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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Lyhenteet

REO Rauman Energia Oy

EMV Energiamarkkinavirasto
TEM Tyo6- ja elinkeinoministerio
VSV Vakka-Suomen Voima Oy
KJ Keskijannite

PJ Pienjannite

PTS Pitkan tahtdimen suunnitelma
TSA Teema- ja tilastoanalyysi

SQL Structured Query Language



1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Kevaalld 2012 ty6- ja elinkeinoministerit teki esityksen valtioneuvostolle sahkonja-
kelun toimitusvarmuuden parantamisesta ja s&hkomarkkinalain tiukentamisesta.
Toimitusvarmuuden parantamiseksi verkkoyhtididen on toteutettava suunnitelma
verkon kehittdmisestd. Lahtokohtana oli se, ettei taajama-alueilla keskeytysaika olisi
yli 6 tuntia ja haja-asutusalueilla yli 36 tuntia. Verkkoyhtitt saivat itse paattaa toi-
menpiteet. Periaatteena kuitenkin oli se, ettd investointeja pitdd huomattavasti lisata
ja kaapelointiastetta nostaa, jotta vaatimukset saadaan taytettyad. Lisaksi rengasverk-
koa ja erottimia on lisattava, jotta tavoitteisiin padstaan. Tavoite on asetettu 15 vuo-
den padhan vuoteen 2027, vélitavoitteet ovat vuosina 2019 ja 2023. Vuoteen 2019
mennessa toimitusvarmuusvaatimusten tulisi toteutua vahintdén 50 prosentilla asiak-
kaista, ei kuitenkaan koske vapaa-ajan asuntoja. Vuoteen 2023 mennessa toimitus-
varmuuden tulisi olla 75 prosenttia asiakkaista, koskematta vapaa-ajan asuntoja ja
vuoden 2028 lopulla kaikkien asiakkaiden kohdalla./1/

1.2 Rauman Energia Oy

Rauman Energia Oy on eteldisessd Satakunnassa sijaitseva energiayhtio. Yhti6lla on
kolme péaéliiketoimintaa, jotka ovat séhkon siirto, séhkon tuotanto ja kaukolampo.
Rauman kaupungin kokonaan omistama energiayhtio on viime vuosina verkostoitu-
nut kumppanuusyritysten kanssa. Rauman Energian ja Vakka-Suomen Voiman puo-
liksi omistama Lannen Omavoima Oy vastaa nykyaén sahkon hankinnasta ja myyn-
nistd. Rauman Energian sahkdverkko-yksikko vastaa sdahkonjakelusta Rauman kau-
pungin alueella. Yksikko vastaa verkon valvonnasta, suunnittelusta, kunnossapidosta
ja rakennuttamisesta. Verkon rakentamispalvelut ostetaan p&dosin osakkuusyhtit
Vertekiltd./10/



2 SUUNNITTELUUN KAYTETTAVAT TYOKALUT

2.1  Suunnittelun tavoitteet

Suunnittelun tavoitteena on jalostaa tavoiteverkko ajan tasalle ja muokata se helposti
muunneltavaksi. Sahkdverkon tulisi olla jatkossa helposti muokattavissa ihan vain
verkon joukkopdivitykselld. Tulevaisuudessa tulisi olla verkko, joka noudattaisi sille

asetettavia vaatimuksia mahdollisimman pitké&n ajanjakson.

Suurimpia haasteita on nykyisen sahkdverkon nykytilan selvitys niin tarkasti kuin se
lopullisten tavoitteiden kannalta on tarkoituksenmukaista. Opinnaytetyossa méaaritel-
l4&n erikseen tyokalut, joilla tydtd tullaan tekeméédn. Nykytilanteen selvityksessa
kaytetdan apuna verkkotietojarjestelmaan tallennettuja tietoja. N&iden tietojen avulla
saadaan kokonaiskuva verkon sdhkoteknisesta tilasta. Tietoja voidaan myo6s hakea

arkistojen dokumentaatiosta tai paikan paalta.

2.2 Tekla NIS

Rauman Energialla on kédytossa verkkotietojarjestelménd Tekla NIS. Ohjelma muo-
dostuu paattdtyossa tarkeimmaksi verkon analysointiin kaytettavaksi tyokaluksi.
Verkkotietojarjestelmén eri sovellusten kanssa pystyy hallitsemaan koko séhkdver-
kon elinkaarta: suunnittelua, rakentamista, kayttod ja kunnossapitoa. Liséksi jarjes-
telm&an on mahdollista ottaa k&yttdon esim. analysointiin ja k&yttoon liittyvia sovel-
luksia. Ohjelmisto koostuu tietokannasta ja valmiista tietomallista sek& erilaisista
muuteltavissa olevista sovelluksista ja toiminnallisuuksista. Kaikki séhkdverkon tie-
dot ovat koottuna samaan tietokantaan. Tietomalli sisaltdd verkon komponenttien

ominaistiedot seka niiden sijaintitiedon maastossa./2/

Seuraavassa luvussa esitelladn tarkemmin verkon analysointiin kdytettadvien sovellus-
ten eri ominaisuuksia ja toimintoja. Erilaisilla hakutoiminnoilla ja verkon kuntoon
liittyvilla kyselyill& saadaan selville kaikki verkon eri kohteilta tarkasteltavaksi halut-

tavat tiedot.



2.3 Verkon analysointiin kaytettavat tyokalut

Verkon analysoinnissa hyddynnetdan Tekla NIS ohjelmaa ja siihen sisaltyvia sovel-
luksia. Kaytettavid sovelluksia ovat teema- ja tilastoanalyysisovellus, finder kysely-
toiminto seka jonkin verran kaytetadn kuntoindeksi nimistd tyokalua. Kuntoindeksi
on tyokalu, jolla saadaan maéariteltyd komponenteille jonkinlainen kuntoarvo. Tee-
ma- ja tilastoanalyysi sovelluksella seka finder kyselyjen avulla voimme tarkastella
saatuja tuloksia laskentojen ja graafisten kuvien avulla. Seuraavissa kappaleissa on

tarkemmin méaéritelty néit4 analysoinnin keinoja ja tapoja.

2.3.1 Kuntoindeksi

Kuntoindeksin avulla voidaan asettaa verkossa olevat komponentit tarkeysjarjestyk-
seen. Kuntoindeksi on suhteellisen yksinkertainen pistejarjestelma. Sovellus summaa
kyseessa olevaan indeksiin maériteltyjen tekijoiden arvot yhteen. Siihen voidaan
madritella erilaisia kuntotyyppeja ja kohteiden ominaistietoja. Liséksi on mahdollista
huomioida indeksin laskennassa kuntotietoon liitetty kiireellisyysluokka. Kuntotie-
dolle madriteltyd arvoa voidaan Kiireellisyyden mukaan muuttaa joko yhteen-, vé-
hennys-, kerto- tai jakolaskulla. Kuntotyyppitiedot voidaan madritella vapaasti ja ne
lisdtaan yleensé kohteelle tai kohteille kuntotiedoksi. Yksittaisille kohteille voidaan
maadritelld useampia kuntoindekseja eri kéayttotarkoituksia varten. Kuntoindeksi voi-
daan laskea kun valitaan ensin tarkasteltavat kohteet tai alue kartalta. Kuntoindeksin
tulokset taytyy tallettaa ensin tietokantaan, jotta niita pystyy tarkastelemaan. Tallen-

tamisen jalkeen tuloksia voidaan tarkastella TSA tai finder kyselyiden avulla. /3/

Valmiiksi méaritelty kuntoindeksi pylvéille ndyttd4d kuvan 1 kaltaiselta. Indeksissé
pylvéélle on asetettu erilaisia kuntotietoja ja niille on madritelty, miten ne otetaan
huomioon indeksin laskennassa. Kuvassa on esitetty pylvééan lahoisuusaste. Lahoi-
suusaste ilmoitetaan tassé kuvauksessa millimetreind ja sen perusteella indeksi antaa
tietyn arvon pylvéalle. Mitd suurempi arvo on, sen heikomman indeksin arvon pylvas
saa. Lahoisuusluokat méaritellddn pylvaan saamien arvojen perusteella, jolloin 210—
299 pistettd saanut pylvas on huollettava harkinnan mukaan ja 300 tai enemman pis-

teitd saanut pylvas vaatii mahdollisimman nopeita korjaustoimenpiteité.
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-- Kl-pylvispaateindeksi Erinmids - -

- PJ- Jakokaappi indeksi hlimi{ K pylvasindeket

- KJ-pylvisindeksi _ Kuvaus LaskeeKj-pylviille indeksin rakenne- ja kuntotiedoista

= SJ—pJ-uv-p?rI\.ras X Kuntoindeksitekija
- Kaapelin alastulon sucjaus Yleistiedot
. Kiipedmiskieltenauha Nimi Lahoisuusaste
- Lahoisuusaste -
- Latvan halkeamat Attribuutti Laholsuusaste
- Maarajahalkaisija terve Kuvaus
Mu.u vika_pylvds £ Luokitus
o Orsi
- PAS-valok.suojat ja tySmaadoit Koodi  Kuvaus Arvo
- Perustus ja tuenta 0 0-0 mm 0.000
. Pylvashattu 1 0-2 mm 20,000
.. Pylvds kunnossa 2 2-10 mm 40.000
- Siteet i 3 10-20 mm 60.000
- Suoruus 4 i 20 mm 110,000
- Taipurna 5 Vaatii lahotarkastuksen 110,000
- Tien ristedma
. Tikankoloja Laskenta .
- Whteiskayttémerkinnit .M?Uttuja
. Muu ristedma Laskutoimitus Ei madritelty ~|[Bave 0.000
- Varoituskilvet Attribuutti
- Kallioraudat
.. Eristin1 Puuttuva arvo
.. Eristin 2 Arvo 0000
Eristin.3 Kunnossapito
;EEE:; Kayta kiireellisyyttd laskennassa  Laskutoimitus kertolasku v
. Tunmini 2 i
Lisa taulu..| [ Lisaa e [ Yhdistd monta arvoa Funktio Ei madritelty
Alkupéivays Loppupéiviys

e

| oK

| | Hyvaksy || peruuta |

Kuva 1. Valmiiksi muodostettu kuntoindeksi

Kartalta valitaan alue, mitd halutaan tarkastella ja lasketaan sille kuntoindeksi.
Saadut tulokset voidaan tallentaa tietokantaan. Tallennuksen jalkeen voidaan finderin
kanssa muodostaa kysely, jolla lasketut indeksin arvot saadaan kartalle ndkyviin
kuten kuvassa 2. Keltaisella varilla olevat pylvaat, joita on Rauman Energian alueella
102 kpl, ovat huollettavia harkinnan mukaan eli ei kovinkaan kiireellisié ja punaiset
pylvaat, mit4d on 142 kpl, ovat korjattavia eli vaativat pikaisia toimenpiteitd. Rauman
Energian alueella tilanne on siis melko hyvd, koska pylvaitd on kaiken kaikkiaan
Finder hakutuloksen mukaan noin 7000 kpl, mist& korjattavia on yhteensa vain 244
kpl. Laskennassa on otettu huomioon kaikki KJ- ja PJ-pylvaat. Kuitenkin haastetta
korjattaville pylvaille tuo se, ettd pylvaat ovat verkon alueella melko hajanaisesti ja

selkeitd korjattavia pylvaslinjaosuuksia ei ole kovinkaan monessa kohtaa.
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Kuva 2. Rauman Energian jakeluverkon pylvéiden kuntoindeksit

Verkon analysoinnissa on helppoa muodostaa todellinen kuva verkon rakenteesta ja
sen taman hetkisestd kunnosta kuntoindeksin avulla. Naiden tietojen perusteella on
helppoa suunnitella verkon huoltotoimenpiteitd ja investointien tarvetta.
Kunnossapito voidaan helpommin kohdistaa alueille, joilla siitd saatava hyodty on
suurimmillaan. Huoltotoimilla ja etenkin investoinneilla on vaikutusta sahkénjakelun

keskeytyksiin ja tatd mydden asiakkaiden sahkon laatuun ja toimitusvarmuuteen.

2.3.2 Finder-kyselyt

Tekla NIS finder -sovellus on tarkoitettu verkon kevyeen tarkasteluun ja kohteiden
etsintddn. Sovelluksella saa haettua nopeasti ja helposti esimerkiksi verkon ikétietoja
tai kuten edellisessé kappaleessa pylvéiden kuntoindeksida. Kuvan 2 tulokset on saatu
finder -kyselyn avulla, kun pylvéiden kuntotiedot on ensin maéritelty kuntoindeksin
avulla. Finder —kyselyll& saadaan karttaan merkint6ja, jossa kohteet on korostettu eri
varein riippuen niiden saamista indeksin arvoista. Finderilla saadaan esiin liséksi
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esimerkiksi muuntajien vuosienergiat(liitel), verkon jannitteen alenemat ja pitkan

tahtaimen suunnitelman mukaiset saneerausvuodet.

Kuvassa 3 nakyy kyselyiden hallintaikkuna, josta listana eri kategorioita valmiista
hakuryhmistg, jotka siséltavét erilaisia kyselyitd. Kuitenkaan kuvassa ei ndy kaikkia
valmiita hakuja, koska jokaisella kayttajalla on lisaksi myos omia hakuryhmié seka
kyselyita ja téssd listassa on kaikki yleiset, kaikille nakyvét kyselyt. Kuvassa 3,
kyselyjen hallinnassa nakyy tuloksissa kaikki KJ-pylvaat Rauman alueella, joita haun
mukaan on 1870 kpl. Pylvéaat kuvataan kartassa turkoosilla vérilla ja ympyramerkilla.
Kuvassa 4 nakyy kyselyjen tekoikkuna, jossa maéaritelld&n kaikki tiedot, jota haulta

vaaditaan ja halutaan saada esiin.

Tiedosto Muckkaa Makyma
Kyselyjen hallinta
&, XPOWER_REQ -
=&, Yieinen
-7y 2009 rakennetut
- Asiakkaat
-7 DMS
) EMV
-7 EMV_REO
77 Indeksit
() Kl-vikojen korjaus

£

£

£

£

£

£

- Karttapiste

[ Keskeytyskriittisyys

-1 Kiinteistat

- Korjaukset

(- Kunnossapito

-7 Kéyttakeskus

[ Laskentatulokset
| -1 Makrot

£

£

£

£

£

£

£

£

£

£

£

£

£

£

m

- PTS

-7 Prioriteetit

- Raivaukset 2010

- SAVA

-7 Saneerausvuodet

[ Suunnitelman tarkistus
7 Suunnittelu_VSY

-7 Tarkastustgiden palautus
-1 Tienylityskorkeus

A7) Tygryhmit

77 Valokuvat

77 Verkkokohteet

() Verkostotyokohteet

-7 Vikailmoitukset -

Tulokset

B Mirni Kuvaustapa Koko  Vari Viivanleveys
1870 Kaikki K)-pylvaat @ Merkitse 8.0 Turkoosi 5

« | 1 3

|
| Poista Raportti Valitse
:[ oK ” Hywviksy ] [ Peruuta ] |

Kuva 3. Finder -kyselyjen hallinta
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fue Kaikki KJ-pylvast Kuwaustapa O Merkitse [ valitse
Kuvaus Vari Turkoosi =
Koko 8.0 Viivanleveys 5
Voit muuttaa kyselyn ehtoja pikavalikon toiminnoilla.
Kysely Suodata
E!--D.jl Sj-pj-uv-pylvis (109) Tyyppi Attribuutti Ehto Arv
u Etsi haetuista kohteista S-pi- uv-pylvas Alue
= f 40 . Sj-pj-uv-pylvds Asennusvuosi == 0
o Operatiivinen alue = REQ o B o
oW TAI SJ_'pJ.-LIV-p)fNas Erfstfn 1
T SJ-pj-uv-pyhvds Eristin 2
b Laji=0 Sj-pj-uv-pylvis Eristin 3 |
Sj-pj-uv-pylvds Father ID S
Laji = 651 Sj-pj-uv-pylhvds Halkaisija maantasalla (mm)
. Sj-pj-uv-pylvds Harus
! . Laji vélills 600 ja 610 Si-pj-uv-pyhvas D
(- Asennusvuosi >= 0 Sj-pj-uv-pylvis Kl-johto
Sj-pj-uv-pyhvds Kokonaiskorkeus (m) | 4
Sj-pj-uv-pyhvis Kyllastys
Sj-pj-uv-pyhvds Kylldstysvuosi
Sj-pj-uv-pyhvds Kayttajatunnus
Sj-pj-uv-pylvds Kayttatila
5j-pj-uv-pylvas Kayttadnottopaiviys
Sj-pj-uv-pylvds Laji
Sj-pj-uv-pylvds Laskennallinen kayttdanottovuosi
Sj-pj-uv-pylvds Laskennassa kaytettdva korkeus (m)
5j-pj-uv-pylvas Luokitus
Sj-pj-uv-pylvds Maanpéillinen korkeus (m)
Sj-pj-uv-pylvis Materiaali 1
5j-pj-uv-pylvas Materiaali 2
Sj-pj-uv-pylvis Materiaali 3
Sj-pj-uv-pylvis Mittauserd
Si-pj-uv-pylvis Muutettu
Sj-pj-uv-pylvds Omistaja
Sj-pj-uv-pylvds Operatiivinen alue = REC
5j-pj-uv-pyheis PJ-johto
Si-ni-uv-nvheds Perustamistana S
4 | 1 L2
Lisda yhteys... Poista Muuta arvoja...
’ oK ] ’ Hywiksy ] ’ Peruuta ]

Kuva 4. Kyselyjen laadinta

2.3.3 Teema- ja tilastoanalyysi

Tekla NIS Teema- ja Tilastoanalyysi — sovellus on Finder -sovelluksen kaltainen,
jolla saa kuitenkin tarkemmin analysoitua verkon tilaa. TSA-analyysi kéayttad hyvék-
seen SQL-kyselyitd, joita saa itse laadittua ja joilla voi tehd& erilaisia hakuja tieto-

kannoista.

Taman sovelluksen avulla saadaan kuvattua verkkoa graafisesti, sekd saadaan aikaan
monia erilaisia analyyseja eri kayttotarkoituksiin. Analyysien avulla saadaan tiedot
verkon iastd ja kunnon kartoittamiseen, asiakaskyselyihin, vikojen tarkasteluun, kes-

keytyskriittisten kuluttajien analysointiin ja kunnossapidon analysointiin. Sovelluk-
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sen avulla saadaan nakyviin helposti esimerkiksi missé sahkdéverkon alueella ovat
suuret vuotuiset energiankulutukset ja missa on suurimmat riskialueet verkon kannal-

ta.

Teema- ja tilastoanalyysi sovellus tuli Rauman Energian kayttoon vuoden 2012 lo-
pulla ja nyt vahitellen sitd on alettu k&yttdmaan ja testaamaan enemman. Kayttajien
tulee pohtia millaisia kyselyita ohjelman kanssa halutaan tehda ja mitké tiedot verkon
suhteen todella kiinnostavat. Tulee ottaa huomioon se, ettei TSA:lla kannata ryhtya
tekeméan kaikkein yksinkertaisimpia kyselyitd, jotka ovat valmiina finder -
sovelluksessa tai jotka sielld on helpompi laatia. Teema- ja tilastoanalyysilla tehddén

siis padosin vain graafisia esityksia ja tutkimuksia verkon kohteista.

Talla hetkelld on kaytdsséa kuvan 5 mukaiset kyselyt. Kyselyille on mahdollista saada
eri esitysmuotoja, joilla ne ndytetddn karttapohjalla. Riippuen siitd, halutaanko ver-
kosta korostaa esimerkiksi muuntamoiden tietoa vai johtokatujen tietoa, saadaan ne
esitettyd eri tavoilla. Kuvassa 4 nékyy kaikki sovelluksen eri esitystavat, joilla ver-

kon kohteita saadaan naytettya karttapohjalla.

£ Analyysi S=NEC

| Analyysi | Esitystavat

€ Valitse miten tulokset esitetddn. Voit valita useita esitystapoja.
Ensimmaisen esitystavan kuvake ndytetddn analyysipuussa Analyysit-ikkunalla.

JAN ‘a@%

’Korosta symbalilla.. ] ’Maarlta kuvaustapa Varitd alueittain.. faritd ruuduittain,..
’ Sektorikaavio.. ” Pylvaskaavio.. ” Teksti kartalle... ”Teksti tiedostoon...]

[T]¥hdista kaikki tiedot yhdeksi kaavioksi

Esitystapa Selitys
GO Maarits kuvaustapa Korostaa pj- ja kj-johtokadut metsa
4 1 2
1 kpl Muuta... Kopioi Poista
’ OK ” Hyviksy ” Peruuta ]

Kuva 4. Analyysien esitystavat



rﬁ Analyysit |£|M|
Suosikit | Kaikki
S5 Analyysit R
----- B Aikajalleenkytkentdjen lukumdard (AJK) muuntamoeittain (OK) I
----- Bl Asiakkaan keskeytykset VSV (ok)
11— 4o Avainputket muuntamolla (MALLL i toimi)
| B IImenneiden KJ-vikojen kesto muuntamoittain (OK)
----- Bl Iimenneiden Kl-vikojen lukum&ird muuntamoittain (OK)
----- A Jakelumuuntajan kuormitusaste
----- My Jakelumuuntajan kuormitusaste 1Sy (gi toimi) Uusi kansio
----- 40 Jehtokadut metsdalueilla (OK)
----- Bl Keskeytysten kesto muuntamoittain (OK) Poista kansio
----- B Keskeytysten lukumadrd muuntamoittain (OK)
..... At KJ-johto-osan jinnitteenalene (OK)
11— 40 KJ-johto-osan kaksivaiheisen

----- Ao KJ-johto-osan kuormavirta (A)

..... 4o KJ-johto-osan kuormitusaste

..... oo Kl-johto-osan cikosulun ldmpé

----- 2y Maadoitusmittausmittaustulos liian suuri muuntamolla

----- @ Muuntamoiden kiyttdonottovuosi alueittain

----- @ Muuntamuoiden tarkastusvuodet alueittain

----- £ Muuntamon kdyttddnottovuosi

----- Bl Pikajilleenkytkentdjen lukumdard (PJK) muuntamoittain (OK)
----- B PJ Liittyman keskeytykset REO (ok]

----- 4o PJ-johto-osan jannitteenalenema

..... 4o PJ-johto-osan kolmivaiheisen cikosulun maksimivirta (A)

----- an Pl-johto-osan minimivaihejannite (V)

..... 4 PJ-johto-osan cikosulkusuojaus

----- Oy Pl-littymien kulutukset muuntopiireittdin

----- Bl Suunniteltujen KJ-keskeytysten kesto muuntamoittain (OK)
----- Bl Suunniteltujen KJ-keskeytysten lukum&aird muuntamoittain (OK)
----- M teamrecl

----- O TEAMREOZ KJ I8hdén keskeytykset aikavililla

----- [ Wuotuisen energiankulutus ruudun alueella. 100:100m. {OK)
----- EE Vuotuisen energiankulutus ruudun alueella, 200:200m. (OK)

Analyysin tiedot
Selitys WYuotuisen energiankulutuksen kokonaismaard (MWh) PJ-asiakkaille -
ruudun alueella, Ruudun koko 200:200m. Verkkoa ei tarvitse ladata, jotta toimii.

Luoja Tekla Oyj Luontipéivd 19.10.2012
Muuttaja Ville Liukas Muutospdiva 12.03.2012
Aineisto  xp_def_lvconsumption Aineistokaappaus tehty  13.03.2013

| 7] Vain valituille kohteille

Kuva 5. Valmiit analyysit

[©
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3 VERKON NYKYTILANNE

3.1 Rauman Energian sahkoverkko

Vuonna 2012 Rauman Energian omistuksessa on sahkonjakeluverkkoa yhteensé noin
970km. Siirtoasiakkaita Rauman Energian verkossa on hieman yli 20 000 kpl. Rau-
man Energian verkossa asiakkaiden keskeytysten méara on hyvin alhainen verrattuna
maan keskiarvoon. Vuonna 2011 asiakkaan keskiméaardinen keskeytysaika oli Rau-
malla vain 1,5 h/a, maan keskiarvon ollessa yli 7,5 h/a. Maaraa nostattivat edellis-
vuodesta loppuvuoden poikkeuksellisen kovat myrskyt, mutta pitkilta sahkokatkoilta
séastyttiin mm. runsaan maakaapeloinnin ansiosta. Rauman Energian siirretty ener-
gianmaéara oli vuonna 2011 301, 1 GWh ja huipputeho oli vuonna 2011 66 MW. /10/

Rauma on melko haastavaa aluetta kaapelointia ajatellen, koska alueeseen kuuluu
kohtalaisen paljon saaristoa ja Raumalla on kauttaaltaan hyvin kallioinen maapera.
Siitd huolimatta Rauman Energialla on péasty hyviin kaapelointiasteisiin. Rauman
Energian kaapelointiasteen kehitys nékyy kuviossa 1. Kaapelointiastetta pyritaan
nostamaan koko ajan, vaikka yhteensa pien- ja keskijanniteverkon kaapelointiaste on
nyt jo yli 60 %. Rauman energian strategiassa tavoitteena on saada KJ - kaapeloin-
tiasteeksi 70 % vuoteen 2016 mennessa. Vuonna 2008 Rauman Energialla paatettiin,

ettei uutta ilmajohtoverkkoa rakenneta kuin poikkeustapauksissa. /10/

Sahkoverkon kaapelointiaste

70%
61,3 %
60%
®
) ] I
40%
2007 2008 2009 2010 2011

Kuvio 1. Kaapelointiasteen kehitys
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3.2 Sahkoverkon tila

Rauman Energian jakeluverkon pituus on yhteensé noin 966 km, josta 20 kV keski-
jannitejohtoa on 260 km ja 0,4 kV pienjannitejohtoa 690 km. Rauman Energialla on
talla hetkelld kolme 110 kV sahkodasemaa ja 343 kpl muuntamoita. Rauman Energian
keskijanniteverkosta hieman yli puolet on jo maakaapeloitu ja kaapeloimatonta verk-
koa on lahinn& endd vain haja-asutusalueella. Maakaapeliverkkoa on yhteensd 151,9
km ja avojohtoa sekd PAS-johtoa 115,4 km. P&aosin ilmajohtoverkko on rakennettu
1960-1990 luvuilla, jolloin alueen sahkoistyksessa oli selvaa kasvua. Keskijannite-

verkon ikdjakauma on esitetty kuviossa 2.

Rauman Energian verkosta yli puolet on jo maakaapeloitua. Kaapelointiaste on
maakaapeliverkon yhteispituuden osuus verkon kokonaispituudesta, jolloin esimer-
Kiksi keskijannitteen kaapelointiaste on 58,5 %. Yhteensa kaapelointiaste KJ- ja PJ -
puolella on jo yli 60 % ja arvo nousee vuosittain. Kuvassa 6 vihrealla Rauman Ener-
gian maakaapeloitu KJ -verkko, josta nakyy, ettd taajama on jo ldhes kokonaan kaa-

peloitua ja osittain myds haja-asutusalue.

Kuva 6. Rauman Energian KJ-verkko
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Kuviosta 2 nékee, etta keskijannitejohdoista suurin osa on rakennettu 30-50 vuotta
sitten, jolloin suurin osa pylvdista on nyt ikddntymdssd. Usean pylvaan pitoaika on
nyt padttymassa seuraavan 10 vuoden aikana, jolloin uudelleenrakennustarve on
ajankohtaista. Saneeraus- tai uudisrakennustarve ei ole jakautunut kuitenkaan tasai-
sesti, vaan siind on jonkun verran ajallista vaihtelua. Rauman Energialla uutta ilma-
linjaa ei rakenneta kuin poikkeustapauksissa, niin vuosien 2010-2012 pylvéat ovat
olleet 1dhinn& yksittdisten pylvéaiden uusimisia tai uudisrakennusalueilla véliaikaisia

pylvaitd, jotka kuitenkin poistetaan alueen valmistuttua.

KJ-pylvéaiden ikdjakauma. Yhteensa 1883kpl.

600 -

500 -
400 -
300 -
200 -
100 - I
18

1950- 59 1960- 69 1970- 79 1980- 89 1990- 99 2000- 09 2010- 12

Kuvio 2. REO:n keskijannitepylvadiden ik&jakauma

4 SAHKOVERKON SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

4.1 Sahkoverkon tulevaisuuden visio

Verkkoyhtididen ja Energiateollisuuden séhkdnjakelun tavoitteiden perustana on ol-
lut séhkdverkkotoiminnan tulevaisuuden visio 2030. Visio linjaa miten sahkoverkko-

ja on uudistettava, jotta ne tayttavat yhteiskunnan tulevaisuuden tarpeet. Perusuudis-
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tukset on toteutettava tavalla, joka takaa jakelun varmuuden kaikissa tilanteissa. Tu-
levaisuuden verkko tehd&én tulevaisuuden ratkaisuin. Rauman Energian tavoitteena
on laskea asiakkaiden keskiméardinen keskeytysaika tunnista puoleen tuntiin ja nos-

taa kaapelointiasteen yli 85 %:iin vuoteen 2030 mennessa.

Sahkoverkkojen elinkaaret ovat vuosikymmenten mittaisia ja investoinnit padomaa
vaativia. Taman vuoksi uudistamisnopeus on rajallinen, ja aikatauluksi on asetettu
seuraavat parikymmentd vuotta. Energiateollisuuden sahkénjakelun varmuuden ta-
voitetasot muodostavat perustan sahkdverkon suunnittelulle. Nykyverkon ilmajohto-
jen korvaaminen maakaapelilla on tehokkain keino suojautua myrskyjé vastaan. Se ei
ole kuitenkaan ainoa, eikéd sovi joka paikkaan. Sahkokatkoihin voidaan vaikuttaa
monin tavoin. Esimerkiksi vika-alue voidaan rajata nopeammin lisadmalla verkosto-
automaatiota, ja korjausaikoja voidaan lyhentaa siirtdméall& johdot metsista tienvarsil-
le./6/

Sahkonverkon investoinnit edellyttavat paitsi riittdvaa rahoituspohjaa myds johtojen
sijoittamisen helpottamista. Rakentamisen lupaprosesseja pitdd nopeuttaa ja erityises-
ti johtojen ja kaapelien sijoittamista tiealueelle tulee helpottaa. Asiaa on valmisteltu

jo pitkaan Energiateollisuuden ja tieviranomaisten kesken. /6/

Sahkon laatuun voidaan vaikuttaa esimerkiksi parantamalla verkon kéayttévarmuutta
eli vahentamalla keskeytysten aikoja ja mééria. Téhan voimme pyrkida mm. siirtamal-
4 20 kV johtokadut metsasté tienvarteen, kaapeloimalla keski- ja pienjanniteverk-
koa, lisadmalla verkon kaukokayttderotinten tai/ja katkaisijoiden méaaraa seka hyo-
dyntamalld verkossa 1 kV tekniikkaa. Verkon pienten haarojen toteutus 1 kV teknii-

kalla olisi myos edullisempi ratkaisu.

4.2 Keskijanniteverkon kehittdminen yleisesti

Keskijanniteverkko on pitoiéltdan todella pitk&aikainen, jonka vuoksi verkko vaatii
tarkkaa suunnittelua. Keskijanniteverkkoa joudutaan kehittdméaan useista erilaisista
syista ja useilla erilaisilla menetelmilla. Erilaisia toimenpiteitd ovat mm. uuden sah-
kdaseman rakentaminen, olemassa olevan verkon saneeraus, kauko-ohjattavien

muuntamoiden rakentaminen, verkkokatkaisijoiden rakentaminen ja varayhteyksien
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rakentaminen. Erilaisilla kehittamistoimenpiteilla pyritddn minimoimaan verkon ja

asiakkaiden kokemat keskeytykset.

Suurin osa Rauman Energian ilmajohtoverkosta on asennettu vuosina 1960-1990.
Taman vuoksi on jo aikaisessa vaiheessa otettava huomioon esimerkiksi eri alueiden
maakaapeloinnit ja verkon uusimiset. Miké&li uusimisen tarvetta ei huomioida inves-
tointisuunnitelmissa, painottuvat projektit ja kustannukset tulevaisuudessa liian tihe-
asti muutamaan vuoden sisédan. Tamdan vuoksi suunnitelmia on tehtdvd useamman

vuoden pé&éhan.

Osa Rauman Energian haja-asutusalueiden johtokaduista ja sédhkoélinjoista sijaitsee
metsan sisalla. Tall4 ratkaisulla verkon rakentamisessa on vuosina 1960-1990 ollut
tavoitteena pyrkia minimoimaan materiaalikustannukset. Tuolloin pyrittiin rakenta-
maan verkkoa suoralinjaisesti mahdollisimman lyhyita reittejd metsien halki johtopi-
tuuden minimoimiseksi. Sahkdnjakelun luotettavuus ei ollut tuolloin suurimpia huo-
lenaiheita. Sahkontoimituksen laatu ajateltiin yleensa riippuvaiseksi ainoastaan janni-
tetasosta, kyse ei ollut keskeytyksista tai hdirididen maarasta, vaan pienista jannit-

teenalenemista ja riittdvasta jannitejaykkyydesta. /7/

4.3 Teema- ja tilastoanalyysi TSA -sovelluksen hyodyntdminen

Nyt kun Rauman Energialla on kéytettavissé uusi sovellus Tekla NIS teema- ja tilas-
toanalyysi, niin jarjestelmastda on mahdollista saada esiin paljon hyodyllista tietoa.
Luotettavuuteen liittyvien analyysien ja laskentojen avulla voidaan arvioida verkon
kuntoa ja verkossa tapahtuvien katkojen ja muiden vikojen mahdollisuutta, seka nii-
den aiheuttamia kustannuksia. Analyyseja voidaan tehdd jo olemassa olevalle tai
suunnitteluvaiheessa olevalle verkolle. Suunnitteluvaiheessa saadaan selville muu-
toksen tuomat vaikutukset. Erilaisten suunnitelmien ja laskelmien vaikutuksia voi

verrata kustannusten ja luotettavuuden méarittelyssa.

Tarkoituksena on saada helposti graafisesti esiin asioita, jotka verkossa todella kiin-
nostavat. Tarkoituksena on saada tieto koko verkon alueelle selkeé&sti esimerkiksi ku-

ten kuvassa 9 erivérisill4 ruuduilla, joiden kokoa saadaan muunneltua. Esitystavan
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tulee olla yksinkertainen ja huomioitavien kohteiden niin selkeésti erottuvia, ettd
kohdat tulevat selvasti esiin karttapohjasta.

4.3.1 Sovelluksen tehokas hyddyntdminen suunnittelussa

TSA toimii tulevaisuudessa hankesuunnittelussa apuvélineend. TSA:ta voidaan hyo-
dyntéé tavoiteverkkosuunnittelussa muun muassa vikatietojen tarkasteluun, keskey-
tyskriittisten kuluttajien analysoinnissa, johtojen sijoittumiseen kuormituksen suh-
teen ja alueellisten rakennetietojen selvittdmiseen. Analyysien avulla voidaan myds

paatella uusittavien linjojen parhaat sijainnit.

Kuvassa 8 on esimerkiksi korostettuna KJ -johtokadut, jotka ovat metsdalueilla. Vii-
vat, jotka ovat selvasti levedmpia esittdvat nditd metséalueilla olevia ilmajohtoja, joi-
ta korostuksella halutaan tuoda esiin. Korostamattomat kohteet kartassa ovat linjoja,
jotka eivét sijaitse metsassé eli vihred katkoviiva on maakaapeloitua linjaa, joka on

kyseisesséa kuvassa peltoalueella ja valkoinen on ilmalinjaa, jota ei mydsk&an ole ko-

rostettu, koska linja sijaitsee pellolla.

Kuva 8. KJ - johtokadut etsaalueilla
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Tamaén analyysin avulla 10yta& helposti verkon heikoimmat ja riskialteimmat kohdat,
koska juuri metsdalueilla olevat keskijannitejohdot ovat tatd riskiryhméa. Tamén
analyysin avulla 16yt nopeasti kohteet, joissa verkkoa on paljon vield metsaalueilla
ja joita mahdollisesti tullaan uusimaan lahivuosina. Analyysilla olisi mahdollista
saada esille myds PJ -johtokadut samaan tapaan. (Liite 2)

Kuvassa 9 on esitetty vuotuisen energiankulutuksen kokonaismaaré kilowattitunteina
pienjénniteasiakkaille. Kysely ja tulokset on toteutettu mahdollisimman selkeélla ta-
valla 200 x 200 m kokoisilla ruuduilla. Lisaksi analyysi antaa selitteet kuvassa olevil-
le erivérisille ruuduille, joissa nakyy energiankulutukset kilowattitunteina. Taman
kyseisen analyysin avulla ndhdaan yksiselitteisesti kohteet, joissa esimerkiksi kulutus
on ollut poikkeuksellisen suurta. Kartalla ndkyykin yksittéisia violetin vérisia kohtei-
ta.

Selitys

Ruuduittain
0,000 < surmma < 50000.000
50000.000 <= summa < 100000.000
100000.000 <= summa < 150000.000
150000.000 <= summa < 200000.000
200000.000 <= summa < 250000.000
250000.000 <= summa < 300000.000
300000000 »= summa

m |

EEEEEEEE Y

-

|Va|itse knhteet| | Poista tulnkset|

Kuva 9. Vuotuinen energiankulutuksen kokonaismaara (kWh) PJ-asiakkaille ruudun alueella
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Kuvassa 10 né&kyy erds kohta Rauman verkosta, jossa on poikkeuksellisen suuri kulu-
tus l&hiymparistéon nahden. Kohteessa on kuitenkin ympérivuotuisessa kaytossa ko-
kous- juhla ja leirikeskus, jolloin kulutus on ymmarrettdvad. Analyysida pystyy
muokkaamaan niin, ett suurentaa tai pienentdd ruudun kokoa tai muokkaa vaikka

ruutujen energiamaéarien vaihtelua, riippuen siitd mit& halutaan etsia.

Selitys

Ruuduittain
0,000 < summa < 50000000
50000,000 <= surmma < 100000000
100000000 <= surmma < 150000000
150000000 <= surmma = 200000000
200000,000 <= surmma = 250000000
250000000 == surmma =< 300000000
300000.000 == summa

mn g

SlSISISISISISISIE
EERENENE

S

“u’alitse kuhteet| |F'0i5ta tulukset|

Kuva 10. Suuri energiankulutus ruudun alueella

4.4 Vanhan 20 kV verkon saneeraus ja uusiminen

Tan& péivana sahkonjakelun luotettavuus on noussut verkostosuunnittelun tarkeéksi

reunaehdoksi. Uudet linjat pyritddn kaapeloimaan tai rakentamaan mahdollisuuksien
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mukaan teiden varsiin kéyttdvarmuuden parantamiseksi ja helpottamaan huoltotoi-
mintaa. Kuvassa 11 on tyypillinen 60-luvun tilanne 20 kV verkosta. Avojohtoverkko
kulkee vaikeakulkuisessa maastossa metséssd, vaikka sama linja olisi voinut kulkea

suojaisampaa reittia maantien varressa. /7/

Maantie

20kV avoijohto

Kuva 11. Tyypillinen 20kV keskijénnitelinja haja-asutusalueella. Johtoreitti kulkee metséssa, vaikka

maantien varressa olisi suojaisampi reitti.

Asutus ja tatd mydden kuormat sijoittuvat kuitenkin padosin teiden lahelle, jonka
vuoksi metsassa olevilta linjoilta on jouduttu rakentamaan teiden laitoihin haarajoh-
toja. Nykypdivana kuormien sijoittelu tienlaitoihin on vain lisdantynyt ja maankayt-
tosopimusten saaminen uusille linjoille on vaikeampaa. Maanomistajat eivat halua
séhkdlinjoja mailleen eivatka puita kaadettavaksi metsistdén. Ajatuksena sahkonjake-
lu on itsestaanselvyys, joka ei aiheuta muutoksia ympéristoon. Verkon uusimisen
myota tulee pohtia, kannattaako verkko kaapeloida teiden varsiin ja olisiko viisainta

tehda pienet haarat esimerkiksi 1 kV tekniikkaa hyddyntéen. /7/

4.5 1KkV sahkdnjakelu

Suomessa on otettu kayttoon 1kV pienjannitejakelun janniteporras 20kV keskijanni-
te- ja 0.4 kV pienjanniteverkon valiin ja siitd on tullut merkittdva vaihtoehto jakelu-
verkon kayttdvarmuuden ja taloudellisuuden parantamiseksi. Jarjestelmé& on osoittau-
tunut taloudelliseksi ja toiminut odotetulla tavalla. 1kV sédhkdnjakelua kaytetaan paa-

asiassa lyhyissé metsiin sijoittuvissa haarajohdoissa, joissa siirrettavéat tehot ovat pie-
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nig, vapaa-ajan asuntojen ja saaristojen sahkoistyksessd, haarajohtojen aurauskoh-
teissa ja suojelualueilla pienentdmadén ymparistomuutoksia. /5/

1 kV pienjanniteverkko asettuu 20 kV keskijannitteen ja 0,4 kV pienjannitteen valiin
muodostaen kolmannen janniteportaan, 1 kV linjat rakennetaan samaan tapaan kol-
mivaiheisiksi. 1 kV tekniikkaa lissdméalld maa- tai ilmakaapelointina tarkoittaa 20 kV
avojohtojen ja etenkin lyhyiden haarajohtojen mééran ja tyypillisten verkon avojoh-
tojen vikojen vahenemistd, koska 1 KV jarjestelméan johdot eivat ole yhté vikaherkka

kuin 20 kV jarjestelméan avojohdot. /5/

4.5.1 1 kV rooli Rauman Energian verkossa

Rauman Energialla on talla hetkelld yhdessé paikassa kéytdssa 1kV linja, joka ra-
kennettiin vuonna 2009. Rauman Energian 1 kV jakeluverkko nékyy kuvassa 12.
Linja sijaitsee merellisessa ymparistossa saaristossa, jossa 1 kV linjan rakentaminen
koettiin hyodylliseksi. Alueella oli ennen pelkastadn 0,4 kV verkkoa ja kun jannitteet
ja oikosulkuvirrat havaittiin huonoiksi, oli verkolle tehtévé jotain. 20 kV keskijanni-
tejakelun ollessa melko kallis ratkaisu, paatettiin rakentaa ensimmainen 1 kV linja ja
tdhan taloudellisin ratkaisu syntyi kayttamalla kolmikaamimuuntajaa. Tulevaa verk-
koa varten rakennettiin kaksi uutta muuntamoa, jotka ovat 1 kV/0,4 kV pylvasmuun-
tamo seké& 20 kV/1 kV/0,4 kV kolmik&&dminen puistomuuntamo. Lisé&ksi asennettiin
uusi linja 1 kV johtoa varten. Alkumatkasta kaapeli asennettiin mereen ja mantereel-

la johto saatiin asennettua olemassa oleviin pylvaisiin 0,4 kV johtojen kanssa.
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=
X

1kV ja 0,4 kV linjat

0,4 kV linja

1 kV linja

Kolmikaamimuuntaja 20/0,4/1 kV

20 kV linja

Kuva 12. Rauman Energian 1 kV jakeluverkko saaristossa

Jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyvé kayttdvarmuus, se saattaa edellyttda haja-
asutusalueella keskijénniteverkon maakaapelointia. Rauman Energialla sdéhkdverkon
tulevissa saneerauskohteissa 1 kV jarjestelmé&a kannattaa pitdé yhtena hyvana ratkai-
suvaihtoehtona perinteiselle jarjestelmalle. 1kV pienjannitemaakaapeleita voisi kayt-
taé keskijannitemaakaapeleiden sijaan, jolloin keskijannitelaht6jen pienet tehot eivat
vaikuta taloudellisuuteen. Kuitenkin lahddssa voi olla isot tehot, mikéli johdon alku-
padssa on suuria kuluttajia. 1kV maakaapelin investointikustannukset ovat yli 50 %
pienemmaét kuin keskijannitemaakaapeloinnin. /7/
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Pienentdmalld yhtendisia syottdalueita ja samalla vian vaikutusalueita, voidaan pa-
rantaa séhkontoimituksen varmuutta. 1 kV tekniikkaa lisaédmalla saadaan pienitehoi-
set ja vika-alttiit keskijannitejohtohaarat muutettua 1 kV pienjannitteelld toimiviksi,
kuten kuvassa 13 esitetddn. Jokainen 1 kV tekniikkaa hyodyntava johtohaara muo-
dostaa oman vyohykealueen, jonka ansiosta vikaantuessaan se ei vaikuta muiden sa-
man keskijénnitesyottoalueen asiakkaisiin. Tdman johdosta vikojen maara ja vaiku-

tusalueet pienenevét huomattavasti.

et~ AT,
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» 53 400 V johto v

Muuntaja:
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| Muuntaja: C
20kV 1000V
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# Muuntaja: 1 " 1000V =400V v
20kV- - 1000 V X

Z 1000 V maakaapeli g © 400V

0...5 km

Kuva 13. 20 kV keskijannitehaarojen korvaaminen 1 kV tekniikalla

45.1.1 Merkinnat Rauman Energialla

1 kV johtojen, pylvéiden ja muuntamoiden merkint& on hyvin tarkedd, koska 0,4 kV
verkoissa kaytetddn samoja johtoja. 1 kV johdot tulee merkité selvasti, jotta asentajat
huomaavat samassa pylvaéassa olevien AMKA -johtojen olevan eri jannitetasolla ja
toisen olevan mahdollisesti maasta erotettu. Rauman Energian verkossa 1kV ilma-
johtopylvds on merkitty suositusten mukaisesti 0,4 kV ja 1 kV AMKA -johtojen vé-
liin asennettavalla 100mm levedlld keltaisella pannalla. Lisaksi jokaisen 1 kV pyl-
vaan lahelld 1 kvV AMKA -johto on merkitty siihen kiinnitettavalla kolmion muotoi-
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sella keltaisella kilvelld, missd on mustalla tunnusmerkintd 1 kV”. Rauman Energi-

an pylvés- ja johtomerkinnat ndkyvét kuvassa 14.

1 kV verkon muuntajat, jakokaapit ja muut laitteet merkitédén keltamustalla suorakai-
teen muotoisella keltaisella kilvelld, jossa on hengenvaarasta varoittava salamamer-
kintd sekd tunnus 71 kV”. Muuntajiin 71 kV” merkinté kiinnitetddn muuntajan kan-
teen siten, ettd se on nahtavissa selkedsti muuntamon ldhestymissuunnasta. Kuvassa

15 nakyy puistomuuntamon merkinnét.

Kuva 14. Rauman Energian verkon 1 kV pylvés- ja johtomerkinnat
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4.6  Alykas sahkoverkko vaatii verkostoautomaatiota ja verkon topologiamuutoksia

Tekemélld muutoksia verkon topologiaan pystytaan vaikuttamaan keskeytysaikoihin.
Varasyottoyhteyksien rakentaminen auttaa parantamaan luotettavuutta ongelmallis-
ten kohteiden kanssa. Lisdéamalla edelleen varasyottoyhteyksia ja pyrkimalla rengas-
maiseen verkkoon, saadaan toimitusvarmuus kasvamaan. Rengasrakenne on hyddyl-
linen vikatilanteessa. Jarjestelméat suunnitellaan usein kestdmaan yhden sy6ton mene-
tys. /9/

Tulevaisuudessa tullaan lisddmaan oikosulku- ja maasulkupaikantimia ja vikatyyppi-
en suunnan nayttdjid. Verkostoautomaation lisédminen ja kehittdminen parantaa ver-
kon kayttévarmuutta. Suunnittelussa toimitusvarmuuden parantamisen keinoina ovat
mm. kauko-ohjattavien erottimien ja katkaisijoiden lisédminen verkon solmukohtiin.
Automaatiota hyddyntamalla voidaan selvittad sdhkdnjakeluverkon hairidita tehok-
kaasti ja jakaa vian vaikutus-alueita vyohykkeisiin. /11/
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Jakamalla verkkoa ohjaus- ja suojausvyohykkeisiin, saadaan vikojen vaikutusalueita
pienennettyd kun pienten haarojen solmukohtiin kéytetadn automaatiota tai 1 kV tek-
niikkaa. Verkostoautomaation lisdys ja verkon jakaminen alueisiin ei poista vikoja,
mutta ne parantavat vikoihin varautumista, helpottaa niiden paikallistamista, auttaa
vaikutusten rajaamisessa ja vioista toipumisessa. Samalla véhenee myds vikojen pii-
rissa olevien asiakkaiden méaara. Tekniikan lisédminen on nopea tapa lisata toimitus-

varmuutta alueille, joita ei kaapeloida l&hivuosina.

Verkostoautomaation lisédminen vaikuttaa niin pienjanniteverkkoon kuin keskijanni-
teverkkoonkin. Halytyksien tullessa automaattisesti kaytonvalvontajarjestelmaan

kayttokeskus pystyy nopeasti reagoimaan verkossa tapahtuviin muutoksiin. /11/

4.7 Haja-asutusalueen haasteet

Haja-asutusalueen jakeluverkon saneerauksien suunnittelussa tulee ottaa huomioon
tilanteet, joissa kulutuspisteissa on ennen ollut esimerkiksi maataloustoimintaa ja ny-
kyaén tila on vain kesamokkikaytossa. Alueella kulutus on saattanut vahentya huo-
mattavasti aikaisempaan tilanteeseen nahden. Silloin energiamaarén suhde etaisyy-
teen muuntamolta on todenndkoéisesti muuttunut merkittavasti. Suunnittelussa pitéa
siis ajatella hyvinkin laajoja kokonaisuuksia, ennen ja jalkeen — tilanteita. Samalla
kun runkoverkkoa saneerataan ja uusitaan, tulee tarkastella myos pienia haarajohtoja.
N&ma on useassa kohtaan asennettu myéhemmin kuin itse runkoverkko, jolloin haa-

rajohdot voi aluksi jattaa uusimatta.

Haja-asutusalueen saneerauksissa tulee pohtia mitk& vaihtoehdot tulevat kaikkein
kustannustehokkaimmiksi. Lisddmalla kauko-ohjattavia erottimia tai ilmajohtokat-
kaisijoita haja-asutusalueelle ja saaristossa oleviin muuntamoihin, saadaan vikojen
rajauksissa tehtavat ohjaukset suoritettua nopeasti ja turvallisesti. Rauman Energialla
on kahteen paikkaan asennettu ilmajohtokatkaisijat ja yhdessé paikassa katkaisija on
asennettu puistomuuntamon siséan. Katkaisijat ovat saaristoalueelle menevissa lin-
joissa, jolloin mahdolliset keskijanniteviat eivat enda katkaise sahkdja mantereen

puolelta. Erd&dnd mahdollisuutena pidetddn myos 1 kV jarjestelméaa. /10/
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4.8 Jakeluverkkojen saneeraus ja uudisrakentaminen vaatii joustavuutta

Sahkoverkon rakentaminen ja saneeraus vaatii suunnittelulta tulevaisuudessa yha
enemman joustavuutta. Jakelutekniikat kehittyvat koko ajan ja esimerkiksi litkenteen
séhkdistyminen saattaa kasvattaa jakeluverkkojen merkitysta. Nykypdivana ja tule-
vaisuudessa jakeluverkossa tulee paljon saneeraus- ja uudisrakennuskohteita. Tar-
keimpéna pidetddn verkon saneerausta sdéhkoasemien l&heisyydessd, koska siellé sat-

tuvat viat vaikuttavat suurimpiin asiakasmaariin.

Suurin osa verkosta on rakennettu 30-50 vuotta sitten, jolloin suunnittelun haasteek-
si asettuu saneerausvuosien madrittelyt. Investoinnit pyritdén jakamaan usean vuoden
aikajaksolle, ettei tulisi lilan suuria investointeja yksittdisind vuosina. Tama vaatii
suunnittelulta laajempaa verkon tarkastelua ja etenkin yhteistyota muiden rakennutta-
jien, kuten kaupungin kanssa. P&aosin yritetddn maarittaa tulevat rakennuskohteet
Rauman kaupungin tulevien kaivukohteiden mukaan. Esimerkiksi yleensa Rauman
Energia on yleensda mukana yhteiskaivannossa, kun kaupunki tekee katuvalo-, vesi-

ja viemardintisaneerauksia.

Verkon tulee olla riittdvan joustava investointien suhteen niin, etté jos tulee yllattaen
saneeraus- tai uudisrakennuskohde, niin vuotuiset investoinnit eivat kuitenkaan ylit-
tyisi vaan jonkun muun kohteen voisi siirtdd eteenpdin. Verkon ja pitkdn tahtaimen

suunnitelman tulisi tdimén vuoksi olla helposti muunneltavissa.

5 TALOUS TULEVAISUUDESSA

5.1 Taloudelliset haasteet

Taloudellisesti toimitusvarmuuden nostaminen vaatii suunnittelua ja selkedn oman
selvityksensé. Etenkin haja-asutusalueilla taloudelliset haasteet korostuvat vakituisen
vaeston vahenemisen ja siitd aiheutuvan sahkontarpeen pienenemisen takia. Paikko-

jen, jotka ovat ennen olleet ympadrivuotuisessa kéytossa ja nykyéaéan vain keséisin ke-
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samokkikaytossd, kulutus on huomattavasti pienentynyt. Haastetta lisad asiakkaiden
ja omistajien odotukset sahkonjakelun suhteen. Sdhkonjakelulta odotetaan parempaa
luotettavuutta ja kéyttévarmuutta, mutta paremmasta séhkdnlaadusta ei olla valmiita
maksamaan juurikaan nykyista enempéa. Kehitysty6td hidastaa osittain myds viran-

omaisvalvonta, jos tuottoja ei voida lisaté investointien tarpeiden suhteessa. /8/

Verkon uudisrakentamisessa ja vanhan verkon saneerauksissa taloudellinen lopputu-
los saadaan rakentamiskustannusten ja pitoajan kaytto-, yllapito- ja haviékustannuk-
sien summasta. Uusittaessa vanhaa verkkoa joudutaan p&attdméan, rakennetaanko
uusi verkko samaan paikkaan kuin vanha vai siirretddnko se kokonaan uuteen paik-
kaan. Kayttamalla vanhaa sijaintia, paastaan eteenpdin jo aiemmin maksetuilla
maankayttokorvauksilla. Kuitenkin uudella paikalla olisi helpompi tydskennella,
koska vanhaa johtoa ei tarvitse huomioida eik& jarjestellda tyokatkoja. Haasteeksi
asettuvat s&hkon siirtomatkat, mikéli uusi verkko sijoitetaan taysin eri paikkaan kuin
vanha verkko. Taloudellinen lopputulos saavutetaan optimointitehtavélla, joka saa-
daan huomioimalla tekniset ja toiminnalliset reunaehdot. Ehtoina ovat esimerkiksi,
ettei johtimien terminen kestoisuus ja oikosulkukestoisuus saa ylittyd, jannit-
teenaleneman on oltava sallituissa rajoissa vaikuttamatta jannitteen laatuun negatiivi-
sesti ja sdhkoturvallisuussaannoksien seké halutun kéyttévarmuuden on toteuduttava.
18/

Vanhojen verkkojen saneeraus- ja uusimisajankohdan suunnittelulla ja maéarittdmisel-
I& on olennaisesti merkitysta. Verkkoa ei tulisi uusia liian aikaisin taloudellisten me-
netysten takia, muttei kuitenkaan liian mydhaan hallitsemattomien tilanteiden takia.
Hallitsematon tilanne voi aiheuttaa sen, etteivat resurssit riit4 tarvittavaan uudisra-
kentamiseen. Suuri merkitys sdhkdverkon uusimisajankohdan méérittelyssa on pyl-
vaiden kunnolla ja jaljella olevalla kayttdajalla. Nama muodostuvat merkittaviksi
tekijoiksi muun muassa johdinvaihtoja suunniteltaessa tai pohdittaessa johtojen siir-

toa helpommin l&hestyttavaan paikkaan.
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5.2 Tulevat merkittavat investointi- ja tuotantohankkeet

Rauman Energialla on lahivuosina tulossa merkittavia investointihankkeita. Talla
hetkell& rakenteilla olevalle Lakarin logistiikka- ja teollisuusalueelle on tulossa mité
luultavimmin l&hivuosina uusi séhkéasema. Lisédksi Rauman sataman/telakan alueel-

le on suunnitteilla uusi séhkdasema.

Energiayhtio saa Teollisuuden Voiman uudesta ydinvoimalasta tulevaisuudessa nel-
jan megawatin teho-osuuden. Yhti6 on mukana myds Olkiluoto 4 hankkeessa EPV
Energia Oy:n kautta. Rauman Energia on Fennovoima Oy:n perustajaosakkaita ja

tutkii tuulivoimatuotannon lisdédamismahdollisuuksia.

5.3 Investoinnit ja tasapoistot hallintaan

Rauman Energian investointitaso on vuosina 2005-2011 ollut 1,7-3,4 M€, siséltden
myaos liittymiin tehdyt uusinvestoinnit. Verkon ikatiedoista lasketut ja verkon jal-
leenhankinta-arvon perusteella maaritellyt tasapoistot, joita viranomaiset tarkastelee,
ovat olleet vuosina 2005-2011 1,7-2,1 M€. Kuviossa 3 esitetddn REO:n verkostoin-
vestoinnit ja tasapoistot vuosilta 2005-2011. /12/

Rauman Energian invenstoinnit ja tasapoistot
2005-2011
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Kuvio 3. REO:n investoinnit ja tasapoistot vuosina 2005-2011



34

Verkostoinvestointien tulisi olla vuosittain vahintddn samaa tasoa kuin tasapoistot,
jotta verkon kunto pysyisi nykyisellddn. Rauman Energian osalta tdhan on padsty
neljané vuotena kuudesta, joka on todella hyvin. Vuosien 2009 ja 2010 investoinnit
eivét kuitenkaan ole paljoa alle tasapoistojen. Verkkoinvestoinneissa on ollut poisto-
ja suurempaa vuotuista vaihtelua, mutta trendi on siltin ollut keskimaarin kasvusuun-
tainen. Vuosien 2007 ja 2008 yksittéiset suuret investointikustannukset johtuvat paa-
osin silloin saneeratusta sdahkdasemasta, mika vaikuttaa investointitasoihin ja myods

totta kai verkon arvoon.

Koska Rauman Energian verkkoon on likimain investoitu yli tasapoistojen suuruisen
summan, niin verkon arvo on talldin kasvanut vuosittain. Tasapoistojen vaihtelu on
melko vahaista ja maaré kasvaa melko hitaasti verkon laajentuessa, jolloin siirtohin-
nat saadaan pysymaan kohtuullisina. T&mé& on positiivista asiakkaiden ja muiden si-
dosryhmien kannalta.

5.4 Tuotto

Tuottotaso pyritdan pitdmaan mahdollisimman l&helld EMV:n méérittelemaa koh-
tuullista tuottoa. Téahan kohtuulliseen tuottoon vaikuttaa verkon arvo, pddomakustan-
nukset ja muut vaikuttimet. Tuottotason pitda pystya varmistamaan riittavét inves-
toinnit ja toimitusvarmuus. Lisadmalla investointeja sallittu tuotto kasvaa. Erés Rau-
man Energian keskeinen strateginen valinta on siirtohintojen kohtuullisuus, joka on

omistajataholta maaritetty pidettavéaksi keskiméaaraista edullisempana./12/

5.5 Rahoitus

Rauman Energialla rahoitus pyritddn hoitamaan siirtoliiketoiminnasta saatavilla tu-
loilla. Rahoitusvirran tulisi olla tasainen ja perustua verkon pitkantahtaimen suunnit-
teluun. Isot kertaluonteiset investoinnit kuten sahkdasemat tai vastaavat voidaan tar-
vittaessa rahoittaa esimerkiksi lainarahalla, jotta valtyttdisiin perussaneerauksessa

valivuosilta./12/
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tehdd Rauman Energia Oy:lle sdahkdnjakeluverkon ke-
hittamissuunnitelma, jonka pohjalta aletaan tydstad tavoiteverkkoa vuodelle 2030.
Tydssa otettiin huomioon verkon nykytilanne ja tutkittiin eri tydkaluja ja menetel-
mid, joilla verkkoa tullaan parantamaan, kehittdmé&an ja suunnittelemaan. Keskeisek-
si tyokaluksi muodostuu Tekla NIS TSA teema- ja tilastoanalyysi, jonka eri ana-
lyyseilla saadaan verkon kunnosta ja muuntautumiskyvysta mahdollisimman paljon
selville. Sovellusta tullaan jatkossa kayttaméan keskeisend tyokaluna séahkdverkon

suunnittelussa.

Rauman Enegian keskijannitejakeluverkko on kokonaisuudessaan melko vanhaa ja
vaatii osin uudistamista. Sahkoteknisesti verkko tayttda kuitenkin sille asetetut vaa-
timukset ja uudistamistarve johtuu péaasiassa pylvaskannan vanhenemisesta. Tydssa
pohdittiin eri menetelmid, joilla verkon toimitusvarmuutta voidaan lisatd. Jatkossa
tulee tutkia, mitka toimenpiteet tuovat suurimman mahdollisen hyddyn. Suunnitte-
lussa tulee ottaa huomioon verkon kunnossapito, investoinnit ja keskeytysten aiheut-

tamat kustannukset.
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