tehda Integraan

suunnitelma, jossa paikat ilmenisivat.

Raporttien haku tapahtui kaytontukijarjestelméa Operan raporttitietokannasta
ACCESS 2000 tiedostomuodossa. Raporttien maara oli myds suuri, silla
tarkasteltavana oli vuosien 2006-2010 raportit. Tarkasteltavana oli siis satoja
raportteja. Vuosittain niiden maara vaihteli paljon joistakin kymmenista

lahemmaksi sataa.

Raporteista karsin pois sellaiset viat joihin ei pysty vaikuttamaan etukateen.
Tallaisia ovat mm. rakenneviat tai ihmisten toiminnoista johtuvat viat: esim.
kaivurilla oli osuttu maakaapelointiin. Myds ohjauksesta johtuvat viat karsin
pois. Tarkeimmaksi vian aiheuttajaksi jai nain ollen tuulen ja myrskyn
aiheuttamat katkokset ilmajohdoille. Yleensa syyna tdhan on puiden

kaatuminen linjalle.

Vikoja rajattiin pois mm. ajan perusteella, jolloin PJK, seka lyhyet joitakin
minuutteja kestédneet ohjauksesta johtuneet viat jaivat pois tarkastelusta. My6s
lyhyet ns. haamuviat jaivat pois. Naihin syita saattaa olla mm. oksan tippuminen
hetkellisesti linjalle, linnut tms. Tosin on huomattava, etta jalleenkytkennat
voidaan poistaa lahes kokonaan verkon maakaapeloinnilla, eika
maakaapeliverkossa olekaan syyta kayttaa jalleenkytkentoja.
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Tallaisissa vioissa myds raportit olivat hyvin epamaaraisia eika vikapaikkaa eikéa
syyta ollut tiedossa tai niité ei ollut merkattu raportteihin. Vikaraporttien
tarkkojen osoite- tai koordinaattitietojen puutteen vuoksi oli usein mahdotonta
jalkikateen selvittda aivan tarkkaa vikapaikkaa, mutta alue saatiin sentaan
rajattua erotin valeittain. Pisimpaan verkossa ollut vika tulkittiin vian
aiheuttajaksi. Siis viimeinen erotinvali, joka oli jannitteeton, oli vikapaikka. Erotin
valeilla paastiin tarkkuuteen 1-5km, mutta vikapaikoista puun kaatuminen voi
tapahtua yleensa vain metsdkankailla. Tama seikka tarkensi vikapaikan

todennakoista kohtaa jonkin verran.



6.1 Esimerkki vikaraportti
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Tassa osiossa tutkin vanhoja vikaraportteja ja seuraavassa on esimerkki
eraasta Sallilan vikaraportista.

Satapirkan S&hké Oy DMSG00 kayton tukijdrjesteima
KESKEYTYS- JA VIKAILMOITUS
Keskeytys- ja vikaraportointi (20 kV)

Sahkoyhtio:

Raportti N:o:
Tapahtumapaiva:
Alue/Piiri:

Syottava asema:
Johtolahto:
Kaytrotilanne:
Keskeytyksen arheuttaja:
Vian aiheuttaja:

Vian gijainti:

Vian laatu:

Osoite:

Eroonkytkenta:

Ilman kKosteus:

Tuuli:

Lampotila:

Kasgitrelija:

Vian etsintaaika M (h):
Vian etsintaaika V (h):
Vian korjausaika (h):
Henkilstunnit (h):
KorjauksenAloitusAika
FAAPELOINTIASTE
Lis&atietoja:

Satapirkan Sa&hke Oy
43

13.2.2008 14:33:49
SALL

JORKISIVU

SJOKJ11Q0

Normaali

V1: Oman 1..20 kV verkon odottamaton keskeyt
L1l: Tuuli ja myrsky
AZ: Avojohtoverkko
Maasulku

Automaattinen
Kuiva
Myrsky

spstki
0.1
0.6

Puu linjalla, johto poikki. Parssinen

KESKEYTYKSEN LAAJUUS JA KESTO (osa-alueet / koko keskeytys):

Alkoi Paattyi Kesto MP MPh Az Azh TJS/kwh
SJOKJ11QOWSPAIQG90

14:33:49 14:34:34 00:00:45 9 0.1 56 0.7 1.3
SALLO206#SALLOOTY

14:33:49 15:33:34 :59:45 8 8.0 66 65.7 185.6
SPAJQGIONSPAIQGI1#SALLO206

14:33:49 16:35:19 :01:30 3 6.1 24 48.6 48.8
KOKO KESKEYTYS:

14:33:49 16:35:19 :01:30 20 14.2 146 115.0 235.8

Kuvio 10. Tyypillinen vikaraportti

Kyseisesta raportista voidaan paatella erotin numeroista vika-alueen laajuus ja
paikka. Pisin katkos on valilla SPAJQ690#SPAJQ691#SALL0206, mista

voidaan paatella vian olleen kyseisilla erotinvéleilla.

Raporteissa oli nahtavissa suurten myrskyjen aiheuttama piikki vikatilastoissa ja

maarissa. Tammikuussa 2007 tapahtunut myrsky aiheutti mm. 10 vikaa
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tunnissa. Viat johtuivat juuri pddosin puiden kaatumisesta linjoille kovan

myrskyn takia. Muutenkin vuosi oli myrskyjen osalta hankalaa aikaa.

Vuosi 2008 oli jo huomattavasti helpompi ja myrskyjen aiheuttamia vikoja
huomattavasti vahemman. Osaltaan vuoden 2007 vikapaikkoja oli jo paranneltu
ja linjoja otettu pois kaytosta vikaherkimmista paikoista. Osa hankalimmista

linjoista myds maakaapeloitiin.

Vuosi 2009 oli viela edellisvuotta 2008 parempi. Myrskyn aiheuttamia puiden
kaatumisia linjoille oli vain yksittaisia tapauksia. Vuosi 2010 oli my6s
edellisvuoden kaltainen. Joihinkin vikaherkkin& tunnettuihin verkon osiin on
tehty toimenpiteita. Vikatarkastelun tuloksena voidaan kuitenkin havaita erittain

vikaherkkia paikkoja, joista esimerkkeind seuraavia:
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6.1 Ypaja "Murskanmaki” ongelmapaikka

Kuvasta ndhdaan, etta vuonna 2007 vikoja osuudella oli 6kpl, joka on erittain

suuri maara ottaen huomioon vikojen kokonaismaaran 99kpl kyseisena vuonna.

Kuvioll. Yp&jan vika-alue

Viat aiheutuivat suurten puiden kaatumisesta linjoille myrskyssa. Maen sijainti

pitk&n pellonreunan paassa ja sopiva ilmansuunta altistavat myrskyvahingoille.

Vikojen suuresta maarasté johtuen linja otettiinkin pois kaytdsta kahden
erottimen valilta ja linjoja parannettiin rakentamalla valtatien reunaan uusi PAS-

linja.
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6.2 Korven maakaapeloitu metsdosuus

Osittain verkkoon on tehty toimenpiteita ja tama noin 2km pituinen linja
metsdssa on jo maakaapeloitu. Aikaisempina vuosina linjalle on kaatunutkin

useita puita. Kaapelina on kaytdssa AXHW120.

Kuvio 12. Korpi ja sen maakaapelointi



7. MAASULUN KOMPENSOINTI TARVE

Kolmannessa osassa tuli tutkia maasulun kompensoinnin tarvetta ja
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suuruusluokkaa. Maakaapeloinnin kayttd nostaa maasulkuvirtoja tyypillisesti

2.5A / km. Integran laskutuloksien mukaan maasulkuvirran kasvu on 1,9-2.6A

/km. Kompensoinnin tarve riippuu suuresti siis kaytetysta kaapelista. Tasta

johtuen asia tulee ottaa huomioon kompensointia mitoittaessa.

7.1 Maasulkuvirran laskentaa kaapeleilla.

Kaapelin tyypin ja koon merkitys on seuraavanlainen.Maasulkuvirta

maakaapelilla voidaan laskea seuraavalla likiarvokaavalla (Nummi 2010)

I,=1,73-U-2-3,14-50-C,

jossa

Co = maakapasitanssi (verkostosuosituksesta SA 5:94)

U=paajannite ( tdssa 20,5kV)

(8)

Seuraavassa taulukossa on esitelty joidenkin tyossa kaytettyjen

maakaapeleiden maasulkuvirtoja (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Maakaapeleiden maasulkuvirrat ( Nummi 2010)

Kaapeli
AHXAMK-W
AHXAMK-W
AHXAMK-W
APYAKMM
APYAKMM
APYAKMM

Poikki-
pinta

70

120

185

70

120

185

Maa-
sulkuvirta
[A/km]

2,00
2,56
2,90
3,23
3,9

4,57

kapasitanssi
Co [uF/km]

0,18
0,23
0,26
0,29
0,35
0,41

Paa-jannite

U [kV}

20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
20,5
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Taulukosta nahdaan mm. se, etta jo kaapelin saneerauksella eli vaihdolla

uudempaan voidaan pienentd&d maasulkuvirtoja.
Esimerkkind seuraava:

AHXAMK-W 185 maasulkuvirta on 2,90 A’/km ja APYAKMM 185 maasulkuvirta
on 4,57 Alkm.

Voidaan siis havaita, etté vaihto vanhemman mallin kaapelista (APYAKMM)
uudempaan (AHXAMK) pienentaa maasulkuvirtoja jopa 1,67A /km.

Esimerkki lasku: AXHAMK-W 70 maasulkuvirran laskenta

AHXAMK-W 70

[,=173-U-2-3,14-50-Cy = 1,73 -20,5kV -2+3,14-50:0,18UF
= 2,00A

Maakaapelointia ei kuitenkaan talla hetkella rakenneta Sallilassa kuin noin
20km/vuodessa, joten kompensointi laitteistoja ei kannata yli mitoittaakaan.
20km vuositahdilla kompensointi tarve kasvaisi siis n. 50A vuodessa.
Nykyisella kaapelointitahdilla koko verkon muuttaminen avojohdoista kokonaan

maakaapeliksi veisi noin 70 vuotta.



7.2 Hintatietoja kompensointilaitteista

Alla suuntaa antavia hintoja kompensointipaketeista.
Hinnat sisaltavat:

- kuristin

- maadoitusmuuntaja omakayttokaamilla

- suojarakennus betoniperustalla

- moottoriohjattu tahtipiste-erotin

- suunnittelu

- asennus

- kayttoonotto ja koulutus

Hinnat eivat sisalla mahdollisia kojeistomuutoksia (kennojen lisdykset tai

kalustamiset jne.) eika kaukokayton konfigurointityota.
800kVAr, 6,7-67A, 85000 €

2000kVAr, 16,9-169A, 100 000 €

3150kVAr, 26,6-266A, 115 000 €

5000kVAr, 42,2-422A, 125 000 €

( Nummi 2010)

7.3 Maasulkuvirtojen kasvu sahkdasemittain

Jos tyoni ykkdsosassa olevat metsaosuudet vaihdettaisiin kokonaan
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maakaapelointiin, olisi maasulkuvirtojen kasvu seuraavanlainen. Seuraavassa

kuvaajassa on esitetty maasulkuvirtojen kasvu sédhkodasemittain.
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7.3.1 Maasulkuvirtojen kasvu metsdosuudet kaapeloitaessa

Kuvaajasta nahtavissa, ettd maasulkuvirtojen kasvu riippuu suuresti
sahkoasemista.

Maasulkuvirtojen kasvu metsdosuudet kaapeloitaessa(A)
250
201,8
200
150 141 8
123,2
107,3
100
i E |
:. T
A < NG N N RS
S > N ) > N
NG & 6\6\ .{S‘:\ @e‘} S \é}e, <&
Q\\Cx W N ’b& \\0 \@‘
J ‘&'\\(\ Qo(‘
B uudet maasulkuvirrat
B vanhat maasulkuvirrat

Kuvio 13. Maasulkuvirtojen kasvu metsdosuudet kaapeloitaessa

Maasulkuvirtojen kasvu riippuu tassa tapauksessa siita, etta kuinka paljon
kyseisen sahkbaseman alueella on metsaosuuksia. Punkalaitumella
metsdosuuksia on paljon, kun taas Hirvikoskella hyvin vahan ja maasto on
peltovaltaista.
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7.3.2 Kokonaismaasulkuvirrat koko verkko kaapeloitaessa
Laskuissa on kaytetty maasulkuvirran suuruutena 2,5 A / km. Kuviosta

nahdaan, ettd maasulkuvirtojen kasvu riippuu suuresti sdéhkdasemasta. Uudet

maasulkuvirrat ovat kuviossa sinisella varilla ja vanhat punaisella.

Kokonaismaasulkuvirrat, jos kaikki maakaapeloidaan (A)
900
800 800 780
700
608
600
500 453
423

400 370
300 940

_ £ oA
100 32 35 . " *7 44 46 36

0 T T T T T T T T
‘&_0" ‘_\%\ ) \&-‘b -a\.l:\ é@\} QS\‘, {)\63‘ ..\Q‘b\
Q © NS $ 0 >
8 2 & &
™ N N

Kuvio 14. Maasulkuvirrat eli kompensoinnin tarve muutettaessa koko verkko

maakaapeloiduksi.

Tama taas johtuu siita, ettad Niinijjoensuun ja Punkalaitumen sahkdasemien
verkon pituudet ovat pisimmat ja niilla nain ollen myds maasulkuvirrat
kasvaisivat eniten, jos siirryttaisiin kokonaan maakaapelointiin.

7.3.3. Maasulkukompensointilaitteistot sahkdasemittain

Riippuen siitd miten paljon tulevaisuudessa tullaan kaapeloimaan, paadytaan
suuruusluokaltaan sdhkdasemille erilaisiin kompensointilaitteistoihin. Jossakin
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vaiheessa tultaneen siirtymaan kokonaan maakaapeleiden kayttoon ja tama

tarvinnee ottaa huomioon maasulunkompensointia mitoittaessa.

Seuraavassa on ehdotuksia séhkdasemien kompensointilaitteistojen
suuruusluokista. Koska kompensointilaitteistoista oli esimerkkeja vain 5000
kVar asti, suuremman suuruusluokan laitteiston suuruus on arvio. Ongelmaksi
muodostuu myds kompensointilaitteistojen alarajan saadettavyys, joka ei riita
nykyisille maasulkuvirroille. Laskuissa on kaytetty maasulkuvirran suuruutena
2,5 A/ km (taulukko 3)

TAULUKKO 3. Maasulkuvirran kompensoinnin tarve

Kaapelointiaste Kompensoinnin tarve
25 100

sahkbasema| % 50 % 75 % % (arvio)

maasulkuvirrat kaapeloitaessa A KVAr
Hirvikoski 60 120 180 240 32-240 3150
Jokisivu 152 304 456 608 35-608 8000
Loimaa 106 212 317 423 62-423 6000
Lauttakyla 93 185 278 370 54-370 5000
Mauru 44 88 132 175 49-175 3150
Niinijoensuu | 200 400 600 800 44-800 10000
Punkalaidun | 195 390 585 780 46-780 10000
Ypaja 113 226 340 453 36-453 6000

Kompensointi tarpeen alarajan suuruus on nykyiset maasulkuvirrat, jotka ovat

nahtavissa Kuviosta 13 & Kuviosta 14.

7.4 Ensisijaisesti kaapeloivat osuudet

Viimeisessa osiossa tuli tarkastella taajamia syottavia avojohtolinjoja, jotka ovat
metsassa tai siella osan matkaa. Téallaisten avojohtolinjojen muuttaminen
maakaapeloinniksi on ensisijaisen tarkeda kayttovarmuuden parantamiseksi ja

keskeytysten vahentamiseksi. My6s sahkéasemien valiset avojohtolinjat tulisi
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muuttaa mahdollisimman pian avojohdoista maakaapeliksi. Seuraavassa on

esitelty joitakin edella mainitun kaltaisia paikkoja.

7.4.1 Metsdmaan metsalinja

Linjan tarkeytta korostaa, etta se on yksi taajamaa syottavista linjoista
Metsdmaan taajamaan.

5 Oikosulku, 1%BA, 3-vaiheinen).6.2010
SRR
’

-vaihe oikosulku,|
9.6.2010

Kuvio 15. Metsamaan vikapaikka

Siksi se tulisi mahdollisesti vaihtaa maakaapelointiin. Alueelle on kuitenkin jo

tulossa uusi kevytsdhkdasema, joka osaltaan korjannee kyseisen ongelman.
7.4.2 Jokisivun sahkéaseman syotto
Kuvasta nahdaan, ettéa sdhkdasemalta (keltainen neli6 ) lahtevat linjat,

pohjoiseen ja itdan, ovat molemmat pitk&dn matkan metsassa (varit ovat violetti

ja punainen).
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Kuvio 16. Jokisivun sahkdasema

Pohjoiseen meneva linja on lisdksi kahden sahkbaseman valilla oleva johto.
Tama osuus tulisi kaapeloida ensin. Linja on rakennettu kuitenkin vuonna 1982

ja kyseessa PAS120 ilmajohto. Kayttoika ei siis viela olisi tdynna.

PAS-ilmajohdon kayttd omalta osaltaan kylla vahentaa pienten sdhkokatkosten
todennakoisyytta. Sen kayttd ei kuitenkaan poista puun kaatumisen vaaraa
linjalta. My@s itdén lahteva johto on PAS-tyyppista ja se on toisesta
loppupéastaén kerran katkennutkin vuonna 2007. Myds pohjoiseen pain
l&htevalle linjalle on kaatunut puu vuonna 2006.
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8. JOHTOPAATOKSET

Metsdosuuksien vikapaikkoihin on jo vuosien saatossa puututtu ja sama
vikapaikka en&aa harvoin toistuu. Pitkat linjat metsan keskeltd on poistettu ja
rakennettu ne teiden varsille. Ainoastaan suuret myrskyt aiheuttavat piikkeja
keskeytys ja vikatilastoihin. Vikaraporteissa tulee keskittya nykyista viela
tarkemmin vikapaikan ilmoittamiseen, jotta tarvittaviin verkon kohtiin voidaan

puuttua nykyista paremmin.

Maakaapelointiin siirtyminen tulee olemaan tulevaisuudessa entista
kannattavampaa ja siirtyminen siihen on jo kaynnissa. Tulevaisuuden verkot
rakennettaneen lahes kokonaan maan alle ja ndin kayttbvarmuus saataneen
aivan uudelle tasolle, eika myrskyilla ole enéa vaikutusta sahkdverkon
toimintaan. Tama lisdd maasulun kompensoinnin tarvetta, mutta kaytén

lisaantyessa myds laitteistojen hinnat varmaankin laskevat.

Nykypaivan haasteena on mielestani jokaisella verkkoyhti6lla pitaa verkon
luotettavuus saavutetulla tasolla. Toimenpiteita, jotka edesauttavat verkon
luotettavuuden parantamista lyhyella tahtaimella on verkon rakenteiden
tarkastaminen ja mittaaminen. Naiden kautta ilmi tulleisiin puutteiden

korjaamisen tulisi myds valittdmasti ryhtya eika siirtaa niita tulevaisuuteen.
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10. LUTTEET

-erityissanasto

-isot kuvat verkosta

-kaapelivalmistajan esite
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ERITYISSANASTO LIITE 1
EMV energiamarkkinavirasto

AJK aikajalleenkytkenta

PJK pikajalleenkytkenta

PAS paallystetty avojohto

AHXAMK-W PEX-eristeinen alumiinijohtiminen maakaapeli
APYAKMM paperieristeinen alumiinijohtiminen maakaapeli

KJ-verkko keskijanniteverkko

MP muuntopiiri

MPh keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu
keskeytysaika

As asiakkaita

Ash asiakas haitta

TJS/KWH toimittamatta ja&nyt sdhko kilowatteina
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KUVIO 4 SUUREMPANA LIITE 2
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KUVIO 5 SUUREMPANA LIITE 3
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LITE 4

KUVIO 7 SUUREMPANA
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LITE S

KUVIO 8 SUUREMPANA

v0 =S2'Y0 =536l

¥ 8962 =241 ‘v 181+ = &I
W% 520 =y ‘e =13
veg =]

=59 =D ‘W062 =d

% 1'0 =YN ‘M 8L'0Z =N

{ YHYYH) TXBH8LTZSH06SD)

emRIUDRAN qund pppey u



57/64

LIITE 6

KUVIO 9 SUUREMPANA

Y0 =s'v0 = se

¥ 61SE = 2l ‘¥ 925b = Ol

M 110 = w1y =13
ve's =1

=S50S =D WieesT = dEN

%2'0 =Yn ‘M #L'02 =
WOsY =1 "0Z1MXHY = (|
(PTTOTIVS UI3043) 138691956508€0)

(£0POTIVS UR0I3) 139€9££56502C0 R

enejuaAy ‘and pppey




58/64

LITE 7

KUVIO 11 SUUREMPANA

Y0 =S2v0 = syl
¥ IbbT = 2f ‘VEIOZ = €Nl
W% 670 =4 ‘u s =13
vi'e =1
R L =D WITE =4
%S0 =Uun "M 0L0Z =)
w596 =1 ‘C9Ad =
( WHYYH) 1XS011S96E£29%)
{ WHYYH) TXZ3L0PEBELED

2002°9°51 enefu nngEl

enejuIAy ‘uand pppey S



59/64

LIITE 8

KUVIO 12 SUUREMPANA

enAajyd ueefejsiuounuolg
©AR)J3J0 BJSNEAIE] UBUUS

Y0 =52'v0 =50l

¥ £621 =241 'Y 9541 = o]
A% 58°0 =yn ‘uneer =13
Y661 =1

295 =D ‘WL =d

( wuvH) 1X129016E5.95h)

2002t eleful nng

010201y 1 elielull nng)

3 . oy =
RIIRIUIAY “Jund pppe b Jood




0L02' 96|
'NAINSOH 10 8L |eA-E)

"8

<
Z
<
o
=
m
x
-
S
7
Lo
—l
o
>
5
<

ejejuRAY ‘quud ppje




61/64

LIITE 10

KUVIO 16 SUUREMPANA

Y ELEE = DIl ‘W Op0S = £l
Mif% 000 =[yn ‘w00 =33

%00 = YN A08'02 = N

(WS)w =7  ‘ONSII =]
{ wavwH) TX89TE6L18LLTH

epeuRAN ‘Jand pppey T



62/64

KUVIO SALLILAN JAKELUALUEESTA LIITE 11
7

E Kaikki piirit, Kytkentéatila



63/64

DRAKA KAAPELI ESITE LIITE 12: 1(2)

www.draka.fi [PDF-dokumentti]

> Draka

3-johtiminen 20 kV maakaapeli
AHXAMK-W 12/20 kV

————
;-——-___ o @@

Keskijinnitekaapelit

KAYTTO RAKEMNE &/
Mas-xsenruk ceen seid Hirmedadn byly- 3 karavar Johdin Vasitivis pyfined fhvishethy
HoEn LS Uiona ja palcsuoabuns SN alumin jordn
Johdn ok Pl joava muo
= Erisiys PEX-muoni
ommasuuoer | [ W] Schbaucs  Pusijonmva musd
Thyie Falsuva puodioniaya nautoiius
mtﬂgﬂm H.n-sh:h.u:-l.m Adumi ird rrce a rmin st
JohEman suurn salty EmpoEia Valppa ElAnkestivl musty FE-mucl
- Jabrenssa kayitssa 50 EEskIE Ry Tikishedy Eupsrjohdn
- milkcsuiuTsa [=nntasn 5 5) +3E0mT Eeriaus Walheef kermaiiu keskuskivden
AN cunsitem; kSsEwpiSmpats  -I0°C ymparik:
Flemin suosisb ez age
walhe
- EIENNUSVEdCISE 15D EI'.EAHD.E.H:I]I'I'E l“l
- opullsEssy AcErLksEsEa EFE SB35
E=riaiahsuksena Ty HD BX-5F
Eaapel |EC 05022
- BTENTLEVEN0ISE 12D
- lopuliseosy ASERURSEsSa
Eermtahsuksena Bl
Buurin salths azepnusveinwoima |
! Wb iy
Himil aETLna Halkaksla Paino k- Ll b i T Pakkaus
“salhe Kaapel
mm mm m

AHRAME-N 3vT0+35 12020 [==k 0 ] =] 2700 L u ] =]
AHEAME- 3X595+35 12208 23505 1 Ta 3400 5000 K24
AHRAME-W 3 20+35 12020k 23512 a3 T2 3s00 500 K2s
AHAME - 3riE0+35 12020k 33515 e 7= 3800 800 =
AHNARNEC- 3T1E5+35 12020k DE23518 35 &0 4200 00 K2s
AHRAME- 3040+ T0 120208 EZ2ISIT 38 -] £300 500 =]
& Dormicn RO Ol Dy S04 (Draka MK Cabis O Crid3a / JT
BT T R p————— R SPTIET S, WA p——————— o ] o A0H
LA cepiidn tal mlldr, TRuAE Feecin A, B SuENE ald cckmrann, broswmgen tatnge | 0007 Sesed
Lmerinn char, ko nebRal carctdali ks RE Cabs Dy e bk o iwsdet Pulh 090 5881 Pk
ransti takrinil Saioj iren sdlas sudiidmotoes. K Sedat sl ol afcvis, pasl millin [ — Do JT

Draas HE Cuzas O nily sriosan BToss A




64/64

2(2)

~Z» Draka

3-johtiminen 20 kV maakaapeli
AHXAMK-W 12/20 kV

Keskijinnitekaapelit

AHCAMEEC-N 37035 120N =]

AHXAMEE-N 3¥9S+35 120N 048 -2 03z OEE as
AHAMECN 3ei20+35 12020kY == o.e7 03z ose jl=F:3
AHAMEC-N 3nIS0+35 12020kY 0,51 0,20 034 == 135
AHXAMEC-N 3nIBE+35 1220kY == 0,95 03= =5 15k
AHALEEC-N 340 12020kl 0,58 1,08 o33 o7 X0

AHAMEE-N 3xT0+35 20N 0524

AHDCARC- 3NSE+35 1120 03za o1 0524 o40 o
AHDCARC-W 3N 20+35 1220 0353 0,33 0524 oza o2z
AHDCAREC-W 3N SI+3S 1220 0,206 02s 0524 ozr 034
AHDCARC- INIBS+35 1220KY 0, 95s 02z 0524 nzs 03e
AHXAMECN 3N0a0+70 1220y | 0fas ) 017 0358 nzs 029

AR INTIS35 12208 200 190 235
AR IYSS+35 12208 Ll 230 280 85 5
AR I 20+35 1220 K5 255 3= 102 45
AP ANE Sl ST+3S 1220kY 00 300 I 135 25
AP AME SriB5+35 1220kY 330 ] a5 1685 25
AN IN2a0+T0 1220 3| 400 510 216 ER:]
HUCRLALUTUE:
1 Valhsiden kosketussuniat yhdisbeity tolsinsa yhieyden moemmizsa plissy,
& Do W Cinbdaan Dy ST Driaka MK Calsas Oy Crid%8 § JT
Thani wdazd i Crwcn HE Catis O it psmas alig ﬁ# A NO0E
pan copickin i ke, Twuly s B, 8 e ekl Habiirid
LmotanT caan shoasn ERASAN sarcsaskall Drnio HE Cabis Oy v bl shmaden P, {rif) S Fanm
s sakoiall San I el modisidmetues. Kird Ssde v ol wicvis, pate miloin | wewe ek £ D! T
Drwics MK Csiss Oy il Erotu




