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Vakka-Suomen Voiman Lapin alueen keskijanniteverkko koostuu padosin avojohto-
l&hddista. Vain pieni osa sahkoverkosta on kaapeloitu. Viime vuosina lisdantyneet
myrskyt luovat painetta kehittdd metsissa, pelloilla ja muissa ymparistoissa kulkevaa

avojohtoverkkoa.

Taman tyon tavoitteena oli saada kuva Lapin keskijanniteverkon nykytilasta ja suun-
nitella pitkan ajan kehityssuunnitelmia. Nykytilan tarkastelussa ja kehittdmiskohtei-
den suunnittelussa, kéaytettiin apuna tietoverkkojarjestelmaé Tekla NIS. Verkkotieto-
jarjestelman suunnittelutydkalujen avulla saatiin tarvittavat tiedot keskijannitever-
kosta nykytila-analyysia varten. Kehittdmissuunnitelmat luotiin myos verkkotietojar-

jestelmén verkostolaskenta- ja suunnittelutyokalujen avulla.

Tyon tuloksena saatiin erilaisia keskijanniteverkon kehittdmissuunnitelmia. Luotetta-
van séhkonjakelun turvaamiseksi, tutkittiin tulevaisuuden saneeraustoita seké kehi-

tettiin kaapelointisuunnitelmia ja muita parannuksia.
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Lappi area medium voltage network of Vakka-Suomen Voima is mainly overhead
wired network. Only small part of power-distribution network is cabled. In recent
years increased storms and severe weather events create a pressure to develop over-

head line network that is located in the forests, fields and other environments.

The purpose of this thesis was to have a picture about Lappi area medium voltage
network and design long term development plans. Tekla NIS, a network information
system, was used when researching the current state of the network and creating the
development plans. Network calculations and planning tools of the network infor-
mation system gave the needed information for the network analysis. Development
plans were created with the network calculation and planning tools of the network

information system also.

As a result of the work different medium voltage development designs were
achieved. To secure reliable electricity supply, renovation works were inspected and

cabling plans and other improvements were developed.
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1 JOHDANTO

Taman opinnédytetyon tarkoituksena on madritella pitkén aikavélin tavoiteverkko-
suunnitelma Vakka-Suomen Voiman Lapin alueelle. Vakka-Suomen Voima Oy toi-
mii myos tyon tilaajana. Suunnitelmassa maaritellddn sahkonjakeluverkon nykytila
ja millaisia muutoksia sahkonjakeluverkko vaatii. Lahtékohtana suunnitelmalle on
se, ettd tyo- ja elinkeinoministerid vaatii, ettd asemakaava-alueilla keskeytys on mak-
simissaan 6 h tuntia ja haja-asutusalueilla 24 tuntia tai 36 tuntia. Aikaa muutoksiin
on annettu vuoteen 2027 asti. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2012)

Tavoiteverkkosuunnitelman ajanhetkella méaéritellaan uusi lahtokohta. Suunnitelmat
tehd&an kokonaan uudelleen ja mietitd&n taloudellisimmat vaihtoehdot. Tavoiteverk-
koa voidaan tietysti myds muokata ja pdivittdd aikaisemminkin tai jopa luoda uusi

suunnitelma kokonaan, jos suuria muutoksia tulee.

Opinndytetyon alue rajoittuu VSV:n Lapin sahkdaseman jakelualueeseen. Nimensa
mukaan se kattaa entisen Lapin kunnan séhkonjakelut.

Ensimmaiseksi maéaritellaédn sahkoverkon nykytilaa. Nykytilan maarittelyssa tutki-
taan Lapin 110/20 kV:n sdhkdaseman nykytilaa ja verkon kuntoa. Séhkoteknisilla

laskennoilla méaritelld&n sahkoinen kunto. Tyo rajataan keskijannitepuolelle.

Toisessa vaiheessa madritellaan alueen muutokset. Sahkoteknisten laskentojen avulla
saatujen arvoja tarkastellaan ja suunnitelma tehdaan, jos on tarvetta. Verkon mekaa-
ninen kunto on myos tarkasteluiden alla. Tdméa voidaan maaritell& helposti tietoverk-
kojarjestelmén kunnossapitotietojen perusteella.

Lopuksi maaritellddn kehityssuunnitelmat. Tarkastellaan tulevaisuuden saneeraus-
kohteita ja esitellddn mahdollisia kaapelointisuunnitelmia ja muita parannusehdotuk-

sia.



2 VAKKA-SUOMEN VOIMA OY

Vakka-Suomen Voima Oy:n juuret johtavat yli sadan vuoden p&&han, jolloin Uuden-
kaupungin séhkolaitos perustettiin. Laitilan Sahko ja Uudenkaupungin séhkolaitos
yhdistyivat vuonna 1986, jonka seurauksena syntyi Vakka-Suomen Voima Oy. Yri-
tys panostaa sahkon toimitusvarmuuden parantamiseen turvatakseen asiakkailleen
hyvélaatuisen s&hkon kohtuulliseen hintaan. Laadullisen toiminnan takaamiseksi
Vakka-Suomen Voima Oy:ll4 on kaytdssdan 1SO-9001 standardin mukainen sertifi-
oitu laatujarjestelma. (Siséinen lahde 2012)

Kuvassa 1 on Vakka-Suomen Voima Oy:n jakelualue keltaisella viivalla ymparoity-
nd. Vakka-Suomen Voima Oy:n jakeluverkossa on seitsemdn 110 kV:n sahkodase-
maa, 1250 km keskijanniteverkkoa, 2570 km pienjanniteverkkoa ja 1260 muunta-
moa. Asiakkaita on noin 24000. Paéakonttori sijaitsee Laitilassa. Liikevaihto oli

vuonna 2011 noin 10 miljoonaa euroa. (Sisainen lahde 2012)

Kuva 1. Vakka-Suomen Voiman Oy:n jakelualue



Muuttuvassa maailmassa yhtiolta ja sen henkil0stolta edellytetddn jatkuvaa uudistu-
miskykyd. Tahan Vakka-Suomen Voimassa ollaan valmiita toimimalla kiintedssé
yhteistydssa asiakkaittensa ja yhteistydkumppaneidensa kanssa. Vakka-Suomen
Voima panostaa voimakkaasti séhkon toimitusvarmuuteen turvatakseen asiakkailleen

hyvalaatuisen sdhkon kohtuullisella hinnalla. (Sisdinen lahde 2012)

Yhtiolla on hyvista suomalaisista yrityksistda muodostunut yhteistyéverkko, joka ta-
kaa tarpeelliset suuruuden edut. Hyvé yhteistyoverkosto tuo asiantuntemusta ja kus-
tannussaastojd, joista myos Vakka-Suomen Voiman asiakkaat hyotyvat. (Sisdinen
l&hde 2012)

Vakka-Suomen Voiman Oy:n omistamien tytaryhtididen liiketoimintaa ovat kauko-
lampotoiminta seka erilaisten sahkodverkkojen suunnittelu, rakentaminen ja kunnos-
sapito. Vuonna 2010 emoyhtion ja tytaryhtididen yhteenlaskettu liikevaihto oli noin
28 miljoonaa euroa ja tyontekijoiden méaara oli 145 henked. Sdhkdkauppaliiketoimin-
ta siirrettiin vuoden 2009 alusta alkaen VSV:n ja Rauman Energia Oy:n puoliksi

omistaman L&nnen Omavoima Oy:n hoidettavaksi. (Sisainen lahde 2012)



3 SAHKONJAKELUVERKON SUUNNITTELU

3.1 Suunnitteluperusteet

Séhkoverkon tehtavana on tuotannon ja kulutuksen yhdistaminen. Suunnittelun tar-

koituksena on siis mahdollistaa yhteys asiakkaan ja sahkonjakelijan valille. Tar-

keimmat suunnittelun tavoitteet ovat:

Sahkonsiirron ja -jakelun on oltava taloudellista. Tama tarkoittaa sité, etta
verkkoon ei kannata investoida yhtadn enempéa kuin on pakko. Verkon kom-
ponentit pitd4 siis mitoittaa oikein, jotta haviot olisivat mahdollisimman pie-
nid. Pitdd huomioida kaikki mahdolliset kustannustekijat ja kuormitusten
muutokset. (Elovaara & Haarla 2011, s. 73)

Sahkonsiirron ja -jakelun on oltava luotettavaa. Verkossa esiintyvat viat pitai-
si saada mahdollisimman nopeasti pois, jotta merkittaviad keskeytyksistd ai-
heutuvia haviokustannuksia ei tapahtuisi. Viimeaikaisten myrskyjen myota
luotettavuus on noussut merkittavaksi puheenaiheeksi. Luotettavuus ja talou-
dellisuus ovat kuitenkin ainakin osittain ristiriidassa keskenaén. Liika sijoit-
taminen on kuitenkin epétaloudellista toimintaa. (Elovaara & Haarla 2011, s.
73)

Sahkoverkon komponenttien on oltava pitkaikaisia. Jos komponentti on pit-
kaikéinen ja kestdd hyvin siihen kohdistuvat rasitukset, niin todennékoisesti

se on myos taloudellinen. (Elovaara & Haarla 2011, s. 73)

Séhkonsiirto ja -jakelu eivét saa aiheuttaa vaaraa ihmisille eivatkd omaisuu-
delle tai kohtuuttomasti héiritd ympdristda. Suunnittelussa taytyy siis ottaa
my06s huomioon kuluttajien ndkemys komponenttien sijoituspaikoista. Siksi
taajama-alueilla kdytetddn enemman ja enemmaéan maakaapelointia turvalli-
suuden ja maisemoinnin takia. Kaapelointi lisd4 séhkon toimitusvarmuutta,

joka on tarkein kriteeri. (Elovaara & Haarla 2011, s. 73)
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e Naiden yllamainittujen tavoitteiden liséksi asiakkaille siirrettdvan sdhkon tay-
tyy olla myds laadukasta. Osa kriteereisté liittyy laatustandardeihin ja kritee-
reihin, mutta osa liittyy s&hkon teknisiin ominaisuuksiin, kuten jannitekuop-
piin, yliaaltoihin sek& jannitteen ja taajuuden sallittuihin vaihteluihin.
(Elovaara & Haarla 2011, s. 73)

Verkon suunnittelu voidaan jakaa kahteen osaan: lyhyen aikavalin ja pitkan aikavalin
suunnitteluihin. Lyhyen aikavalin suunnittelussa tehdaan esimerkiksi rakennusohjel-
ma noin viiden vuoden ajanjaksolle. Rakennusohjelman pohjalta luodaan yksityis-
kohtaisemmat kohdesuunnitelmat sahkdasemien, johtojen tai muiden komponenttien
rakenteista ja varusteista. Pitk&n tdhtdimen suunnitelmien aikavilit ovat 5...15 vuot-
ta. Ne kasittavat yleissuunnitelmat ja pad&suunnat. Ndiden avulla luodaan tarkempia
suunnitelmia vuositasoille, miten ne pystyttaisiin toteuttamaan taloudellisimmin. On
olemassa myos ylipitkan aikavélin suunnitelmia. Ne ovat pituudeltaan 15...30 vuot-
ta. Nama ovat tarkoitettu péaasiallisesti 110 kV:n verkon ja séhkdasemien varauk-
siin. (Elovaara & Haarla 2011, s. 73)

3.2 Suunnittelutyokalut

Verkkoyhtion omaisuuden hallinnalle perustan luo erilaiset verkkotietojarjestelmaét.
Niitd voidaan pitad yhtena keskeisista jarjestelmista. Jarjestelmat soveltuvat verk-
koinformaation tallentamiseen, jarjestamiseen ja hakemiseen. Sahkonjakeluyrityksis-
sé jarjestelma on keskeinen tiedon lahde kaikelle sille, joita jakeluverkossa on ja se
tarjoaa tehokkaat tyokalut reaaliaikaiseen tiedon jakamiseen yrityksen sisalla. Se ei
kuitenkaan rajoitu verkkotiedon dokumentointiin, vaan tarjoaa tyokaluja mm. suun-
nitteluun, laskentaan, kunnossapitoon ja kayttoon. (Elovaara & Haarla 2011, s. 164;
Tekla Solution s&hkoyhtidille 2012)

Vakka-Suomen Voima Oy kéyttaa jarjestelmandén kotimaisen Tekla Oyj:n luomaa
Tekla NIS (Network Information System) verkkotietojérjestelmad. Se on monipuoli-
nen ohjelmistokokonaisuus, joka mahdollistaa ohjelman monipuolisen kayton verk-
koyhtididen tehtdvissd. Pohjana on graafinen karttakuva, jonka pééll4d kuvataan sah-

konjakeluverkko kaikkine komponentteineen. Se antaa realistisen ja havainnollisen
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kuvan verkosta. Tekla NIS tukee EUREF koordinaatistoa, joten komponenttien pai-
kat voidaan asettaa kartalle juuri sithen kohtaan, missa ne realistisesti ovat. (Elovaara
& Haarla 2011, s. 164; Tekla NIS Basic 2012)

Tekla NIS sisaltdd pienempia ohjelmakokonaisuuksia. Tekla Verkostolaskenta — so-
velluksella suunnittelija pystyy laskemaan nykyisen, uuden suunnitteilla olevan sah-
kdverkon teknisen mitoituksen ja ndin varmistamaan, ettd verkon komponentit to-
teuttavat sdhkonjakelun vaatimukset. Tehojakolaskennalla voidaan tarkistaa kaape-
leiden ja muiden komponenttien oikea mitoitus, Oikosulku- ja maasulkulaskennoilla
suojalaitteiden riittdvyys verkon maksimi- ja minimivirroilla ja luotettavuuslasken-
noilla vertaillaan ideaalisen verkon vaihtoehtojen pitkaaikaiskustannuksia. Néité tie-
toja hyddynnetdan rakentamistdiden kustannuslaskelmissa ja tdiden tilauksissa.
(Elovaara & Haarla 2011, s. 164; Tekla Verkon suunnittelu ja rakentaminen 2012;
Tekla Verkostolaskenta 2012)

Kunnossapitosovelluksella korjaus-, tarkastus- ja kunnossapitoty6t voidaan suunni-
tella ja aikatauluttaa perustuen budjettiin ja resursseihin. Kunnossapitotietoja on
mahdollista tarkastella ja sy6ttda kentalla mobiililaitteiden avulla. Saatuja tietoja
voidaan analysoida ja tehdd erilaisia raportteja investointeja varten. (Tekla

Kunnossapito 2012)

3.2.1 TSA-analyysi

TSA-analyysilla (Theme And Statistical Analysis) sopii moniin eri k&yttotarkoituk-
siin, kuten asiakaskyselyihin, verkon ian ja kunnon kartoittamiseen, keskeytyskriittis-
ten kuluttajien analysointiin, vikojen tarkasteluun ja kunnossapidon analysointiin.
TSA:ta voidaan kayttda siis hyvin monipuolisesti koko verkon tarkasteluun. Ylei-
simmin sovellusta kaytetdan asiakkaiden keskeytysten pituuksien ja méérien tarkas-

teluun tietyilla ajanjaksoilla.

Esimerkiksi tassd opinndytetydssd, joka keskittyy tavoiteverkkosuunnitteluun, kayte-
tdan hyvéksi vikatietoja, johtojen sijoittumista kuormituksen suhteen ja alueellista

rakennetietoa. TSA toimii my6s hankesuunnittelun apuvélineend. Kun linjoja uusi-
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taan, analyysien avulla voidaan paatella uusien linjojen optimaalinen sijainti. TSA-
analyysi kayttdd hyvakseen SQL-kyselyitd (Structured Query Language), joilla voi

tehda erilaisia hakuja eri tietokannoista.

3.3 Sahkoverkon kéayténvalvonta

Sahkonjakeluyhtididen toiminta ei rajoitu pelkéstdan suunnitteluun, vaan tarkein
séahkoyhtion toiminta on oman sdhkdverkon kaytonvalvonta. Sahkoverkon kayton-
valvonnan tavoite on yll&pita4 luotettavaa sahkontoimitusta, turvallisuutta ja sitg, etta

verkon kayttd olisi mahdollisimman taloudellista. (Elovaara & Haarla 2011, s. 414)

Kaytonvalvonnassa hyddynnetadn erilaisia verkonhallintajarjestelmia. Tarkeimmat
valvomo-ohjelmistot ovat kdytonvalvontajéarjestelmd (SCADA) ja kéaytontukijarjes-
telma (DMS). Naiden avulla voidaan valvoa reaaliaikaisesti jakeluverkkoa ja tehda
tarvittavia kytkentoja. (Tekla Solution sahkdyhtididen kéayttokeskuksille 2012)

. MT'mt Asziakastieto- Verldeotigto-
tistojarjestelmat Arjestolmi fir estolméi
ja Bpoasemat Jarjese jan &sie
l Tietokoneverkke
|
| Valveme '
: Kaytomtuki-
e Jaryestelme
| Sahkoaserna R s
H2uky Asema- Kaytonvalvonta-
aulomaatic . _im]est.e]rm
‘c'unjarr.lr.] [A]a_asﬂ'ﬂa} : Tietolitkenme-
i P yhsikko
-r"‘ l: !
Tietoliikenne
& g lmﬂ_mm ... Tietolikerne
20004 BV
[:[ Asiakas

antom aatio

Kuva 2. Sahkoverkkoon liittyvaa automaatiotekniikkaa, (Korppinen 1998)
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Nykyaéan verkkoa voidaan valvoa entistd paremmin etdluettavien mittareiden ansios-
ta. AMR (Automatic Meter Reading) -teknologia mahdollistaa my6s pienjannitepuo-
len valvonnan suur- ja keskijanniteverkkojen ohella. Kaukoluettavat mittarit antavat
halytyksida mm. katkoista jakelussa, jannitetasoista, nollavioista. (Tekla Solution séh-
koyhtididen kayttokeskuksille 2012)

3.3.1 SCADA

Kéytonvalvontajarjestelmd SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) on
vakiintunutta tekniikkaa, joka sisaltdd sahkoverkoissa katkaisijoiden ja erottimien
kauko-ohjaukset, tapahtumatietojen hallinnan, verkon kytkentétilanteen hallinnan ja
erilaisia mittauksia sahkdaseman kiskostosta ja johtolahdoistd. Sahkoverkon kayton-
valvontajarjestelmén tehtdvana on muodostaa mahdollisimman reaaliaikainen yhteys
séhkdnjakeluprosessin tarkeimpiin osiin, kuten sahkéasemiin ja muihin kaukokayt-
toisiin asemiin. Néaiden tietojen perusteella voidaan valvomosta késin valvoa ja ohja-
ta sdhkonjakelua. Edell&d mainitut vaatimukset asettavat jarjestelmén toiminnalle eri-
tyisen luotettavuusvaatimuksen. Tastd johtuen SCADAN tietokonelaitteistot ovatkin
kahdennettuja, joten aina toisen SCADA koneen vikaantuessa toinen varalla oleva
kone ottaa jarjestelman haltuunsa, jolloin tieto jarjestelman tilasta séilyy jatkuvasti.
Jarjestelman tuleekin toimia etenkin silloin, kun jarjestelmé& on poikkeustilassa, kuten
séhkokatkossa, jotta tiedot kytkentatilanteesta séilytetddn aina (Lakervi & Partanen
2012, s. 235-236).

Kaytonvalvontajarjestelma perustuu tietokantaan, jossa on tallennettu tiedot verkon
rakenteesta, kuten sahkodasemista ja niiden laitteistosta, sek& sahkonjakelujérjestel-
masté saaduista mittaus- ja tilatiedoista. Mittaustietoja ovat mm. kuormitus- ja vika-
virtatiedot. Tilatietoja ovat mm. kytkinlaitteiden asentotiedot, joiden avulla voidaan
yllapitdd tietoa jakeluverkon kytkentétilasta. Jarjestelmddn kytketyt kauko-
ohjauksessa olevat sdhkdasemat, erotinasemat ja maastokatkaisijat péivittavat tilatie-
tonsa automaattisesti SCADA:n omasta toiminnasta. K&sin ohjattavien kytkinlaittei-
den tilatiedot on kerrottava jarjestelmalle manuaalisesti. Kaytonvalvontajarjestelmé
toimii paéasiassa verkon kaukokayttdisten komponenttien mittaus- ja kytkintietojen
valittjana kaytontukijérjestelmalle. (Lakervi & Partanen 2012, s. 235-236)
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3.3.2 Tekla DMS

Kéytontukijarjestelmd DMS (Distribution Management System) on alykés paatok-
senteon tukijarjestelmé, joka sisaltdd monipuolisia sovelluksia kayttétoiminnan tuek-
si. Sen suurin ero kaytonvalvontajarjestelman kanssa on kaytontukijéarjestelmén
7dlyssd”. SCADAN tehtdvind on ldhinna siirtdd ja kisitelld tietoa kentéltd valvomoon
ilman analyysi- ja péaattelyominaisuuksia, kun taas DMS:ss& on nama ominaisuudet,
kuten keskijanniteverkon oikosulkujen paikannuksen. Kéytontukijarjestelma tarvit-
see kuitenkin kaytonvalvontajarjestelmén rinnalleen, jotta se pystyy ohjaamaan pro-

sessin toimintaa ja samaan samalla tietoa prosessista. (Tekla DMS 2012)

Kéytontukijarjestelmén tarkoituksena on auttaa sahkoyhtion vastaavan kayttéhenki-
|6ston suorittaa verkon hallinta- ja kayttétoimenpiteita. Lisaksi kaytonvalvontajarjes-
telma tarjoaa sahkonjakeluverkonsuunnittelijoille useita sovelluksia verkon suunnit-
teluun. Kayttoliittymé kaytontukijarjestelmallda on graafinen siséltden tiedot jakelu-
alueen nykytilasta esitettynd maantieteellisella kartalla. (Tekla DMS 2012)

Kéytontukijarjestelma sisdltdéd suuren joukon erilaisia sovelluksia, joista tarkeimpina

voidaan mainita vikapaikkojen paikannus ja kytkentatilan hallinta. Liséksi k&ytontu-
kijarjestelméan avulla voidaan toteuttaa erilaisia mallinnus- ja laskentasovelluksia,
kuten verkon séhkoteknista laskentaa sekd kuormitusten mallintamista, estimointia ja
ennustamista. (Tekla DMS 2012)

Kaytontukijarjestelma tarvitsee SCADA:sta saatavan tiedon lisaksi myos tietoja
muista verkkoyhtion jarjestelmistad. Kaytontukijérjestelmé tarvitsee toimiakseen tie-
toa useista erilaisista tietojarjestelmista kuten asiakastietojarjestelmasta (ATJ) ja
verkkotietojarjestelmasta (VTJ). Naista tietojarjestelmistd saatavien tietojen avulla
seka erilaisten mallinnus ja laskentamallien avulla kdytontukijarjestelmaan voi kehit-
t&a toimintoja verkoston normaalitilan seurantaan, k&yton suunnitteluun seka hairioti-
lanteiden hallintaan. (Tekla DMS 2012)

Tekla DMS-sovelluksella voidaan hallita erilaisia jakelun héirittilanteita, sek& suun-
nitella kytkenttja ja keskeytyksia kaikilla jannitetasoilla, niin simuloituna kuin reaa-

liaikaisesti. Laskennoilla voidaan paikantaa vikoja. Sovelluksella on my6s helppo
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luoda keskeytystietokantoja ja tarkkoja analyyseja vakiokorvausmenettelyihin ja
keskeytystilastoihin. (Tekla DMS 2012)

3.4 Verkostosuunnittelun laskennat

Sahkdverkon suunnittelu on haastava optimointitehtéva, jossa on huomioita, seka
taloudellinen puoli ettd tekniset tekijat. Suunnittelua helpottaa myds, ettd yleensa
teknisesti hyvé ja toimiva verkko on myos taloudellinen. Jakeluverkkojen laskelmia
helpottaa se, ettd virralla on vain yksi suunta sateittaisverkkojen takia. Suuren maa-
ran vuoksi laskennat tehdadn padasiallisesti tietokoneella tietojarjestelmid avuksi
kayttéen. (Elovaara & Haarla 2011, s. 78; Lakervi & Partanen 2012, s. 262)

Tarkeimmaét keskijanniteverkon suunnitteluehdot ovat jannitteenalenema, kuormitet-
tavuus, oikosulkukestoisuus, oikosulku- ja maasulkusuojaus, tehonjako ja verkon
luotettavuus. Lisdvaatimuksena on myds, ettd sahkonjakelua on pystyttava jatka-
maan verkon “terveissd” osissa, missd tahansa yksittdisessd vikatilanteessa, muun
muassa padmuuntajan vioittuessa. Tastd syysta sahktasemat taytyy olla korvattavissa
muilla sy6toilla. (Elovaara & Haarla 2011, s. 160-162)

3.4.1 Jannitteenalenema

Yksi tarkeimmista keskijanniteverkon mitoitukseen vaikuttavista tekijoista on jannit-
teenalenema. Silla tarkoitetaan jannitehaviotd, joka syntyy keskijanniteverkon syot-
tdmuuntajan ja sahkon kuluttajan vélisen johtoreitin impedansseissa siirrettavalla te-
holla. Vaikka jannitteenalenema huonontaa séhkdnkayttajan saaman séahkon laatua,
kuitenkin keskijanniteverkolle sallitaan tietty jannitteenaleneman raja verkon mitoi-

tusteholla.

Siirto- ja jakeluverkon jannitteenaleneman suuruuteen vaikuttavat tekijat ovat johdon
kuormitus ja johtoreitin pituus. Jannitteensddtomahdollisuuksia jakeluverkossa on
yleensd sahkodasemien p&admuuntajilla. Kantaverkon jannitevaihtelut eivat vaikuta
keskijénniteverkkoon sahkoasemilla olevien automaattisten kadmikytkimien ansios-

fa.
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Standardissa SFS-EN 50160 tarkastellaan jakelujannitteen ominaisuuksia. Standar-
dissa madritellaan, ettd normaaleissa kdyttdolosuhteissa keskeytykset huomioimatta,
jokaisen viikon aikana 95 % jakelujannitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvos-
ta tulee olla +/- 10 % nimellisjannitteesta. (SFS-EN 50160 2010)

Jannitehavioista johtuen sahkon siirtoon kaytetyn johdon loppupdan jannite U2 on
pienempi kuin alkupaan jannite U1. Yhtalon 1 avulla jannitteiden U1 ja U2 erotuk-

sesta saadaan laskettua jannitteenalenema Uh. (Lakervi & Partanen 2012, s. 38-39)
Uh = [U1] = [U2] = V3 *I* (R *cos ¢ + sin) 1)

Yhtalossd 1 I on virta, cos ¢ on tehokerroin, R on resistanssi ja X on reaktanssi. Kun
halutaan laskea jannitteenalenema prosentteina Uh%, voidaan lasku suorittaa yhtalén
2 avulla. (Lakervi & Partanen 2012, s. 38-39)

Uh% = 100 * %(R + X tan o) )

Yhtalot 1 ja 2 ovat likiarvokaavoja ja ne soveltuvat vain tavallisten kuormitustilan-
teiden laskentaan, joissa jannitteenalenema ja kuormitukset ovat kohtuullisia. Yhta-
l6ita ei siis voi kayttda vikatilanteiden kasittelyyn. Kuormitusten jatkuva vaihtelu
vaikeuttaa janniteenaleneman kéyttdd verkostosuunnittelussa. Taméan ongelman rat-
kaisemiseksi suunnittelun avuksi on asetettu tietyt sallitut janniteenalenemat verkon
mitoitusteholla. (Lakervi & Partanen 2012, s. 38-39)

Suunnittelussa valitaan yleensa standardia tiukemmat rajat, jotta tulevaisuuden

kuormitusmuutoksien vuoksi johdon jannitteenalenema ei heti ylittyisi.

3.4.2 Kuormitettavuus

Jakeluverkon komponenttien, kuten kaapeleiden ja muuntajien kuormitettavuus on
yksi keskeisimpid verkon kokonaiskapasiteettia maaraavia tekijoitd. Komponentteja
lammittad niiden lapi kulkeva virta. My6s ymparistotekijét ja asennustavat vaikutta-

vat lampdtilaan. Hetkellinen ylikuorma on sallittua, mutta se nopeuttaa komponent-
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tien vanhenemista ja nopeuttaa eristysten hapertumista. Suunnittelussa pitdd huomi-
oida ennakkoon jo mahdolliset poikkeustilanteet, mutta komponenteille ei voida kui-
tenkaan laskea jatkuvaa ylikuormitusvaraa taloudellisista ja luotettavuus syista.
(Tekes 2002, s.15)

IImajohdot mitoitetaan suurimman sallitun kayttélampdétilan mukaan, jonka perus-
teella on méaritelty johtojen sallitut kuormitusvirrat. Maakaapelien mitoitus perustuu
my06s suurimpaan sallittuun kuormitusvirrasta aiheutuvaan kayttolampdétilaan, joka
madraytyy johtimen eristyksen perusteella. Kaapeleiden lampeneminen riippuu
kuormitusvirran liséksi myds asennuspaikasta ja kuormituksen vaihtelusta. Kaapelien
maksimi kuormitusvirta on maéritettava reitin jadhdytysolosuhteiden kannalta huo-
noimman osuuden mukaan, jotta kaapeli kestédisi koko matkaltaan kuormituksen.
Maakaapelin mitoituksessa tulee huomioida sen hitaampi ja&htyminen verratessa il-
majohtoon vikatilanteessa. (Verkostosuositus SA 5:94 2003)

3.4.3 Oikosulkukestoisuus

Kun keskijanniteverkkoa saneerataan, johdinten oikosulkukestoisuuteen pitéé kiinnit-
tdd huomiota. Verkon alkupééata vahvistettaessa, voi lahdon loppupaéssa oleva johdin
muuttua oikosulkuvirtoja kestaméattoméksi. Verkon kolmivaiheinen oikosulkuvirta

(I3) voidaan laskea kaavan kolme mukaan. (Lakervi & Partanen 2012, s. 30)

Uy

Lz =
J((R110+ R+ Rj)+ (X110+ Xim+ X)) 2

(3)

Uv on vaihejannite

Ri10 ja X410 Ovat 110 kV:n verkon oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi 20 kV:n tasol-
la

R,, ja X,, ovat 110/20 kV:n p&muuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi 20
kV:n tasolla

R; ja X; ovat sahkbaseman ja vikapaikan valisen 20 kV:n johtojen resistanssi ja re-

aktanssi
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Edelle esitetylld oikosulkuvirran kaavalla mééritelldadn johtimien oikosulkukestoi-
suus. Useimmiten tdmé kaava lasketaan tietokoneella suunnitteluohjelmistoa apuna
kayttden monimutkaisuutensa takia. Saatuja tuloksia verrataan johtimien oikosulku-

kestoisuuksien arvoihin.

3.4.4 Tehonjako

Tehonjakolaskennassa selvitetddn hetkellisten kuormitusten ja voimalaitosten ajoti-
lanteen perusteella, miten sahkd kulkee verkossa. Tehonjako kertoo, paljonko joh-
doilla kulkee sdahkotehoa ja kuinka paljon syntyy tehohavidita. Tehonjakolaskennan
tulos on symmetrisen, pysyvén tilanteen ratkaisu. (Elovaara & Haarla 2011, s. 152—
153)

Tehonjakolaskenta on eniten kaytetty verkostolaskentamuoto. Sitd kéytetddn seuraa-

vissa tehtavissa:

e verkon suunnittelussa

e verkon kaytossa ja kdayton suunnittelussa
o verkon suojauksen suunnittelussa

e hdvididen minimoinnissa

e verkon dynamiikan simuloinnissa.

Verkon suunnittelussa tehonjakolaskennalla selvitetdan, onko rakentaminen kannat-
tavaa tai pitddko jokin johto rakentaa, vai olla rakentamatta. Tdma ei ole kuitenkaan
ainut rakentamisen kriteeri. Myos mekaaninen kunto, verkon ika ja toimitusvarmuus
vaikuttavat rakentamiseen. Vaihtoehtojen vélill& olevat kriteerit voivat olla esimer-
Kiksi siirtokyvyn kasvaminen ja havitiden pieneneminen. Verkon kaytdssa ja kayton
suunnittelussa on mahdollista laskea tehonjakolaskennalla l&hitulevaisuuden siirtoja
ja jannitteitd seké selvittdé suunniteltujen keskeytysten vaikutuksia tehonjaolle. Kéyt-
td on suunniteltava siten, etteivat johdot, muuntajat tai muut laitteet ylikuormitu ja
ettd verkon jannitteet pysyvat sallittujen rajojen sisélla. Verkon suojauksen suunnitte-
lussa tehonjakolaskennalla selvitetddn, aiheuttavatko verkon kuormitusvirrat suojare-

leiden laukeamisia. Havitiden minimoinnissa tehonjakolaskennalla selvitetddn mi-
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nimointiin sopivat asemajénnitteiden arvot. Tehonjakolaskentaa tarvitaan mygs ver-
kon dynaamisten ilmididen simulointiin. Ennen kuin voidaan simuloida dynaamisia
ilmiditd, on selvitettdva alkutilanteen tehonjako. (Elovaara & Haarla 2011, s. 152—
153)

3.5 Sahkoverkon kunnossapitoprosessi

Kunnossapidon tavoitteena on yllapitad sahkodverkon komponenttien toimintakuntoa
siten, ettd pitkélla aikavalilla verkoston kokonaiskustannukset minimoituvat. Kun-
nossapito voidaan jakaa korjaavaan ja ehkdisevaan kunnossapitoon. Kunnossapito
voi olla siis, ettd korjataan vikaantunutta verkkoa tai ennakoidaan tulevia huoltotar-
peita. (Lakervi & Partanen 2012, s. 228-229)

Ehkéisevan kunnossapidon tavoitteena on vikaantumisen ehkédiseminen. Sen tavan-

omaisia toimia ovat:

e Verkoston komponenttien tarkastukset. Eli esimerkiksi séhkdturvallisuus-
sédannosten vaatimat avojohdoille joka viides vuosi tehtavét tarkastukset ovat
ehkaisevaa kunnossapitoa.

e Johtokatujen raivaus, muuntamoiden puhdistus jne. Johtokatujen raivauksilla
ehkaistaan esimerkiksi lumikuormasta johtuvien maasulkujen vaara avojoh-
doilla. Muuntamoiden puhdistus auttaa ehkaiseméaan lapilydntien vaaraa.

e Verkostokomponenttien madréaikaishuollot ja parannukset. Esimerkiksi tiet-
tyjen sahkdasemalaitteiden huollot ovat méaraaikaisia.

e Erilaiset mittaukset. Maaravélein tehtdvat maadoitusmittaukset ovat myods
ehkaisevaa kunnossapitoa.

e Myos pientyot ovat osana kunnossapitoa (Lakervi & Partanen 2012, s. 228-
229)

Kuva 3 esittdd erilaisia kunnossapidon strategioita. Ehkdisevéd kunnossapitoa voi-
daan tehd& aikavélein tai kuntoon perustuvasti. Esimerkiksi pylvéaiden kunnon perus-

teella voidaan ennakoida korjauksia. Nykyaan kunnossapito toteutetaan padosin kun-
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totilan seurannalla. Verkon kayttojarjestelmien hyvét kunnossapitotiedot ovat tdssa

tarkedssé asemassa. (Lakervi & Partanen 2012, s. 228)

Kunnossapito

Ehkaisevd kunnossapito Korjaava kunnossapito
Kuntoon pe- Aikaan perus-

rustuva kun- tuva kunnos-

nossapito sapito

Kuva 3. Kunnossapidon jaottelu. (Lakervi & Partanen 2012, s. 228)

Erilaiset lait vaativat, ettd jokaisella verkkoyhtidlla taytyy olla oma kunnossapito-
ohjelma tai -strategia. Hyvin yllapidetty séhkoverkko on turvallinen. Lait vaativat
erilaisia mééaraaikaistarkastuksia. Sdhkoasemien laitteille tehdaan tarkastuksia monta
kertaa vuodessa. Esimerkiksi kaamikytkimet testataan ja padmuuntajien 6ljyt testa-
taan ja tutkitaan. (Lakervi & Partanen 2012, s. 229)



21

4 SAHKOVERKON SUOJAUKSET

Sahkoverkon laitteiden suojaus on kokonaisuus, joka koostuu erilaisista komponen-
teista, kuten mittamuuntajista, suojareleista ja katkaisijoista. Standardi SFS 60050—
448 méarittelee tarkkaan millainen suojausjarjestelma on. Standardin mukaan suo-
jausjérjestelmé sisaltaa suojauslaitteet, mittamuuntajat, johdotuksen laukaisupiirin,
teholéhteet seka tiedonsiirtojérjestelman ja jélleenkytkentdautomatiikan, mutta sen
piirin ei lasketa katkaisijoita. Sdhkdaseman sisdinen laitteiden valinen kommunikoin-
ti ja tiedonsiirto hoidetaan normaalisti johtimilla tai valokuidulla. Jossain tapauksissa
my0s eri asemien releet ovat yhdistetty toisiinsa tietoliikenneyhteydelld. Yhteistoi-
minta eri laitteiden vélill4 on v&lttdmatontd, jotta suojaus toimisi moitteettomasti ja

vialliset johto-osuudet voitaisiin irrottaa verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, s. 335)

Vikatilanne on yleensa niin nopea, etta suojalaitteiden on toimittava automaattisesti
ilman kayttokeskusten apua ja valvontaa. Jos hairiét ovat lievid, voidaan kayttaa ha-
Iyttdvaa suojaustapaa. Tamé edellyttdd kuitenkin sitd, ettd niista ei aiheudu vaarati-
lanteita. (Elovaara & Haarla 2011, s. 343-344)

Suojauksen yleiset vaatimukset ovat:

e Sen on oltava nopea, jotta hairion aiheuttamat vahingot jadvat mahdollisim-
man lieviksi.

e Sen on suojattava aukottomasti kaikkia verkon osia. Sen pitad siis toimia sah-
kdasemilta johtolahtdjen héannille asti.

e Suojauksen on toimittava selektiivisesti niin, ettd hairidtilanteessa mahdolli-
simman pieni osa verkosta kytkeytyy pois. Eli ldhinna vikaa oleva suojalaite
reagoi ensin.

e Siihen on voitava luottaa ja sen on oltava kayttovarma. Kayton taytyy olla
myas yksinkertaista.

o Lisdksi sille on voitava suorittaa koestus kayton aikana. (Elovaara & Haarla
2011, s. 343-344)

Sahkonjakeluverkko jaetaan suoja-alueisiin. Suoja-alue on se jérjestelmén osa, jossa

vikatilanteessa kyseinen suoja toimii. Suojaukset reagoivat vain omilla suoja-
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alueillaan. Suoja-alueita voivat olla esimerkiksi jarjestelman johdot ja muuntajat.
Suojaustoimintojen luotettavuuden lisddmiseksi jokainen verkon osa kuuluu ainakin
kahden itsendisen releen suojausalueeseen. Kahdennus tehdaan joko kahdella erilli-
selld paasuojauksella tai siten, ettd varasuojana on toisen releen hidastettu porras.
Tassa kahdennuksessa kéytetddn syottokatkaisijaa ja 1&hdén omaa suojausta. Suoja-
usten tulee olla riittavéan herkkid, jotta ne pystyvat toimimaan myds silloin, kun vika-
virrat ovat pienentyneet kayttotilanteesta johtuen. (Elovaara & Haarla 2011, s. 343-
344)

Oiko- tai maasulun tapahtuessa on vikaantunut verkon osa erotettava muusta jarjes-
telmastd, jotta se ei aiheuta vaaratilanteita eika vikavirrat tuhoa verkon séhkolaitteita.
Sahkaturvallisuuslain toisen luvun viidennessa pykaldassa madritelldan, ettd “’sahko-
laitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava, ja
niitd on huollettava kaytettava siten, etta:

1. Niista ei aiheudu hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.

2. Niistd ei sdhkdisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu suurempaa hairiota.
3. Niiden toiminta ei hairiydy helposti sdhkoisesti tai sathkémagneettisesti.
(Elovaara & Haarla 2011, s 336)

Syyt, miksi verkon viallinen osa on erotettava muusta terveesta verkosta:

e Vikavirran lampovaikutus voi olla vaarallinen ihmisille ja eldimille tai hajot-
taa laitteita ja aiheuttaa tulipaloja. Sisdkytkinlaitoksessa valokaaren paine- ja
lampdovaikutus voi olla hengenvaarallista.

e Maasulussa maassa kulkeva vikavirta voi aiheuttaa vaaraa ihmisille ja muille
elaville olennoille.

e Maasulun aikana sahktaseman potentiaali voi nousta vaaralliseksi voimak-
kaaksi.

e Oiko- ja maasulkujen aiheuttamat jannitekuopat levidvat verkossa laajalle
alueelle. Tdmé& voi johtaa monien tehtaiden tuotantoprosessien keskeytymi-

seen ja irtoamiseen verkosta ja aiheuttaa lisakustannuksia verkkoyhtidille.



23

e Maasulkuvirta voi indusoida muihin virtapiireihin hairidjannitteita, kuten
viestiverkkoihin. (Elovaara & Haarla 2011, s. 336-337)

4.1 Suojareleiden toimintaperiaate

Suojareleet havahtuvat, toimivat ja palautuvat tarkkailemiensa asettelusuureiden
muutoksien perusteella. Rele toimii normaaliasennossa niin kauan kuin sen tarkkai-
leman suureen arvo ei ylita asetteluarvoa. Kun releen tarkkailema suure saavuttaa
asetellun toiminta-arvonsa, rele havahtuu. Jos rele on havahtuneena riittdvan kauan,
se antaa laukaisukaskyn katkaisijalle, lahettdd halytyksen kaytonvalvontajérjestel-
maan tai tekee molemmat. Jos suure poistuu toiminta-alueelta havahtumisaikana tai
suojauksen toimittua, rele palautuu jalleen normaalitilaan. Releen toiminta-ajaksi
kutsutaan vian alkuhetkesta laukaisuun tai halytykseen kuluvaa aikaa, jota voidaan
pidentdd muuttamalla releen asetteluja. Palautumisaika on se ajanjakso, mika tarvi-
taan mittaussuureen pienenemisesta alle asetteluarvon releen palautumiseen normaa-
litilaan saakka. Vian erotusaika on aikavali vian alkuhetken ja vikapaikan verkosta

erottamisen valilla. (Elovaara & Haarla 2011, s. 344)

4.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkeimpin tavoitteina on suojella verkon osia suuren vikavir-
ran aiheuttamilta komponenttivaurioilta, vahentaa asiakkaiden kokemien sédhkodkatko-
jen lukumaaréa ja taata turvallisuus verkon kayttéjille ja muille verkon normaali- se-
ka vikatilanteissa. Oikosulkusuojausta suunniteltaessa taytyy tuntea oikosulkuvirrat
eri tilanteissa ja eri osissa verkkoa. Suojausta suunniteltaessa releasettelut pyritaén
tekemdan mahdollisimman kattaviksi, jotta suurin osa kytkentétilanteista voidaan
toteuttaa ilman releiden uudelleenasetteluja. Suojauksessa on tarkedd, ettd viat hoide-

taan pois selektiivisesti. (Lakervi & Partanen 2012, s. 176)

Suomessa verkon suojaukseen eli vioittuneen johtimen irrottamiseen verkosta kéytet-
tdan séhkoasemille asennettuja vakioaikaylivirtareleitd, differentiaalireleitd tai dis-
tanssireleitd, jotka toimivat myos ylivirtasuojina. Ylivirtarele ei havaitse vikavirran

suuntaa, joten se ei ole paras mahdollinen suoja silmukoidussa verkossa, jossa vika-
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virta voi tulla monesta eri suunnasta. Distanssirele on sopivin vaihtoehto silmukoi-
tuun verkkoon. Jakeluverkkoa kaytetddn kuitenkin normaalisti s&teittaisena.
(Elovaara & Haarla 2011, s. 340; Lakervi & Partanen 2012, s. 176)

Hetkellislaukaisu mahdollistaa ylivirtasuojauksen, jonka releet laukeavat suurilla vir-
roilla. Ylikuormitus on suurempi ongelma kaapeliverkossa kuin avolinjoissa huonon
jadhdytyksen takia, joten kaapeliverkoissa hetkellislaukaisun tuleekin toimia heti
kuormitusvirran ylittyessa. Hetkellislaukaisulla voidaan varmistaa, ettd sahkdasemi-
en lahelld olevien johto-osien oikosulkuvirrat laukeaa irti ja samalla saadaan jannite-
kuoppien kestoajat lyhyiksi. Paédkatkaisijan hetkellislaukaisua kéaytetadn myods sahko-
asemien kiskostoissa ilmenevien Kkiskosto-oikosulkujen poistamiseen. Paakatkaisija
laukaisee myos johtolahdoilla tapahtuvat oikosulut, ellei 1ahdon oma katkaisija kat-
kaise sitd ensin. (Lakervi & Partanen 2012, s. 176-177)

Oikosulkusuojauksen mitoituksessa pitéa ottaa huomioon seuraavat asiat:

e Suurin mahdollinen kuormitusvirta. Suojalaite ei saa toimia talla tai suurem-
malla virralla

e Pienin mahdollinen oikosulkuvirta. Suojalaitteen tulee toimia véhintaan talla
virralla

e Johtimien terminen kestoisuus: ekvivalenttinen suurin oikosulkuvirta ei saa
ylittdd suurinta sallittua 1 sekunnin oikosulkuvirtaa. (Lakervi & Partanen
2012, s. 180-181)

4.2.1 Suojauksen parametrit

Oikosulkusuojauksen arvot voidaan laskea, kun tunnetaan kuormitusvirta, oikosul-
kuvirrat ja kéytettyjen johtimien arvot. Kolmivaiheinen oikosulku lasketaan kaavan
kolme avulla. Kaava on esitetty jo aikaisemmin kappaleessa 3.4.3. Kaksivaiheinen
oikosulkuvirta (I;,) saadaan kertomalla suoraan kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta
kaavan 4 mukaan (I,3). (Lakervi & Partanen 2012, s. 180-181)

Lo = <% Iis (4)
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Oikosulun poiskytkentdaika on yleensa madritelty lyhyemmaéksi kuin sekunti. Johti-
mien oikosulkukestoisuudet ilmoitetaan kuitenkin aina sekunnin oikosulkuvirralle.
Uusi oikosulkukestoisuus voidaan laskea kaavan viisi avulla, kun tunnetaan johtimel-
le annettu yhden sekunnin oikosulkuvirran arvo (1) ja oikosulkuvirran kestoaika se-
kunteina (t) eli releelle asetettu vian poiskytkentdaika. (Lakervi & Partanen 2012, s.
180-181)

1
Ikt = \/_,; (5)

Kaavalla kolme lasketun kolmivaiheisen oikosulkuvirran tulee olla pienempi kuin
johtimelle kaavalla viisi laskettu oikosulkukestoisuuden virta-arvo. Tdma arvo laske-
taan johdinkohtaisesti. Sen laskenta suoritetaan yleenséd koneellisesti verkkotietojar-
jestelman avulla. (Lakervi & Partanen 2012, s. 180-181)

4.2.2 Jalleenkytkennat

Sahkonjakeluverkon suojauksessa kaytetddn jélleenkytkent6ja vikojen selvittdmi-
seen. Jélleenkytkennét voidaan jaotella pika- ja aikajalleenkytkentdihin. Ne eroavat
toisistaan siing, ettd miten kauan verkkoa pidetdan jannitteettémanda. Arviolta 70-90
% vioista saadaan selvitettyd k&yttden erityisesti pikajalleenkytkentd.
(Kumpulainen & Ristolainen 2006)

Automaattisia jalleenkytkentdja tehdaén yleensa vain avojohtovikojen jélkeen, silla
kaapeleilla jaé&htyminen kestdd kauemmin, jolloin ne voivat kuumentua liikaa. Oi-
kosulkuvirta voi olla jopa satakertainen kuormitusvirtaan verrattuna. Releen laukais-
tessa jonkun muun komponentin kuin avojohdon, kuten maakaapelin, katkaisijat ei-
vat ohjaudu automaattisesti kiinni. Suurin osa avojohtojen vioista on salaman aiheut-
tamia ohimenevi& valokaarivikoja, joten automaattisella jalleenkytkennalld voidaan
nopeuttaa kayton palautusta. Ensimmaiseksi yritetdan pikajalleenkytkentdd. Aikajal-
leenkytkenté tehd&an, jos pikajélleenkytkennelld ei vika havia tai jos rele on lauennut
hidastetulla laukaisulla. Ennen pikajalleenkytkentad tarvitaan lyhyt jannitteeton aika,

koska heti valokaaren aiheuttaman ionisoituneen ilman jannitelujuus ei ole riittdvéan
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suuri. Jos vika ei edes aikajalleenkytkennén jalkeen havié, lahetetddn viankorjauspar-
tio oletettuun vikapaikkaan. (Elovaara & Haarla 2011, s. 371 - 372)

Pikajalleenkytkenta tapahtuu, kun aukeamisesta on kulunut 0,3 - 0,7 sekuntia. Jos
vika poistuu, pysyy katkaisija kiinni. Toisessa tapauksessa, jossa vika ei poistu ver-
kosta suoritetaan aikajalleenkytkentd. Aikajalleenkytkenté suoritetaan asetteluarvois-
ta riippuen 30 - 120 sekunnin kuluttua. Vakka-Suomen Voima kayttaa yleisesti 120
sekuntia. (Elovaara & Haarla 2011, s. 372)

Oikosulkukestoisuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon myds mahdollisen jal-
leenkytkentdjen vaikutus. Johtimia lammittava aika on pikajalleenkytkennén edelta-
van ja sen jalkeisen oikosulkujen kestoaikojen summa. Aikajalleenkytkennan jannit-
teettdmand aikana tapahtuva jaahtyminen otetaan huomioon (t,). Myds releen toi-
minta-aika, seka valokaaren sammumiseen tarvittava aika huomioidaan laskennassa
lisadmalla asetusaikaan 0,1 sekuntia. Vaikutusajan voi laskea kaavalla 6. (Lakervi &
Partanen 2012, s. 177)

t3
t = (t1+ tz)* e_?+ t4 (6)

t on oikosulkuvirran ekvivalenttinen vaikutusaika,
t; on PJK:ta edeltdvan oikosulkuvirran kestoaika
t,on PJK:n jalkeisen oikosulkuvirran kestoaika

t; on AJK:ta edeltdva jannitteeton aika

t, on AJK:n jalkeisen oikosulkuvirran kestoaika

T on johdon lampenemén aikavakio.

4.3 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen keskeinen tehtdva on rajoittaa vikapaikassa esiintyvié askel- ja
kosketusjannitteitd. Maasulkusuojauksen asetteluita madritettadessé taytyy noudattaa
SFS6001 standardia, joka méérittelee mm. pisimman laukaisuajan, kun vikapaikassa

oleva maadoitusjannite tiedetédéan. (Elovaara & Haarla 2011, s. 340)
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Suomen keskijanniteverkoissa huonoista maadoitusolosuhteista johtuen kaytetaan
joko maasta erotettua tai sammutettua maadoitustapaa. Talléin aiheutuvat maadoitus-
jannitteet on mahdollista saada turvalliselle tasolle. Noin 80 % Suomen keskijannite-

verkoista on maasta erotettuja. (Elovaara & Haarla 2011, s. 340)

Maasulku syntyy, kun eritysvian tai muun vian takia johdin joutuu kosketukseen
maan kanssa tai laitteiston kanssa, joka on yhteydessa maahan. limajohdoilla maa-
sulku aiheutuu useimmiten, kun johtokadun reunalla oleva puu koskettaa johdinta tai
johtimien péalle kaatuu puu. Myo6s salaman iskut aiheuttavat maasulkuja. Kaapeli-
verkossa maasulku aiheutuu yleensa maankaivuun yhteydessd, kun kaapelin eristys
vaurioituu ja joutuu ndin kosketukseen maan kanssa. Maasulkuvirtaa pystytaan pie-
nentdmaan lahinna kompensoinnin avulla tai muuttamalla laht6jen johtopituuksia.
(Elovaara & Haarla 2011, s. 340)

Maasulkuvirta lasketaan asemakohtaisesti, sillda myds muut aseman lahdot syottavat

vikatilanteessa maasulkuvirtaa vikaantuneeseen johtoon.

Vastukseton maasulkuvirta voidaan laskea, kun tunnetaan verkon vaihejannite (U,,),
maakapasitanssit (C,) ja vaihtosahkon taajuus (f). (Lakervi & Partanen 2012, s 182-
184)

Ifm =3 2nf) x Co* U, (7)

Verkossa taajuus ja jannite ovat suurin piirtein vakioita, joten ainoa muuttuja on ka-
pasitanssi (Cy). Taméa kapasitanssi vaihtelee johdintyypista riippuen hyvinkin paljon.
Maakaapeleilla maakapasitanssin arvo on huomattavasti korkeampi. (Lakervi &
Partanen 2012, s 182-184)

Maasulkuvirta aiheuttaa vikapaikassa ns. maadoitusjénnitteen, josta syntyy ihmisille
ja muille elollisille kosketeltavissa oleva jannite, kosketusjannite. Jannitteen arvo
méaéaraytyy laukaisuajan ja maadoitusten asennustavan mukaan tulevan kertoimen (k)
avulla. Esimerkkin&d normaalisti kdytetyn 0,5 sekunnin laukaisuajalla kosketusjannite
(Urp) voi olla 215 V, (Kuva 4). Jos muuntamolla on maadoitukset tehty standardien

mukaisesti yhdistaméll& pienjannite- ja keskijannitemaadoitukset, kerroin (k) saa ar-



28

von 2 ja jannite voidaan kaksinkertaistaa eli U,,, = 430 V. (Potentiaalinohjausrenkaan
kanssa (k) = 4.) Kun oletetaan vield, etta maasulkuvirta (Ir,,) on 50 A, niin voidaan
laskea maadoitusresistanssin arvo R,,, kaavan 8 avulla. (Lakervi & Partanen 2012, s.
188)

U 430V
Rm= 2= 22=860 (8)
Ifm 504
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Kuva 44A Suurjannitejéarjestelman maasulusta aiheutuneen jannitteen U; pisin kestoaika

HUOM. 1 Tama kuva on saatu standardista IEC 60479-1 ottaen huomioon olosuhteet, joissa henkilé voi saada sahkois-
kun pienjanniteasennuksesta kun suurjannitejarjestelmassa sattuu vika. Lisaselvitykset, ks. standardi SFS 6001

Kuva 4. Kosketusjannitteet virran kestoajan funktiona

Maasulkureleet sijaitsevat normaalisti sahkdasemilla lahtojen alkupéédssa. Maasul-
kusuojaus perustuu maasulunvikojen aiheuttamiin vaihevirtojen epdsymmetrioihin ja
tahtipistejannitteiden kohoamisiin. Virtaepasymmetriaa havainnollistava nollavirta
saadaan johtoldhddn vaihevirtojen osoitinsummasta. Tama saadaan kaikkien kolmen
vaiheen virtamuuntajien summakytkennalla tai kaapelivirtamuuntajan avulla.
(Lakervi & Partanen 2012, s. 190-191)

Maasulkusuojana voidaan kayttaa ylivirtareleitd, jotka mittaavat nollavirtaa eli vai-

heiden summavirtaa (31,). Nollavirtareleen toiminta perustuu pelkéstdan virran suu-
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ruuden mittaamiseen, joten se ei ole suuntaherkka. Tastd syysté se laukaisee suojat-
tavassa kohteessa olevat viat ja muut kohteet, joissa vikavirta ylitt44 asetteluarvot.
Suomessa sahkoverkon maasulkusuojaus toteutetaan Kkuitenkin yleensd maasulun
suuntareleilld. (Elovaara & Haarla 2011, s. 340-341)

4.3.1 Kompensointi

Maasulut ovat keskijanniteverkossa avojohtoverkkojen yleisin vikaryhma, joista noin
90% on ohimenevié vikoja ja niihin liittyy valokaari. Tallaiset viat selvitetaan yleen-
sé jalleenkytkentdjen avulla. Kompensoidussa verkossa valokaari sammuu itsestdén
ilman jalleenkytkent6ja ja ndin ollen myos séhkon laatu paranee huomattavasti. Jal-
leenkytkentdjen vaheneminen vahentdd myos katkaisijoiden rasitusta. (Maviko Oy
2008)

Kompensoidun verkon myo6téa vikapaikkaan menevd maasulkuvirta pienenee murto-
0saan maasta erotettuun verkkoon nahden. Vikavirran pieneneminen parantaa henki-
I6turvallisuutta, sek& mahdollistaa sadstdja maadoituskustannuksissa verkkoyhtioille.

Maasulun takia aiheutuvat hairiét muille laitteille vahenevat. (Maviko Oy 2008)

Maasulkuvirran kompensoinnin ensisijainen tarkoitus on maasulkuvirran pienenté-
minen sellaiselle tasolle, ettd suositeltavat maadoitusjénnitearvot eivat ylity. Kaapelit
lisadvat maasulkuvirtaa huomattavasti voimakkaammin kuin ilmajohdot. Keskijanni-
teverkossa avojohto kehittdd maasulkuvirtaa noin 0,07 A/km, kun vastaavasti kaape-
lit kehittavit poikkipinnasta ja rakenteestaan riippuen 3...5 A/km. Kompensointi
alentaa maasulkujen aiheuttamien pikajalleenkytkentdjen lukumaaréé jopa 70-90 %.
Maasulkujen aiheuttamat johtimien vauriot vahenevat myos huomattavasti. (Kaarlela
2002)

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on kéytdnndssé puhdasta loisvirtaa, jota
voidaan kompensoida kytkeméll& verkon nollapisteen ja maan véliin yksi tai useam-
pia vastus tai kuristin. Jos kuristin mitoitetaan maakapasitanssien suuruiseksi, maa-
sulkuvirta kumoutuu ja maasulku sammuu itsestdan. Tatd verkkoa sanotaan sammu-
tetuksi verkoksi. (Elovaara & Haarla 2011, s. 210)
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Kun kaytetdan yhtd kompensointikuristinta, kuristin sijoitetaan apulaitteineen yleen-
s& sahkoasemalle, jolloin puhutaan niin sanotusta keskitetystd kompensoinnista. Ke-
lan tahtipistehaaran induktanssin taytyy olla séadettévissa, koska verkon pituus saat-
taa vaihdella eri kytkentétilanteissa. (Elovaara & Haarla 2011, s. 210)

Hajautetussa kompensoinnissa kuristimet sijoitetaan eri puolille verkkoa pienitehoi-
sina Kiinteina yksikdind. Kun jokaiselle johtolahdolle sijoitetaan korkeintaan kysei-
sen lahdoén synnyttdméa maasulkuvirtaa vastaava induktanssi, katkaisija hoitaa kom-
pensoinnin sadadon riittavalla tarkkuudella automaattisesti. Kun johto kytket&an irti,

my0s virran kompensointi sammuu. (Kaarlela 2002)

Hajautettua kompensointia voidaan kayttaa verkoissa, joissa maasulkuvirtaa tarvitsee
kompensoida kymmenesta ampeerista kolmeenkymmeneen viiteen ampeeriin. Edel-
Iytyksen& on kuitenkin, ettd verkon johtopituus on jakautunut eri 1&hdaille niin, ettd
kuristimille 16ytyy tarkoituksen mukaiset sijoituspaikat. Kun kompensoitava maasul-
kuvirta ylittad askeisen 35 A arvon, kannattaa hankkia keskitetty kompensointi.
(Kaarlela 2002)
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5 KAYTTOVARMUUS

Sahkontoimituksen luotettavuus on nykypéivana tarked osa yhteiskuntaa. S&hkon-
toimituksen jatkuvuutta voidaan seurata laskemalla yhteen keskeytysten lukumaéra
ja keskeytysten pituus. Standardin SFS-EN 50160 mukaan toimituskeskeytys on ti-

lanne, jossa jannite on alle 1 % nimellisjannitteestd. (Elovaara & Haarla 2011, s. 422)

Keskeytykset voidaan luokitella seuraavasti:

e Suunnitellut keskeytykset, joista sahkonkayttajille ilmoitetaan etukéateen, ja
jotka johtuvat jakeluverkossa tehtavista toista, tai

e hairiokeskeytykset, jotka aiheutuvat pysyvista tai ohimenevistd vioista, ja
jotka enimmaékseen liittyvat ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai

hairidihin. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2010)

Héiriokeskeytykset ovat ei-ennustettavia, satunnaisia vioista johtuvia, jotka voidaan

luokitella seuraavasti:

o Pitkat keskeytykset: Pitkalla vikakeskeytykselld tarkoitetaan pysyvéa yli 3
minuutin kestavaa vikakeskeytysta.

o Lyhyet keskeytykset: Lyhyella keskeytyksella tarkoitetaan ohimenevéa alle 3
minuutin vikakeskeytysta. Lyhyistd keskeytyksistd noin 70 % menee ohi alle
sekunnissa.

e Jannitekuopat: Jannitekuopissa syottojannite on 1-90 % nimellisestd
jannitteesta. Jannitekuopat kestavét yleensa lyhyen aikaa. (Lappeenrannan

teknillinen yliopisto 2010)

Noin 90 % verkkoyhtididen asiakkaiden kokemista keskeytyksistd aiheutuu
keskijanniteverkon  puolella.  Loput  keskeytyksistda  aiheutuu  p&dosin
pienjanniteverkon vioista. Keskijannitteisen avojohtoverkon vioista suurin 0sa, noin
90 %, on lyhytkestoisia ohimenevida vikoja, joiden selvittdmiseen kéytetdan
suojalaitteiden pika- ja aikajalleenkytkenttjd. Pikajalleenkytkenndt (PJK) hoitavat
keskim&arin noin 75 % vioista. Osa niistd vioista, jotka eivdat havia

pikajalleenkytkenttjen avulla, héaviavét aikajalleenkytkennall (AJK).



32

Aikajalleenkytkenta selvittdd noin 15 % vioista. Normaalisti pysyvia on vain alle 10
% vioista. (Tainio 2006)

5.1 Keskeytyksestd aiheutunut haitta

Verkkoyhtidlle aiheutuu viasta kustannuksia, jotka koostuvat asiakkaille aiheutuneen
haitan hinnasta, toimittamatta jadneesta séhkosta (TJS) seké tapauskohtaisesti vian
korjauksista. Kuitenkin yleenséd kéytetddn keskeytyksestd aiheutuneesta rahallista
haitasta KAH-arvoja, jotka kuvaavat asiakkaalle aiheutuneen haitan suuruutta. Asi-
akkaalle keskeytyksesta aiheutuva kustannus on reilusti suurempi kuin toimittamat-
toman energian hinta. Suomessa on tehty laajoja tutkimuksia ja kyselyita KAH-
arvojen selvittamiseksi. Viimeisin tutkimus valmistui vuonna 2009. Keskeytyskus-
tannuksia laskettaessa otetaan huomioon seka suunnitellut ettda suunnittelemattomat
keskeytykset ja jalleenkytkennét (Elovaara & Haarla 2011, s. 428)

Héiriokeskeytyksistd aiheutuvat kustannukset riippuvat kuitenkin hyvin paljon asiak-
kaasta. Kotitalouksille hairiokeskeytysten kustannukset rajoittuvat normaalisti pakasti-
mien ja jadkaappien sulamisiin sek& mahdollisiin mukavuuden menettdmisiin. Teolli-
suusasiakkaille keskeytykset tuottavat helposti tuotannon menetyksig, linjaston korjauk-

sia ja niin edelleen. (Lakervi & Partanen 2012, s. 81)

Taulukossa 1 esitetdan teknillisen korkeakoulun tutkimuksen tuloksena saadut KAH-

arvot eri aloille.

Taulukko 1. KAH-arvot (Lakervi & Partanen 2012, s. 81)

Vikakeskeytys Tyokeskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kWh

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 29,98 0,22 22,82 1,31 2,44
Painotetty 1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1

keskiarvo
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5.2 Vakiokorvaukset

Sahkomarkkinalain luvussa 6 a pykéléssad 27 f § vakiokorvaus liitetd&dn sellaisiin
verkkopalveluiden keskeytymisiin, joissa jakeluverkonhaltija tai vahittdismyyja ei
pysty osoittamaan, ettd verkkopalvelun keskeytyminen johtuu hanen vaikutusmah-
dollisuuksiensa ulkopuolella tapahtuneesta viasta. VVakiokorvausten osuus méaaraytyy
keskeytysajan ja asiakkaan vuosittaisen sahkonsiirtomaksun mukaan prosentteina

seuraavien lukujen mukaisesti:

e 10 %, kun keskeytys on kestoltaan vahintédan 12 tuntia, mutta lyhyempi kuin
24 tuntia;

o 25 9%, kun keskeytys on kestoltaan vahintd&n 24, mutta lyhyempi kuin 72 tun-
tia;

e 50 %, kun keskeytys on kestoltaan vahintdan 72, mutta lyhyempi kuin 120
tuntia; seka

e 100 %, kun keskeytys on kestoltaan vahintaan 120 tuntia. (Energiateollisuus
2012)

Vakiokorvauksen enimmaismaara on kuitenkin 700 euroa. Vakiokorvaus ei korvaa
sdhkdmarkkinalaissa maéariteltyd virheestd johtuvassa keskeytyksessa annettavaa
hinnanalennusta. Sédhkdntoimituksen virheen johdosta kéayttajalla on oikeus virhettéd
vastaavaan hinnanalennukseen. Jos virhe perustuu sidhkontoimituksen keskeytymi-
seen ja on keskeytyspituudeltaan alle 12 tuntia, hinnanalennuksen maéra on véhin-
tdan nelja prosenttia asiakkaan kyseisen sahkdnkayttdpaikan arvioidusta vuosittaises-

ta sahkonsiirtomaksusta. (Energiateollisuus 2012)

Vakka-Suomen Voima maksaa Energiamarkkinaviraston saatamia vakiokorvauksia

méaéaraysten mukaisesti pitkisté keskeytyksista.
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6 LAPIN SAHKONJAKELUALUEEN NYKYTILA

6.1 Lapin sahktaseman nykytila

Séhkoasema sijaitsee Rauman kaupungin lansiosassa Lapin alueella keskustan tun-
tumassa Yrittdjantielld. Sdhkdasema on otettu kdyttoon jo vuonna 1978. Se on kol-
manneksi vanhin Vakka-Suomen Voiman omistamista sahkdasemista. Kuvassa 5 on
Lapin sdhkonjakelualueen johtoldhddt ja Lapin sdhkdasema ja Hinnerjoen kyt-

kinasema.

Lapin sdhkdasema |; -

Hinnerjoen kytkinasema |

Kuva 5. Lapin sdhkdaseman johtolahdot

Yleistiedot

Johtoldht6ja on yhteensd 9 kappaletta ja viisi tyhjad kennoa. Johtolahdot ovat suurin
piirtein kokonaan kaapeloimatta, joten kehityssuunnitelma on tarpeen, jotta tyo- ja
elinkeinoministerion méaardadmat keskeytysajat, 6 tuntia taajama-alueilla ja haja-
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asutusalueilla 24 tai 36 tuntia, saadaan toteutetuksi ajallaan. Johtolahdoissa on noin 3
kilometria kaapeliverkkoa ja 172 kilometrié ilmajohtoa. Kaapelointiaste on noin 2 %.

Padosin johtolahtdjen syottdalueet ovat haja-asutusta.

Lapin séhkdaseman 16 MVA padamuuntaja on valmistettu vuonna 1978 ja huollettu
2008. KaksoiskiskojarjestelIman nimellisvirta on 800 A ja yhden sekunnin terminen
kestovirta on 20 kA. Verkko on maasta erotettu, mutta kaapelointisuunnitelma tuo

maasulkuvirran kompensoinnin hankinnan ajankohtaiseksi. Kuvassa 6 on Lapin séh-

kdaseman yleiskuva ja pddmuuntaja.

Kuva 6. Lapin aseman yleiskuva ja padmuuntaja

Suojalaitteet

20 kV:n Kkatkaisijat ja suojareleet ovat vuonna 1975 valmistettuja. Releet ovat tyypil-
tdan Stromberg SPAA 3A5 J40 ja ne on koestettu vuonna 2012. Releet ovat tyypil-
tddn elektronisia, kahdella laukaisuportaalla toimivia ja niissd on Kkiinteat lau-
kaisuajat. Keskijanniteverkon vahaoljykatkaisijat ovat tyypiltdédn OSAM 24 A2. Kat-
kaisijoille on tehty perusteellinen huolto vuonna 2009. 110 kV:n katkasijan tyyppi on
HPF 311 L.
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Sahkodaseman nykytilan sdhkdiset arvot
Taulukosta 2 nahdéaan, ettd padmuuntaja ei ole nykyisessd kytkentatilanteessa kovin
suuressa kuormituksessa, mika sallii myds muiden asemien korvaamisen. Yhteenlas-

kettu maasulkuvirta suorassa maasulussa on 35 A ja 500 Q vikavastuksella 20 A.

Taulukko 2. Sahkdaseman sahkdiset tiedot

S, [MVA] 16
Piaskettu [MW] 9,3
Kuormitusaste [%] 61
Lnax [A] 276
I;[ALLRr =0Q 35
I [Al, R, =500Q | 20

6.2 Sahkoaseman nykyinen kytkentéatilanne

Lapin sahk6asema sy6ttda 9 eri lahtéa. Suurin osa lahddista on maaseutulédhttja. Lah-
t0jen yhteenlaskettu pituus on noin 175 kilometrig, joista 22 kilometri& on taajama-
verkkoa ja loput maaseutuverkkoa.

Taulukko 3. Aseman nykytilan johtol&dht6jen suuruudet ja kaapelointiaste

Lshts Kuluttajat Avo Maakaapeli | Summa | Kaapelointiaste
(kpl) (km) (km) (km) (%)
J12 Saari 146 14,0 0,2 14,3 1,6
J13 Kolla EA 119 16,1 0,1 16,2 0,4
J15 Kodisjoki 216 23,0 0,1 23,1 0,6
116 Teollisuus 78 3,2 0,5 3,7 14,3
J18 Lapinkyla 513 4,5 1,1 5,5 19,4
J19 Laitilan-
suora 66 26,3 0,6 26,9 2,2
J20 Turajarvi 373 30,5 0,0 30,5 0,0
J21 Hinnerjoki
KA 1117 13,7 0,0 13,7 0,1
122 Kodiksami 690 41,1 0,1 41,1 0,2
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Taulukosta 3 nahdaan, etté yhteispituus on 175 kilometrid ja kaapelointiaste noin 4,3
%. Lapinkylén taajamalahtd (j18) ja teollisuuden 1&ht6 (j16) ovat kaapelointiasteil-
taan suurimmat l&hdot. Lapin sdhkdnjakelualueella on yhteensa asiakkaita 3317 kap-

paletta.

Taulukko 4. Aseman nykytilan johtol&ht6jen arvot

Lihts P max | Metsdosuus | Tieosuus | Linjaerottimien Ikm | Muuntopiirit
(kw) (%) (%) (kpl) (kpl)
J12 Saari 629 48 3 16
J13 Kolla EA 303 70 2 8
J15 Kodisjoki 827 71 5 19
J16 Teollisuus 2154 63 20 1 6
J18 Lapinkyla 1817 40 22 8 24
J19 Laitilansuora 105 74 11 4 6
J20 Turajarvi 693 60 42 8 31
J21 Hinnerjoki KA | 3386 71 0 1 0
122 Kodiksami 1610 45 22 7 37

Taulukosta 4 nahdaan lahtdéjen maksimiteho, nykyisten ilmalinjojen metséisten linja-
osuuksien prosenttiosuudet kaikista lahtojen ilmalinjoista seké kuinka suuri osa ilma-
linjoista on rakennettu nykytrendin mukaan tienviereen. Myds laht6jen linjaerottimi-
en lukumaarat ja lahdoissa olevat muuntopiirit ovat esitettyné taulukossa. Linjaerot-

timiin ei lueta mukaan jakorajaerottimia ja -erotinasemia.

Suurin kulutus on Hinnerjoen 20/20 kV:n kytkinasemaa syo6ttavéssa linjassa noin 3,4
MW. Kyseinen kytkinasema takainen verkko ei kuulu tdmén opinndytetyon piiriin.
Suurin metsaosuus 16ytyy Hinnerjoen lahdostd noin 71 %. Kyseista lahtoa ei ole ra-
kennettu yhtaan tien viereen ja siind on véhiten linjaerottimia. Myds muuntopiireja
on véhiten eli nolla. Pienin metsdosuus on Lapinkyldn lahddssé. Eniten tienviereen

rakennettuja linjoja on Turajarven lahdossa.
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Lapin aseman lahtd J12 Saari

Saaren 1ahto l&htee s&hko-
asemalta metsédn  ldvitse
avolinjana. L&htdé jatkuu
Eurajoentien suuntaisesti ja
syottdd hajanaisia maaseu-
tumuuntopiireja.  Lahdolla
on jakorajat idassa Ala-
kierin erotinasemalla Mon-
nan sdhkdaseman Lapin
ldhdon kanssa ja Lapin séh-
kdaseman Kolla EA [&hdon
kanssa. Myos Lapinkylan
ldhdon kanssa on yhteinen
jakorajaerotin. Lahto loppuu
Eurajoen kunnan puolelle
Lutan erotinasemalle, jossa
silld on yhteinen jakoraja
my6s Monnan sahk6aseman

Lapin l1ahdon kanssa.

Kuva 7. Saaren 1ahto

Lahdon pituus on noin 14 kilometri& ja suurimmalta osin Raven ilmalinjaa. Lahddssa
on 3 mahdollista erotuskohtaa. Pylvéat ovat keskiméaarin 40 vuotta vanhoja. Lahdon
alkupéassa on vahan lahoja pylvaita. Muuntopiireja linjassa on 16 kappaletta. Lah-
don huipputeho on 630 kW ja kuluttajia 146 kappaletta. Kuvassa 7 1dhtd on korostet-

tu punaisella varill&.
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Lapin aseman lahtd J13 Kolla EA

Kuva 8. Lahto Kolla EA

Oheisesta kuvasta ndhdaan, etta 1&hto kulkee séhktasemalta metsdssd avolinjana aina
Kollan erotinasemalle asti, jossa silla on jakoraja. Tama osuus on suhteellisen puu-
varma johtuen siitd, ettd se kulkee 110 kV:n johtokadussa. Puolessa vélissa se haa-
rautuu Kauklaistentien suuntaisesti syottden Kauklaisten jarven asutusta. T&ssd haa-
rassa jakorajat ovat ylempana Ala- Kierin erotinasemalla ja alempana toisen Lapin

aseman Kodisjoen lahdoén kanssa.

Haarautuva osuus on Ravenia ja Kollan erotinasemalle meneva osuus 132 alumiinia.
Kauklaistentien suuntaisesti asennettu linja on padosin noin 10 vuotta vanhaa. Lop-
puosa on noin 40 vuotta vanhaa. Lahddssa on vain muutama laho pylvés siella taalla.
Kokonaispituus 16 kilometrid. Kuluttajia 1&hddsséd on 120 ja huipputeho 300 kW.
Muuntopiireja 1ahdolla on 8, joista suurin osa on rakennettu 70-80 luvuilla. Lin-
janerottimia l&hddssa on 2.
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Lapin aseman lahto J15 Kodisjoki

Kuva 9. Kodisjoen l&ht6

Kuvasta 9 ndhdéén, ettd puolet 1ahddsté on suoraa avolinjaa metsan lavitse Kodisjoen
erotinasemalle, jossa silla on jakoraja Ihoden sédhkdaseman lahdén kanssa. Ero-
tinasemalta linja jatkaa Kodisjoentieta pitkin Vararaisten erotinasemalle. Siella on

toinen jakoraja Monnan sdhkdaseman Vasaraisten lahdon kanssa.

Linjan kokonaispituus on noin 23 kilometrid kokonaan ilmalinjaa. Suurin osa lahdos-
td on yli 40 vuotta vanhaa, mutta joitain kohtia on uusittu lahiaikoina. Lahdon alku-
paan pylvaiden lahoisuusaste on 2-10 mm, mutta loppupéassa pylvaat ovat parem-
massa kunnossa. Lahddssé on kuluttajia 220 kappaletta ja huipputeho on 830 kW.
Muuntamoita l&hddssa on 19, joista noin puolet on 60-70 luvuilla rakennettuja ja lo-

put 90-luvun jalkeen. Erottimia lahdossé on 5 kappaletta.



Lapin aseman lahto J16 Teollisuus

Kuva 10. L&hto Teollisuus
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Kuvassa 10 Teollisuus-
alueen 13aht6 on korostettu
punaisella varilla. Lahto
on lyhyin aseman kaikista
lahddista. Se yllapitaé ni-
mensd mukaan suurinta
osaa Lapin teollisuuden
energiantarvetta. Lahdolla
on jakorajat Lapinkylén ja
Kodiksamin lahtdjen

kanssa.

Pituutta 1ahd6lla on vajaat 4 kilometrid, josta kaapeliverkkoa noin puolikilometria.

Lahdon huipputeho on 2.2 MW ja kuluttajia 80 kappaletta. L&htd on ialtdan suurim-

malta osin yli 40 vuotta vanhaa. Avolinjat ovat Ravenia ja kaapelit ovat tyypiltdan

Apyakmm. Muuntamoita 1&hddssé on 6, joista 3 on puisto- tai kiinteistomuuntamoita,

joista suurin osa on rakennettu 70-luvulla. Erottimia lahddssa on 1.
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Lapin aseman laht6 J18 Lapinkyla

Kuva 11. Lapinkyléan lahto

Kuvassa 11 on punaisella esitettynd Lapinkylan l&hdon syo6ttdalue. Lahtd syottéa
keskustan palveluita, koulua ja muita taajamaverkon osia. Jakorajat l1ahdolla on La-
pin sahkdaseman Kodiksamin ja Saaren laht6jen kanssa. Avolinja risteilee asunto-

alueiden ja puistojen lomassa.

Pituudeltaan Lapinkylan 1&ht6 on noin 11,5 kilometrid. Kaapelointiaste on 15 %.
Avolinja on kokonaan Sparrowia ja kaapeliosuudet ovat joko Apyakmm- tai
AHXAMK-W-kaapeleilla tehtyja. Avolinja on pa&osin rakennettu 60-luvulla. Ikdan-
tymisestd johtuen osa pylvéista alkaa tulla tiensé padahéan lahoamisen johdosta. Lah-
don huipputeho on 2,2 MW ja kuluttajia 513 kappaletta. Muuntopiireja on 24 kappa-
letta, joista suurin osa on rakennettu 1980-luvulla. Erottimia lahddssa on 8 kappalet-

ta.



Lapin aseman lahto J19 Laitilansuora

Laitilan
5 sdhkdasema

Kuva 12. Laitilansuoran 1ahto
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Laitilansuoran lahtd on pitkda avo-
linja, joka yhdistaa Lapin ja Laitilan
séhkoasemat. Se kulkee suurimmal-
ta osin metséssa. Lahdolla pystytdan
korvaamaan toista jompaakumpaa
asemaa vikatilanteissa, mutta kysei-
nen 1ahté on myos vikaherkka, pi-
tuutensa ja metsaisen kulkureitin
takia. L&hdolla on sdhkdasemien

lisaksi jakoraja Hinnerjoen kyt-

. kinaseman Silon ja Kivijarvi EA

ldhtojen kanssa. Ja myos Laitilan
sdhkdaseman Vaimaron ja Vélimet-

sén lahtdjen kanssa.

Pituutta 1ahdolla on noin 27 kilometrid. L&hdon johtolaji on AF 177. Lahtd on raken-

nettu jo 50- ja 60-luvuilla. Lahdon pylvaiden keskimaardinen lahoisuusaste on 2-10.

Laitilansuoran lahdon huipputeho on 105 kW ja kuluttajien maaré on 66 kappaletta.

Kuluttajat ovat pad&osin mokkildisia. Muuntopiireja 1&hddssa on 6 ja linjaerottimia 4

kappaletta. Kuvassa 12 1&hdon kulkureitti on merkitty punaisella korostuksella.
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Lapin aseman 1ahtd J20 Turajarvi

Kuva 13. Turajdrven l&hto

Turajarven l&ht6 on maaseutua syottava l1&dhto, joka lahtee samassa pylvaassa Kodik-
samin lahddn kanssa. Turajarven laht6 haarautuu ja jatkaa Huittistentien ja Naarjoen-
tien vierustoja pitkin aina jakelualueen rajalle saakka, jossa silla on jakoraja Pane-
liankosken Voiman kanssa. Taméa osuus on paaosin uusittu 2000-luvulla lukuunotta-
matta pienid muuntopiirihaaroja. Lahtd haarautuu Naarjoen erotinasemalla ja jatkaa
suurimmalta osin Turajarventien vierustaa pitkin Turajarven erotinasemalle, josta
lahtd jatkaa takaisin sdhkfaseman suuntaan Santarannantien suuntaisesti. L&hdon
loppuosa on uusittu 1990-luvulla. Lahd6lla on jakorajat myds Kodiksamin lahddn

kanssa.

Pituutta Turajarven lahd6lla on noin 31 kilometrid. Johtolajeiltaan 1ahtd on Sparrow-
ja Raven-avolinjaa. Turajaven ympariston muuntopiirihaarojen pylvaat ovat jo lahoja
ja sijaitsevat metsassa. Lahdon huipputeho on 700 kW ja kuluttajia on noin 400 kap-

paletta. Muuntopiirej& l&hddssé on 31 ja linjaerottimia ja erotinasemia 10 on yhteen-
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sé& kappaletta. Kuvassa 13 punaisella vérilla on korostettu Turajarven 1&hdon syotto-

alue.

Lapin aseman lahtd J21 Hinnerjoki KA

PR 3! Lapinsﬁhkﬁasema

Hinnerjoen kytkinasema

Kuva 14. Hinnerjoen kytkinaseman 1&ht0

Hinnerjoen  kytkinase-
maa syottava linja lahtee
sdhkoasemalta  metséan
lavitse ja Narvijarven
rantaan pitkin aina vain
peltojen ja metsépalsto-
jen kautta Hinnerjoen
kytkinasemalle  Euran
kuntaan. Lahto syottad
siis myods  Vakka-
Suomen Voiman jakelu-
alueen kaakkoiskulmaa,
mutta t&ssd opinnayte-
tyossd ei oteta kantaa
Hinnerjoen  kytkinase-

man lahtdihin.

Pituutta 1&hdolla on noin 14 kilometrid. Huipputeholtaan kyseinen l&ht6 on suurin

Lapin séhkdaseman lahdoista 3,4 MW tehollaan. Suuren kulutuksen ja vikaherkkyy-

tensa takia lahtd kaapeloidaan tulevaisuudessa sahkénjakelun turvaamiseksi. Kulutta-

jia l&hddssa on noin 1100. L&hdon johtolaji on AF 132. Lahtd on rakennettu koko-

naan 1970-luvulla. Erottimia linjassa on 1 kappaletta. Kuvassa 14 on punaisella ko-

rostuksella 1ahdon kulkureitti.
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Lapin aseman laht6 J22 Kodiksami

Kuva 15. Kodiksamin lahto

Kodiksamin 18ht6 on suurin Lapin séhktaseman l&hdoistd. Se syottad sateittéisesti
Narvijarven ja Kodiksamin haja-asutusalueita. My0ds osa Lapin teollisuudesta on ta-
maén 1ahdon takana.

Lahdon kokonaispituus on 35 kilometria. Lahddn huipputeho on 0,9 MW ja kulutta-
jia on 430 kappaletta. Johtolajiltaan 1&8ht6 on suurimmalta osin Sparrowia. L&hd6lla
on jakorajat keskustan alueella Lapinkylan 1&hddn kanssa, Turajarven lahdon kanssa
ja lahdon kaakkoiskulmassa Hinnerjoen kytkinaseman Kodiksamin ja Auvaisten l&h-
tojen kanssa. Laht6d on uusittu eri kohdista 1990- ja 2000-luvuilla, mutta myos
1960-luvulla rakennettua linjaa l16ytyy. Lahoamista on havaittavissa erityisesti Narvi-
jarven suuntaan lahtevassé haarassa ja muissa pienemmissa linjahaaroissa. Lahddssé
on muuntopiireja 37 kappaletta ja linjaerottimia 7. Kuvassa 15 on punaisella koros-

tettu Kodiksamin 1ahdon sy6ttoalue.
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6.3 Lapin sahkbaseman sahkotekniset arvot

Aseman sdhkotekniset arvot saadaan kéayttamalla Tekla NIS-ohjelman verkostolas-
kentoja. Arvoista ndhd&an suoraan johtolahtOjen suorituskyky, sekd jakorajojen

muuttamisen ja l&ht6jen vahvistamisien tarpeet.

Taulukko 5. Lapin sahk6aseman sahkotekniset arvot

K-

aste Umin Uh Ph Eh Imax Pmax Energia
Lahts (%) (kV) (%) | (kW) | (MWh)| (A) (kW) | (MWh)
J12 Saari 9 20,34 | 0,77 | 3,23 | 7,32 18 629 2730
J13 Kolla EA 4 2045 | 0,24 |1 0,44 | 0,94 9 303 1208
J15 Kodisjoki 12 20,17 | 1,62 |11,37| 15,55 24 827 2682
J16 Teollisuus 30 20,46 | 0,22 | 2,64 | 4,26 64 2154 6525
J18 Lapinkyla 39 20,4 05 |983| 17,96 82 2790 | 10219
J19 Laitilansuora 9 20,5 0 |167 ] 1452 | 18 105 404
J20 Turajarvi 10 20,29 | 1,02 | 5,28 | 10,47 20 693 2646
J21 Hinnerjoki KA | 64 19,79 | 3,46 | 112 | 193,16 | 99 3386 | 12392
J22 Kodiksami 13 20,29 | 1,1 | 353 | 835 27 930 3998

Ylla olevat arvot tarkoittavat:

K-aste Johtol&hddn suurin kuormitusaste prosentteina
Unmin Johtoldhddn minimi jannite

Up Suurin jannitteen alenema lahdossa

Py, Johtolahddn haviéteho

Ej Johtolahddn havidenergia

Lnax Johtolahddn maksimivirta

Pax Johtolahddn maksimiteho

Taulukosta 5 ndhdé&an suoraan, ettd mik&én johtoldhto ei ole ylikuormassa ja jannit-
teenalenemat ovat sallituissa rajoissa. Suurin jannitteen alenema ja kuormitusaste on
Hinnerjoen kytkinasemaa syottdvassa lahddssé. Teho- ja energiahdviot ovat samai-
sessa lahddssa merkittavat. Muiden laht6jen vastaavat arvot ovat huomattavasti pie-
nempié. Energiahavid vuodessa noin 7 snt/kWh sahkdenergian hinnalla vastaa vuo-

dessa 13500 €. Suurin syy hédvidihin on kuitenkin suuri kuluttajaméérd 1[d8hdossa.
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6.4 Sahkoaseman relesuojaukset

Keskijanniteverkon suojaukset (kuormitus-, oikosulku- ja maasulkusuojaus) toteute-
taan releiden avulla. Alapuolen taulukoissa esitetddn Lapin sdahkdaseman releasette-
lut. Talla hetkelld verkot ovat maasta erotettuja, mutta tavoiteverkko-osiossa esitetyt
kaapelointi- ja kehityssuunnitelmat valmistuttuaan tulevat vaatimaan verkon sammu-
tuksen kompensoinnin avulla. Releistysté joudutaan my6s muuttamaan kompensoin-

nin hankinnan yhteydessa.

6.4.1 Ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus

Suojaus on toteutettu sokeasti laukaisevilla ylivirtareleilla.

Taulukko 6. Lapin sahkéaseman ylikuormitus- ja oikosulkusuojausten asettelut

Lahto 1>> (kA) / (s) I>(kA)/(s) | lkmax | lkmin | PJK | AJK
J12 Saari 1,16 | 0,14 | 0,10 | 0,64 4,01 0,96 0,28 61
J13 Kolla EA 1,50 | 0,14 | 0,20 | 1,2 | 4,01 1,22 | 0,20 | 59
J15 Kodisjoki 1,13 | 0,12 | 0,16 | 0,52 4,01 0,63 0,30 76
J16 Teollisuus 2,06 | 0,12 | 0,25 0,9 4,01 2,78 0,20 56
J18 Lapinkyla 1,02 0,12 | 0,12 0,4 4,01 1,30 0,20 | 120
J19 Laitilansuora | 2,04 | 0,14 | 0,22 | 1,12 4,01 0,81 0,24 71
J20 Turajarvi 1,50 { 0,12 | 0,10 | 0,64 4,01 0,63 0,30 78
J21 HinnerjokiSA | 1,53 | 0,12 | 0,16 0,8 4,01 1,21 0,28 57
J22 Kodiksami 0,9 | 0,12 | 0,13 | 0,86 4,01 0,56 0,60 78

Ylla olevan taulukon arvot ovat:

I>> (kKA) / (S) Pikalaukaisun asetteluarvo ja vian kestoaika ennen jal-
leenkytkent6ja

I> (kA) / (s) Aikalaukaisun asetteluarvo ja vian kestoaika ennen jal-
leenkytkentdja

Ik max Maksimioikosulkuvirta [A]

Ik min Minimioikosulkuvirta [A]

PJK Pikalaukaisun jannitteeton aika [s]

AJK Aikalaukaisun jannitteeton aika [s]
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Pik&jalleenkytkenttjen jannitteettdmat ajat ovat suurin piirtein samat lukuun ottamat-
ta Kodiksamin 1aht64, jossa se on tuplasti toisia suurempi. Aikajalleenkytkentdjen

jannitteettdmaét ajat vaihtelevat aika paljon lahtdjen valilla.

6.4.2 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojaus on toteutettu elektronisilla suunnatusti laukaisevilla vaihesuuntare-
leilld. Maasulkusuojausta joudutaan muuttamaan uusilla releilld, kun kaapelointia
lisdtaan tavoiteverkkosuunnitelmien mukaisesti. Kasvavaa maasulkuvirtaa voidaan
hallita myds kompensoimalla sitd pienemmaksi. Lapin sdéhkdaseman téhtipistejannite
on 6,7 kV. Maasulkuvirta on suorassa maasulussa 34,8 A ja 500 ohmin vikaresistans-
silla laskettuna 19,6 A.

Taulukko 7. Lapin sahkdaseman maasulkusuojauksen asetteluarvot

Uy I,
Léhtd Vika muualla | Omavika | U, NS to /UaS /]0>
J12 Saari 3,6 2 31,1 17,5 4 2,5 0,6 165 712
J13 Kolla EA 1,9 1,1 329 185 | 4,1 2,4 0,5 163 771
J15 Kodisjoki 1,1 06 [336] 189 | 39 2,5 1,7 170 751
J16 Teollisuus 3,5 2 [313] 176 | 43 2,4 1,1 155 734
J18 Lapinkyld 4,4 2,5 [304] 171 | 41 2,5 0,6 163 695
J19 Laitilansuora 1,5 09 [332]187 | 4 2,4 0,6 166 770
J20 Turajarvi 2,3 1,3 |324| 18,2 | 51 2,5 0,6 131 724
J21 Hinnerjoki KA | 14,3 8,1 20 | 11,5 4 2,5 1,1 165 456
J22 Kodiksami 2 1,1 |32,7| 184 | 4 2,5 0,5 165 749

Y1la olevan taulukon arvot ovat:

Vika muualla Suojausalueen osuus kokonaismaasulkuvirrasta, molem-
milla vikaresistansseilla esitettynd. Luku kertoo sen, etta
kuinka paljon maasulkuvirta pienenee, jos kyseinen suo-
jausalue kytket&an pois verkosta. [A]

Oma vika Suojausalueen lahdélle tuleva suojareleen tuntema nolla-
virta, kun kyseessd on suojausalueen oma vika, molem-

milla vikaresistansseilla esitettyna. [A]
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Ugs Tahtipiste- eli nollajannitteen asetteluarvo [A]

IS Nollavirran asetteluarvo [A]

to Aikahidastus, tarkkaan ottaen suurin yhtdjaksoinen vian
kestoaika [A]

UO/ Verkossa esiintyvan pienimmén tahtipistejannitteen ja

releen havahtumisjannitteen suhde [%]
IT/I0> Pienimmé&n suojausalueen Idhdodlle tulevan nollavirran ja

releen havahtumisvirran suhde. [%] Suojaus on toimiva,

jos tdmaé ja edellinen suhteellisarvo ovat yli 100 %

Taulukosta 7 huomataan, ettd Hinnerjoen kytkinasemaa syottavéan lahdon rele havait-
see vahiten maasulkuvirtaa, kun kyseisessa lahddssa on vika, mutta toisaalta eniten,
kun jossain muussa Idhddssa on vika. Tahtipistejannitteen ja releelle asetettujen jan-

nite- ja virta-arvojen suhde on vaatimuksen mukaiset jokaisessa lahdossa.

6.5 Verkon kunto

Verkon kuntoa voidaan tarkastella verkkotietojarjestelmien muun muassa ikatiedoil-
la. Pylvailla ja ilmalinjoilla ikd on melkein suoraan verrannollinen kuntoon. Hyvin
hoidetut pylvééat ja pylvdsmuuntamot kestavét pidempéan. Myos asennuspaikalla ja
valmistustavalla on valid. Suurilla kuormituksilla on myos vaikutusta kuntoon. Maa-
kaapeliverkkoja on hankalampi hoitaa kuin ilmalinjoja, mutta toisaalta kaapeliverkko
vaatii vahemman sitd. Niissd asennusvaiheissa asennuspaikka ja kaapeleiden suojaus
ovat tarkeimmat asiat. Maakaapelit ja erityisesti niiden eristykset syopyvat ajan saa-
tossa maan alla ja lopulta hajoavat. Kaapeleiden pitoaika on kuitenkin huomattavasti

pidempi kuin avojohtojen.
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Kuva 16. Lapin sdhkonjakelualueen pylvdsmuuntamot asennusvuosittain
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Kuvasta 16 nahdaan, etta suurin osa Lapin sdhkonjakelualueen pylvasmuuntamoista

on jo yli 40 vuotta vanhoja. Kuitenkin parhaiten pylvdsmuuntamoiden saneeraustarve

voidaan todeta kuntotarkastusten perusteella. Kuten jo edelld todettiin, pylvaiden

kunto on melkein suoraan verrannollinen ikaan.

Pylvaat asennusvuosittain
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Kuva 17. Séhkonjakelualueen pylvaat asennusvuosittain

Kuvassa 17 on koko Lapin sahkdaseman séhkdnjakelualueen pylvdiden asennusvuo-

det lahdoittain. Kuvasta nadhdaan, ettd sahkonjakelualueella on eniten 1960-luvulla
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asennettuja pylvaita. Myos 1970-luvulla on asennettu keskiméaaraista enemman pyl-

vaitd, mutta huomattavasti vahemman kuin edeltavalla vuosikymmenelld.

Pylvdiden asennusvuodet lahdoittain
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Kuva 18. Pylvaiden asennusvuodet I&hddittain

Kuvassa 18 on pylvéiden asennusvuodet lahdgittdin. Jaottelu on tehty kymmenen
vuoden jaksoissa. Kuvasta on helppo néhd4, etta kuinka vanhoja lahdét keskiméaarin
ovat. Vanhin 1aht6 on Laitilansuoran 1ahto, jossa on vield 1950-luvun pylvaita. Ko-
disjoen 1ahtd on péa&osin rakennettu 1960-luvulla. Hinnerjoen kytkinasemaa syottava
l&htd on rakennettu kokonaan 1970-luvulla. Viime vuosien saneeratuin 1aht6 on Tu-

rajarven lahto.

Pylvéiden lahoisuusaste on idstd, asennustavasta ja sijoituspaikasta riippuvainen. La-
hoisuusaste on hyvé tapa tutkia pylvédiden kuntoa. Pylvéshattujen puuttuminen ja ti-
kankolot nopeuttavat lahoamista. Taulukossa 8 on Lapin sahkdnjakelualueen pylvéi-
den lahoisuusasteet.
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Taulukko 8. Sahkonjakelualueen pylvéiden lahoisuusasteet ja kappalemaaréat

Osuus kaikis-
Lahoamisaste | Lukumaara ta
[mm] [kpl] [%]
Ei lahoamista 833 37
0-2 mm 668 29
2-10 mm 692 30
10-20 mm 57 3
yli 20 mm 12 1

2273

Yhteensa

Kuten ylla olevasta taulukosta ndemme, yli puolet pylvaistd on hyvassd kunnossa.
Suuri osa lahoisuusasteeltaan 10-20 mm ja 20 mm pylvdista sijaitsee taajama-
alueella. Osa poistuu, kun taajamaverkko kaapeloidaan tulevaisuudessa ja loput mui-

den saneerauksien yhteydessa.

Pylvdiden lahoisuusasteet lahdéittain
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Kuva 19. Pylvaiden lahoisuusasteet l&hdéittdin

Kuvasta 19 nahdaén pylvaiden lahoisuusasteet 1&hdoittéin. Kodiksamin 1ahddssa on
eniten lahoisuusasteiltaan 2-20 millimetrin pylvaitd. Suhteessa pylvdiden ma&raan,
eniten lahoisuutta on kuitenkin Laitilansuoran l&hddssa. Parhaimmassa kunnossa

oleva 1&ht6 on Turajarven l&hto.
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6.6 Keskeytysmaéarat ja kustannukset

Verkon nykytilaa voidaan tutkia myos tutustumalla laht6jen keskeytysmaadriin tietyil-
I4 aikavaleilla. Arvot vaihtelevat vuosittain paljon johtuen luonnonvoimista. Myrskyt
ja ukkoset ovat yleisimmaét syyt keskeytyksiin ja jalleenkytkentdihin. Myds eldimet,

kuten oravat aiheuttavat vikoja verkossa.

Taulukko 9. Jalleenkytkennat, keskeytykset ja KAH-arvot 1&hddittédin

Keskeytyksista
Lihts PJK | AJK | Pysyva vika aiheu.tunut Kuluttajia | Vuosienergia
(kpl) | (kpl) (kpl) haitta (kpl) (MWh)
(€)

J12 Saari 104 | 14 18 94063 146 2730
J13 Kolla EA 46 3 2 3890 119 1208
J15 Kodisjoki 67 5 23 74842 216 2682
J16 Teollisuus 10 0 1 18101 78 6525
J18 Lapinkyla 55 1 8 85000 771 10219
119 Laitilansuora | 28 3 6 5500 66 404
J20 Turajarvi 86 7 6 59330 373 2646
:(zAl Hinnerjoki 1, | 5 12 87954 1117 12392
J22 Kodiksami 125 | 12 14 468827 432 3998

Taulukosta 9 nahddan jalleenkytkentdjen maarat, pysyvien vikojen méaarat, KAH-
arvot euroina 12 vuoden ajalta sekd kuluttajien méaéarat ja vuosienergiat lahdoittéin.
Jalleenkytkentdjen maarat ja vikojen lukumaarat seka KAH-arvot ovat saatu Tekla

NIS DMS-ohjelmiston keskeytyshistoriasta.

Huomattavana seikkana on Kodiksamin lahdén toisia paljon suurempi KAH-arvo.
Suurimman osan tastd ovat aiheuttaneet viime vuosien myrskyt, mutta tdma patee
my06s muihin 1&ht6ihin. Erityisesti 1ahdon pituus, sateittdisyys vaikuttavat arvoon ja
rengassy6ttdmahdollisuuden puuttuminen. Kuluttajia Kodiksamin lahdéssa on kol-

manneksi eniten Lapin aseman lahdoista.
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7 VERKON KUNTO JA KAAVAMUUTOKSET

7.1 Kaavamuutokset

Lapin alueella on vireilla yksi asemakaavamuutosehdotus. Myds muita asemakaava-
muutoksia on todennékaisesti tulossa Lapin alueelle. Tama tietysti tuo tulevaisuudes-
sa muutosta taajaman sahkoverkkoihin. Haja-asutusalueille uusia kaavoituksia ei ole
odotettavissa ainakaan lahivuosina. S&hkdverkko kannattaa suunnitella etukéteen en-

nen kaavamuutoksen toimeenpanoa. Nopealla reagoinnilla voidaan huomioida mah-

dollinen kuormituksen kasvu.

Kuva 20. Teilinummen asemakaava (Rauman kaupungin WWW-sivut 2012)

Lapin taajama-alueella Teilinummen asutusalue laajentuu muutoksen toteutuessa

itddn péin noin puolella nykyisesta.

Asemakaavamuutoksella muodostuu 42 erillispientalotonttia, joista osa on jo raken-
tunut nykyisen voimassa olevan kaavan mukaisesti. Asemakaavamuutoksella muo-
dostuu viisi erillisté pientalotonttia. Kuvassa 20 keltaisella varilla oleva, Vaaralantien
ja Alhonkaaren vélille ja&va peltoalue, on osoitettu maisemallisesti arvokkaaksi pel-
toalueeksi. Pientalotonttien ympérille jaavét kallioalueet ovat maa- ja metsétalous-
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alueita, jotka ovat suunniteltu ulkoiluk&ytton. Hinnerjoentien ja Vaaralantien riste-
yksessé on yleinen pysakointialue, joka palvelee urheilukentén toimintaa seké kunto-
rataa. (Rauman kaupungin WWW-sivut 2012)

Asukasmadré nousisi muutoksen my6té alueella noin kahteen sataan. Kaavamuutok-
sen jalkeen Teilinummen alue kattaa noin 0,4 neliokilometrin alan. (Rauman kau-
pungin WWW-sivut 2012)

7.2 Tulevaisuuden saneerauskohteet

Muutamat kohteet tulevat lahivuosina saneerattaviksi lahoamisen johdosta. Sanee-
rauskohteet madritelld&n pylvastietojen ja Tekla NIS DMS-ohjelmasta saatujen kes-
keytysméérien avulla. Tdman kappaleen tarkastelussa ei kayda yksityiskohtaisesti
taajamaverkon kehityssuunnitelmien saneerauskohteiden alle jadvia mekaanisen

kunnon kohteita. Taajama-aluetta kaydaan lapi kappaleessa 8.3.2.

Kuva 21. Saneerauksen ja kdyttovarmuuden tarkastelukohteet

Kuvassa 21 numeroidut kohteet ovat tulevaisuudessa saneerattavia kohteita.
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1. Turajarven lahto

Turajarven ldhddssa on nimensd mukaan Turajarven pohjoisrannalla 1960-luvulla ja
1970-luvun alussa asennettuja pylvéitd. Vuonna 2010 tehdyn lahotarkastuksen mu-
kaan pylvéissa on lahoa 2-10 mm. Kayttvarmuuden kannalta linjahaaroja saneera-
tessa, ne kannattaisi rakentaa lahella kulkevan tien viereen nykyisen kaytannon mu-
kaisesti. Toinen ndista haaroista kulkee Turajarven rannan tuntumassa metsasaarek-
keiden lapi, joten linjan partioiminen on téll& hetkella suhteellisen hankalaa. Toisaal-
ta linja pystytadn erottamaan muusta verkosta alkupéassé olevan erottimen avulla.
Akuuttia saneeraustarvetta mekaanisen kunnon puolesta ei kuitenkaan ole. Toisaalta
séhkon toimitusvarmuuden lisddmiseksi ja keskeytysten véhentdmiseksi saneeraus

olisi hyva vaihtoehto l&hitulevaisuudessa.

Turajdrven erotinasemalta lounaaseen meneva linja on yli 50 vuotta vanhaa. Lahoi-
suusaste on 2-10 tai sen yli. Linja kulkee osittain tien vieressa, joten talla patkalla

pylvaiden vaihto on tehokkain vaihtoehto.

2. Kodiksamin 1aht6

Kodiksamin lahddssa on erityisesti alla olevat kolme kohdetta, jotka tulisi saneerata
toimitusvarmuuden ja mekaanisen kunnon nakokulmasta. Kodiksamin l1ahdossé on
eniten keskeytyksia kaikista Lapin sahk6aseman lahdoista. Eritoten Narvijarven alu-

een saneeraus auttaisi lyhentdmaan ja vahentdmaan keskeytyksia.

Kodiksamin lahdossa Kuljussa haarautuvassa linjahaarassa on 1960- ja 1970-luvuilla
rakennettuja 2-10 mm lahoamisasteeltaan olevia pylvaitad. Nykytilassaan linja kulkee
peltoja pitkin, joten se on suhteellisen puuvarma, mutta kuitenkin vanhat pylvaat on
saneerattava 10-15 vuoden siséllad. Kayttovarmuuden lisddmiseksi linjaa voisi siirtaa
laheisen tien viereen, joko auraamalla maakaapelia tai ilmalinjalla. Linjahaaran

muuntamot ovat my0ds saneerauksien tarpeessa.

Kodiksamin Iahdon runko Kodiksamin erotinasemalle asti on ihan hyvéssa kunnossa.
Se on saneerattu 1980-luvun loppupuolella. Ennen erotinasemaa haarautuvassa lin-

jassa Linnaluodon muuntamolle pain on pylvaita 1960- ja 1970-luvuilta. Niissa on
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vuoden 2010 tarkastuksen mukaan lahoisuutta 2-10 mm. Vaikka linjahaara kulkeekin
suurimmalta osin pellolla ja tien vieressd, taytyy sitd saneerata l&hivuosien aikana.
Myos Kodiksamin erotinasemalta vasemmalle lahtevéassa Sukkalaan pain menevassa

linjahaarassa on yksittéisia lahoja pylvaita.

Séhkoasemalta Narvijéarvelle tuleva linja on rakennettu 1970-luvulla. Lahoja paikko-
ja léytyy paikoittain. Lahoisuusaste on 2-10 millimetrid. Linjan kulkureitti on met-
séinen. Linja kuuluu my6s Kodiksamin lahtoon. Narvijarven eteldrannalla on keskey-
tystilastojen mukaan eniten keskeytyksia Lapin sahkdaseman l&ahdoissa. Lahto tul-
laan rakentamaan renkaaseen ja sen pitdisi toteutua vuonna 2013. KayttGvarmuutta
lisaisi Narvijarven alueen erottaminen omaksi lahddkseen. Muutenkin linjan siirtoa

tai kaapelointia voisi harkita.

3. Lapin sdhkdaseman lahto Laitilansuora

Osa lahdosta on rakennettu jo 1950-luvulla, joten ikaa alkaa olla yli 60 vuotta. La-
hoisuusaste on yleisesti 2-10 mm, mutta sieltd taalt4 16ytyy lahompiakin. Lahdon tar-
peellisuutta pitdisi tutkia ennen mahdollisia saneeraushankkeita. L&ht6 on talla het-
kella sahkbasemia turvaava linja, joten sitd voidaan joutua kéyttdmaan sahkdasemia
korvatessa. Muuntopiirihaaroja 1ahdossa ei ole kuin kaksi, joten se on suhteellisen

puhdas.

4. Lappi - Kodisjoki-linja

Lappi - Kodisjoki-linja on rakennettu padosin 1960-luvulla. Muutamista paikoista
I0ytyy lahoja pylvait4. Lahoisuus vaihtelee 2-20 millimetrien vélilla. Metséisen reit-
tins& johdosta l&ht6 olisi hyva siirtdd osaksi ldheisen tien viereen. Mekaanisen kun-
non takia saneeraustarve ei ole vield talla hetkella pakollinen, mutta l&hitulevaisuu-
dessa kyllakin. Kayttovarmuuden kannalta saneeraus olisi hyva tehd& l&hiaikoina.
Laitilansuoran 1&hdon ohella, linjan on tarkoitus turvata Lapin aseman séhkonjakelu,

jos padmuuntaja hajoaa.
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5. Kodisjoki - Vasarainen-linja

Runkolinjan pylvaat ovat suurimmalta osin 1960-luvulta. Lahoisuusaste on 2-20 mil-
limetrid. Lahot pylvaat ovat jakautuneet linjan eri kohtiin hajanaisesti. Suurin osa
haarautuvista muuntopiireja syo6ttavista linjoista on uusittu jo 2000-luvulla. Linjan
voisi tulevaisuudessa kaapeloida tai saneerata Kodisjoen tien viereen. Tama lisdisi

kayttdvarmuutta ja vahentéisi keskeytyksia johtolahdon haaroissa.

6. Saaren lahto

Saaren lahtd on rakennettu péaasiassa 1970-luvulla. Lahoisuusaste on suhteellisen
pieni, 0-2 mm lukuun ottamatta joitain yksittdisia kohtia. Sahkon toimitusvarmuuden
kannalta linjan sijainti ei ole kaikkein paras. Alkupda l&hdostd séhktasemalta Ala-
Kierin erotinasemalle asti on tdysin metséista. Kivikylasta yléspdin linjan sijainti on

my06s metsédinen Lutan erotinasemalle asti.

Jos taajaman kaapelointi suoritetaan, kuten kappaleessa 8.3.2 esitetddn, niin alkuosa
tulee tarpeettomaksi. Varasyottélinjaksi sen voisi jattd4. Loppuosan voisi siirtdd Eu-

rantien varteen.

7. Taajama-alue

Taajama-alue on Kriittisin saneerauskohde. Suurimmalta osin taajaman pylvaat ovat
suhteellisen lahoja. Lahoisuusaste vaihtelee 2 ja 20 millimetrin valilla. Sddvarma se
ei myoskaan ole. Linjat kulkevat puistojen lavitse. Taajaverkon kaapelointia tarkas-

tellaan yksityiskohtaisemmin kappaleessa 8.3.2.
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8 TAVOITEVERKKOSUUNNITELMA

Tavoiteverkkosuunnitelma on tehtévé, jotta padstaisiin toimitusvarmuuden, jota tyo-
ja elinkeinoministerid vaatii. Toimitusvarmuuden parantamiseksi on toteutettava sel-
ked suunnitelma verkon kehittdmisesté ja vaatimuksena on, ettd taajama-alueilla kes-
keytysaika saisi olla maksimissaan 6 tuntia ja haja-asutusalueilla maksimissaan 24 tai
36 tuntia. Tavoiteverkkosuunnitelmat suunnitellaan aina johonkin vuoteen asti, kuten

vuoteen 2015. Taman jalkeen madaritelladn valitavoitteet.

Lapin séhkdaseman verkko ei nykykunnossa tdytda uuden séhkdémarkkinalain vaati-
mia keskeytysaikoja tavoitevuonna. Tastd syysta taytyy maéaritella kehityssuunnitel-

ma ja sen sisélle tarkemmat suunnitelmat.

Tarkeimmat kohteet ovat taajama-alueen kaapelointi, Hinnerjoen l1ahdén kaapelointi
ja erilaiset kayttovarmuuteen ja kunnossapitoon liittyvéat tyot, jotka lueteltiin kappa-
leessa 7.

8.1 Saneeraukset ja kdyttovarmuus

Mekaanisen kunnon ja kayttdvarmuuden takia tulevaisuudessa saneerattaviin kohtei-
siin on tutustuttu jo luvussa 7. Kayttévarmuuden puolesta esille nousevat erityisesti
Lappi-Kodisjoki-linja ja Kodisjoki-Vasarainen-linja, eli kdytannéssa kokonaan Lapin
aseman Kodisjoen 1&dht6. Muita heikomman kuntonsa puolesta saneerattavia kohteita
ovat Narvijarven ja Turajarven heikoimmat osat sekd Kodiksamin lahdon kaakkois-
osa. Loput tdman hetken mekaanisen kunnon vaatimat saneerauskohteet pystyttaisiin

hoitamaan muuntopiirejé syottavien linjojen kaapeloinnilla.

Tyossd on luotu mahdolliset saneerausvaihtoehdot k&yttovarmuuden ja osaan me-
kaanisen kunnon vaatimiin saneerauskohteisiin. Nama ovat kuitenkin vain suuntaa-

antavia, joiden pohjalta tehddén tarkemmat suunnitelmat.
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8.1.1 Kodisjoen lahto

Nykyiselladn Kodisjoen lahto ei ole kovinkaan kayttdvarma. Suurimmalta osin se on
myos suhteellisen vanhaa ja lahoamassa olevaa. Mahdollinen vaihtoehto on, ettd ky-
seinen lahto puretaan kokonaan. Kollan l1ahto tulisi korvaamaan myods Kodisjoen lah-
don. Purettu linja siirrettdisiin Kodisjoentien varteen ja yhdistetaisiin Kauklaisten
jarven rantaan 2000-luvulla saneerattuun Kollan 18ht66n. Muuntopiirihaarat kaape-
loitaisiin tai niille rakennettaisiin ilmalinjat ja niiden p&&héan satelliittimuuntamot.
Jokaiseen haarautuvan linjan alkuun asennettaisiin kasierottimet, jotta linjat saadaan
erotettua runkolinjasta helposti. Kyseisen lahddn alkuosa Kodisjoelle asti kuitenkin
muuttuisi suunnitelman jalkeen séhktasemia turvaavaksi verkoksi, joten erotusmah-

dollisuus on tarked mahdollisessa sahkdaseman korvaustilanteessa.

Kodisjoelta Vasaraisten erotinasemalle lahteva osuus myds saneerattaisiin. Uusi linja
kulkisi Raumantien varrella Vasaraisiin asti. Tatd osuutta voitaisiin my6s syottaa
kytkentdmuutoksilla Monnan sahkdaseman kautta. Kodisjoelle tulisi talloin kolmelta
eri sahkoasemalta lahdot. Korvaustilanteessa taméa on eduksi. Kollan 1&hdén pituuden

jalkeenkin jannitteenalenema pysyy saadetyissa rajoissa.

Kuva 22. Kodisjoen lahto
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Kuvassa 22 1ahdon nykyiset linjat ovat korostettu turkoosilla varill4 ja uusi mahdol-
linen linjan paikka saneerauksen jalkeen vihrealla.

8.1.2 Turajérven alue

Turajarven alueella muutamaa muuntopiirid syoéttavat linjahaarat ovat suhteellisen
huonokuntoisia ja varmasti tulevaisuuden saneerauskohde. Mahdolliset uudet linjat
kulkisivat tien vierustoja pitkin. Nykyiset linjojen paikat eivat kauheasti muuttuisi
verrattuna saneeraukset jalkeisiin paikkoihin. Muuntopiirihaarat voitaisiin myos kaa-

peloida Turajarven erotinasemalta l&htien.

Kuva 23. Turajarven linjahaarojen reitit

Y114 olevassa kuvassa nykyiset linjan paikat turkoosilla varilla ja vihredlld mahdolli-

nen uusi sijainti avolinjoilla rakennettuna.
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8.1.3 Narvijarven haara.

Kuva 24. Kodiksamin lahto

Kuvassa 24 on turkoosilla vérilla korostettuna Kodiksamin l&htd. Nykyaan johtol&ht6
haarautuu séhkdasemalta kahteen haaraan. Toinen kiertdd Kodiksamin kautta Narvi-
jarven eteldpuolelle ja toinen tulee suoraan pohjoisesta. Vuonna 2013 1aht66n tullaan
rakentamaan yhdistava linja haarojen vélille. Nain saadaan rengassyéttomahdolli-
suus. Vikatilanteessa l&ht6a voidaan sy6ttdd kummastakin suunnasta. Narvijarven
etelapuoli on ollut tahén saakka suhteellisen vikaherkké pitkén syéttavan runkolinjan

takia.

Tulevaisuudessa linjan saneerausta joudutaan jatkamaan mekaanisen kunnon huono-
nemisen takia. Yhtena mahdollisuutena on nykypéivin “trendien” mukaisesti sanee-
rata ilmalinja pois metséstd Juuruskorventien varteen. Muutaman kilometrin paassa
se voisi yhdistya 2000-luvulla saneerattuu linjahaaraan. Tésté linja jatkuisi Narvijar-
ven rantaa pitkin Ruonan tielle asti ja sielld linja yhdistyisi yll& mainittuun renkaa-
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seen. Peltoniemien muuntopiiria syottava linjahaara yhdistettéisiin uuteen runkolin-
jaan ilmalinjalla, jonka p&assé olisi joko satelliittimuuntamot tai pylvasmuuntamot.

Kuva 25. Narvijarven alueen linjat saneerauksen jalkeen

Y14 olevassa kuvassa mahdollinen reittivaihtoehto. Turkoosilla varilla on korostettu
ilmalinjan nykyinen reitti ja vihredlla vérilla mahdollinen uusi reitti saneerauksen
jalkeen.
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Suhteellisen pienelld panostuksella linjasta saataisiin huomattavasti kayttGvarmempi
nykyiseen verrattuna. My0s Narvijarven osuuden erottaminen voisi tulla t&ssa vai-

heessa kysymykseen. L&hdon erottamista tarkastellaan kappaleessa 8.3.2.

8.1.4 Kuljun alue

Kuljun alueella muutamat muuntopiireja syo6ttavat linjat ovat lahoamassa. Mahdolli-
nen vaihtoehto olisi, ettd nykyinen avolinja pellolta purettaisiin ja se rakennettaisiin
avolinja uudelleen tai kaapeloitaisiin Kuljuntien varteen. Tdma olisi hieman nykyista
linjaa pidempi, mutta kayttdvarmempi. Tama yhdistéisi nykyiset pylvdsmuuntamot ja
Jo saneeratun muuntopiirin syéton. Huonokuntoiset pylvdsmuuntamot kunnostettai-
siin samalla, tai korvattaisiin satelliittimuuntamoilla. L&hdon alkuun voitaisiin asen-
taa linjaerotin, jotta mahdollisessa vikatilanteessa haara saataisiin erotettua runkolin-

jasta.

Kuvassa 26 on turkoosilla varilla linjan nykyinen sijainti ja vihreéll& vérilla mahdol-

linen uusi reitti.

Kuva 26. Kuljun alueen linjat
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8.1.5 Saaren lahto

Toimintavarmuuden kannalta Saaren 1aht6a tulee parantaa. Yksi vaihtoehto olisi jat-
kaa Lutan erotinasemalta l&htevaa ilmalinjaa tien viereen Kivikyl&an asti. Pituutta
uudelle linjalle tulisi noin 4 kilometrid. Linjan voisi myos kaapeloida tien viereen.
Muuntamot voitaisiin rakentaa myds tien viereen. Linjan partiointi ja muuntamoiden
huolto helpottuisivat huomattavasti.

Alla olevassa kuvassa on nykyinen linja turkoosilla varilla ja suunniteltu linja kirk-

kaan vihrealla.

Kuva 27. Saaren ldhdon linjat
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8.2 Sahkoasemia turvaavan linjan erottimet

Sahkoasemia turvaava verkko kattaa sahkdasemien véliset yhteydet, joilla korvataan
tarvittaessa 110 kV:n vaurion tai padmuuntajavaurion osalta koko sahkdasemaa.

Kuva 28. Sdhkoasemia turvaava verkko

Kuvassa 28 on punaisella varilla korostettu primaariverkot eli sahkdasemia turvaavat
verkot, vihreélla taajamaverkko ja loput himmealld vaaleansinisell& vérilla korostetut
linjat ovat haja-asutusverkkoa. Primaariverkkoa Lapin alueella edustavat Lapin séh-
kdasemalta Paneliankosken voimalle meneva linja, Hinnerjoen kytkinasemaa syotta-

va lahto, Kollan 1ahdén Kollan erotinasemalle meneva osuus ja Laitilansuoran lahto.

Hinnerjoen 1&htd on tarkoitus kaapeloida kokonaan ja kyseinen linja on entuudes-
taankin puhdas muuntopiirihaaroista. Kaapeloinnista kerrotaan enemmaén kappalees-
sa 8.3. Kollan I&hddn osuus kulkee 110 kV:n kanssa samassa johtokadussa, joten se
on suhteellisen sadvarma. Linjassa ei myoskadn ole muuntopiirihaaroja. Kodisjoelle
meneva linja kulkee metsikk6jen lavitse ja on suhteellisen vanhaa, joten mahdollinen

saneeraus tulee kysymykseen, jos linjaan hankitaan erottimia erottamaan haarautuvia
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linjahaaroja. Laitilansuoran 1dht6 on myds hyvin metséinen ja vanha. Ennen erotti-
mien hankintaa, pitadd paattad, ettd onko linja tarpeellinen korvaustilanteissa. Turajar-
ven lahdén osuus Lapin séhkdaseman ja Paneliankosken Voiman valilla on suhteelli-
sen uutta lukuun ottamatta lahdon alkupéatd. Alkupaa on rakennettu 1970-luvlla.
Muuntopiirihaaroja linjassa on muutamia, joista osa on aika pitkid. Naihin kohtiin

hankittaisiin kasierottimet.

8.3 Kaapelointi ja kehittdminen

8.3.1 Lappi-Hinnerjoki kaapelointi

Lapin sahkdaseman lahtd Hinnerjoen lahté on tarkoitus kaapeloida tulevaisuudessa
Hinnerjoen taajaman sédhkonjakelun varmistamiseksi. Nykyinen linja ei ole tarpeeksi

varma sy6ttd Hinnerjoen kytkinasemalle.

Johtolaht6 on tarkoitus kaapeloida kokonaan aina Hinnerjoelle asti. Kaapelointi on
tarkoitus asentaa samaan uraan vesilaitoksen asentaman putken kanssa. Vesilaitoksen
asennukset ovat talla hetkelld lahes valmiina. Jos kaapelireitti mukailisi vesijoh-
touraan koko matkan, pituus nousisi nykyisesta vajaasta 14 kilometristé reiluun 21

kilometriin.

Vesijohtoura kulkee Hinnerjoelta saakka Kodiksamin ja Kaukolan 1api peltojen reu-
namia ja ojanvarsia pitkin aina Lappiin Teilinummen asuntoalueen kautta Lapin kes-
kustaan. Alla olevassa kuvassa keltaisella on korostettu varilla Hinnerjoen lahdon

suunniteltu reitti.
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IiImalinja on saneerattu maakaapeliksi. Suunnitelmassa kaytetty kaapeli on tyypiltdén

PEX-eristeistda AHXAMK-W 3x185 maakaapelia. Energiamarkkinaviraston mukaan

185 nelion SJ-maakaapelin asennus maksaa noin 42 t€/km eli 22 kilometrin johto-

ldhddlle tulee hintaa noin miljoona euroa. Maakaapeloinnin takia myos verkostolas-

kennan arvot muuttuvat, erityisesti maasulkuvirran osalta.

Taulukko 10. Hinnerjoen lahddn sahkotekniset arvot

J21 Hinnerjoki | K-aste | U min Uh Ph Eh Imax | Pmax | Ik min | Verkko
KA (%) (kV) (%) | (kw) | (MWh) | (A) | (kW) | (kA) (m)
113 193 3401 | 1,209 | 13704
Nykyinen 65 % 19,79 | 3,5% kW MWh | 100 A kw kA m
135 240 3424 | 1,49 21537
Suunniteltu 65 % 19,77 | 3,5% kw MWh 97 A kw kA m

Kuten taulukosta 10 nahd&an, ettd kaapeloinnin ansiosta jannitteenalenema laskee,

mutta toisaalta pidempi matka aiheuttaa enemman haviditd. Kaapeloinnin myota
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energia- ja tehoh&viot kasvaisivat entisestadnkin. Havidenergian hinta olisi talla het-
kella 7 snt/kWh energianhinnalla noin 16800 €/a.

8.3.2 Lapin taajama-alueen kaapelointi

Lapin alueen taajamaverkkoa on tarkoitus kaapeloida sédvarman verkon turvaami-
seksi. Tama tulee tapahtumaan jaksoittain eri osuuksissa. Ensimmainen osuuden
kaapelointi tulee alkamaan vuonna 2013. T&ssd kappaleessa esitetddn ensimmaisen
osuuden jo paatetty reitti ja mahdollinen jaksotus, jota voidaan kéyttdd loppuosien

kaapelointia suunniteltaessa.

Kuten kuvasta huomataan, Lapin taajama-alueen verkko on téll4 hetkelld melkein
kokonaan ilmalinjaa. Pieni osa Lapin teollisuuden sdhkdjakeluverkosta on kaapeloi-
tu. Osa kaapeleista on asennettu 1970-luvulla ja osa 1980-luvulla. 2012 aurattiin noin
kilometrin pituinen osuus tien viereen valmiiksi tdman vuoden kevaalla alkavaan
suurempaan taajamaverkon kaapelointiin. Alla olevassa kuvassa on Lapin taajama-

verkko nykyisessé tilanteessa.

Kuva 30. Taajamaverkko nykyisellaén
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Ensimmainen osuus

Ensimmaiselld osuudella kaapeloidaan Lapin keskustan kohteet Lapinjoen ylittavaan
Kivisiltaan asti. Eurajoentien alkup&dhén Kivikyldéan asti rakennetaan pyoratie, joten
samalla kaapeloidaan myos pellolla menevé ilmalinja ja pylvdsmuuntamot korvataan
puistomuuntamoilla. Muut kaapeloinnin rajat tulevat Parkantien pylvdsmuuntamolle
ennen Matinhivon asuntoaluetta ja Eurajoentien vieressa olevalle linjaerottimelle.

2012 asennettua kaapelia jatketaan uuniverstaankujalle saakka. T&han rakennetaan
puistomuuntamo, joka korvaa Klupusadon ja Ruususen pylvdsmuuntamot. Myos
Tarhakujan muuntamo ja ala-astetta syottdvd muuntamo, korvataan puistomuunta-
moilla. Sahan tiilikoppimuuntamoon asennetaan SF6-kojeisto. Lapinjoen varrella
oleva nykyinen Kirkkalan pylvdsmuuntamo korvataan kauko-ohjattavalla puisto-
muuntamolla, tai siihen laitetaan kauko-ohjattava erotinasema ja puistomuuntamo
erikseen vierekkdin. Kumpikin vaihtoehto tulee toimimaan myds jakorajana tulevai-
suudessa. Ensimmadisen kaapeloinnin osuus loppuu Lapinjoen ylittavén kivisillan vie-
reen Kotirannan tulevalle uudelle puistomuuntamolle. Kuvassa 31 on Lapin taajama-

verkko ensimmaisen osuuden jalkeen.

Kuva 31. Taajamaverkko ensimmadisen osuuden jalkeen
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Toinen osuus

Toisella osuudella kaapeloitaisiin taajamaverkon itainen puoli loppuun. Kaapelointia
jatkettaisiin Kivisillan viereen rakennetulta puistomuuntamolta pohjoiseen Santaran-
nantien vierustaa aina Lapinkylan ja Turajarven lahtojen jakorajalle asti Parkantien
erotinasemalle. Toinen kaapeli kiertaisi Puustellin tietd. Kaksi pylvasmuuntamoa ky-
seisella tielld korvattaisiin yhdelld puistomuuntamolla. Kaapeli kéé&ntyisi Huittisten-
tielle ja jatkaisi tien reunaa takaisin asemalle pdin. Kaapeli haarautuisi nykyisen
Lukkariston pylvasmuuntamon tilalle tulevalla puistomuuntamolla. T&héan tulisi
my0s rengassyottomahdollisuus. Kaapeli jatkuisi Teilinummen asuntoalueen lavitse
Hinnerjoentielle, josta se tulisi teollisuusalueen lapi takaisin asemalle. Keskustan
alueista kaapeloitaisiin tdssé vaiheessa ensimmaiselld osuudella véliin jaaneet kes-
kustan palveluita sy6ttavat muuntamot. Myos muiden l&htdjen taajama-alueen l&pi
kulkevat osuudet kaapeloitaisiin ja pylvasnousujen pd&hdn asennettaisiin erottimet.

Kuvassa 32 on Lapin taajamaverkko toisen osuuden jéalkeen.

Kuva 32. Taajamaverkko toisen osuuden jalkeen
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Toisessa kaapelointivaiheessa myds Kodiksamin lahdodsta voitaisiin erottaa Narvijar-
ven osuus omaksi lahdokseen. Narvijérven etelapuolelle Ruonantien viereen Kirsto-
lan muuntamolle asennettaisiin jakorajaerotin erottamaan uuden Narvijarven ja Ko-
diksamin 1ahdot.

Uusi Narvijarven johtolahtd vahentéisi sahkonjakelun keskeytysten maara Narvijar-
ven alueella. Alla olevassa kuvassa Narvijarven uusi l&hté on variltddn tumman sini-

nen.

Kuva 33. Narvijarven 1ahto

Kolmas osuus

Kolmannessa osuudessa kaapeloitaisiin loput taajama-alueesta. Matinhivon asunto-

alue taajaman pohjoispuolella, teollisuusalueet lanteen pdin. Nykyinen Saaren 1ahtoa
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syottava avolinja Ala-Kierin erotinasemalle asti purettaisiin pois. Matinhivon asunto-
alueen pdasta viimeisestd muuntamolta kaivettaisiin rengassyottdmahdollisuus Kau-
nummentietd pitkin Eurajoentielle jo ensimmadisella osuudella tehtyyn Arvelan
muuntamolle. Matinhivon asuntoalueella Kirkon ja Hiedastenvainion muuntopiirit
yhdistettdisiin. Alla olevassa kuvassa on esitettynd mahdollinen taajamaverkon topo-
logia kaapeloinnin jalkeen.

Kuva 34. Lapin taajamaverkko kolmannen osuuden jéalkeen

Jos kaapelointi suoritetaan kokonaan tdman suunnitelman mukaan, hinta-arvio on
toineen ja komponentteineen 4 miljoonan luokkaa. Aseman kaapelointiaste nousisi

nykyisesta vajaasta 2 prosentista noin 20 prosenttiin.

8.4 Sadvarma taajamaverkko

Taajama-alueen ei tarvitse olla kokonaan kaapeloitu ollakseen sadvarma. Se edellyt-
t&a kuitenkin sitd, ettd nykyiset avolinjat eivét kulje kovin l&helld puita. T&m& on

suhteellisen vaikea toteuttaa esimerkiksi puistoalueilla ja asutusalueilla, joissa on
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maisemoinnin takia puita ja suurin osa nykyisista taajama-alueen pylvéisté ei kesta
luonnossa enda mekaanisen kunnon puolesta montaa vuotta. Osa pylvéisté on jo suh-
teellisen lahoja, joten saneerausta vaaditaan joka tapauksessa joko kaapeloimalla tai

rakentamalla uudet ilmalinjat sdédvarmoiksi.

Lapin keskustan alueella suurin osa pylvéistd on yli 40 vuotta vanhoja. Pylvaiden
kayttoika alkaa vahitellen olla lopussa ja myds kaupunkialueen sahkon toimitusvar-
muuden takia ne kannattaisi kaapeloida lahitulevaisuudessa. Keskustan alueilla eni-
ten puustoa l6ytyy Lapinjoen rannalta. Tdman puistoalueen lomassa kulkee myods
yksi keskustan ilmalinjoista.

Matinhivon asutusalueen suunnalla pylvéiden ika lahentelee samaa kuin keskustan
kohteissakin. Matinhivossa pylvaat ovat kuitenkin mekaanisesti huonommassa kun-
nossa. Lahoisuusaste on muutamissa pylvaissa 20 mm tai sen yli. Naméa pylvaat jou-
dutaan kuitenkin joka tapauksessa vaihtamaan muutaman vuoden siséllg, joten kaa-
pelointi olisi hyva vaihtoehto talla asutusalueella. Alueen pohjoispuolella linja kul-
kee puiden lomassa. Kovinkaan tiheda puustoa ei ole, mutta huonoimmassa tilantees-
sa pienikin oksa voi vian aiheuttaa. My0ds Teilinummen asuntoalueella taajama-

alueen kaakkoisreunassa muuntopiiria syottavat linjat kulkevat metsén lapi.

Lapin teollisuusalueen pylvaiden lahoisuusaste on suurimmalta osin 0-2 mm. Toisel-
ta kannalta ajateltuna, teollisuus on juuri se, joka karsii sdéhkokatkoista eniten. Teolli-
suusalueet olisi siis hyvé kaapeloida. Teollisuusalueen muuntamot sijaitsevat metséi-
selld alueella, joten katkot ovat mahdollisia. Kohdennettu saneeraus ja metsien hoito

olisi myos yksi vaihtoehto kaapeloinnin tilalle.

Ainoa kohde, jonka voisi vield sdistdéd saneerauksilta l&hitulevaisuudessa on linja,
joka kulkee Parkantien erotinasemalle. Niemisen muuntamolta l&htien linja on sanee-
rattu 1990-luvun vaihteessa. Luotettavuuden kannalta linjan sijainti ei ole optimaali-
sin. Linja kulkee osittain metsikon I&pi. Huomattavan vikaherkka alue ei ole, mutta

luonnonilmidissd puut voivat kaatua linjalle.
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Kuvassa 35 punaisella vérilla on korostettu ne ilmalinjat, joiden johtokadut ovat pui-
den lomassa. Vihredlld varilla on tonttien alueet seké tie- ja katualueet. Keltainen va-

ri kuvastaa pelloilla olevia ilmalinjoja.

Kuva 35. Iimajohtojen sijoitusympéristot vareittain

Kuvasta nahddén ettd aseman ymparistd on suhteellisen metsdistad. Etel&inen osa on
melkein kokonaan taajama-alueesta metsdad. Tama alue kattaa kokonaan Lapin teolli-
suuden. My®os joen varren puistossa menevat ilmalinjat ja osa asutusalueiden ilmalin-
joista kulkee metsésaarekkeiden l&pi. Ndma alueet ovat alttiita séailmidille ja aiheut-
tavat keskeytyksié.

Taajama-alueen rajoille voitaisiin tietysti laittaa myos erottimet, jotta taajama saatai-
siin mahdollisissa keskeytystilanteissa irti muista l&hddistd. Haja-asutuslahtdjen alut
ovat suhteellisen hyvin puhtaita muuntopiireistd. Aseman itd- ja kaakkoispuolella
olevat teollisuutta syottavat muuntamot ovat Laitilansuoran ja Kodiksamin I&hdoisséa

kiinni.
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8.5 Uusi séhkdasema

Nykyinen 110/20 kV:n sdhkdasema tulee myos tiensa padhan lahitulevaisuudessa.
Asema on rakennettu vuonna 1978. Pdédmuuntaja ja aseman komponentit ovat samal-
ta vuodelta. Vanhat releet ja katkaisijat eivat sovellu kompensoinnin hankintaan
Myos nykyisen aseman maadoituksia tulisi parantaa kaapelointiasteen noustessa, jo-

ten uuden aseman hankinta olisi jarkevampi vaihtoehto.

Uusi sahktasema sijoitettaisiin vanhan sdhkdaseman viereen. Nykyinen sahkdasema
purettaisiin pois. Tama olisi kustannustehokkaampi ratkaisu, koska uutta 110 kV:n
verkkoa ei ndin tarvitsisi juurikaan rakentaa, kuten myos ei tarvitsisi hankkia uutta

sadhkdasematonttia.

Uuden aseman hankinnan yhteydessd hankittaisiin myos uusi pddmuuntaja. Sahko-
asemalle sijoitettaisiin keskitetty kompensointi. Uusi sahkdasema liséisi séhkon laa-
tua ja toimitusvarmuutta, koska uudet sdéhkdasemakomponentit olisivat kayttovar-

mempia kuin nykyiset 6ljykatkaisijat ja releet.

Uuden sdhkdaseman komponenttien investointikustannukset olisivat EnergiamarkKki-
naviraston yksikkohintojen mukaan noin miljoona euroa ilman asennuksia ja muita
tarvittavia toitd. Suurimmat maksut tulisivat uudesta padmuuntajasta seka asemara-
kennuksesta ja -komponenteista. Uuden 110 kV:n kytkinkentan hankkiminen nostaisi
hintaa huomattavasti, mutta jos asema tulee vanhan paikalle, niin kyseisiltd maksuilta
valtyttaisiin. Joitain yksittdisia kytkinkentdn komponentteja kannattaisi kuitenkin

vaihtaa uudempiin.
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9 JOHTOPAATOKSET

Lapin sédhkonjakelu alueen verkko ovat suurimmalta osin mekaanisen kunnon puo-
lesta kohtalaisessa kunnossa. Sahkotekniset arvot pysyvét lakien mééardédmissé rajois-
sa. Muuntopiirihaarojen saneerauskohteita, kuten myos laajempia saneerattavia koh-
teita 10ytyy lahivuosina pylvaiden lahoamisen ja sahkon toimitusvarmuuden kannal-

fa.

Lapin alueella vaeston maaraan ei luultavasti tule suuria muutoksia, joten séhkon
kayttd ei lisadnny ainakaan kovin huomattavasti. Uusia asemakaavamuutoksia on
tulossa lahitulevaisuudessa, mutta luultavasti kulutus ei kovinkaan merkittavésti li-
sédanny. Lahtojen kuormitukset eivat myoskaan tule muuttumaan nykyisestd kovin

paljon.

Rakentamista ja kunnossapitoa on lisattdva, jotta maaratyt keskeytysajat toteutuvat
aikarajaan mennessé. Tama tarkoittaa siis maardrahojen nostamista. Rakentaminen
voidaan rahoittaa siirtohintoja nostamalla ottaen huomioon jakeluyhtién sallitun tuo-
ton. Sallittu tuotto riippuu verkon arvosta, joten investointeja lisaamalla myos sallittu
tuotto kasvaa. Kaapelointi on suuressa osassa tulevaisuuden sahkéverkon rakenta-
mista, erityisesti taajama-alueen kaapelointi. My6s vanheneville ilmalinjoille on teh-

tava saneerauksia.

Kaapelointia lisattdessa nousee maasulkuvirta moninkertaiseksi nykyisesta. Releiden
uusiminen ei valttdmattd kannata vanhalle séhkdasemalle. Parempana vaihtoehtona
on uuden sédhkdaseman rakentaminen ja hankinta. Vanha sdhkdasema seka releet ja
muut suojalaitteet alkavat olla suhteellisen vanhoja. Uusi séhkdasema liséda séhkon
laatua ja toimitusvarmuutta. Kompensoinnin hankkiminen sahktasemalle tulee ajan-
kohtaiseksi myo6s taajamaverkon kaapeloinnin yhteydessd. Uudet séhkdasemareleet
mahdollistavat myds maastokatkaisijoiden kayton. Maastokatkaisijoita kannattaa si-
joittaa huonoimpiin maaseutuldht6ihin, kuten Kodiksamin lahto6én. Tdma parantaa

omalta osaltaan sahkon toimitusvarmuutta ja vahentdd keskeytysaikaa.

Kaukokaytettadvien erottimien ja -erotinasemien sijoittaminen sahkdnjakeluverkkoon

lisdd toimitusvarmuutta ja vahentda keskeytysaikaa. Erottimien sijoittaminen sahko-
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asemia suojaavien linjojen muuntopiirihaaroihin ja taajama-alueen reunoille lyhentaa
keskeytysaikoja.

Taulukko 11. Verkon saneeraus- ja parannuskohteet vuosittain

Saneeraus- ja parannuskohteet

Vuosi Kohde

2013 Taajamaverkon kaapelointi
2014 Kodiksamin [ahd6n saneeraus
2015 Uusi sdhkdasema

2016 Taajamaverkon kaapelointi
2017 Taajamaverkon kaapelointi
2018 Lappi-Hinnerjoki kaapelointi
2019 Saaren ldhdon saneeraus
2020 Muuntopiirihaarojen kaapelointia
2021 Kodisjoen l1ahdon saneeraus
2022 Muuntopiirihaarojen kaapelointia
2022 Kollan 13hddn saneeraus
2023 Turajarven lahd6n saneeraus
2024 Laitilansuoran |ahdon saneeraus

Taulukosta 11 ndhdéan, ettd taajamaverkon kaapelointi on ohjelmassa ensimmaisena.
Lahtojen saneerauksista Kodiksami on ensimmadinen. L&hdon suuri pituus, muunto-
piirien mééaréd ja KAH-arvo vaikuttavat valinnassa. Uuden séhktaseman hankinta tu-
lee taajamaverkon kaapelointien jalkeen verkon sammutuksen hankinnan yhteydessa.
Hinnerjoen lahddn kaapelointi on ajoitettu vuoteen 2018. Muiden lahtdjen saneera-

ukset tulevat edelld mainittujen jalkeen vuosittain.
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