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This thesis has been made for Finnish distribution network company Kajave Oy
which operates in Kainuu and partly in Northern Ostrobothnia. The objective of
the thesis was to optimize the switching state in Kajave Oy’s medium voltage
distribution network.

The optimization of the switching states was made based on the amount of en-
ergy losses and usability of the distribution network. The amount of energy
losses was obtained by calculation of load flow which includes the determina-
tion of energy losses. The consideration based on usability was made based on
possibility of remote controlling switching devices. In addition, criticality of power
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The result of this thesis is a plan on how the current switching states should be
changed to minimize energy loss and improve usability. According to the plan,
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reduced by 231 MWh. In addition, it would be possible to get better usability in
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switching devices to as many remote-controlled switching devices.

Keywords: medium voltage distribution network, energy losses, switching state
optimization, usability of medium voltage distribution network



ALKULAUSE

Haluan kiittdd opinnaytetyoni toimeksiantajaa Kajave Oy:td opinnaytetyon mah-
dollistamisesta. Kiitos my6s koko Loisteen henkilokunnalle erityisesti opinnéayte-
tyoni ohjaajille Jussi Niskaselle ja Jari Moilaselle. Lisaksi haluan myés kiittda

opinnaytety6ni ohjannutta opettajaa Heikki Kurkea.

30.5.2021 Eetu Heikkinen



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
ALKULAUSE
SISALLYS
SANASTO
1 JOHDANTO
2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY
2.1 Kajave Oy
2.2 Keskijannitejakeluverkon kehittyminen
3 JAKORAJAOPTIMOINNIN HYODYT
3.1 Sahkon laatu
3.2 Taloudelliset hyodyt
3.3 Sahkoverkon turvallisuus
4 VERKOSTOLASKENTA
4.1 Tehonjakolaskenta
4.1.1 Jannitteenalenema
4.1.2 Havibenergia
4.2 Vikavirtalaskenta
4.2.1 Oikosulkulaskenta
4.2.2 Maasulkulaskenta
5 OPTIMOINTI KAYTTOTEKNISESTA NAKOKULMASTA
5.1 Kytkinlaitteiden kayttotapa
5.2 Keskeytyskriittiset asiakkaat
6 KAJAVEN KJ-VERKON JAKORAJOJEN OPTIMOINTI
6.1 Lahtotilanteen maarittely
6.2 Laskennallinen optimointi
6.2.1 Laskennan taustatiedot
6.2.2 Tehonjako-mitoituslaskenta
6.2.3 Vikavirtalaskenta
6.3 Kayttotekninen optimointi

6.4 Kokonaisoptimoinnin tulokset

© 00 o 01 b~ W

10
10
10
12
12
13
14
15
15
15
16
17
17
18
21
21
22
24
24
25
25
26
30
30
31



7 KAJAVEN KJ-VERKON JAKORAJOJEN HALLINTA TULEVAISUUDESSA 33

8 YHTEENVETO 34
LAHTEET 36
LITTEET 37



SANASTO

DMS Distribution Management System, kaytontukijarjestelméa
KJ Keskijannite
NIS Network Information System, verkkotietojarjestelma

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition, kaytdnvalvontajarjestelma



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Kainuun seké osittain Pohjois-Pohjanmaan alueella
toimivalle jakeluverkkoyhtido Kajave Oy:lle (jatkossa Kajave). Tyon ensisijainen
tavoite on optimoida Kajaven keskijannitejakeluverkossa olevien jakorajojen si-
jainnit huomioiden seka laskennallinen etta kayttotekninen nakdkulma. Tyon toi-
sena merkittavana tavoitteena on muodostaa jakorajojen optimoinnista prosessi,
jonka avulla pyritdan jatkossa helpottamaan jakorajojen sijoittelun ja dokumen-

toinnin hallintaa.

Aihe oli Kajaven verkkoalueella ajankohtainen kahdestakin syysta. Kajaven kes-
kijannitejakeluverkolle on tehty aiemminkin jakorajojen tarkastelua, mutta viimei-
simmasta tarkastelusta on kulunut jo aikaa, eivatka aiemmat tarkastelut ole olleet
laajuudeltaan yhta kattavia kuin tdméan tyon aikana tehtava jakorajatarkastelu.
Lisaksi jakeluverkon rakenne on muuttunut viime vuosien aikana merkittavasti

kaapeloinnin seka lisdantyneiden kaukokaytettavien kytkinlaitteiden ansiosta.

Tybssa kaydaan lapi merkittdvimmat jakorajojen sijainteihin vaikuttavat tekijat
seka tydvaiheet. Lisaksi esitelladn naiden asioiden pohjalta tehtava jakorajojen

optimointi Kajaven keskijannitejakeluverkolle.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Suomen séhkoverkko on murrostilassa, jossa erityisesti keskijanniteverkon ra-
kenne muuttuu merkittavasti. Muutos on kaikkein suurinta maaseutumaisissa ja-

keluverkkoyhtidissa, joihin myds tdman tyon toimeksiantaja Kajave kuuluu.
2.1 Kajave Oy

Kajave on Kainuun seka osittain Pohjois-Pohjanmaan alueella toimiva s&hkonja-
keluverkkoyhtid. Kajave on osa Loiste-konsernia yhdessa kaukolampdpalveluita
tarjoavan Loiste Lampd Oy:n seka energiapalveluja tarjoavan Loiste Energia
Oy:n kanssa. Kajaven alueella on noin 59 000 kayttopaikkaa ja keskijannitejake-
luverkkoa 7330 km, josta maakaapeloitua on 997 km (1).

Vuonna 2013 astui voimaan sahkémarkkinalain 588/2013 (2) muutos, joka asetti
uudet toimitusvarmuusvaatimukset sahkonjakeluverkoille. Se on vaikuttanut
my0ds Kajaven jakeluverkon rakenteeseen. Toimitusvarmuusvaatimuksien seu-
rauksena Kajaven jakeluverkosta on pyritty tekemaan entista sdavarmempaa ja
sen seurauksena erityisesti maakaapelointiaste on noussut ja kasvaa edelleen

tulevien vuosien aikana.
2.2 Keskijannitejakeluverkon kehittyminen

Keskijannitejakeluverkko kehittyy koko ajan enemman maakaapeliverkkopainot-
teiseksi. Vaikka tdmé&n suuntainen toiminta parantaa selkeasti verkon saavar-
muutta, aiheuttaa se myos tietynlasia haasteita erityisesti Kajaven kaltaisille ja-
keluverkkoyhtidille, joiden jakelualueeseen siséltyy runsaasti harvaan asuttua
maaseutua ja paljon pitkia keskijannitejohtolahtoja.

llImajohtoverkon muuttaminen maakaapeliverkoksi on johtanut kompensointitar-
peiden ja siten kompensointilaitteiden maaran kasvuun. Kompensoinnin tarpeen
kasvu johtuu maakaapeliverkon ilmajohtoverkkoa huomattavasti suuremmasta
maasulkuvirrasta, joka on jopa 50-kertainen ilmajohtoverkkoon verrattuna. Kaa-

peliverkon lisaantyminen lisd& myos loistehon maaraa. (3.)
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Tahan asti maasulkuvirran kompensointi on toteutettu padasiassa sahkdasemille
sijoitetuilla keskitetyillda kompensointilaitteistoilla, mutta maakaapeliverkon maa-
ran lisdantymisen seurauksena tama ei enda yksistaan ole riittdvaa. Tasta joh-
tuen myos Kajaven verkkoalueella on paadytty jatkossa kayttdmaan keskitetyn
kompensoinnin liséksi hajautettua kompensointia. Hajautettu kompensointi tulee
vaikuttamaan osaltaan myds jakorajojen sijoitteluun, silla on olennaista, ettd kom-
pensointilaitteisto kompensoi juuri sitd maakaapeliosuutta, jota sen on suunni-
teltu kompensoivan. Hajautetuilla kompensointilaitteistoilla on maasulkuvirran li-

saksi mahdollista kompensoida myds loistehoa.
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3 JAKORAJAOPTIMOINNIN HYODYT

Keskijannitejakeluverkon jakorajojen optimoinnilla voidaan saavuttaa monenlai-
sia hyotyja riippuen siitd, minkéalaisia asioita optimoinnissa halutaan painottaa.
Jakorajojen optimoinnilla on mahdollista saavuttaa sahkén laatuun, verkon tur-

vallisuuteen ja taloudellisuuteen liittyvia hyotyja.
3.1 Sahkon laatu

Sahkdkatkot seka jannitteen ja taajuuden poikkeamat ovat yleisimpia sahkon laa-
tuun ongelmia aiheuttavia tekijoita. Jakorajojen sijainneilla voidaan suoraan vai-
kuttaa jakeluverkon jannitteeseen seké osaltaan myos sahkonjakelun keskeytyk-
siin. (4, Luku 4.)

Jakorajoilla maaritetddn se, miltd sahkéaseman lahdoélta mitakin verkon osaa
syotetaan, eli kaytannodssa kuinka pitkia matkoja ja miten suuria tehoja mitakin
johtoa pitkin sdhkoa siirretdan. Jakorajojen sijoittelu vaikuttaa siis suoraan jannit-
teenalenemaan, johon vaikuttavat tekijat ovat johdinten ominaisuudet, pituudet
seka niiden kautta siirrettavat tehot. Jos verkoston jannitteenalenemat halutaan
minimoida, tulee jakorajat sijoittaa siten, ettd johtojen syo6ttdpituudet pysyvat
mahdollisimman lyhyina ja verkon kuormat jakautuvat mahdollisimman tasaisesti

johdinten ominaisuudet huomioiden.

Sahkdkatkot ovat toinen merkittdva sahkon laatuun ongelmia aiheuttava tekija,
johon jakorajojen sijoittelulla voidaan vaikuttaa. Jakorajojen sijoittelulla ei voida
vaikuttaa keskeytyksien absoluuttiseen maaraan. Jakorajoilla voidaan kuitenkin
vaikuttaa siihen, kuinka pitkana ja kuinka monella kayttopaikalla sama keskeytys
aiheutuu. Niihin voidaan vaikuttaa siten, etta erotetaan ei-vikaherkat ja vikaherkéat
johdot eri johtolahdoéille. Usein tama tarkoittaa, etta jakoraja sijoitetaan jakamaan
kaapeliverkko ja ilmajohtoverkko eri johtolahdoéille. Kayttopaikoilla olevien kes-
keytyksien kestoon voidaan vaikuttaa sijoittamalla jakorajat kauko-ohjatuille kyt-
kinlaitteille. Kauko-ohjatut kytkinlaitteet mahdollistavat erityisesti vikatilanteissa

vian nopeamman rajauksen ja siten lyhentavat kayttopaikkojen keskeytyksia.
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3.2 Taloudelliset hyddyt

Jakorajojen sijoittelulla voidaan saavuttaa myds taloudellisia hyotyja. Naita hyo-
tyja ovat havidenergian pieneneminen, kayttotoiminnan tehokkuuden parantami-

nen seka jo sdhkdnlaadun yhteydessa mainitut vaikutukset keskeytyksiin.

Jakorajojen optimaalisella sijoittelulla voidaan minimoida haviéenergian maara ja
siten saavuttaa taloudellisia hyo6tyja. Haviéenergian minimoiminen on myés sel-
keimmin mitattavissa oleva jakorajojen optimaalisella sijoittelulla saatava talou-
dellinen hyo6ty. Johdoissa syntyvan havidenergian suuruuteen vaikuttaa johtojen
kuormituksen suuruus: mita suurempi kuormitus sitd enemman havidita syntyy.
Jakorajoilla pystytaan vaikuttamaan siihen, miten verkossa esiintyvat kuormat ja-
kautuvat eri johtolahddille. Havidenergian minimoimiseen jakorajoja hyodynta-
malla patee samat lainalaisuudet kuin jannitteenaleneman minimoimisessakin.
Tama tarkoittaa sita, ettd myos verkon haviéenergian minimoimisen kannalta ver-
kon kuormat tulisi jakaa mahdollisimman tasaisesti eri johtolahdoille. Verkon
kuormien jakautumista suunniteltaessa on kuitenkin huomioitava myos johdinten

ominaisuuksien eroavaisuudet.

Jakorajojen optimoinnilla voidaan parantaa myo6s kayttétoiminnan tehokkuutta.
Vaikka tata kautta saatavia taloudellisia hyotyja ei kyeta mittaamaan kovin suo-
raviivaisesti, ovat ndma hyodyt selkeita. Kayttétoimintaa pystytaan tehostamaan
sijoittamalla jakorajat kauko-ohjatuille kytkinlaitteille. Kauko-ohjatut kytkinlaitteet
mahdollistavat nimensa mukaisesti kytkinlaitteen ohjauksen etana, jolloin kytkin-
laitteiden ohjaus on nopeampaa. Suurimman taloudellisen hyédyn kytkinlaittei-
den kauko-ohjaus tarjoaa vikatilanteissa, jolloin vika-alueen rajaus on nopeam-
paa. Nopeamman vianrajauksen seurauksena kayttopaikoille toimittamattomasta

sahkosta jakeluverkkoyhtidlle koituvat tulonmenetykset jaavat pienemmiksi.
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3.3 Sahkoverkon turvallisuus

Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) 6 8:n mukaan séhkolaitteet ja -laitteistot on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niitd on huollet-

tava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta

- niista ei aiheudu kenenk&an hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa
- niista ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota

- niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisesti tai sAhkdmagneettisesti (5).

Kaytanndssa taman lain tayttamiseksi tulee jakeluverkkoyhti6lla olla luotettava
verkonsuojausjarjestelma, mika kaytannossa tarkoittaa toimivaa relesuojausta.
Relesuojauksen toimivuus perustuu releiden oikeanlaisiin asetteluihin ja asette-
luiden oikeellisuus riippuu puolestaan verkon kytkentatilanteesta ja siten myds

jakorajojen sijainneista.

Jakorajojen muutokset vaikuttavat sy6tettaviin johtopituuksiin ja johtopituudet vai-
kuttavat maasulku- ja oikosulkuvirtoihin. Siksi jakorajamuutosten yhteydessa tu-
lee varmistaa, ettd verkko sailyy turvallisena kayttdd. Syotettéavien johtopituuk-
sien kasvaessa verkon maasulkuvirta kasvaa ja oikosulkuvirta pienenee verkon
kauimmaisissa haaroissa. Ennen jakorajojen muuttamista uusiin sijainteihin ver-
kossa on varmistettava releiden oikeanlainen toiminta myos jakorajamuutoksien
jalkeen. Suojauksien toiminnan tarkastelu tehdaan vikavirtalaskentojen avulla.
Vikavirtalaskentojen osoittaessa, etteivat releet toimi uusilla jakorajoilla halutulla
tavalla, tulee esimerkiksi jakorajojen sijaintia tai releiden asetteluita muuttaa suo-
jausten oikeanlaisen toiminnan varmistamiseksi niin normaalissa syo6ttotilan-

teessa kuin yleisimmissé varasyottotilanteissakin.
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4 VERKOSTOLASKENTA

Verkostolaskentojen avulla tarkastellaan verkon séhkoteknista tilaa, mika antaa
pohjan monille verkkoyhtion toiminnoille. Verkostolaskennoilla saatavia tuloksia
hyodynnetddn hyvin laajasti verkkoon liittyvissa suunnittelu- ja tarkastelutehta-
vissad. Laskennat perustuvat lahtotietoihin, joten laskennan onnistumiseen ja tu-
losten luotettavuuteen vaikuttaa olennaisesti verkkotietojarjestelmén dokumen-
taation taso. Jakorajaoptimoinnissa verkostolaskennoissa kaytetaan seka tehon-
jakolaskentaa etta vikavirtalaskentaa. Tehonjakolaskentaa kaytetaan varsinai-
seen optimointity6hon ja vikavirtalaskentaa optimointityon jalkeen verkon turval-

lisuuden varmistamiseen.
4.1 Tehonjakolaskenta

Tehonjakolaskennalla selvitetdan verkon sahkétekninen tila kayttden kuormitus-
tietona paasaantoisesti huippukuorman aikaisia lukemia, jotka ovat maaraavia
verkon mitoituksen kannalta. Tehonjakolaskenta tuottaa tarkeaa tietoa verkon
kuormittuneisuudesta ja sahkoteknisesta suoriutumiskyvysta verkon tietyssa kyt-
kentétilanteessa. Tehonjakolaskennassa lahtétietoina kaytetaan kulutus- ja verk-

kotietoja seka laskentaparametreja. (6.)

Jakorajaoptimointia tehdessa tehonjakolaskenta on merkittavimpia tyokaluja. Te-
honjakolaskennalla pystytaan selvittamaan jakorajoille optimaaliset sijainnit havi-
oiden seka jannitteenalenemien kannalta. Optimointia tehtdessa kaytetaan te-
honjako-mitoituslaskentaa, jolloin laskenta kayttaa lahtdtietoina vuoden aikana

esiintyvid suurimpia kuormia ja pienimpia jannitteita.
4.1.1 Jannitteenalenema

Standardissa SFS-EN 50160:2010 maaritellaan, etta keskijannitejakeluverkossa
jannitetason vaihtelut eivat saisi ylittaa +10 % jakeluverkko-operaattorin ja verkon
kayttajan keskenddn sopimasta jakelujannitteesta. Kaytannossa tama maaritys
tarkoittaa, ettei varsinaista rajaa keskijanniteverkon jannitteenalenemalle ole

standardeissa maaritelty. (7.)
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Verkostosuosituksessa SA 5:94 keskijanniteverkon jannitteenalenemalle anne-
taan suositus maksimissaan 7 %:n jannitteenvaihtelusta. Samalla kuitenkin tode-
taan, etta keskijanniteverkon jannitteenalenema voi olla jopa 10 %, jos pienjanni-

teverkon jannitteenalenema on pieni. (8.)

Kajavella 20 kV keskijanniteverkon alimpana sallittuna jannitteena on kaytetty
18,6 kV, joka vastaa prosenteiksi muutettuna 7 %:n jannitteenalenemaa. Nain
suuri jannitteenalenema on kuitenkin katsottu hyvaksyttavaksi vain normaalista
poikkeavissa lyhytaikaisissa kayttotilanteissa. Jannitteenalenema saadaan las-
kettua kaavalla 1. (8, Luku 4.3.)

r+xxtang
U2

Up =100 % P * [ * KAAVA 1

U, = jannitteenalenema (%)

P = johdon kautta siirrettava teho (MW)
| = johdon pituus (km)

r = johtimen resistanssi (Q/km)

X = johtimen reaktanssi (QQ/km)

U = laskentajannite (kV)

¢ = vaihekulma

4.1.2 Havibenergia

Havibenergiamaaralle ei ole maaritelty raja-arvoja. Havidenergia aiheuttaa mer-
kittavia kustannuksia jakeluverkkoyhtidille ja siksi sen maara on pyrittdva mini-
moimaan. Havidenergian maéard voidaan laskea, kun tiedetd&n patétehohavioi-

den (kaava 2) maara seka kesto. (9, Luku 4.4.)

16



Pn =3x(I*R) KAAVA 2
P, = patétehohaviot

| = kuormitusvirta

R = johdon resistanssi

Kuormituksen mukaan vaihtelevien patotehohaviéiden aiheuttama vuosittainen

havidenergia on mahdollista laskea alla olevalla kaavalla 3 (9, Luku 4.4).
T
Wy = [, Py dt KAAVA 3
W, = havibenergia
T = vuoden pituus tunteina = 8760 h

4.2 Vikavirtalaskenta

Verkostolle tehtavien vikavirtalaskentojen avulla voidaan selvittaa verkon kyvyk-
kyys selvita sen eri osissa tapahtuvista vikatilanteista. Olennaisena osana vika-
virtalaskentoihin kuuluu verkoston suojauksien tarkastelu, joka viime kadessa on
maaraava tekija verkon turvallisuuden ja vikakestoisuuden tayttymisen kannalta.
Tyypillisesti vikavirtalaskenta suoritetaan kolmi- ja kaksivaiheiselle oikosululle

seka yksivaiheiselle maasululle. (6.)

Jakorajaoptimoinnin yhteydessa vikavirtalaskentaa kaytetdan tarkastuslasken-
tana varsinaisen optimointityon jalkeen. Kaytanndssa vikavirtalaskentojen avulla
ei tehda varsinaista optimointitydta vaan varmistetaan verkon suojausten oikean-

lainen toiminta myds jakorajamuutosten jalkeen.
4.2.1 Oikosulkulaskenta

Tyypillisesti maaseutualueita syottavissa keskijanniteverkoissa pienin kaksivai-
heinen oikosulkuvirta on oikosulkusuojauksen toimivuuden kannalta maarittava

tekija. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta syntyy kahden vaiheen kytkeytyessa yh-
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teen. Kaksivaiheinen oikosulku on epasymmetrinen. Myota- ja vastakomponent-
tiverkon impedanssien ollessa erisuuruisia oikosulkuvirta lasketaan Thevenin yh-
talolla, joka on esitettyna kaavassa 4. (4, luku 7.)

_ cxUp
|Z1+2,|

Iy KAAVA 4

Iy, = kaksivaiheinen oikosulkuvirta

¢ = jannitekerroin (1 kV - 35kV c=1)

U, = paajannite

Z, = myotakomponenttiverkon impedanssi
Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi

Myota- ja vastakomponenttiverkon impedanssien ollessa yhtad suuria voidaan
kaksivaiheinen oikosulkuvirta laskea hyodyntden kolmivaiheista oikosulkuvirtaa

kaavan 5 mukaisesti (4, luku 7).

I, = Bl KAAVA 5

Iz = kolmevaiheinen oikosulkuvirta

4.2.2 Maasulkulaskenta

Maasulku on sahkoéturvallisuusmaarayksissa maaritelty kayttbmaadoittamatto-
man virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessa olevan osan va-
liseksi eristysviaksi. Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa taytyy tun-
tea koko galvaanisesti yhteenkytketty verkko, jotta maasulkuvirrat ja nollajannit-
teet voidaan maarittaa. Sen sijaan verkon impedansseilla ei tdssa tarkastelussa

ole kaytannon merkitysta. (4, luku 8.)

Terveessa tilassa verkon vaihejannitteet maahan nahden ovat symmetrisia el

niiden summa on joka hetki nolla. Vastaavasti maakapasitanssien kautta kulkeva
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osa verkon varausvirroista muodostaa symmetrisen jarjestelmén. Maasulun sat-
tuessa terveiden vaiheiden vaihejannitteet maahan nahden kasvavat. Epasym-
metrian seurauksena varausvirtojen summa poikkeaa nollasta ja tAmé& osa va-
rausvirtaa kulkee vikapaikan kautta maahan muodostaen maasulkuvirran. Maa-
sulkuvirran itseisarvon suuruus suorassa (vikaresistanssittomassa) maasulussa

voidaan laskea kaavan 6 mukaisesti. (4, luku 8.)

I =V3xwxCyxU KAAVA 6
I.= maasulkuvirta (A)

U = verkon laskentajannite (paajannite) (V)

Co = yhden vaiheen maakapasitanssi (F)

w = kulmataajuus = 2 rf

f = verkon taajuus (50 Hz)

Kaava 6 patee ainoastaan tilanteessa, jossa kaytossa ei ole maasulkuvirran kom-
pensointia. Jos johdolla on kayttssa keskitetty maasulkuvirran kompensointilait-
teisto, saadaan maasulkuvirran jaanndsarvo laskettua kaavalla 7. Jos kaytossa
on hajautettu maasulkuvirran kompensointi, saadaan maasulkuvirran jadnnos-
arvo likimaaraisesti vahentamalla ilman kompensointia olevasta maasulkuvir-

rasta hajautettujen kompensointikelojen nimellisvirtojen summa. (4, luku 8.)
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[RE+(3wCo—p)?
L.=

es — _— — %
\/(Rf+R0)2+Rf*RO*(3wC0—E)2

u
N KAAVA'7

l[es = maasulkuvirran jaganndsarvo (A)

U = nimellisjannite (V)

R¢ = vikaresistanssi (Q)

R, = kompensointikuristimen ja tahtipisteen redusoitu verkon havidresistanssi (Q)
Co = koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maakapasitanssi /vaihe (F)

L = kompensointikuristimen induktanssi (H)

w = kulmataajuus = 2 rf

f = verkon taajuus (50 Hz)
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5 OPTIMOINTI KAYTTOTEKNISESTA NAKOKULMASTA

Jakorajojen paikkoja ei ole jarkevad maaritella pelkastaan verkostolaskentojen
tulosten perusteella, silla ndin ei paadytd kokonaisuuden kannalta parhaaseen
mahdolliseen lopputulemaan. Jotta lopputulos olisi kokonaisuuden kannalta pa-
ras mahdollinen, tulee jakorajojen sijoittelussa huomioida myds kayttoteknisia
asioita. Kayttoteknisiin asioihin kuuluvat keskeytyskriittisten asiakkaiden sijainti,
kytkinlaitteiden kayttotapa seka joissakin tilanteissa myads kytkinlaitteiden luokse-

paastavyys ja niiden katkaisukyky.
5.1 Kytkinlaitteiden kayttotapa

Kytkinlaitteet voidaan jakaa kayttotavan perusteella kahteen luokkaan: kasiohjat-
tuihin ja kauko-ohjattuihin. Kauko-ohjattujen kytkinlaitteiden tilaa on mahdollista
ohjata etana kayttokeskuksesta. Kasiohjatun kytkinlaitteen tilan ohjaaminen taas

vaati sen luona tapahtuvaa manuaalista ohjaamista.

Jakorajojen sijainteja maaritellessa on jarkevad huomioida myoés kytkinlaitteiden
kayttotavat. Lahtokohtaisesti jakorajat kannattaisi pyrkia sijoittamaan kauko-oh-
jatuille kytkinlaitteille johtuen niiden kustannustehokkaasta seka nopeasta kaytet-
tavyydesta. Kauko-ohjattujen kytkinlaitteiden hyoty korostuu erityisesti vikatilan-
teissa, joissa kytkinlaitteiden kauko-ohjaus mahdollistaa huomattavasti nopeam-

man vianrajauksen.

Kun tarkastellaan jakorajoja kytkinlaitteiden kayttétavan mukaan, on kuitenkin
syyta muistaa, etté jokaista jakorajaa on tarkasteltava omana kokonaisuutenaan.
Samalla tulee ottaa huomioon jakorajaa ympardiva verkko kokonaisuudessaan.
Jos kauko-ohjatun kytkinlaitteen kayttd jakorajana ei jossakin tilanteessa ole
mabhdollista tai jarkevaa, voidaan jakoraja sijoittaa kasikayttoiselle kytkinlaitteelle.
Naissa tapauksissa tulee kuitenkin kiinnittda erityistd huomiota kytkinlaitteen si-
jaintiin seké luoksepaastavyyteen. Naihin on tarkeda kiinnittda huomiota, jotta

kytkinlaitteen tilaa paastaan tarvittaessa muuttamaan mahdollisimman helposti.
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5.2 Keskeytyskriittiset asiakkaat

Asiakkaiden keskeytyskriittisyyden maarittelyyn vaikuttavia asioita ovat kuinka
kriittinen kayttopaikka on yhteiskunnan toimivuuden kannalta ja kuinka suuri on
kayttopaikan kulutus. Kajavella asiakkaat on luokiteltu naiden asioiden pohjalta
keskeytyskriittisyydeltddn kuuteen eri luokkaan (10). Jakorajojen sijoittelussa
naista luokista tulee huomioida "keskeytys sovittava” -luokat sekd mahdollisuuk-
sien mukaan "mastot ja tukiasemat” -luokka. Luokat ovat esitettyind taulukossa
1.

TAULUKKO 1. Kayttopaikkojen keskeytyskriittisyys

Kriittisyysluokka Keskeytyssuunnittelu Selitys
Yhteiskunnan kannalta kriittiset
toimijat, kuten sairaalat, ter-

10 Keskeytys sovittava, veyskeskukset, vesihuolto, lam-
yhteiskunnallinen vaiku- | Keskeytyksesta sovittava asiak- | péhuolto, kuljetuslogistiikka ja
tus kaan kanssa jatevedenhuolto

Suuret kuluttajat, joille séhko-
katkos voi aiheuttaa merkitta-
via taloudellisia menetyksia.
Keskeytyksesta sovittava asiak- | Esimerkiksi kuluttajat, joiden

9 Keskeytys sovittava kaan kanssa vuosienergia on yli 100 MWh/a
Otettava huomioon suunnitte-

7 Sahkoéntuotanto lussa Sahkontuotanto
Otettava huomioon suunnitte-

6 Mastot ja tukiasemat lussa (keskeytys max 3 h) Mastot ja tukiasemat

Oppilaitokset, paivakodit, van-
hainkodit, palvelutalot, julkinen
5 Huomioitava keskeytys- | Otettava huomioon suunnitte- | hallinto, vesihuolto (ei niin kriit-
suunnittelussa lussa tinen, keskeytys max 3 h

0 Normaali ilmoitustapa

Keskeytys sovittava -luokkaan kuuluvat kayttopaikat ovat kohteita, joiden sadh-
kontoimitus tulisi pyrkid turvaamaan kaikissa tilanteissa. Tasta syystd naiden
kayttopaikkojen syottomatkojen olisi hyva olla mahdollisimman lyhyet sekd mah-
dollisuuksien mukaan toteutettuna maakaapeliyhteyksilla. Liséksi jakorajojen tu-

lisi olla kaukokaytettavilla kytkinlaitteilla.

Mastot ja tukiasemat -luokan kohteilla on yleensé olemassa akustot, joten ne ky-

kenevat toimimaan tietyn ajan ilman verkosta saatavaa virtaa. Kajavella naiden
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kohteiden maksimikeskeytysajaksi on maaritelty kolme tuntia. Mastojen ja tuki-
asemien merkitys korostuu erityisesti suurhairidtilanteissa. Tasta johtuen naille
kohteille kannattaa antaa lisapainoarvoa jakorajojen sijoittelun yhteydessa. Nai-
den kohteiden luona jakorajat tulisi pyrkia sijoittamaan mahdollisimman lahelle
kayttopaikkaa. Liséksi sy6tto tulisi olla 1&hdolld, jolla esiintyy vahemman vikoja.
Myds nailla kohteilla tulee jakoraja pyrkia lahtokohtaisesti sijoittamaan kauko-oh-

jatulle kytkinlaitteelle.
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6 KAJAVEN KJ-VERKON JAKORAJOJEN OPTIMOINTI

Tassa luvussa kasitellaan tehtya optimointity6ta. Optimointity0 voidaan jakaa kol-
meen osa-alueeseen: lahtttilanteen maarittely, laskennallinen optimointi ja kayt-

tétekninen optimointi.
6.1 Lahtotilanteen méaarittely

Laht6tilanteen maarittelyssa ratkaistiin, miten ty6ta lahdetdan toteuttamaan, mi-
ten eri asioita painotetaan, mik&d on alkutilanne, josta ty6ta lahdetaan toteutta-
maan, ja toteutetaanko tarkastelu koko verkkoalueella vai rajataanko joitakin osia

pois.

Ensimmaisena todettiin, etta NIS:iin dokumentoitu verkon kytkentatilanne taytyi
saada vastamaan mahdollisimman hyvin verkon todellista kytkentétilannetta,
jotta tyon aikana suoritettaville laskennoille saataisiin luotettava lahtokohta. Ta-
man takia ensimmainen tyovaihe oli selvittdéd DMS:n "poikkeavassa tilassa olevat
kytkinlaitteet” -ty6kalulla kytkinlaitteet, jotka olivat eri tilassa DMS:ssa kuin
NIS:ssa ja korjata nama tilat NIS:iin oikeaksi. Taman ty6vaiheen yhteydessa
nousi esille, etta NIS:n ja DMS:n vélilla on joitakin eroja verkon kytkentatilanteen
mallinnuksessa. Nama erot johtuivat verkon uudistamishankkeista, jotka eivat ol-
leet viela kokonaan kayttéonotettuja ja siten myodskaan lopullista dokumentointia

ei ollut viela tehtyna NIS:iin.

Tyon lahtokohtia maaritellessa linjattiin, etta suurimmat painoarvot jakorajojen si-
joittelussa laitetaan h&vididen minimoimiselle seka kytkinlaitteiden kaytettavyy-
delle. N&ita asioita painottamalla pyrittiin mahdollisimman pieneen havidenergian
kokonaismaaréén sekéa mahdollisimman monen jakorajana toimivan kytkinlait-

teen etakayttoon.

Tyodssa paadyttiin myods rajaamaan tiettyja verkon alueita pois. Kyseiset alueet
olivat sellaisia, joille oli NIS:ssa jo dokumentoitu uusi verkko, mutta sitéa ei kuiten-
kaan ollut vield otettu kayttoon. Tahan rajaukseen paadyttiin, koska todettiin, etté
ei ole jarkevaa maarittdd uusia jakorajojen sijainteja kaytdsta poistuvalle vanhalle

verkolle. Nailla alueilla jakorajojen optimointi olisi ollut mahdollista tehda myé6s
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uutta verkkoa kayttaen. Tata ei kuitenkaan katsottu jarkevasti tehda, koska silloin
ei olisi ollut kaytettavissa verkon todellisia kuormia. Todellisten kuormien puute
olisi johtanut laskentatulosten epéluotettavuuteen ja siten mahdollisesti huonoon

lopputulokseen.
6.2 Laskennallinen optimointi

Laskennallisen optimoinnin tydvaihe oli suurin kokonaisuus tydssa ja siten myos
eniten aikaa vienyt tyovaihe. Taman tydvaiheen voi jakaa kolmeen osakokonai-
suuteen, jotka olivat laskennan taustatietojen oikeellisuuden todentaminen, te-
honjakolaskentojen suoritus ja vikavirtalaskentojen suoritus. Laskennat tehtiin
yhdelle sdhkdasemalle kerrallaan kayden jokaisen lahdon jokainen jakoraja yksi-
tellen |api. Tassa tydssa kaikki laskennat suoritettiin Trimble NIS:n verkostolas-
kentaominaisuuksia hyodyntaen.

6.2.1 Laskennan taustatiedot

Ennen laskentojen aloittamista tarkasteltiin laskentoihin vaikuttavien taustatieto-
jen dokumentoinnin oikeellisuutta seka pohdittin dokumentoinnin puutteiden
osalta parannuksia. Nailla toimilla tarkasteltiin sek& parannettiin laskentatulosten
luotettavuutta. Tarkasteltaviin taustatietoihin kuuluivat taustaverkon mallinnus,
NIS:iin mallinnettujen verkkokomponenttien oikeellisuus, jakorajojen sijainti, ver-
kon kuormitustiedot, suojausten mallinnus seka laskentaparametrien oikeelli-

Suus.

Taustatiedoista varmuudella ajantasaisiksi voitiin todeta jakorajojen sijainti sekéa
suojausten mallinnus. Jakorajojen sijaintien oikeellisuudesta voitiin olla varmoja,
koska ne paivitettiin vastaamaan verkon todellista tilannetta taméan tyon lahtoti-
lanteen maarittelyvaiheessa. Suojausten mallinuksen oikeellisuudesta voitiin olla
varmoja, koska niihin liittyen Kajavella tehtiin vuoden 2020 syksyn aikana kenno-
terminaalimallinnus-projekti. Taméan aikana paivitettiin NIS:iin koko verkkoalueen

releasettelutiedot vastaamaan todellisia verkossa olevia releasetteluja.

Verkon kuormitustietojen oikeellisuus todettiin tarkastelussa riittdvan luotetta-

vaksi. Verkon kuormitustiedot saadaan suoraan kayttdpaikkakohtaisten tuntimit-
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taustietojen kautta, jolloin niiden voidaan olettaa olevan luotettavia. Kuormitustie-
toihin liittyvia ongelmia on ilmennyt valilla mittaustietojen siirrossa NIS:iin. Jako-
rajojen tarkastelun yhteydessa nailla ei kuitenkaan ole merkittavaa vaikutusta
lopputulokseen, ellei kyseessa ole poikkeuksellisen suuri virheellinen kulutus-
piikki. Taman tyon yhteydessa tallaiset virheet kavivat ilmi laskentojen yhtey-
dessa poikkeuksellisen suuresta jannitteenalenemasta, mutta yleisemmin nama

voidaan huomata paddmuuntajakohtaisesta summatehokuvaajasta.

Laskentaparametreista laskentajannitteen paikkansapitavyys voidaan varmistaa
ottamalla SCADA:sta sahkbasemalta kiskojannitteen ja vertaamalla tata arvoa
NIS:iin sahkbasemalla olevalle pddmuuntajalle tallennettuun laskentajannittee-
seen. Taman tyon yhteydessa tarkastelua aloittaessa huomattiin, ettei edellisesta
taman kaltaisesta tarkastelusta ole kovin kauaa aikaa. N&in ollen todettiin riitté-
vaksi tarkasteluksi edellisesséa tarkastelussa saatujen tietojen I6ytymisen varmis-

taminen NIS:sta.

NIS:iin mallinnettujen verkkokomponenttien tiedoissa esiintyi hankealueilla las-
kentaan vaikuttavia virheellisia tai puutteellisia tietoja. Nailla alueilla virheelliset
tiedot johtuivat Kajavella kaytdssa olevasta “purettava kj-johto” -johtolajista.
Tama johtolaji aiheuttaa ongelmia laskennoissa, koska sen tekniset tiedot eivét
vastaa maastossa olevien johtojen todellisia tietoja. Naita kohteita ei kuitenkaan
tarvinnut taman tyon puitteissa tehdyissa laskennoissa ottaa huomioon. Tama
perustui lahtétilanteen maarittelyssa tehtyyn linjaukseen, ettei jakorajatarkastelua
suoriteta ndille alueille. Hankealueita lukuun ottamatta voidaan verkkokompo-

nenttien tietoja pitda luotettavina.
6.2.2 Tehonjako-mitoituslaskenta

Tehonjakolaskennalla pyrittiin I16ytamaan jakorajoille mahdollisimman optimaali-
set sijainnit havibenergian kannalta. Kaytannossa talla menetelmalla pyrittiin [0y-
tamaan se kahden syottavan pisteen valissa oleva kytkinlaite, jonka toimiessa
jakorajana naiden kahden lahdon yhteenlaskettu haviéenergia olisi mahdollisim-
man pieni. Laskentatulosten vertailussa hyédynnettiin Excel-taulukkoa (liite 1),
johon kirjattiin jakorajavaihtoehdot, niitd syoéttavat [ahdot ja naiden lahtdjen las-
kentatulokset.
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Seuraavassa esimerkissa kaydaan lapi kuvien avulla jakorajan optimaalisen si-
jainnin hakuprosessia. Kuvassa 1 violettina nékyva johto on Paljakan séahkdase-
man Lehtojoen johtolahddn syodttama alue. Kuvaan on korostettu mustalla koh-

dat, joissa jakorajat nykyisellaan sijaitsevat ja vihrealla kohdat, joista jakorajoille

lahdettiin haarukoimaan optimaalisempia sijainteja.

KUVA 1. Paljakan séahkdaseman johtolahtdjen verkkotopologia ennen jakoraja-

muutoksia

Havidenergian kannalta optimaalisimpien jakorajojen etsiminen toteutettiin yh-
delle jakorajalle kerrallaan. Ensiksi suoritettiin johtolahtdjen laskennat nykyisella
jakorajalla ja kirjattiin saadut tulokset Exceliin. Taman jalkeen lahdettiin haarukoi-
malla etsimaan optimaalisinta kytkinlaitetta jakorajaksi. Haarukointi toteutettiin
l&ahtokohtaisesti niin, etté etsittiin nykyiselta jakorajalta seuraava mahdollinen ja-
korajaksi soveltuva kytkinlaite kumpaankin jakorajan toisistaan erottamien johto-
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laht6jen syottosuuntaan. Taman jalkeen NIS-suunnitelmassa muutettiin vuorotel-
len jakorajat ndille kytkinlaitteille ja suoritettiin tehonjakolaskenta. Tehonjakolas-
kennasta saadut tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon. Haarukointia jatkettiin niin
kauan, etta loydettiin kytkinlaite, jonka toimiessa jakorajana laht6jen yhteenlas-

kettu havidéenergia oli pienin.

Kuvassa 2 on esitettyna Paljakan sahkbaseman verkkotopologian muutokset ylla
kuvatun laskentamenettelyn jalkeen. Kuvaan on korostettu punaisella nykyiset
vanhat jakorajojen sijainnit ja vihrealla suunnitellut uudet jakorajojen sijainnit.
Verrattaessa kuvaa 2 kuvaan 1 voidaan huomata, etta violetilla nakyvan Lehto-
joen johtolahdén sydéttdalue on pienentynyt huomattavasti. Tamén seurauksena
Lehtojoen johtolahddn havibenergiamaara seka jannitteenalenema ovat pienen-
tyneet huomattavasti. Laskentatuloksia on ndhtavissa taulukossa 2 ja liitteessa
1.
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KUVA 2. Paljakan sahkéaseman johtolahtdjen verkkotopologia jakorajamuutos-

ten jalkeen

TAULUKKO 2. Paljakan séhkdaseman jakorajaoptimoinnin tulosten koonti

Kauko-ohjattavat Kasikdyttdiset Kauko-ohjattavat Kasikayttoiset

Eh (MWh) Eh (MWh] Umi Umi
Lihto ( . ) ( N ) n!m "_"“ kytkinlaitteet  kytkinlaitteet  kytkinlaitteet kytkinlaitteet Oikosulkulaskenta Maasulkuslaskenta
Nykyinen Suunnitelma Nykyinen Suunnitelma . n . a
Nykyinen Nykyinen Suunnitelma Suunnitelma

PJK Hoikanvaara 1,35 0,92 20,15 20,15 1 1 2 1 Tehty/ok Tehty/ok
PJK Lehtojoki 20,63 0,74 19,7 20,16 2 1 2 0 Tehty/ok Tehty/ok
PJK PJKJ04 0 1,5 20,14 0 0 1 0 Tehty/ok Tehty/ok
PJK Uva 0,31 0,31 20,15 20,15 1 0 1 0 Tehty/ok Tehty/ok
Summa 22,29 3,47 4 2 6 1 4

29



6.2.3 Vikavirtalaskenta

Vikavirtalaskentaan kuuluivat oikosulku- ja maasulkulaskenta. Se suoritettiin tar-
kastuslaskentana sen jalkeen, kun oli suoritettu seka laskennallinen ettd kaytto-
tekninen optimointi. Tarkastuslaskennalla tarkoitettiin tassa yhteydessa sita, etta
vikavirtalaskentoja ei kaytetty varsinaiseen jakorajojen optimointiin vaan niiden

avulla varmistettiin suojausten oikeanlainen toiminta jakorajamuutosten jalkeen.

Taman tyon puitteissa ei tullut jakorajamuutoksia, jotka olisivat edellyttidneet
muutoksia my0s johtolahtdjen suojausasetteluihin. Yleisesti voidaan todeta, etta
pelkan ilmajohto- tai maakaapeliverkon sisalla tapahtuvissa jakorajamuutoksissa
suojausasetteluiden muutoksia harvemmin tarvitaan. Muutoksia suojausasette-
luihin tarvitaan yleisemmin silloin, jos jakorajamuutos tehdaan ilmajohto- ja maa-
kaapeliverkon valilla. Esimerkiksi jalleenkytkentdjen kayttba on syyta tarkastella

tallaisessa tilanteessa.
6.3 Kayttotekninen optimointi

Tehonjakolaskennan avulla suoritetun haviéenergiaoptimoinnin jalkeen tarkastel-
tiin jakorajoja kayttoteknisesta ndkdkulmasta. Kayttoteknisista asioista ensimmai-
sena otettiin tarkasteluun kytkinlaitteiden kayttotapa. Tama tarkastelu toteutettiin
muodostamalla finder-kysely, jolla saatiin korostettua kartalle kaikki sellaiset
muuntamot ja erotinasemat, joissa on kauko-ohjattavia kytkinlaitteita. Nain nah-
daan suoraan kartalta, missa lahimpana jakorajoja olevat kauko-ohjattavat kyt-
kinlaitteet ovat, ellei jakoraja ole jo valmiiksi sellaisella. Taman jalkeen tulee ver-
tailla, onko jakorajaa jarkevaa muuttaa kaukokaytettavalle kytkinlaitteelle. Tassa
vertailussa huomioitiin muutoksen vaikutus havibéenergian maaraan ja jollei siina
tapahtuva muutos ollut erityisen suuri, vaihdettiin jakoraja kaukokaytettavalle kyt-

kinlaitteelle.

Kuvassa 3 on punaisella ymparoityna kohteet, joissa nykyiset jakorajat sijaitsevat
ja vihredlla kohteet, joihin jakorajat on suunniteltu siirrettdvaksi. Turkoosit pallot
kuvassa tarkoittavat finder-kyselyn kautta saatuja kauko-ohjattavia kytkinlaitteita.
Kuvassa nakyvissa kohteissa on jarkevaa tehda jakorajaoptimointia kayttotekni-

sesta nakokulmasta siirtdmalla jakorajat kaukokaytettaville kytkinlaitteille. Nailla
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muutoksilla pystytaan parantamaan kayton tehokkuutta, kuitenkaan ilman mer-

kittavaa vaikutusta haviéenergiamaariin.

KUVA 3. Kayttoteknisesta nakokulmasta suunniteltuja jakorajamuutoksia

Kasikayttdisten kytkinlaitteiden osalta jakorajojen sijoittelussa tuli myds huomi-
oida kytkinlaitteen katkaisukyky. Katkaisukyky huomioitiin jakorajojen osalta si-
ten, ettei katkaisukyvyltaan riittamattomia erottimia kaytetty jakorajoina. Tallaisille
kohteille on Kajavella olemassa myds oma parannusohjelmansa. Tassa ohjel-
massa pyritaan jarjestelmallisesti uusimaan vanhat riittamattéman katkaisukyvyn

omaavat kytkinlaitteet.

Kayttoteknistd optimointia tehtiin myos keskeytyskriittisten kayttopaikkojen pe-
rusteella. Naille kohteille pyrittiin saamaan mahdollisimman varma s&hkonsyotto
kaikissa tilanteissa. Kaytanndssa tama toteutettiin hakemalla finder-kyselylla kes-
keytyskriittiset kayttopaikat ja vertailemalla laskentojen avulla saatujen jakoraja-

sijaintien toimivuutta naiden kannalta.
6.4 Kokonaisoptimoinnin tulokset

Alla olevissa taulukoissa on koottu tiedot tehtyjen jakorajatarkastelujen maarasta
seka suunnitelluilla muutoksilla saatavista hyddyista. Taulukossa 3 on esitetty ja-
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korajatarkastelun maarat. Taulukossa 4 on esitettyna 10 kV verkkoon suunnitel-
tujen jakorajamuutosten vaikutukset. Taulukossa 5 on esitettyna 20 kV verkkoon

suunniteltujen jakorajamuutosten vaikutukset.

Suunniteltuja jakorajamuutoksia on 48 kappaletta. Nailla muutoksilla voidaan pie-
nentaa vuotuista havidenergian kokonaismaaraa 231 MWh. Lisaksi naiden muu-
tosten myo6ta jakorajoina toimivien kauko-ohjattujen kytkinlaitteiden maara kas-
vaisi 12 kappaleella. Kaikki suunnitellut jakorajamuutokset ja niiden vaikutukset
ovat nahtavilla taulukoituina liitteissa 2-5 ja karttapohjalle kuvattuina liitteissé 6—
13.

TAULUKKO 3. Tehdyt jakorajatarkastelut

20 kV 10kV [Summa
Johtolahdot, joille tehty jakorajatarkastelua (kpl) 115 53 168
Jakorajat, joille tehty jakorajatarkastelua (kpl) 222 83 305
Jakorajat, joille suunniteltu muutoksia (kpl) 26 22 48

TAULUKKO 4. 10 kV verkon jakorajamuutokset

Haviéener- | Kasikdyttoiset kyt- | Kauko-ohjatut
gia (MWh) | kinlaitteet (kpl) kytkinlaitteet (kpl)

Nykyiset jakorajat (10 kV) 524 47 36
Suunnitellut jakorajat (10 kV) 438 42 41
Muutos -86 -5 +5

TAULUKKO 5. 20 kV verkon jakorajamuutokset

Havidener- | Kasikayttoiset kyt- | Kauko-ohjatut
gia (MWh) | kinlaitteet (kpl) kytkinlaitteet (kpl)

Nykyiset jakorajat (20 kV) 1942 73 149
Suunnitellut jakorajat (20 kV) 1797 66 156
Muutos -145 -7 +7

32



7 KAJAVEN KJ-VERKON JAKORAJOJEN HALLINTA TULEVAI-
SUUDESSA

Jotta taman tyon aikana tehdysta optimointityosta saadaan mahdolliset hyddyt,
tulee suunnitellut jakorajamuutokset vieda kaytantoon. Lisaksi tehdyt jakoraja-
muutokset tulee dokumentoida oikein NIS:iin, DMS:&&n sekda SCADA:aan. Nai-
den tyovaiheiden jalkeen jakorajojen osalta saavutetaan tilanne, jossa on tarkeaa
jatkaa jakorajojen hallintaa aktiivisella ja prosessimaisella toiminnalla. Jos jako-
rajojen hallintaa ei jatketa aktiivisesti, paadytaan herkasti saman kaltaiseen tilan-
teeseen kuin taman tyon alussa, jossa ei ole taytta varmuutta jakorajojen oikeista

sijainneista ja dokumentoinnin paikkansapitavyydesta.

Jatkossa optimaalista jakorajatoteutusta tulee pyrkid yllapitamaéan prosessimai-
sen toiminnalla, jolloin jakorajojen tarkastelu toteutetaan jokaisen verkostomuu-
toksen yhteydessa. Kaytannossa jakorajojen tarkastelun tulee olla osa suunnit-
telua aina tavoite- seka yleissuunnittelusta lahtien. Suunnittelun yhteydessa ja-
korajat tulee sijoittaa tassa tyossa kasiteltyjen tekijoiden pohjalta optimaalisiin si-

jainteihinsa.

Jakorajojen kannalta verkostomuutokset voi jakaa kolmeen osaan: yleissuunnit-
teluvaihe, sdhkoteknisen ja maastosuunnittelun vaihe sekéa verkostomuutoksien
kayttoonottovaihe. Yleissuunnittelussa katsotaan isoa kuvaa ja riittéaa, etta tiede-
ta&n, milta johtolahdoltd muutoksen alla olevia kohteita tullaan sydttamaéan. Séh-
koteknisen suunnittelun ja maastosuunnittelun yhteydessa jakorajoille méaarite-
taan tarkat sijainnit laskentoihin ja kaytettavyyteen pohjautuen. Kayttéonottovai-
heessa jakorajan optimaalisesta sijainnista tulee olla tieto, jolloin jakoraja tulee
suoraan oikeaan sijaintiinsa. Kayttoonoton jalkeen tulee vield varmistaa, etta tieto
jakorajan sijainnista on tallennettu oikein kaikkiin olennaisiin jarjestelmiin. Tama
on erityisen tarkeaa, jotta jakoraja myds sdilyy sille suunnitellulla optimaalisella

sijainnilla.
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8 YHTEENVETO

Tybn ensisijaisena tavoitteena oli optimoida Kajaven keskijanniteverkossa ole-
vien jakorajojen sijainnit huomioiden seka laskennalliset etta kayttétekniset na-
kokulmat. Tyon toisena tavoitteena oli muodostaa jakorajojen optimoinnista pro-

sessi, jonka avulla jakorajoja jatkossa hallitaan.

TyoOn ensisijainen tavoite pystyttiin kokonaisuudessaan tayttdmaan hyvin, vaikka
kaikkia kj-verkon jakorajoja ei ollut mahdollista optimoida. Se, ettei kaikkia jako-
rajoja ollut mahdollista optimoida, johtui taman tydn kannalta ongelmallisesta ta-
vasta dokumentoida muutosvaiheessa olevien hankealueiden verkkoa NIS:iin.
Tama ongelma ratkaistiin rajaamalla téllaiset alueet pois optimointityosta. Haas-
teita tydssa esiintyi myos satunnaisista verkon dokumentointivirheista, jotka vai-
kuttivat laskentoihin. Nama haasteet olivat kuitenkin suhteellisen helposti ylitetta-
vissa korjaamalla virheelliset dokumentoinnit oikeiksi. Naiden korjauksien seu-
rauksena tyon aikana parannettiin myos yleista dokumentoinnin tasoa, jota voi-

daan pitaa positiivisena saavutuksena.

Kj-verkon jakorajojen optimoinnin tuloksena saatiin suunnitelma, jonka myoéta
pystytdan pienentamaan verkossa esiintyvan havidéenergian maaraa seka paran-
tamaan kayton tehokkuutta. Suunniteltujen jakorajamuutosten seurauksena vuo-
sittainen havidenergia pienenisi 231 MWh. Lisaksi 12 kasikayttdisella kytkinlait-
teella varustettua jakorajaa siirrettaisiin kauko-ohjatuille kytkinlaitteille. Tulokset
siséltavat liitteet (yhteensa 13 kpl) jaavat luottamuksellisina vain toimeksiantajan
kayttoon.

Tyo6n toisena tavoitteena olleen prosessin muodostamisen voidaan todeta onnis-
tuneen osittain. Varsinaista valmista prosessia tdméan tyon puitteissa ei ole tehty
vaan on ennemminkin tunnistettu prosessin aikaansaamiseksi vaadittavat ele-
mentit. Tyon aikana tunnistettiin, etta tama prosessi olisi siséllytettdva osaksi
kaikkia verkostomuutoksia koskevia suunnitteluprosesseja, jolloin jakorajaopti-
mointia tehtdaisiin aktiivisesti. Prosessimuotoisessa jakorajojen hallinnassa tulee
huomioida tassa tyossa esille tuodut tekijat: kytkinlaitteiden kaukokaytettavyys,

keskeytyskriittiset asiakkaat ja haviéenergian maara. Lisaksi prosessin tulee
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edeta tavoite- ja yleissuunnittelun isosta kuvasta siihen, etta verkostomuutoksien
kayttoonottovaiheessa jakorajat tulevat suoraan optimaalisille sijainneilleen ja

ovat dokumentoituina oikein kaikkiin olennaisiin jarjestelmiin.
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