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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on helpottaa Vatajankosken S&hkod Oy:n paatoksen-
tekoa, kun he kehittavat keskijanniteverkkonsa sadvarmuutta. Kehittdmistarve johtuu
Ty6- ja elinkeinoministeridn energiaosaston esittaméstd sahkomarkkinalain muutokses-
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joiden kanssa.
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ettd verkkoyhtio saa tiedot kehitettavistd kohteista ja niihin mahdollisesti tehtévista pa-
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MARKKU UUSI-RASI:
How to improve Vatajankosken S&hko’s medium-voltage grid’s resiliency against
weather-related outages.

Bachelor's thesis 73 pages, appendices 3 pages
April 2013

This thesis is meant to help decision making in Vatajankosken Sahkd, as they are im-
proving the resiliency of their medium-voltage grid against weather-related outages.
The need for grid’s improvement comes from the Ministry of Employment and the
Economy’s energy-department’s proposal, which is about altering the current law of
electricity market, to improve the reliability of electricity supply. The methods, which
were used in making improvement suggestions for medium-voltage grid, were inspect-
ing the data of network managing-program, using different aerial view and 3D maps,
and having conversations with the company’s employees.

The results of studying the condition of the current grid are given as circuit-specific
improvement suggestions and as schedules for these improvements. The main focus in
scheduling the improvement tasks is how to achieve the desired resiliency against
weather-related outages with least effort. An estimate is also made for the improvement
tasks.

All circuits are not presented in the public version of this thesis; only the most typical
cases and improvements for them are shown. The electric company to which this thesis
is made, receives the full version.

While writing this thesis, | have been able to utilize my experience from my days as an
inspector of the condition of electrical grids, but I have also learnt many new things.
I’ve had conversations with people who have been working in the electrical grid-
business for years, and all of them have their own opinions on how to improve the grid.
My perspective to the subject has greatly widened during these conversations.

The benefit for the electric company is that they acquire information about targets that
need improvement and possible solutions for them. As the groundwork is made, it’s
easier for them to make more sophisticated decisions.

Key words: electrical grid, distribution network, medium-voltage, resiliency against
weather-related outages
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1 JOHDANTO

Tapaninpéivan myrsky vuonna 2011 herétti suomalaiset siihen tosiasiaan, ettd yhteis-
kuntamme toimintakyky on &&rimmaéisen riippuvainen séhkoverkosta ja etenkin sen
varmuudesta poikkeuksellisissa oloissa. Heti vuoden 2012 alussa elinkeinoministeri Jyri
Hékamies antoikin Ty — ja elinkeinoministeridn energiaosastolle tehtavaksi selvitta,
kuinka sahkon jakeluvarmuutta voisi parantaa. 16.3.2012 julkaistiin muistio, jossa an-
nettiin luonnoksia, kuinka sahkémarkkinalakia tdydennettéisiin uusilla saddoksilla. Saa-

dokset olisi tarkoitettu nopeuttamaan ja helpottamaan jakeluvarmuuden kehittdmisté.

Insindorityoni aihe kumpuaa muistion ehdotuksesta, jossa jakeluverkonhaltijoiden on
portaittain vuoden 2027 loppuun mennessé parannettava sdéhkoverkkonsa sadvarmuutta.
Ty0 keskittyy paaasiassa siihen, milla toimilla VVatajankosken Sahkd Oy saa kehitettya
keskijanniteverkkonsa saankestavyytta, ja sitd kautta sahkon toimitusvarmuutta asiak-
kailleen. Ensimmaéisena tavoitteena kehitystytssa on, ettd vuoden 2019 loppuun men-
nessa 50 % VSO:n asiakkaista tulisi kuulua niiden sallittujen keskeytysaikojen piiriin,

jotka Ty0- ja elinkeinoministerion energiaosasto on muistiossaan esittanyt.

Tyon teoriaosiossa esitellaan ratkaisuja sadvarmuuden parantamiseksi, joita sitten sovel-
letaan tyon kaytdnnonosiossa. Paatyokaluna on VSO:n verkkotietojarjestelmd, ABB
DMS 600 Integra, jonka avulla tutkitaan sdhkdasemien keskijannitelahdot ja tehd&én
ehdotus niiden kehittdmisesta kohti parempaa sddvarmuutta. Painotus tapahtuu kuormi-

tusten ja asiakasmaarien mukaan

Tyoni ohjaajana Tampereen ammattikorkeakoulusta on toiminut sahkétekniikan koulu-
tusohjelman koulutuspéallikkd DI Jarkko Lehtonen ja toimeksiantajan puolelta Vata-
jankosken Sahko Oy:n verkostopaallikké insindori Markku Salo. Kiitos heille kaikesta

avusta, jota tyoté tehdessani sain.

Pitka opiskeluvaihe eldmé&ssani on nyt viimeisillaan, ja edessé siintdvat uudet haasteet.
Né&htavaksi ja&, mihin elamé tésta heittddk&an. Haluan kiittd4 perhettani, avovaimoani,
ystavidni ja muita l&heisiani. Teidan ansiostanne matka tdhan pisteeseen on ollut paljon

helpompi ja valoisa.



2 VATAJANKOSKEN SAHKO OY

Vatajankosken Sahkd Oy:n tarina alkoi 1920-luvulta, jolloin Karvianjoen Vatajankos-

keen valmistui yhtion ensimmainen vesivoimalaitos. Nykyaankin VSO on paikallinen ja

itsendinen energiayhtid, joka myy sahkdenergiaa Pohjois-Satakunnassa ja l&hialueilla

noin 18 000 kayttopaikalle, ja liséksi kaukolampoa Kankaanpéassa ja hdyrya Honkajo-

ella. Yhtion paatoimipiste sijaitsee Kankaanpédéssa ja sivutoimipisteet Laviassa ja Kar-

vialla. VSO on tyypillinen maaseutuverkkoyhtid, jossa on asiakasma&radn suhteutettuna

suhteellisen laaja verkko, jossa hallitsevana siirtoratkaisuna ovat ilmajohdot.

Vatajankosken Sahkon liiketoiminta-alueet ovat:

e Energia
e Lampo
e Verkosto

(\Vatajankosken Sahkd 2013)

Taulukossa 1 on esitettynd Vatajankosken Sahkon avainlukuja, kuviossa 1 yhtion sah-

kon kayton ja hankinnan jakautumista ja kuvassa 1 yhtion jakelualue.

TAULUKKO 1. Vatajankosken Sahkon avainlukuja (Vatajankosken Séahkd 2012b, 5)

Avainlukuja 2011

Asukkaita toiminta-alueella noin 24 000
Sahkonkayttopaikkoja 17 701 kpl
Sahkoverkoston kokonaispituus 3838 km
Jakelumuuntamoita 1263 kpl
Sahkoéasemia (110/20kV) 8 kpl
Henkiloston maara 78

Sahkon kulutus toiminta-alueella

264,5 milj. kWh, muutos -5,4 %

Sahkon hankinta yhteensa

246,0 milj. kWh, josta

- omalla vesivoimalla 4,7 %
- omalla lampoévoimalla 9,5 %
- tuotanto-osuuksilla 8,3 %
- tukkuostoina 77,5 %

Sahkdn myynnin liikevaihto

12,7 milj. euroa

Sahkon siirron liikevaihto

8,5 milj. euroa

Lammon ja héyryn myynnin liikevaihto

5,9 milj. euroa




Sahkon kaytto kuluttajaryhmittdin 2011 Sahkon hankinnan jakauma 2011

‘o/o'

Sahkon kaytto verkostoalueella kunnittain 2011

® 46 % Kankaanpaa
® 23 % Honkajoki
9 % Karvia
® 6% Lavia %
& 8% Pomarkku
® 4% Sastamala
@® 4% muut

KUVIO 1. Vatajankosken Sahkd Oy:n sahkdn kayton ja hankinnan jakautuminen (Vata-
jankosken Sahko 2012b, 5)

® 32 % kotitaloudet ja asunnot
® 27 % maatalous ja puutarhat

21 % teollisuus ja rakentaminen
@ 20 % palvelut ja julkinen kulutus

® 77 % sahkoporssi
@® 18 % turve ja biopolttoaineet
5 % vesi ja tuulivoima

%

Jalasjarvi

=
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a
4 Parkano
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N

y

Siikainen
Kankaanpda / Jamijarvi
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Pomarkku ‘

s Eeenkyrd

[\l gnarkku

Mouhijarvi

Kiikoinen

KUVA 1. Vatajankosken S&hko Oy:n jakelualue (Vatajankosken S&hko 2012b, 2)



3 TYON LAHTOKOHTA

IImasto on aina ensimmaisista lennatinlinjoista alkaen aiheuttanut harmaita hiuksia ver-
kostojen kunnosta ja toimivuudesta vastaaville s&éhkoinsingoreille. Puut kaatuvat kovalla
tuulella johtimien paalle katkoen niité, kaatavat kannatinpylvaita ja rikkovat rakenteita.
Jo pelkké navakka tuulenpuuska saa kohtalaista harmia aikaan heiluttaessaan oksia avo-
johtolinjoille. Olosuhteet Suomessa ovat esimerkiksi eteldisempiin maihin verrattuna
vieldkin vaativammat sahkoverkolle, silla taalla ei ongelmia aiheuta ainoastaan tuuli,

vaan talvisin myos lumi ja jaa.

Aivan kuin jo ennestaéan sahkoverkolla ei olisi tarpeeksi harmia normaaleista saailmiois-
t4, viime vuosien poikkeukselliset myrskyt sisimaassa ovat laittaneet séhkdverkot ja
varsinkin niita korjaavat verkostoasentajat koetukselle. Vuoden 2010 myrskyt Asta,
Veera, Lahja ja Sylvi aiheuttivat merkittdvaa tuhoa osuen monesti lyhyen ajan sisalla
samoille alueille, josta edellisen myrskyn tuhot oli juuri saatu korjattua. Viimeistaan
vuoden 2011 lopun Tapaninpdivan myrsky sytytti suomalaisten pééattajien padhan aja-
tuksen, etté jotain on tehtévé yhteiskunnan toimintojen turvaamiseksi poikkeuksellisissa

sadoloissa.

3.1 2011 Tapaninpéaivan myrskyt

liImatieteen laitoksen mukaan Tapaninpdivan myrsky oli harvinainen, mutta ei poikke-
uksellinen. Myrskyn aiheutti 26.12.2011 Suomeen saapunut voimakas matalapaine, joka
liikkui Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun yli itd&n. Voimakkaimmillaan tuulet olivat al-
kuyosta iltapaivadn matalapaineen eteldpuolella, suurimpien tuulituhojen syntyessa het-
Kittéisista puuskista.

Suurin keskituulen nopeus oli 28,5 m/s Kaskisten kaupungin edustalla, ja kovin lyhyt-
kestoinen puuska maa-alueilla oli Espoon Sepéankyldssa mitattu 31,5 m/s.

Seikka joka myos vaikutti tuulituhojen vakavuuteen, oli joulukuun poikkeuksellisen
lauha ilma, korkeimmillaan jopa 9,9 astetta Kemion saarella. (lImatieteen laitos, Ta-

paninpaivan myrsky harvinainen 2011.)
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Talven lauha ilma aiheutti sen, ettd maapera oli pehmedé, jolloin varsinkin kangasmaas-
tossa matalajuuriset mannyt kaatuivat helposti tuulenpuuskan iskiessa niihin.

Kuvassa 2 on havainnollistettu, kuinka Vatajankosken Séhkon jakelualue sijoittuu suh-
teessa Tapani-myrskyn vaikutusalueeseen. Kuvasta nékee, ettd verkon lounainen osa

joutui pahimpien tuulien riepoteltavaksi.

Tapani-myrsky 26.12.2011 puuska-analyysu

Suomessa havaittujen puuskien seka tuhojaljen perusteella e

KUVA 2. Tapani-myrskyn puuska-analyysi (Vatajankosken Sahko 2012a)

Vatajankosken Sahko Oy:lle Tapaninpaivéana noin kello 01:00 alkanut myrsky oli yhti-
on historian pahin, pahimmillaan yhtion asiakkaista 80 % oli ilman sahkoé ja vikojen
korjausnopeus ei yltanyt yhtion haluamaan. Johtojen padlta raivattiin tuhansia puita,
noin 300 uutta pylvésta pystytettiin katkenneiden tilalle ja yhdeksan muuntamoa raken-
nettiin uudestaan. Parhaimmillaan t6issé oli 100 henkil6d, yhtion oman henkiléston li-
séksi asentajia naapuriyhtioistd ja sahkourakoitsijoita, koneurakoitsijoita, verkoston
raivausurakoitsijoita ja metsureita. Myrskyn VSO:n jakeluverkolle aiheuttamat vahingot
olivat kokonaisuutena noin 3 miljoonaa euroa, joista maksettavat vakiokorvaukset liki

1,2 miljoonaa euroa.



Kuvassa 3 on pieni osa Vatajankosken Sahkoé Oy:n KJ-linjaa, jolle on kaatunut useita

mantyja.

— o o

KUVA 3. Myrskytuhoja VSO:n KJ-avojohdolla (Kuva: Juha Levonen 2011)

Kuvassa 4 on esitetty VSO:n keskijanniteverkko Satapirkan S&hkdn valvomosta
26.12.2011 kello 10:47 nahtynd. Kuvassa valkoisella piirretyt johdot ovat sahkottomia,
varilliset puolestaan toimintakuntoisia. Yli kuudestakymmenestd 1dhdosta vain kym-

menkunta oli toiminnassa, nekin vain osittain. Tilanne oli ennenndkemattomén paha.

KUVA 4. Vatajankosken Sahkon KJ-verkon tilanne Tapani-myrskyn jélkeen

12



3.2 Tyo6- ja elinkeinoministerion energiaosaston muistio 16.3.2012

Elinkeinoministeri Jyri Hakdmies antoi 3.1.2012 Ty6 — ja elinkeinoministeridn energia-
osastolle toimeksiannon, jonka tarkoituksena oli sahkokatkojen vahinkoriskin pienen-
tdminen ja kansalaisten ja yritysten palvelun parantaminen. TEM:n energiaosasto jul-
kaisi 16.3.2012 muistion, joka toimii Ty6- ja elinkeinoministerion ehdotuksena toimen-
piteistd sahkonjakelun varmuuden parantamiseksi sekd sahkokatkojen vaikutusten lie-

ventamiseksi.

TEM:n muistion mukaan keskeisin keino sahkokatkojen haittojen ehkéisemiseksi on
toimitusvarmuuden tason nosto. Jotta tavoite toteutuisi, TEM valmistelee lainmuutok-
sen, jossa séhkdverkoille asetetaan portaittain tavoitteet sahkén toimitusvarmuuden pa-
rantamiseksi. Tavoitteet muodostavat siten jakeluverkkoyhtidille perusteet verkon
suunnitteluun ja mitoitukseen. (Tyo- ja elinkeinoministeri6 2012, 3.)

”Ehdotuksen mukaan jakeluverkko olisi suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava
siten, ettd jakeluverkon vikaantuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta
asemakaava-alueella asiakkaalle yli 6 tuntia kestavaad sahkonjakelun keskeytysta eika
muulla alueella asiakkaalle yli 24 [vaihtoehtoisesti 36] tuntia kestavaéd sdhkonjakelun
keskeytystd.” (Tyo- ja elinkeinoministerio 2012, 3.)

Edelld mainittu vaatimus on pystyttdva tayttamaan kokonaan viimeistaan 31.12.2027
mennessad. Porrastus tapahtuu siten, ettd vaatimusten on taytyttdva 50 prosentilla
31.12.2019 mennessa ja 75 prosentilla 31.12.2023 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministe-
rio 2012, 3.)

Muistiossa alusta alkaen kasitelladn paljon maakaapelointia ja sen maarén lisadmista
verkossa, mutta siind ei suoranaisesti vaadita merkittdvaa panostusta siihen, vaan ver-
konhaltijat saavat valita kustannustehokkaimmat tekniset ratkaisut, kunhan varmuusta-
voitteet tayttyvat.

Liséksi suunnittelussa on otettava erityishuomioon sellaiset séhkdnkéyttépaikat, jotka
ovat yhteiskunnan johtamisen tai turvallisuuden, véeston toimeentulon taikka elinkei-
noelamén toimintakyvyn kannalta tarkeitd. Ratkaisut joita tavoitteiden tayttamiseen
kéytetddn, on sisallytettava kehittdmissuunnitelmaan, jonka toteutumista Energiamark-

kinavirasto valvoisi. (Tyo- ja elinkeinoministeri6 2012, 4.)
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Toimenpiteet joilla TEM aikoo parantaa sahkon toimitusvarmuutta, ovat seuraavia:
o Pakkokeinot ja seuraamukset kehittamisvelvollisuuden laiminlydnnista
e KJ- ja PJ-johtojen maakaapeloinnin edistdminen
o Kaapeleiden tiealueelle asentamisen suojausvaatimusten keventaminen
e Kaapeleiden sijoituslupien kasittelyn tehostaminen
e Kaapelointisuunnitelmien avoimuuden lisdys ja yhteistyo televerkkojen kanssa
e S&A&nnoksid johtojen sijoittamisesta tiealueille kehitetddn
e Toimenpidepaketin toteutuksen ja seurannan vastuujako
e KJ-johtojen reunametsien hoito
e Séhkoverkkojen ja asiakkaiden varautumisen kehittdminen
e Asiakkaille sdhkokatkosta maksettavien korvausten korottaminen

(Tyo- ja elinkeinoministerio 2012, 9-14)

3.3 Energiateollisuuden keskeytystilasto 2011

Sahko- ja kaukolampodalaa edustava Energiateollisuus ry (ET), julkaisee vuosittain kes-
keytystilaston, johon on Suomen s&hkdyhtidille lahetetyn kyselyn perusteella koottu
tietoa séhkontoimituksen varmuudesta ja sen kehittymisestd. Vuoden 2011 tilastoon on
saatu tietoa 74 verkonhaltijalta, kattaen 98,6 % koko Suomen jakeluverkkotoiminnasta.

Johtuen pé&dasiassa talven myrskyisté ja lumikuormista, keskeytysten maara oli poikke-
uksellinen. Maaseudulla asuvan sahkénkayttdjan keskimaarainen yhteenlaskettu keskey-
tysaika oli hieman yli 12 tuntia. Taajamassa keskimaardinen keskeytysaika oli noin 2

tuntia ja kaupungissa 10 minuuttia. (Energiateollisuus ry 2012, 2-3.)

Alla esiteltdvissd keskeytystilaston kuvioista 2—4 nékee selvasti, kuinka suurimpina vi-
kojen ja keskeytysten aiheuttajana ovat olleet luonnon ilmi6t, joista erityisesti esille
nousee tuuli- ja myrsky. Myds lumi- ja jddkuorma on merkittdvassa osassa verrattuna
muihin syihin. Lisaksi havaitaan ettd keskeytykset painottuvat maaseudulle, jossa on
paljon avojohtoverkkoa metsien lahelld. Ajallisesti keskeytykset painottuvat talviaikaan,
suuren keskeytyspiikin ollessa ennen vuodenvaihdetta, johtuen vuoden 2011 Tapanin-

paivan myrskyista.
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Kun kuviosta 2 tarkastellaan sdhkonjakelun keskeytysten aiheuttajia maaseudulla, taa-
jamissa ja kaupungeissa, havaitaan luonnon ilmididen olevan ylivoimaisesti suurin teki-
ja. Koska maaseudun sahkdverkko on laajaa ilmajohtoverkkoa, sielld pelkastaan luon-
non ilmidista aiheutuvia keskeytyksid on enemman, kuin taajamien ja kaupunkien kaik-
ki keskeytykset yhteen laskettuna.

Keskeytysajan aiheuttajat
(jalleenkytkennat ei mukana)

-
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-
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-
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o
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— Muut syyt yhteensa
= Tekniset syyt
= Luonnon ilmiét

tuntia

O =N Whs O N @

Maaseutu Taajama C%ty Yhteensa
KUVIO 2. Keskimaarainen keskeytysaika erityyppisissé verkoissa ja syiden jakauma

(Energiateollisuus ry 2012, 3)

Kun ei eritelld sahkdverkon tyyppid, vaan tarkastellaan tarkemmin keskeytysten aiheut-
tajia, kuviosta 3 n&dhdaan tuulen ja myrskyn olevan pahin uhka jakeluvarmuudelle 69
prosentin osuudella. Toiseksi pahin uhka on lumi- ja jaddkuorma, ja kolmanneksi ukko-

nen. Tunnettujen keskeytysten karkikolmikko on siis suoraan saailmidihin liittyvia.

Keskeytysajan aiheuttajat
(kaikki verkot, jalleenkytkennat ei mukana)

1%
3%
&

= Tuuli ja myrsky 69%

= Lumi- ja jaakuorma 11%

= Ukkonen 3%

= Muu saa 0%

= Eldimet 1%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 2%

== Tuntematon 10%
Ulkopuoliset 1%
Suunnitellut 3%

KUVIO 3. Keskeytysten aiheuttajat (Energiateollisuus ry 2012, 3)



Kuvion 4 avulla voidaan tarkastella sahkéverkon vikatiheyttd vuoden mittaiselta ajan-
jaksolta. Suurimmat vikojen esiintymispiikit sijoittuvat talvikuukausille, jolloin myrskyt
ovat yleisempié kuin muuna aikana. Tarkasteltava kuvio on poikkeuksellinen, silla siind
nakyy vuoden 2011 Tapaninpaivan myrskyn aiheuttama valtava keskeytyshuippu juuri

ennen vuodenvaihdetta.

Vikakeskeytysmadirien jakautuminen vuoden aikana kpl/100km
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KUVIO 4. Vikakeskeytykset vuoden aikana (Energiateollisuus ry 2012, 9)

Energiateollisuus ry:n keskeytystilastot vahvistavat sen, ettd Suomen séhkodverkko on
todella haavoittuvainen sadilmidille. Vaarassa on varsinkin maaseudun ja muiden haja-
asutusalueiden jakeluvarmuus. Liséksi viat painottuvat paaasiassa talvikuukausille vai-

keiden tydskentelyolosuhteiden aikaan, jolloin korjaustoimet kestévat kauan.
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4 VIKATYYPIT JA KATKAISIJATOIMINNOT

4.1 Maasulku

Maasulku, joskus my6s nimelld 1-vaiheinen oikosulku, aiheutuu kun vaihejohtimen ja
maan valille syntyy johtava yhteys. Yleisimmin kyseessa on johtimille kaatunut puu tai
eristinvika.

Maasulun tapahtuessa syntyy vikavirtapiiri, jossa viallisesta vaihejohtimesta kulkee
vikavirta maahan, ja edelleen johtimien maakapasitanssien kautta paamuuntajan tahti-
pisteeseen. Tatd virtaa kutsutaan maasulkuvirraksi. Kuviossa 5 on havainnollistettu ta-

ma vikavirtapiiri.
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KUVIO 5. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa (ABB 2000a, 5)

Maasulku havaitaan nollajannitteen kasvusta ja viallinen lahto selvitetaan virtamittarei-
den avulla, summavirtojen suunnan perusteella. Terveissa lahddissa summavirrat ovat
kohti pd&dmuuntajaa, ja viallisessa taas kohti vikapaikkaa. Normaalissa kayttotilanteessa
summavirrat ovat l&hestulkoon nolla.

Muita maasulun tunnusmerkkeja ovat kahden vaihejannitteen nousu kun yksi vaihejan-
nite romahtaa Vaihejannitteet kasvavat maksimissaan padjannitteiden tasolle ja nolla-
jannite noin vaihejannitteen tasolle. (Hurkala 2009, 14.) Kuviossa 6 on tata havainnol-

listettu.
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KUVIO 6. Maasulku (Hurkala 2009, 14)

Maasulku aiheuttaa tapahtumapaikkansa laheisyyteen vaarallisia jannitteitd ja lampo-
vaikutuksia, seka erilaisia ylijannitteitd verkkoon maasulkutyypista riippuen. Maasululle
tyypillista on vaarallisen askeljannitteen syntyminen vikapaikkaan, kun maasulkuvirta

nostaa maan potentiaalitasoa. Myos vaarallisia kosketusjannitteita syntyy.

Jos KJ-verkossa tapahtuu puhdas maasulku, vikapaikan I6ytdmisessé voi kestdd aikaa.
Tama johtuu siitd, ettd valvomoon tulee tietona se 1aht6, missa maasulku on tapahtunut.
Vikapaikan sijaintia saadaan rajattua avaamalla ja sulkemalla erottimia, jolloin selvite-
taan se erottimien vali, joka aiheuttaa katkaisun. Myos maastossa kuuntelemalla ja tark-
kailemalla mahdollisia valonvaldhdyksia voidaan vian suuripiirteinen sijainti selvittaa.

On kehitetty laskentamalleja, joilla maasulun sijainti pystytaan selvittdmé&én samaan
tapaan kuin oikosulun sijainti metrien tarkkuudella. Laskennassa on kuitenkin toistai-
seksi puutteita, silld ne pystyvét luotettavasti osoittamaan ainoastaan pienivikaresistans-

sisien maasulkujen etéisyyden séhkdasemalta, joten niiden kaytto ei ole yleistynyt.

Maasulussa l1&ht64 suojaava katkaisija suorittaa aluksi pikajalleenkytkennan, jolla yleen-
sé selvitdan, jos kyseessa on esimerkiksi johtoon hipaissut puun oksa. Jos vika ei poistu
PJK:II&, katkaisija tekee aikajalleenkytkennén. Jos sekdén ei auta, kyseessa on todenna-
koisesti johdoille kaatunut puu tai johdin on katkennut ja makaa maassa. Talldin paikal-

le on l&hetettdvé vikapartio ja selvitettdvé vian sijainti.
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4.2 Oikosulku

Oikosululla tarkoitetaan sita tilannetta, kun verkon jannitteisten osien vélille syntyy
pieniresistanssinen johtava yhteys, muun kuin kuormituksen kautta. S&hkoverkossa oi-
kosulku syntyy yleens& avojohtojen koskiessa toisiinsa, suoraan tai esimerkiksi johdoil-
le pudonneen oksan kautta, kaapeleiden eristinvaurioissa tai muuntajakoneiden sisaisis-

sé eristysvioissa. Myds salamaniskujen ylijannitteet ja eldimet aiheuttavat oikosulkuja.

Oikosulkuja on monenlaisia, on symmetrinen 3-vaiheinen oikosulku ja epdsymmetriset
2-vaiheinen ja 1-vaiheinen oikosulku (maasulku), seka oiko- ja maasulun yhdistelmia.

Kuviossa 7 on havainnollistettu naistd kolme ensimmaista.

3-vaiheinen oikosulku 2-vaiheinen oikosulku 1-vaiheinen oikosulku

....... T

KUVIO 7. 3-, 2- ja 1-vaiheinen oikosulku

Oikosulun tapahtuessa keskijanniteverkossa, sen sijainti pystytdan verkon mallinnuksen
tarkkuudesta riippuen laskemaan muutamien metrien tarkkuudella, joten vikapaikan
rajaus on nopeampaa kuin maasulussa. Laskenta antaa oikosulun sijainnin metreiné
sédhkodasemasta, joten verkonhallintajarjestelmassa voi olla vikapaikkaa indikoivia
merkkej& useammassa kohdassa, jos verkossa on paljon haaroja sopivalla etaisyydell&.
Tassakin tarkka sijainti saadaan selvitettyd avaamalla ja sulkemalla erottimia, kunnes

vikapaikka loytyy.

3-vaiheinen oikosulku havaitaan virta- ja jannitemittauksen avulla. Siind kaikki vaihe-
virrat nousevat merkittavasti samalla, kun padjannitteet romahtavat nollajannitteen py-
syessa alkuperdiselld tasolla (Hurkala 2009, 17).

2-vaiheisessa oikosulussa kaksi vaihevirtaa nousee kolmannen pysyessa ennallaan. Vi-
karesistanssittomassa tilanteessa padjannitteista yksi romahtaa taysin kahden tippuessa
vahemman. (Hurkala 2009, 15.)

Kuvioissa 8 ja 9 on havainnollistettu 3- ja 2-vaiheisen oikosulun tilanteet virtojen ja

paajannitteiden osalta.
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KUVIO 9. 2-vaiheinen oikosulku (Hurkala 2009, 15)

Oikosulussa lahdon katkaisija havahtuu, ja aiheutuu pikajalleenkytkentd. Jos PJK ei
auta, tehdadn aikajalleenkytkentda. Kun PJK:ssa jannitteeton aika on alle sekunnin luok-
kaa, AJK:ssa pidetdédn 1aht6 jannitteettomand noin minuutin, jonka aikana vian, esimer-
kiksi johtimilla makaavan oksan, toivotaan poistuvan itsestdén. Jos vika ei poistu, au-

tomatiikka jattaa katkaisijan auki, kunnes vika on partioimalla I6ydetty ja poistettu.



4.3 Maaoikosulku

Maaoikosulku on nimensd mukaisesti yhdistelmd maa- ja oikosulusta. Se on melko
yleinen, silld puun kaatuessa johdoille se painaa my0s johtoja yhteen, joko suoraan tai
oksiensa ja rungon kautta. Maaoikosulkujakin on 3- ja 2-vaiheisia, riippuen kuinka

monta johdinta on kosketuksissa toisiinsa.

3-vaiheisessa maaoikosulussa kaikki kolme vaihevirtaa nousevat merkittavasti. Erona 3-
vaiheiseen oikosulkuun, t&ssd nollajannite nousee hieman ja pa&jannitteet eivat laske
symmetrisesti. (Hurkala 2009, 18.)

2-vaiheisessa maaoikosulussa kaksi vaihevirtaa nousee ja paajannitteet muuttuvat siten,
etta yksi notkahtaa kahta muuta enemman. Padjénnite voi myds nousta hieman, kun taas

nollajannite nousee merkittavasti. (Hurkala 2009, 16.)

Kuvioissa 10 ja 11 on havainnollistettu néitd maaoikosulun tyyppeja virtojen ja jannit-

teiden kayttaytymisen osalta.
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KUVIO 10. 3-vaiheinen maaoikosulku (Hurkala 2009, 18)
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KUVIO 11. 2-vaiheinen maaoikosulku (Hurkala 2009, 16)

4.4 Jannitekuoppa

Standardin SFS-EN 50160 mukaan jannitekuoppa on jakelujannitteen &killinen alene-
minen viélille 1...90 % alkuperdisesti ja jannitteen palautuminen lyhyen ajan kuluttua.
Ajallisesti jannitekuopan kesto on tavallisesti 10 millisekunnista 1 minuuttiin.
Jannitekuopat aiheutuvat yleensd kuormien kytkeytymisesta ja verkon vioista, kuten
oikosuluista.

Vian etdisyys séhkdasemasta vaikuttaa siihen, kuinka paljon kiskoston jénnite laskee ja
kuinka paljon kuoppa vaikuttaa muihin sdhkéaseman lahtoihin. Mita lahempéna vika on

sédhkdasemaa, sitd suurempi sen vaikutus. (Tainio 2006, 12.)

Jannitekuoppa aiheuttaa seuraavia haittoja (Makinen 2007, 6):
¢ Nopeussaddettyjen sdhkokéyttdjen toimintahdiriot ja pysédhtymiset
e Prosessilaitteiden ja automaation toimintahiriot
o Kontaktorien paéastamiset ja toimintahairiot
e Elektroniikkalaitteiden toimintahairiot

e Valaistuksen muutokset ja purkauslamppujen sammumiset
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4.5 Pika- ja aikajalleenkytkenta

Vian tapahtuessa johtolahddssa, katkaisijan suojarele havaitsee sen asettelunsa maaréa-
missa puitteissa, jonka jalkeen se antaa katkaisijalle kdaskyn suorittaa pikajalleenkytken-
ta. Pikajalleenkytkennéssd katkaisija kytkee lahdon jannitteettoméksi lyhyeksi ajaksi,
tyypillisesti alle sekunniksi, jotta johtoja vaurioittava valokaari sammuisi ja vian aiheut-
taja ehtisi poistua. Jannitteettoman ajan jalkeen katkaisija kytkee taas jannitteet paélle.

Jos vian aiheuttaja ei ole poistunut, suoritetaan valittdmasti aikajalleenkytkenta.

Aikajélleenkytkenndssa lahtd kytketddn jannitteettomaksi huomattavasti PJK:ta pidem-
maksi aikaa, esimerkiksi minuutiksi tai kahdeksi. Talla jannitteettomalla ajalla pyritaan
siihen, ettd vian aiheuttaja, esimerkiksi johtimille pudonnut oksa, poistuisi itsestaan.
Asetteluista riippuen AJK voidaan toistaa muutamaan otteeseen, ennen kuin katkaisija
kytkee 1ahdon lopullisesti jannitteettomaksi, jos vian aiheuttaja ei ole poistunut. Tall6in
selvitetdan vian sijainti ja vikapartio kdy korjaamassa sen.

Kuviossa 12 on esimerkki PJK:n ja AJK:n toiminnasta.

Esimerkki PJK/AJK toiminnasta
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KUVIO 12. Pika- ja aikajélleenkytkentd (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2013, 20)

»

v

t/s

23



24

Pika- ja aikajalleenkytkenndilla saadaan selvitettyd suurin osa sahkoverkossa tapahtu-
vista vikatilanteista. Tyypillisid vikatyyppeja, joita jalleenkytkenndilla selvitetdén, ovat
salamaniskut, puiden koskettelu johtimiin ja eldinten aiheuttamat viat. Kuviosta 13 nah-

daan jalleenkytkentdjen selvittdmien vikojen maara vuonna 2011.

Maaseutu Taajama City
PJK:n selvittamat viat 54% 36% 16%
AJK:n selvittamat viat 20% 19% 17%
Pitkat keskeytykset 26% 44% 67%
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10% - -
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Maaseutu Taajama City

KUVIO 13. PJK:n ja AJK:n selvitdamét viat vuonna 2011 (Energiateollisuus ry 2012,
15)

Jalleenkytkenndt ovat yleisia maaseutuverkossa, jossa avojohdot kulkevat suurelta osin
metsissa. Ne ovat asiakkaille kiusallisia, varsinkin jos johtokatujen raivauksia ei ole
hoidettu kunnolla, jolloin kovien tuulien aikaan puut jatkuvasti koskettelevat johtimiin
ja aiheuttavat toistuvia katkoksia. Tamé vaikeuttaa merkittavasti esimerkiksi tietoko-
neella tydskentelyd, jolloin asiakas voi joutua pakon sanelemana hankkimaan UPS-

laitteiston sdhkonjakelun katkojen varalle.



5 SUOMEN ILMASTO JA SEN VAIKUTUKSET SAHKOVERKKOON

Suomen jakeluverkosta suurin osa on s&ailmidille altista kaapeloimatonta verkkoa, jossa
on keskijanniteilmajohtoja yli 100 000 km ja pienjanniteilmajohtoja yli 190 000 km.
Harvaan asutussa maassa séhkon toimitusvarmuuden ongelmat sijoittuvat erityisesti
metséisten haja-asutusalueiden ilmajohtoverkkoon, sen ollessa erityisen altis haitallisille
saailmidille. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2012, 3.)

Maamme sijainnin takia sahkoverkon luotettavuutta rasittaa vuodenaikojen mukaan
vaihtuvat ilmastolliset tekijat, jotka talviaikaan voivat kasautua ja pitkittdd merkittavas-

tikin vikojen korjaustoitd, kuten Tapaninpdivan jalkeiset paivat osoittivat.

Suomen ilmasto on tyypiltdén vali-ilmasto, silld siind on piirteitd meri- ja mannerilmas-
toista, johtuen sijainnistamme korkeilla leveysasteilla suuren mantereen reunalla, ja
merialueitamme l&mmittdvasta Golfvirrasta. Kullakin hetkell& vallitseva merelliseen tai
mannermaiseen ilmastoon viittaava séatila riippuu matala- ja korkeapaineiden liikkeista
ja ilmavirtausten suunnasta. (llmatieteen laitos 2012a.)

Kdppen-Geiger ilmastoluokituksen mukaan Suomi kuuluu luokkaa Dfc, eli subarktiseen
mannerilmastoon, jossa on viiled ja lyhyt kesd, joka on sateisempi kuin talvi.

Kuvassa 5 on esitettyna maailman ilmastotyypit Képpen-Geiger luokituksella.

World map of Képpen-Geiger climate classification

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station data
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KUVA 5. Koppen-Geiger ilmastoluokitus (Finlayson, McMahon & Peel 2010)
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51 Tuulet ja myrskyt

IiImastotyyppimme aiheuttaa sen, ettd tuulen suunta ja nopeus vaihtelee suuresti péivasta
toiseen. Kovia tuulia ei kuitenkaan esiinny Suomessa kovin usein, ja sisdmaassa ne ovat
harvinaisia. Myrskypaivia on eniten talvisin, kesélla myrskyja taas on vahiten. (limatie-
teen laitos 2012c.)

Kun talven myrskyt yhdistetddn lumeen ja pakkaseen, on sanomattakin selvaa, etta
myrskytuhoja korjaavien verkostoasentajien tyoolot eivat ole mitenkdin miellyttavat,
toisinaan jopa vaaralliset. Tdmé osaltaan pident&d keskeytysaikoja.

Taulukossa 2 on esitetty miten tuuli vaikuttaa sisémaassa eri nopeuksilla.

TAULUKKO 2. Tuulen nopeuden vaikutus maalla (Ilmatieteen laitos 2012b)

Tuulen nopeus

(m/s) Tuulen nimitys | Tuulen vaikutus maalla

0 Tyynta Savu nousee pystysuoraan
Tuulen suunnan nakee savus-

1-2 Heikkoa ta

2-3 Heikkoa Puiden lehdet kahisevat

4-5 Kohtalaista Puiden lehdet liikkuvat

67 Kohtalaista Pienet oksat heiluvat

8-10 Navakkaa Pienet lehtipuut heiluvat

11-13 Navakkaa Suuret oksat heiluvat

14-16 Kovaa Puut heiluvat

17-20 Kovaa Katkoo puiden oksia

21-24 Myrskya Katkoo puita

24-28 Kovaa myrskyd | Kiskoo puita juurineen

29-31 Ankaraa myrskya | Kaataa metsaa

32 tai enemmaén Hirmumyrskyd | Suurta tuhoa, rakennukset
vakavassa vaarassa
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Tuulen vaikutus sédhkdéverkon toimintaan alkaa, kun tuulen nopeus on noin 6—7 m/s.
Talléin puiden oksat alkavat heilua, jolloin johto-osuuksilla, joiden johtokadun reuna-
puiden oksat ovat kasvaneet liian pitkiksi, alkaa syntyéd hetkittdisid maasulkuja oksien
kosketellessa johtimiin. KJ-johtoldhddn katkaisijan releasettelu ei yleensé reagoi naihin,
mutta oksien lehdet palavat pois.

Kuvassa 6 on ottamani kuva tyoharjoittelujaksoltani verkostotarkastajana, josta nékee
miten lilan kauan raivaamattomana ollut puurykelma on tuulen heiluttamana palanut

johtimien ympérilta.

KUVA 6. Maasulkuvirtojen vahingoittama puurykelma

Tuulen nopeuden ollessa 8-20 m/s, eli navakasta kovaan, alkaa ilmaantua lis&a ongel-
mia. Johtimien lahell&d kasvavat nuoret lehtipuut, jotka muuten eivat ole kosketusetéi-
syydella johtimiin, taipuvat tuulen voimasta ja aiheuttavat maasulkuja painuessaan joh-

timiin kiinni.

Kun tuuli yltyy niin kovaksi, ettd suuremmat oksat liikkuvat, alkavat pylvaiden valill4
roikkuvat johtimetkin heilua sen voimasta. Vaikka johtokatu olisi raivattu kohtuullisen
levedksi, saattaa kovalla tuulella oksat ja johtimet koskea toisiinsa. Tdma voi tapahtua
tuulen painaessa oksaa ja johtimen heilahtaessa sattumalta oksan suuntaan, jatkaessaan
edestakaista varahtelyaan aiempien tuulenpuuskien jaljiltd. Kovalla tuulella puiden ok-

sat saattavat myos katketa ja pudota johtimien péélle, jolloin syntyy oikosulkuja.
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Myrskyrajan, eli tuulen nopeuden 21 m/s, rikkoutuessa puita alkaa katkeilla ja kaatu-
maan juurineen. Kuuset ovat erityisen herkkid kaatumaan myrskylla, silla valtaosa nii-
den juurista on lahella maanpintaa, toisin kuin esimerkiksi mannyilla.

Johdoille kaatunut puu aiheuttaa maasulun, tai maasulun ja oikosulun yhdistelman, riip-
puen kuinka moneen johtimeen puu on kosketuksissa. Tallgin johtoldhddn katkaisija
suorittaa PJK:n ja AJK:n, mutta todennakdisesti paikalle on lahettavé partio korjaamaan
kaatunut puu pois linjalta. Jos puu kaatuu tarpeeksi suurella voimalla, se voi aiheuttaa

lisdksi johtimiin saievaurioita ja katkoa niitg, tai kaataa mukanaan jopa tukipylvaita.

Pahin tilanne on kovissa myrskyissa esiintyvat puuskat ja syoksyvirtaukset, joissa tuu-
len nopeus voi nousta jopa 30-50 metriin sekunnissa. Tama aiheuttaa metsisséd massiivi-
sia tuhoja, ja jos séhkolinja sattuu olemaan kaatuvien puiden tielld, kaatuu se auttamatta
mukana johtimien ja pylvéiden katkeillessa. Talloin sdhkdlinja on kaytanndssa raken-
nettava kokonaan uudestaan.

Kuvassa 7 on néhtavissa syoksyvirtauksen aiheuttama tuho kuusivaltaisessa metsassa.
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KUVA 7. Asta-myrskyn syoksyvirtauksen vaikutus Sulkavalaisessa metsassa (Kuva:
Lansi-Savo 2010)
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5.2 Lumi ja jaa

Talvisin kovien tuulien lisdksi sahkénjakelua haittaa lumen ja jaan aiheuttama kuormi-
tus, joka voi aiheuttaa lukuisia keskeytyksid metsissa kulkevilla johto-osuuksilla, joiden
puuston raivaus on ollut huolimatonta, tai edellisestd raivauksesta on liian pitka aika.
Myos metsétyyppi vaikuttaa lumikuormasta johtuviin keskeytyksiin, silld nuoressa leh-

tipuumetséssa puiden rungot taipuvat ja melko pienesté taakasta johtimiin kiinni.

Lumikuorman aiheuttajana on tykkylumi, jota syntyy kun talvisin ilmassa on suuri maa-
ré kosteutta, kuten sumua, jolloin tykkylunta voi kertya puihin ja johtimiin.
Tykkylumella on kaksi paalajia:
e Huurretykky, joka kasaantuu huurrekertymistd ja huurteen sitomista lumi- ja
jaakiteista. Huurre syntyy pilvi- ja sumupisaroista, joiden halkaisija on alle 0,1
mm.
¢ Nuoskatykky, jonka massasta yli puolet on kosteana satanutta lunta, tai kostean
lumen sitomaa “tavallista” lunta. Nuoskatykkyé syntyy tehokkaimmin kun 1lam-
pétila on 0 ja +0,5 asteen vélill4, mutta lyhyet kavéisyt pakkasen puolella voi-
mistavat kertymén kasvua. Myos vesisade edistda kertyman kasvua, kun pisaran

halkaisija yli 0,1 mm.

Tuuli vaikuttaa myos tykkylumen maéraan, kohtalainen (3—6 m/s) tuuli edesauttaa ker-
tyméan kasvua, mutta tuulen voimistuessa navakaksi alkaa jo syntynyttd lumikertymaa
varista oksistosta maahan. Tuulen lisdksi sadn lampeneminen selvésti suojan puolelle

puhdistaa latvuksia. (Iimatieteen laitos 2012d.)

Tykkylumi aiheuttaa puille suurta rasitusta, normaalikokoisessa kuusessa tykkylunta voi
olla jopa 3—4 tonnia. Lehtipuut taipuvat helposti lumitaakan alla ja lakimetsan puut voi-
vat katkeilla, erityisesti mannyn oksat ovat herkkia katkeamaan lumen painaessa niité.
(Tainio 2006, 21.)
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Avojohtojen ollessa lahettyvilla, voi niihin osuvat puiden latvat ja oksat aiheuttaa maa-
ja oikosulkuja. Jos heikkokuntoisten kannatinpylvaiden rakenteisiin ja johtimiin kertyy
paljon raskasta lunta, niiden rakenteet voivat vaantyd, liitokset rikkoontua, johtimet pai-
nua johtokadun aluskasvillisuuteen tai jopa maahan kiinni, tai koko pylvas kaatua taa-
kan alla.

Kuvassa 8 on esimerkki tykkylumen aiheuttamasta maasulkuun johtavasta viasta talvi-

sella keskijannitejohdolla.
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Kuva 8. Tykkylumen painama koivu KJ-johtimella (Yleisradio 2012)

Tykkylumen aiheuttama puiden taipuminen johdoille on siitd kiusallinen vika, etté jos
se ei aiheuta pysyvaa keskeytystd, niin paikalle ei valttamétté l&ahetetd vikapartiota. Tal-
I6in se sama puu, joka aiheutti vian, voi jatkossakin lumikuormaan johtavissa olosuh-
teissa taipua johtimille.

Ja jos tilannetta menn&an tutkimaan lilan myohaén, jolloin lukikuorma on véhentynyt, ei

valttamatta pystyta tunnistamaan niita puita, jotka ovat olleet taipuneena johtimille.

Myds lumien poistuminen puiden paalt4 voi aiheuttaa vikoja. Lumen paino on saattanut
painaa puuta vinoon poispdin johdoista, ja yhtédkkisen lumikuorman poistumisen takia
puu heilahtaa johtimiin kiinni aiheuttaen maasulun. Puu on myos voinut k&éantya lumen
painosta johtimien suuntaisesti, ja lumen sopivasti sulaessa se nouseekin Kiinni johti-

miin niiden alapuolelta.
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5.3 Ukkonen ja salamat

Ukkosen syntyyn Suomessa on llmatieteen laitoksen mukaan kaksi péatapaa, ilmamas-
saukkonen ja rintamaukkonen.

IImamassaukkonen on tyypillinen kesdaikaan, touko-syyskuussa, syntyva ukkonen, kun
auringonpaiste lammittdd maata ja kosteaa ilmaa, jolloin syntyy yldspéin nouseva il-
mamassa. Noustessaan tdméa ilmamassa muuttuu kumpupilveksi, siitd kuuropilveksi ja
edelleen ukkospilveksi, jonka siséisten hiukkasten torméyksista syntyvé hankaussahko
purkautuu salamointina.

Rintamaukkonen syntyy kylmén ja lampiman ilmamassan kohdatessa, jolloin lammin ja
kostea ilma joutuu nousemaan ylospéin kylman ilman painuessa sen alle. Lampiman
ilman noustessa syntyy ukkospilvi ja edelleen salamointia. Rintamaukkoseen ei niin-
kaan vaikuta auringonvalo, jolloin se voi syntyé yhta hyvin paivalla kuin yolla. (llmatie-
teen laitos 2013.)

Salamointi aiheuttaa sdéhkdverkkoon transienttiylijannitteita kolmella tavalla:
¢ Induktiolla, jota tapahtuu salaman iskiessé lahelle johtoa maahan tai puihin
e Suoralla iskulla vaihejohtimeen

e Takaiskulla, joka aiheutuu osumasta verkon maadoitettuun osaan

Syntyneet ylijannitteet aiheuttavat verkossa maa- ja oikosulkuja, jotka johtavat pikajal-
leenkytkent&dan valokaaren sammuttamiseksi. Pahimmillaan ylijannitteet rikkovat ver-
kon komponentteja, kuten eristimid ja muuntajia. On myds mahdollista, ettd ylijannite
paasee kulkeutumaan maakaapeliverkkoon ja vioittamaan sitd, jolloin siitd aiheutuva

keskeytys voi olla pitkakin vian paikallistamisen ja korjaamisen hankaluuden takia.

Jos salama osuu kantaverkkoon, se synnyttda epdsuorasti vian myos jakeluverkon puo-
lelle. Salamaniskusta johtuva magneettikenttd aiheuttaa induktiolla jakeluverkon ilma-
johtoihin jannitetransientin, joka purkautuu ylilydntind eristimissa tai lapilyontind ki-
pindvaleissd, jolloin tapahtuu maasulku. Jos kaytossa ei ole virtaa rajoittavia suojia tai

venttiilisuojia, katkaisija kytkee 1ahdon jannitteettdmaksi valokaaren sammuttamiseksi.
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6 RATKAISUJA SAAVARMUUDEN PARANTAMISEKSI

6.1 Maakaapelointi

Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisemassa muistiossa pidetddn maakaapelointiasteen
nostamista yhtend tarkeimmista ratkaisuista jakeluvarmuuden parantamiseksi. Kaape-
lointiasteen lisadmista puoltaa maakaapeloinnin alempi vikataajuus, joka on 10-50 %
avojohtojen vikataajuudesta (Lakervi & Partanen 2008, 146), ja kaapeloinnin kaytto-
varmuus korostuu suurhéiridtilanteissa, koska se on kéytanndssad immuuni tuulen kaa-
tamille puille, irronneille oksille ja tykkylumelle. Kuitenkin maakaapeloitukin verkko
on sadvarma ainoastaan niin kauan, kuin maakaapeliosuutta syottdva ilmajohtoverkko

on toimintakykyinen pahoissa sadoloissa.

Energiateollisuus ry:n julkaisemassa vuoden 2011 sahkdn jakelun keskeytystilastossa
on kuvaaja, josta on ndhtavissa kuinka runsaasti maakaapeloidussa verkossa keskeytys-
ajat lyhenevat olennaisesti. Kyseinen kuvaaja on esitetty kuviossa 14.

Keskeytysaika asiakkaalla verkonhaltijoittain h/a (ei jalleenkytkentdjd) sisaltaen vikakeskeytykset ja suunnitellut
keskeytykset
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KUVIO 14. Maakaapeloinnin méaéran vaikutus keskimaaraisiin keskeytysaikoihin

(Energiateollisuus ry 2012, 9)
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Maakaapeloinnilla on seuraavia hyvié puolia:

e Kaapeli on suojassa maan sisalld tuulen ja lumen vaikutuksilta

e Salamaniskut eivat osu maakaapeliin l&heské&an yhta usein kuin ilmajohtoon

o Ei kosketeltavissa, vahinkojen sattuminen ja ilkivalta epdtodennakdisempaa

e Mahdollista kayttda yhteisia infrareitteja tietoliikenneyhteyksien, vesi- ja jateve-
siputkien, kaukolampdputkien ja katuvalokaapeleiden kanssa

e Pienempi jannitteenalenema

e Eivaadi merkittdvaad puuston raivaamista

e Puolta pienemmat kunnossapitokulut ilmajohtoon n&hden (VSO:n verkossa
maakaapelille n. 200 €/km, ilmajohdolle n. 400 €/km)

Huonoina puolina maakaapeloinnissa on:

e Maasulkuvirtojen kasvu, jolloin verkko vaatii sammutuksen

e Vikapaikkojen paikallistaminen tarkasti vaikeaa ja vikojen korjaus hidasta

e Kaapeloituun verkkoon on kalliimpaa ja hitaampaa tehda muutoksia kuin avo-
johtoverkkoon

¢ Vikojen korjauksen ajaksi tehtavét varasyotot vaikeampi toteuttaa

e Rakentaminen, sisaltden koko infran, toistaiseksi noin kaksi kertaa kalliimpaa
kuin avojohtoverkon rakennus (VSO:lla maakaapelointi n. 60 000 €/km, uusi
ilmajohto n. 38 000 €/km)

o Korkeat vaatimukset suojaukselle ja suunnittelulle tien viereen rakennettaessa

Lakervin ja Partasen (2008, 148) mukaan erds perusohje kannattavaan maakaapelointiin
voisi olla, ettd keskijannitejohto kaapeloidaan, kun ollaan taajamien keskustoissa tai kun
kyseisen KJ-lahddn kuorma on padasiassa palvelu- ja teollisuusasiakkaita, ja KJ-lahdon

huipputeho on suurempi kuin 2 MW,

Maakaapeloinnin kustannuksia saataisiin alaspdin, kun itse kaapeleiden, paatteiden,
puistomuuntamoiden ja muiden komponenttien hinnat laskisivat. Kustannuksia kasvat-
taa myos vield melko kehittymatén kaapeleiden auraustekniikka, johon saataisiin paran-
nuksia uusien laitteiden ja aurausasennusta kestavien kaapeleiden avulla. Pienjannite-
kaapeloinnissa ongelmat on jo aurauksesta selatetty ja siti on tehty pitk&an, johtuen eri

suojausvaatimustasosta, joka on PJ-kaapelille paljon kevyempi kuin KJ-kaapelille.



Liikennevirasto antoi 28.6.2012 uuden ohjeluonnoksen Sahkéjohdot ja maantiet, jossa
on kevennetty kaapeleiden mekaanisen suojauksen vaatimuksia. Pirkanmaan ELY-
keskus, johon on keskitetty johto- ja kaapelilupien myontdminen Suomessa, antoi
8.11.2012 toimintaohjeen suunnitteluun liittyvista selvityksistd, kun haetaan kaapelille
sijoituslupaa uuden Liikenneviraston ohjeluonnoksen mukaisesti.

Jos selvitykset ovat puutteelliset tai sijoitusehdot eivat tayty, hakemus késitelldan Lii-
kenneviraston ohjeita 4/2011 Séahkdjohdot ja maantiet (7.3.2011) mukaisesti (Elinkeino-
lilkenne- ja ympaéristokeskus 2012).

Kun kéytetddn Liikenneviraston vanhempaa ohjetta, suojausvaatimukset ovat vaati-

vammat, joka kasvattaa maakaapelin rakentamisen kustannuksia.

Liikenneviraston ohjeluonnoksen mukaan teiden kunnossapitotoimien kannalta paras
sijoituspaikka maakaapeleille olisi sivuojan ja tiealueen rajan vélilla. Ongelmaksi siind
muodostuu kuitenkin puut ja niiden juuret, koska niiden raivaus kasvattaa kustannuksia

ja heikentéa tiemaisemaa. Kuvassa 9 on selvennetty tien eri osat ja niiden nimet.
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KUVA 9. Tien osat (Liikennevirasto 2011, liite 1/8)

Jos sahkokaapeli aiotaan sijoittaa tien siséluiskaan tai ojan pohjalle, on selvitettdva
ELY-keskukselta lupaa haettaessa tiedot tien rakenteesta, luiskista, pohjamaasta, ole-

massa olevista kaapeleista ja mahdollisista tien ja siltojen parannustoimista.
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6.2 Ilmajohtojen sijoittelu ja varasyottoyhteydet

Vatajankosken Sahko Oy on maaseutuverkkoyhtid, jolle on tyypillistd maaseudun sah-
koistamisen huippuvuosina 1950- ja 1960-luvulla tapahtunut johtojen suoraviivainen
rakentaminen metsiin. T&lla tavoiteltiin aikanaan verkostorakentamisen investointien
materiaalikustannusten pienentamistd, eikd maankayttdsopimusten saannissakaan met-
siin rakentaessa ollut ongelmia. (Lakervi & Partanen 2008, 143.)

Koska rakentaminen my0s tapahtui pala palalta uusien kulutuspaikkojen ilmaantuessa,
séahkoverkon topologiakaan ei valttamatta ole paras mahdollinen kaytettavyytta ajatel-
len. Jotta keskeytysaikoja rikkonaisessa verkossa saataisiin laskettua, tulisi pyrkia ren-

gasrakenteeseen, jolloin varasyottéjen jarjestaminen nopeutuu.

Kuvassa 10 on esitettyna tyypillinen haja-asutusalueen KJ-johtoreitti ilmasta kuvattuna
vasemmalla ja paremmin sijoitettu johto oikealla. Kuvasta on néhtdvissa, etta séévar-
muuden kannalta parempi reitti johdolle kulkee maantien varressa, eika uudelle johdolle

tien varteen tulisi edes merkittavasti lisaa pituutta.

KUVA 10. limajohdon siirto metsésta tien varteen

Johtojen jarkevdmmalla sijoittelulla pois keskeltd metsad voidaan parantaa paljonkin
sdavarmuutta, esimerkiksi rakentamalla niitd maan- ja rautateiden viereen, hyddynta-
malla kanta- ja alueverkon johtoaukkoja tai luontaisesti puustollisesti véljempia paikko-
ja, kuten jokien ja jarvien rantoja. Tassé kasittelen teiden varsiin siirtoa, silla se on ko-

kemusten perusteella toimivaksi havaittu ratkaisu.
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Johtojen siirrolla metsista tien viereen on monia hyvié puolia:
e Parantaa kayttGvarmuutta, vikojen méara noin puolet verrattuna linjaan metsassa
¢ Huoltotoimet, kuten tarkastukset ja kasvuston raivaus helpompaa
e Metsan raivaustarve seka johtoaluemaksut pienenevét
e Kuormitus padosin teiden lahelld, jolloin jakelujohtoa saadaan lahemmas niité

e Vikojen paikallistaminen helpompaa

Huonoja puolia taas ovat:

e Kuluja lisda kulmapylvaiden maaran kasvaessa (harustukset, vetoeristimet yms.)

e Liikenneturvallisuuden heikkeneminen, joskin térmaysturvallisia pylvéitad kay-
tettdessd vaara ei niin suuri

e Aiheuttaa vakavan hengenvaaran jos puutavaraa on varastoitu KJ-johtojen alle
tien viereen maaraysten vastaisesti

e Asutuksen ollessa lahella tietd, suojaetéisyyksien tayttdminen hankalaa

e Tien leventdminen, meluvallien rakennus yms. voi vaatia johtojen siirtdmista

e Sivuojien perkuussa koneen puomi voi olla vaarallisen lahelld avojohtoja

e Suurten opastemerkkien pesu vesisuihkulla voi hankaloitua

e Tien hoidossa auton lava voi osua ristedviin johtoihin

e Maisemallisesti ei yhta miellyttava

Kuitenkaan kaikkia johtoja ei ole jarkevaa siirtdé teiden varsille sddvarmuutta tavoitel-
taessa. On pidettdva mielessa kustannukset, aina ei ole jarkevaad rakentaa johtoa tien
viereen, jos sen kulkeman lisamatkan takia materiaalikulut nousevat liikaa.

Jotkut metséosuudetkin ovat niin kitukasvuisia tai harvoja, ettei sielld ole puustosta hait-
taa johdoille, eivatkd mydskaan pelloilla ja laitumilla kulkevat johdot ole alttiina puiden
ja tuulen aiheuttamille ongelmille.

Pelloilla sdhkdverkkoa tyypillisesti vahingoittavat tydkoneet maataloustoissa, jotka ir-
rottavat sahkopylvaista paloja tai kaatavat niité, seké katkovat haruksia ja maadoitusjoh-
timia. Vdhemmissa maarin vahingoksi ovat myos laiduntavat eldimet, jotka pureskele-
malla heikentavat pylvéiden tyvid sekd johtimiin torméévat linnut, kuten joutsenet ja
kurjet.

Paikoissa joissa on paljon suurten lintujen liikehdintdd, kuten muuttoreiteille tai pesi-
mispaikkojen lahialueille, tulisi johdoille asentaa niiden havaitsemista helpottavat huo-

miovariset lintupallot.
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Kuvassa 11 on esimerkki, miten keskijannitejohdon sijoittamisessa on hyddynnetty te-
hokkaasti sek& tien reunustaa, ettd jo ennalta olemassa olleen alueverkon johtokatua.
Né&in puut eivat aiheuta juurikaan uhkaa johdoille, ja huolto- seka tarkastustoimet on

helppo suorittaa.

KUVA 11. KJ-johto tien varrella (Kymenlaakson Sahko)

Verkon rakenteen ollessa sopiva, kannattaa selvittada uusien varasyottoyhteyksien raken-
tamisen mahdollisuudet. Varasyottoyhteyksia voidaan rakentaa joko samaan johtolah-
toon silmukoiksi, tai haaroina kokonaan toiseen johtolahtd6n. Joskus on jopa mahdollis-
ta saada yhteys oman verkkoyhtion jakelualueen ulkopuolelle. Kaikissa tapauksissa tay-
tyy todenndkdisesti rakentaa samalla uusia linjaerottimia, jotta saadaan vikapaikan raja-

usta helpotettua ja véltettyd verkon tahdistusongelmat.

Varasyottoja rakennettaessa on huomioitava myos olemassa olevan verkon johdinten
kuormitettavuus. Jos verkko on heikko, ei varasyottda voida rakentaa ilman muun ver-

kon vahvistusta, jolloin saattaa aiheutua kohtuuttomia lisakuluja.



6.3 Paallystetyt avojohdot

Paallystettyja avojohtoja, eli PAS-johtoa, voidaan kayttaa sadvarmuuden parantamiseen,
silla esimerkiksi sen paalle lentavat pienet oksat eivat aiheuta vikakeskeytysta. Kuten jo
nimikin osittain kertoo, PAS-johdolla on ohut eristys, joka kestaa vaihejohtimien het-
kellisen kosketuksen toisiinsa ja puiden johtimiin nojaamista.

Vaikka valitonta keskeytysta ei tapahdukaan, johtimiin nojaava ja hiertdva puu ajan
myO0td aiheuttaa suuri-impedanssisen maasulun, jota suojalaite ei valttamatta havaitse.
Tallgin syntyy merkittava turvallisuusriski, sillé vikapaikan laheisyydessa askel- ja kos-

ketusjannite nousevat vaaralliselle tasolle. (Lakervi & Partanen 2008, 145.)

Lakervin ja Partasen (2008, 145) mukaan PAS-johtoja kannattaa kayttda esimerkiksi
séhkodasemilta lahtevissé kaksois- ja kolmoisjohdoissa sekd sellaisilla alueilla, missa
kayttovarmuuden kannalta on hankalat olosuhteet, kuten lumikuormaherkéssa lehti-
puumetsassa. Myos teiden varret ovat hyvia sijoituspaikkoja, silld johdon kunto myrs-
kyjen jalkeen on helppo tarkastaa siind.

Johtimien ollessa eristettyjd, ne voidaan sijoittaa orsirakenteessa lahemmas toisiaan,
jolloin johtokatukin kapenee. Tét4 voidaan hyddyntad maisemallisesti tarkeilld alueilla.

PAS-johdolla on kuitenkin huonojakin puolia. Kuten jo mainittiin, johtimiin nojaavia
puita eivat suojalaitteet valttamatta havaitse, lisdksi PAS-johto katkeaa helposti puun tai
suuren oksan voimasta. Katkeamisherkkyys johtuu siitd, etta johdon sisélla ei ole teras-
vahviketta. Johtimen paalla olevan eristeen takia korjausten tekeminenkin on hankalaa.
Liséksi jos on kaytetty kaksois- tai kolmoisjohtorakennetta, ja néistd yhteen johtolah-
toon tulee korjausta vaativa vika, on kaikki samassa rakenteessa olevat 1&hdot kytketté-
va pois paaltd. PAS-jodot tulee my6s partioimalla tarkastaa jokaisen myrskyn jélkeen,

joka vie aikaa jos johdot on sijoitettu vaikeakulkuiseen maastoon.

PAS-johdon katkeavuuden takia VSO kayttdékin BLL-T johtoa, joka on muuten saman-
laista kuin PAS, mutta sisalla on terdsvahvike ja paélla hieman erilainen eristys, joka on
vesitiivis. Eristyspinnoite on vihread, josta se on saanut kutsumanimen metsé-PAS.

PAS-johto on suojattava ylijannitteiltd, silla valokaari polttaa johtimen helposti poikKi.
Tahan kaytettadn kipindsarvia, jotka ohjaavat valokaaren palamaan riittdvan etaalle joh-

timesta. Ylijannitesuojausta kasitelladn myohemmin tarkemmin omassa kappaleessaan.
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6.4 Verkostoautomaatio ja alykéas verkko

Taman péivan trendind on automaation lisdédminen jakeluverkossa, jolloin keskeytysai-
koja saadaan lyhennettyd olennaisesti. Eniten tasta on hyotyd uudisrakennuskohteissa,
jossa koko verkon infrastruktuuri voidaan alusta alkaen suunnitella ja rakentaa “&lyk-
kasksi”. Alykds verkko sisiltid kisitteend kuormien ohjausta, hajautetun energiantuo-
tannon hyoddyntamistd sekéd verkon kytkentétilan muuttamista ja vikapaikkojen erotta-

mista ilman ihmisvalikasia.

Vanhoissa kohteissa, joissa verkon rakenne ei valttamatta mahdollista kaikkia markki-
noilla olevia ratkaisuja, voidaan joitakin sddvarmuutta parantavia toimenpiteita silti teh-
da. Nait4d ovat esimerkiksi maastokatkaisijoiden kayttd vikapaikkojen erottamiseen ja
asiakkaille asennettavien etaluettavien sahkomittareiden hyoddyntdminen vikapaikan

paikannuksessa, seké kaukokayttoisilla erottimilla kytkentatilan nopea muuttaminen.

Keskijanniteverkkoon voidaan asentaa maastokatkaisijoita, joilla voidaan vikaantuneita
verkon osia erottaa aiheuttamatta muuhun verkkoon kayttokeskeytystd. Soveltuvia koh-
teita ovat esimerkiksi pitkat haarajohdot, jotka on havaittu vikaherkiksi, mutta niille ei
ole kannattavaa tai mahdollista tehdd suurempia muutoksia.

VSO:n henkildstén mukaan tahén kannattaa kayttdd mieluiten koppimallisia katkaisijoi-
ta, sill& pylvaaseen asennettavissa on havaittu olevan puutteita katkaisukyvyssa. Liséksi
koppimallisten katkaisijoiden huollettavuus on parempi, sekd se on suojassa séélta.

ABB on tuonut markkinoille  uudenlaisen  SFg-kaasutdytteisen  Sectos-
kuormanerotinkytkimen, jonka suojaustoiminnoilla pdastddn suunnattuun ja suuntaa-
mattomaan ylivirta- ja maasulkusuojaukseen selektiiviselld asettelulla sahkdasema-
suojiin nahden.

Sectosta kannattaa hyodyntaa vikojen rajaukseen syvalla verkossa, silla sen vikavirran
katkaisukyky ei ole maastokatkaisijoiden tasolla, jolloin sit4 ei voi kayttada lahella paa-
muuntajaa. Hyvé kohde on esimerkiksi vikaherkat haarajohdot, joihin ei kannata raken-
taa katkaisijaa. Sectos on tarkoitettu pylvasasennettavaksi, mutta se on asennettavissa
myds suojattuun tilaan. Kuviossa 15 on ABB:n esimerkkivalintataulukko verkon suo-
jauskomponenteista, jossa Sectos sijoittuu katkaisijan ja normaalin kuormanerottimen

valiin.
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KUVIO 15. Esimerkki ABB:n eri komponenttien vikavirran katkaisukyvystad (SLO
2013, 18)

Edistyneilla etaluettavilla sahkomittareilla on mahdollista saada jannitetietoja, joita voi-
daan kayttaa pienjanniteverkon vikojen korjaamisen nopeuttamisessa. Laitteilla voidaan
havaita niin vaihejohtimien kuin nollajohtimien katkeaminen, jolloin siit4 l&htee tieto
verkkoyhtidlle. Kosketusjannitevaaran uhatessa kun nollajohdin on poikki, voidaan au-
tomaattisesti katkaista virta liittymastéa.

Myos verkon vikatilanteissa, jossa on jouduttu muodostamaan varasyottoyhteys, jonka
kuormitettavuus on pienempi kuin alkuperaisen sy6ton, voidaan etaluettavilla mittareilla

ohjata ei-kriittisia kuormituksia pois paalta vikatilanteen selvittamisen ajaksi.

Hajautetussa energiantuotannossa séhkdverkon kannalta pyritaan siihen, etta kulutuspis-
teiden lahettyvilla olisi pienia sdhkdenergiaa tuottavia laitoksia. Tuotantolaitoksina voi
olla tuuli- ja aurinkovoimaloita sekéd esimerkiksi pienid biopolttoainekattiloita. (Motiva
Oy 2010, 6.)

Hajautetulla energiantuotannolla on hyvié ja huonoja puolia. Hyvéna puolena on asiak-
kaiden sahkdenergian saannin turvaaminen verkon vikatilanteissa entistd paremmin, kun
se on tuotettu l&hell&, jolloin myos siirtohdvidt ovat pienet. Toisaalta huonona puolena
ovat verkkoon tehtédvat lisdinvestoinnit ja verkon suojauksen jarjestdamisen vaikeutumi-

nen.
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6.5 Johtokadun vierimetsien hoito

Puiden aiheuttaessa suurimman osan keskeytyksista keskijanniteverkossa, niiden tuot-
tama riski on pyrittdva minimoimaan ennaltaehkéisevésti. Helpoin ratkaisu olisi raivata
KJ-johdoille niin suuret johtokadut, ettei puiden olisi edes mahdollista kaatua johtimien
paalle. Tama ei ymmérrettavasti ole mahdollista, silla maanomistajille maksettavat kor-
vaukset kasvaisivat liian suuriksi.

Nykyisin verkonhaltijoilla on voimassa olevien kayttGoikeussopimuslomakkeiden mu-
kaan oikeus poistaa ainoastaan yksittaisié puita, jotka voivat haitata sahkonjakelua. Suu-
remmatkin oikeudet puiden raivaamiselle johtojen lahettyvilta olisi mahdollista saavut-
taa, mutta se vaatisi aina tapauskohtaisen sopimuksen teon maanomistajan kanssa.
Maanomistajilla ei ole velvollisuutta hoitaa johtoja ympéar6ivad metsad, eika siihen kan-

nustetakaan nykyisin millaan tavalla.

Sahkoenergialiitto ry:n verkostosuosituksessa Ilmajohtojen johtoalueet on esitetty keski-
janniteilmajohtojen johtokaduille kuvien 12 ja 13 mukaiset vahimmaisleveydet, jotka
ovat paljaalle avojohdolle 10 m, ja paallystetylle avojohdolle 6 m.
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KUVA 12. 20 kV paljaan avojohdon johtokatu (Séhkdenergialiitto ry 1992, 4)
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KUVA 13. 20 kV paallystetyn avojohdon johtokatu (Sdhkoenergialiitto ry 1992, 6)

Johtokatu tulee raivata santillisesti méaaravuosin, jotta vierimetsa ja aluskasvusto eivat
paase lilan huonoon kuntoon. Vierimetsén puista on karsittava oksat, jotka tuulen tai
lumikuorman takia voisivat osua johtimiin. Lisaksi johtokadun reunoilta on poistettava
pystyyn kuolleet, johtimia liian 1ahelld olevat, lumikuormasta mahdollisesti taipuvat ja
uhkaavasti kallellaan olevat puut.

Aluskasvillisuus, kuten nuoret puut ja pensaat, tulee raivata johtokadulta pois. Talla
estetadn toistuvat pikajalleenkytkennat, kun nuorten puiden oksat koskettelevat johti-

mia. Liséksi raivaus helpottaa tydskentelya ja lilkkumista johtoalueella.

Urakoitsijoilla, jotka hoitavat johtokadun raivausta, taytyy olla kokemusta tydskentelys-
ta jannitteisten johtojen lahettyvilld, tai tydmaalla on oltava mukana esimerkiksi verk-
koyhtion séhkdasentajia varmistamassa tyon turvallisuuden.

Erds tehokas tapa karsia johtoaukon oksia ja lumikuormasta taipuneita lehtipuita, on
helikopterilla tehtava linjaraivaus. Siiné helikopterista roikkuvalla linjasahalla saadaan
sahattua pystysuunnassa kaikki johtojen puolella olevat oksat. Talldin puu taipuu s&hko-
johdoista poispain toisen puolen oksien painaessa sitd, jolloin se ei tuulen vaikutuksesta

taivu tai kaadu johtojen suuntaan yhta helposti. (Helitour 2013b.)
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Kuvassa 14 on kevyt helikopteri, johon on kiinnitetty raivauksessa kaytetty linjasaha.

/

@ \_7‘x7\-\-_\1\-\~‘:x

KUVA 14. Johtokadun raivaukseen kaytettava helikopteri ja linjasaha (Helitour 2013a)

Myo6s metsanomistajia tulisi tavalla tai toisella valistaa, kuinka he omalla toiminnallaan
voivat vaikuttaa séhkdverkon sdavarmuuteen. Metséda kaadettaessa tulisi jattaa puita
tuuliesteeksi, jotta johtimien lahelld olevat puut eivat myrskylla kaatuisi liian helposti.
Verkolle muodostavat uhan myds yksittdiset puukaistaleet ja pystyyn jatetyt siemen-
puut, joilla ei ole muun puuston tarjoamaa tuulensuojaa.

Tapio, joka on metsatalouden kehittdmis- asiantuntijaorganisaatio, aloitti syksylla 2012
projektin, jonka tarkoituksena on tutkia metsanhoitomenetelmia vierimetsien myrskyn
ja lumikuormien kestavyyden parantamiseksi (Tapio 2013). Projekti on vield kesken,

toivottavasti selvityksen tuloksista olisi jatkossa hyotyé jakeluvarmuutta parantamaan.

Vaikka raivaukset olisikin hoidettu asianmukaisesti, joskus olosuhteet voivat olla yli-
voimaiset. Esimerkkind Tapaninpéivan myrskyn aiheuttamat tuhot, joita edesauttoi sa-
teinen ja l&mmin syksy seka talvi. Maaperd ei monissa paikoin ehtinyt jaatya kovaksi,
jolloin varsinkaan kuusien juuret eivat pystyneet pitdmaan runkoa pystyssa kovissa tuu-
lissa.
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6.6 1000 V jakeluverkko

Alueilla jonne ei voi, tai ei kannata rakentaa 20 kilovoltin jakeluverkon osaa, tai 400 V-
tasossa jannitteenalenema on liian suuri, voidaan hyodyntééd kilovoltin jarjestelméaa.
Kohteita johon kilovoltin jakelua kannattaa kayttad, ovat esimerkiksi luonnonsuojelu- ja
maisemallisesti arvokkaat alueet, vaikeasti maakaapeloitavat alueet, vesistén rikkomat

alueet, pienitehoiset keskijannitejohtohaarat seka vikaherkat haarat.

Naihin kilovoltin jakelu sopii hyvin, silla se ei vaadi merkittavaé puuston raivausta joh-
tokadun ollessa pieni, sen rakentamiseen kaytetddn samoja tarvikkeita kuin 400 voltin
verkossa, se sietdd puiden ja oksien koskettelua ja on rakennus- ja yllapitokustannuksil-

taan pienempi kuin 20 kV verkko.

Kilovoltin verkossa tarvitaan uusina komponentteina muuntajia, jotka ovat 20/1/0,4 kV,
20/1 kV ja 1/0,4 kV, seka kilovoltin verkon suojausyksikon tarvikkeet. Lisaksi tarvitaan
uudet merkinnat kilovoltin erottamiseksi muista jannitetasoista. (Norri 2006, 6.)

Kuvassa 15 on havainnollistettu, kuinka kilovoltin jakelua voidaan hytdyntéa eri koh-

teissa.

400 V johto

Muuntaja:
20KV - 400V

#, < Muuntaja:
Muuntaja: 1000V ~400 V a

7 - e arke S 3 By e,
20KV 1000 V ’
1000 V maakaapeli j 400 V ! ~

0..5 km s

KUVA 15. Esimerkki kilovoltin jakelun hyddyntdmisestd (Norri 2006, 6)
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6.7 Ylijannitesuojaus

Koska verkkoon syntyy ylijannitteitd monilla eri tavoilla ja taysin sattumanvaraisesti,
taytyy se suojata niita vastaan kéayttokeskeytysten vahentdmiseksi. Suojattavia kohteita
ovat esimerkiksi jakelumuuntajat, ilmajohdon ja maakaapelin muutoskohdan kaapeli-

paatteet ja paéllystetyt avojohdot.

Tavallisesti kdytetddn kahta ylijannitesuojatyyppid, kipinévéleja ja venttiilisuojia. On
lisdksi olemassa ndiden yhdistelma. Kipinédvélisuojia kaytetadn PAS-johtojen ja pienite-
hoisten jakelumuuntajien, alle 200 kVA, suojauksessa. Vatajankosken Sahko asentaa
nykyéaan kyllékin kaikkien uusien muuntajien suojaksi venttiilisuojat niiden parempien
ominaisuuksien takia. Venttiilisuojia kdytetddn eniten jakelumuuntajien ja kaapelipaat-

teiden suojaamiseen.

Kipinédvilisuojan toiminta perustuu ylijdnnitteen synnyttdman valokaaren syttymiseen
elektrodien vélille, jossa valokaari sammuu joko ylijannitteen poistuttua tai magneetti-
sen puhalluksen avulla. Kipindvélisuoja on rakenteeltaan yksinkertainen ja se on halpa,
mutta toiminnallaan aiheuttaa aina maasulun ja kovan jannitteenaleneman. Liséksi el&i-
met voivat aiheuttaa lapilyonteja suojaamattomissa kipinavaleissa. (Tainio 2006, 42.)

Kuvissa 16 ja 17 ovat PAS-johdoille ja muuntajille tarkoitetut kipindvalisuojat.

______

KUVA 16. Kipinavali valokaaren sammuttamiseksi PAS-johdolla (Ensto 2013)
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KUVA 17. Yksivélisuojia ja lintuesteella varustettu kaksivélisuoja (ABB 2000b, 9)

Venttiilisuoja-nimitys kattaa erilaisia suojia, joista yleisimmin on kaytossa metallioksi-
diventtiilisuoja, eli MO-suoja. Metallioksidisuoja toimii siten, ettd normaalilla kaytto-
jannitteell& se on eristavd komponentti, mutta ylijannitteelld se muuttuu johtavaksi. Tal-
I6in normaalitilanteesta poikkeava virta ohjautuu maadoitusjohdinten kautta maahan,
eikéd verkkoon aiheudu kayttokeskeytystd. Ainoa haitta MO-suojassa on jatkuva vuoto-

virta sen l&pi, mika aiheuttaa vastusmateriaalin ikaantymista. (Tainio 2006, 40-41.)

Kuvassa 18 on havainnollistettu metallioksidisuojan rakennetta, jossa 1 = metallioksidi-
lierid, 2 = paatyelektrodit, 3 = metallinen tukisylinteri, 4 = kuorimateriaali ja 5 = metal-

linen vililevy.

KUVA 18. Metallioksidisuojan rakenne (Tainio 2006, 40)
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6.8 Verkoston kunnonvalvonta

Saannollisilla tarkistuksilla saadaan selville verkon kuntotila, jolloin verkon kunnostuk-
seen kaytettavié resursseja voidaan kohdistaa tehokkaammin. Kuntotarkistuksia voidaan
suorittaa joko helikopterilla reaaliaikaisesti tarkastamalla tai kuvaamalla sitd, tutkien
saatua tallennetta myéhemmin, tai miesvoimin maastossa kulkemalla.
Helikopterikuvauksella saadaan nopea, mutta ei niin syva arvio verkon kunnosta. Télla
havaitaan helposti rikkindiset eristimet ja orret, sek& johtimia liian lahelld olevat oksat ja
puut.

Miesvoimin “’boots on the ground”-tavalla tehty tarkistus mahdollistaa tarkemman ha-
vainnoinnin ja pylvaiden lahoisuustarkistukset, seka pienet raivaus- ja korjaustoimet.

Tama on tietenkin hitaampaa kuin lentéen tehty tarkistus.

Sadvarmuuden kehittdmisen kannalta kumpikin tapa on hyva, silld niissa pystytaan tar-
kistuksen tuloksissa merkkaamaan johtoja uhkaavat puut ja oksat, seka pylvasvalit, jot-
ka tarvitsevat raivausta. Myos kiireellisyysluokat voidaan maéritta4, jolloin on helpompi
paattad raivausten teettdmisesta.

6.9 Korjaustdista aiheutuvien keskeytysten vahentaminen

Koska vikoja kaikesta mahdollisesta varautumisesta huolimatta kuitenkin tapahtuu, nii-
den korjausten aikaisien keskeytysten kestot kannattaa minimoida. Tahan on ratkaisuna
jannitetydna tehtavat korjaustoimet ja vikapaikkojen rajaus 1-vaiheisilla erotuspaikoilla,
eli JT-katkoilla.

Kun tehdédén jannitetoitd, on tyohon osallistuvilla oltava asianmukaiset patevyydet jan-
nitetyohon ja koulutus kéytettaviin tydmenetelmiin. On myds huomioitava olosuhteet,
jossa toita tehda@an jannitteisend, silla toisinaan tyon kustannukset tai tydsté aiheutuvat

riskit kasvatat liian suuriksi.
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6.9.1 JT-erotuspaikka

Normaalien linjaerottimien ja mahdollisten maastokatkaisijoiden lisaksi, voidaan verk-
koon rakentaa lyhyisiin haaroihin JT-erotuspaikkoja, joilla haarassa tapahtuva vika voi-
daan rajata korjauksen yhteydessa muusta verkosta irti jannitety6hon tarkoitettujen eris-
tesauvojen avulla. JT-erotuspaikkoja on kahdenlaisia, pelkkida vetoeristin-
ohitusjomppirakenteisia ja erotinveitsilla varustettuja malleja. Kuvassa 19 on esitetty 20

kV avojohtoverkossa oleva JT-erotuskohta ilman erotinveitsia.

KUVA 19. JT-katkopaikka ilman erottimia (K&rkk&inen 2012)

Jos JT-erotuskohta on varustettu erotinveitsill4, voidaan haara erottaa muusta verkosta
normaalilla kuormavirralla aiheuttamatta kayttokeskeytystda muuhun verkkoon. Muussa
tapauksessa koko 1&hto on tehtévé katkaisijalla jannitteettoméksi erotuksen ajaksi, joka
ei kuitenkaan kesta kauaa. JT-erotuspaikoista on muutakin hyotya, kuten linjaerottimien
huoltotdiden helpotus.
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6.9.2 Kaatuneiden puiden ja lumikuorman poisto linjalta jannitteisena

Jos esimerkiksi PAS-johdolle on kuivissa olosuhteissa kaatunut puu, se ei valttdmatta
aiheuta tarpeeksi suurta maasulkuvirtaa, jolloin katkaisija ei toimi.

Tallaisen tilanteen tullessa verkkoyhtion tietoon, esimerkiksi maallikon vikailmoitukse-
na, voidaan puu tietyin edellytyksin poistaa linjalta johdon ollessa jannitteinen. Tahan
on Energiateollisuus ry antanut ohjeet julkaisussaan Ohjeet koneelliseen oksintaan seka
puun poistoon sahkélinjalta.

Ideana kyseisessa tyomenetelméssa on, ettd johdolle kaatuneen puun latva katkaistaan
vaihejohtimien alapuolelta kaatuneen rungon puolelta, jolloin latva putoaa johtimilta ja
runko kaatuu johtojen alle. Tydssa on kaytettava joko jannitetyokelpoista heittosahaa tai
eristavavartista oksasahaa, tyontekijoiden ollessa turvallisella etéisyydelld puusta, pyl-
vaasta ja haruksista askeljannitteen vaaran takia. (Energiateollisuus ry 2011.)

Kuvassa 20 on havainnollistava piirros heittosahan kaytdsta kaatuneen puun poistossa.

KUVA 20. Heittosahan kéaytté puun poistossa johdolta (Energiateollisuus ry 2011, 3)

Talvisin kun johtimille kertyy tykkylunta, joka rasittaa pylvéiden rakenteita mekaani-
sesti, voidaan ongelmapaikoista poistaa lumikuormaa siihen soveltuvilla tydvalineilla.
Tahén on kehitetty jannitetyon kestavé lasikuitupdinen eristesauva, jolla pystytadan kes-
keytysta aiheuttamatta pudottamaan johtimia painavat lumet ja j&& pois. (Karkkdinen
2012, 27.)
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7 VATAJANKOSKEN SAHKO OY:N KJ-VERKON TARKASTELU

Tyon tarkoituksen ollessa Vatajankosken S&hko Oy:n keskijanniteverkon sadvarmuuden
parantaminen, paras tyokalu siihen on yhtion verkkotietojarjestelmd. Kayt0ssé on
ABB:n DMS 600 Integra, johon on mallinnettu koko VSO:n verkko kaikkine tietoineen.
Tyosséd hyddynnettaviin tietoihin kuuluvat muun muassa verkon komponenttien ik,
sijainti, kuormitus ja liittymatiedot. N&iden perusteella tehdd&n parannusehdotus tarkas-
telun kohteena oleville KJ-johtolahdaille.

Keskijanniteverkon tarkastelu suoritetaan siten, etté edetddn suurimmasta padmuuntajas-
ta pienimpaan, tutkien jokainen johtolahtd, joille annetaan kehitysehdotuksia tarpeen
mukaan. Taman jalkeen annetaan suositus tehtdvien parannustoimien Kiireellisyydesta
ja suoritusajankohdasta, jotta saavutettaisiin Ty0- ja elinkeinoministerion antama tavoite
vuoteen 2019 mennessa. Tassd opinnaytteen versiossa on kuitenkin késitelty vain tyy-
pillisimmat esimerkit parannustoimista. Kuvassa 21 on esitetty VSO:n koko KJ-verkko
sellaisena, miten se nékyy heidén verkkotietojérjestelméssaan. Kuvassa on eri véreilla

koodattu 29.1.2013 vallitseva kytkentéatila pddmuuntajittain.

KUVA 21. Vatajankosken Sahko Oy:n KJ-verkko (VSO:n verkkotietojérjestelma)
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VSO:n tyotekijoiden mukaan, jotka ovat olleet yhtiossé tOissa useita vuosia, keskijanni-
teverkossa on paljonkin alueellisia eroavaisuuksia sadvarmuuden suhteen. Verkon poh-
joisosassa, jota ympéardiva metsa on padosin kangasmetsad, puiden aiheuttamat viat ovat
vahaisid. Tama johtuu padosin siitd, ettd puusto on joko matalaa tai muuten heikkokas-
vuista, sekéd koostuu suurelta osin hyvin tuulta kestévistd méannyista.

Huonoin tilanne on taas lannessd rannikkoa lahestyttéessd, silla siella on paljon lehti-
puumetsdd. Lehtipuuvaltaisessa metsassa on varsinkin talvisin paljon keskeytyksia lu-
mikuorman takia, puiden taipuessa johtimiin kiinni.

Jakelualueen keski-, itd- ja eteléosa taas ovat keskeytyksiltadn keskitasoa, johtuen siit,
ettd metsatyyppi on sekametséa. Sielldkin tapahtuu puiden aiheuttamia keskeytyksia,

muttei laheskaan niin paljon kuin lannessa.

VSO:n verkossa on 10 pdédmuuntajaa, joiden teho vaihtelee valilla 25-10 MVA. Suu-
rimmat padmuuntajat sijoittuvat siten, etta niista kaksi syottdd Kankaanpdan kaupungin
keskustaa ja lahialueita, ja kolmas Honkajoen kunnan keskustaa seka lahialueita. Néille
muuntajille kuormitus tuleekin p&éasiassa taajama-asutuksesta ja teollisuudesta.

Pienimmat padmuuntajat sijaitsevat puolestaan alueilla, joissa asutus on kohtalaisen

harvaa, tai liittymist& suuri osa on vapaa-ajan asuntoja jarvien ja jokien rannoilla.

Muina huomioina voidaan sanoa, etta verkossa on 5 20 kilovoltin kytkinasemaa, joista
kaksi ovat vesivoimalaitoksissa, jotka sijaitsevat Jyllinkoskessa ja Vatajankoskessa.
Myos Kankaanpddn keskustan l&hettyvilla olevassa kaukoldmpdlaitoksessa on kytkin-
laitos, jossa on myds generaattori sahkon tuotantoon. Verkkotietojarjestelman symboli-

en selitteet ovat taulukon 3 mukaisia:

TAULUKKO 3. Verkkotietojarjestelmén symbolien selitteet

Symboli Selite

Sahkoasema / Kytkinasema / Voimalaitos

Katkaisija

@) Haarapiste

. Muuntamo
(saman varinen kuin sy6ttava johto)

@ Erotin kiinni

Erotin auki

O|le

Kauko-ohjattu erotin

o1



7.1

Johtolahdoille tentavat parannukset pddmuuntajittain

Koska tassé opinndytteen versiossa ei kasitelld yksityiskohtaisesti kaikkia johtolahtoja,

tdhan on lyhyesti sanoin selitetty KJ-1ahdoille tehtavat saédvarmuuden parannustoimet.

Padmuuntajan Narvi syottamaét johtoldhdot:

VNVIJ03 Taulunkyl&: Tilanne hyvé, ei toimenpiteita.

VNV 1J04 5-Erotinasema: Saneeratessa maakaapeloinnin lisdysta kaupungissa.
VNVIJ05 Mettéld: Tilanne melko hyvé, toimina johdon siirto pois metsasté ja
toisen metsdosuuden kaapelointi.

VNVIJ06 Pansia: Aseman paras tilanne, ei kehitettavaa.

VNVI1J09 Myllymaki: Saneerausten tullessa ajankohtaisiksi, muuntajien Lauri ja
Kooni syotot muutettaisiin kulkemaan tien viertd, joko maakaapelina tai ilma-
johtona. Alkuratkaisuna kaukokayttoerottimien rakentaminen.

VNV1J16 Perékyld: Vanhojen ilmajohtojen siirto tien viereen, ja metsaan jaavi-
en johtojen tarkkailu- ja raivaustoimet. Lisaksi Kaupin muuntamon seka syoton
korvaus 1000 V jarjestelmalld, ja maastokatkaisijan asennus pitkdan metsahaa-
raan runkolinjan suojaksi. Ensiapuna Sectos-kuormanerotinkytkin

VNVIJ17 Savi: Tulevien saneerausten aikana Korkeakoskentien lahelld kulke-
van 70-luvun johdon purku ja uuden rakennus tien varteen.

VNVI1J18 Vihteljarvi: L&hddn tilanne myds melko hyva, parannustoimena maas-
tokatkaisijoiden asennus kahden padhaaran alkuun.

VNV I1J24 Kankaanpaan Sahkodasema: Ei tarvetta tehdd muutoksia

Honkajoen pddmuuntajien syottamét johtolahdot:

VHNKJ04 Santaskyld: L&hdon loppupdén avojohtohaaran muuttaminen maa-
kaapeliksi saneerauksen tullessa ajankohtaiseksi.

VHNKJO06 Hirsivainio: Tilanne hyvé, ei normaalien kuntotarkistusten ja raivaus-
toimien lisaksi muita toimenpiteita.

VHNKJO08 Marjakyla: Sdédvarmuus todella hyvé, ei parannettavaa.

VHNKJ10 Honko: Sdadvarmuus hyvd, Kiinnitettdva ainoastaan huomiota jokivar-
ren kasvuston raivauksiin.

VHNKJ11 Kettuharju: Ei normaalista huollosta poikkeavia toimenpiteité.

VHNK?2J25-27 Tuulipuisto 1-3: Lahd6t maakaapeloitu, ei parannettavaa.



Kankaanpdan padmuuntajan syottdmat johtolahdot:

VKAPJO01 Venesjérvi: Lahdossa voisi rakentaa suurten haarojen alkuun katkaisi-
joita, ja mydhemmin johtojen tullessa saneerausik&én, niiden kulkureitti muute-
taan pois metsasta ja uusitaan samalla varasyottoyhteyksia.

VKAPJO05 Santaskyl&: 60-luvun johtojen siirto pois metsistd, ja kilovoltin jarjes-
telman hyodyntdminen.

VKAPJO6 Vataja: Lahdossa tilanne kohtalainen, muuntamohaaroihin kannattaisi
rakentaa linjaerottimia tai JT-katkoja. Liséksi erd&n metsaosuuden poisto johdon
siirrolla.

VKAPJ10 Képyla: Lahdon ollessa taajama-alueen verkkoa, sitd kannattaa maa-
kaapeloida.

VKAPJ11 Niinisalo: Johtojen siirto tien varteen ja varayhteyden rakennus Kos-
kenoja 1ahtoon. Lisaksi kaapeloinnin lisays Niinisalon kylassa.

VKAPJ12 Koskenoja: Hieman kaapeloinnin lisdystad ja varayhteys Niinisalo-
l&htoon.

VKAPJ13 Kankaanpdd 1: Tilanne hyva, saneerausten aikaan maakaapeloinnin
lisdys.

VKAPJ14 Myllymaki: Johdot jo yli 40-vuotiaita, joten kaapelointi on téllaisella
asutusalueella paras ratkaisu. Nyt kunnon valvontaa ja raivauksia.

VKAPJ17 Jyllinméki & VKAPJ18 Honkakoski: Paljon turhaa metséssa kulke-
vaa johtoa, sen siirto tien varteen kannattavaa.

VVATJI01 Honkajoki: L&hddssa on paljon metsdssa kulkevaa johtoa, ratkaisuna
maastokatkaisijoiden hyddyntaminen, aikanaan johtojen siirto pois puuston kes-
keltd. Ennen johtojen siirtoa voi kayttdd myos JT-katkoja metsassa kulkeviin
haaroihin. Luoteisen p&&haran lopussa voi hyddyntédd 1000 V jakelua vanhojen
muuntamohaarojen sddvarmuuden parannuksessa.

VHKIJO1 Veneskoski: Lahdossa samat toimenpiteet kuin Honkakoskella, eli
johtojen siirto tien varteen.

VHKIJ02 Saarikoski: Keskijannitelahddssa voi hyddyntad useita ratkaisuita, Ku-
ten maakaapelointia, kuormanerotinkytkinté ja johdon uudelleensijoittelua.
VHKIJ03 Tuunajarvi: Lahddssa sddvarmuuden parannukseksi kannattaa kayttaa
johtojen uudelleen sijoittelua ja uusien erottimien rakentamista.

VHKI1J04 Ojakorpi: Runkojohdon siirto Valtatie 23:n varteen sekd maakaape-

loinnin ja maastokatkaisijoiden hyddyntdminen haarajohdoissa.
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Karvian pddmuuntajan syottdmat johtolahdot:

VKV1J10 Ammala: Lahdon loppupéassa 60-luvun Swan johtojen purku ja uuden
ilmajohdon rakentaminen tien varteen, sek& Elliharjun muuntamon johdolle lin-
jaerottimen rakennus.

VKVIJ11 Keskusta: Sddvarmuus erinomainen, ainoa kehitystoimenpide olisi JT-
katkojen rakentaminen muuntamohaaroihin.

VKVIJ14 Tupaméki: L&htoon rakennettaisiin kaksi JT-erotuspaikkaa paranta-
maan vikojen rajausta Karvian keskustan alueella.

VKVIJ15 Alkkia: Lahddssé tilanne todella hyvé, parannuksena kaukokayttoero-
tinaseman rakennus

VKVIJ16 Sarvela: KJ-1ahtoon uuden kytkinlaitoksen rakentaminen ja l&hddn

koillisosan maakaapelointi.

Lavian pddmuuntajan syottamat johtolahdot:

VLAVJ02 Perakylé: Johtoreittien muuttamista, Sectos-kuormanerotinkytkimien
asennus ja 1000 V jakelun hyédyntaminen.

VLAVJ03 Kankaanpéa: Lahdossd on tarpeita haarajohtojen sadvarmuuden ke-
hittdmiseen. Ratkaisuina maastokatkaisijat, mahdollisesti johdon siirrot ja 1000
V jakelu.

VLAVJ04 Taipale: Kaukokayttdisten erotinasemien rakentaminen ja Sectos-
kuormanerotinkytkimien hyodyntdminen.

VLAVJ05 Roikka: Tilanne sadvarmuuden kannalta huono. Sielld taytyy siirtaa
johtoja, rakentaa kaukokayttdisia erotinasemia ja Sectos-kuormanerottimia haa-
rojen alkuihin. Yksi kriittisimmista parannuskohteista.

VLAVIJ11 Lavia: Lahddssa sddvarmuuden parantamiseksi laajasti maakaape-
lointia.

VLAVJ12 Kalliala: Uusien kaukokayttoerotinasemien rakennusta ja johdon siir-

toja tien varteen.
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Kantin pddmuuntajan syottamaét johtoldhdot:

VKNIJO1 Hautalankyl&d: Lahddssé joko johtojen siirto pois metsésts, tai kauko-
kayttoisten erottimien rakentaminen.

VKNIJ02 Partalankyld: Parannukset ovat samat kuin Hautalankylan 1ahdossa.
VKNNO03 Jylli: Kaukokayttoerottimien rakentaminen varasyottjen nopeuttami-
seksi.

VKNIJ04 Honkajoki: Lahddssé uuden kaukokayttoerotinaseman rakennus.
VKNIJO5 Korvaluoma: Tilanne hyva, parannuksia muuntamohaaroihin Sectos-
kuormanerotinkytkimilla ja johdon siirrolla.

VKNIJO6 Suomijarvi: L&hddssa johtojen siirtoa teiden varsiin.

VJIYLJ02 Kauhajarvi: Lahdossd  metsdosuuden erotus  Sectos-

kuormanerotinkytkimelld tai johdon siirto pois metsasta.

Suodenniemen padmuuntajan syottdmat johtolahdot:

VSDNJO1 Pajuniemi: L&hddssa tilanne hyva, parannuksena I&hdon lopun met-
saosuuden automaattinen erotus vikatilanteessa Sectos-
kuormanerotinkytkimella.

VSDNJ02 Suodenniemi: Lahddssa sdavarmuus on hyva. Parannuksena Sectos-
kuormanerotin muuntamohaaran alkuun.

VSDNJ08 Lahdenperé: Kaukokoyttoerottimia ja Sectos-kuormanerotinkytkin.
VSDNJ09 Makkonen: Kaukokayttderottimia, Sectos-kuormanerotinkytkinta ja
johtojen siirtoa.

VSDNJ10 Savi: Kaukokayttderottimien rakennus ja kilovoltin jakelu syéttamaan
mokkitontteja.

VSDNJ11 Pesinmaa: L&hddssa tilanne huono, melkein koko runkojohto taytyy

rakentaa uudestaan sddvarmuutta tavoitellessa.
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Pomarkun pddmuuntajan syottdmat johtolahdot:

VPOMJO01 Lassila: L&dhddssé sdavarmuus melko huono, parannuksina kauko-
kayttoerottimet, johdon siirto, Sectos-kuormanerotinkytkimet ja uusi varayhteys.
VPOMJO05 Noormarkku: Tilanne huono, paljon siirrettavia johtoja. Kilovoltin
jakelua ja Sectos-kuormanerotinkytkimiakin voi hyodyntéa.

VPOMJO06 Kiilholma: Sdavarmuus kohtalainen VSO:n parannusten jélkeen. Li-
séna haarajohdoille Sectos-kytkimid, kilovoltin jakelua ja uusi varasyéttoyhteys.
VPOMJO07 Levasjoki: Kahden kaukokéyttderotinaseman rakennus.

VPOMJ09 Honkakoski: L&hddssa maakaapelointia, kaukoké&yttéerottimien ra-
kentamista sekd silmukoinnin lisgysta.

VPOMJ11 Pomarkku: Lahdon parannukset nivoutuvat yhteen Honkakoski-
l&hdon parannusten kanssa, lisdksi maakaapeloinnin lisdysta.

VLASJ03 Kynéslahti: Lahdossa paras ratkaisu olisi koko runkojohdon saneera-
us, ensiapuna Sectos-kuormanerotinkytkimet vikapaikkojen rajaukseen.
VLASJ04 Kalliala: Varasy6ton rakennus Myontdja 1&htoon ja kaukokayttoisten
erottimien ja Sectos-kuormanerotinkytkimien hyodyntdminen.

VLASJ05 Myontaja: Parannuksista osa on samoja kuin Kallialassa, lisaksi yh-
den uuden kaukokayttberotinaseman rakennus johtojen siirto ja Sectos-
kuormanerotinkytkimen hyddyntaminen.

VLASJ06 Rudanmaa: Johtojen siirto, kilovoltin jakelun ja Sectos-kytkimien
hyddyntdminen.
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7.2 Esimerkkeja johtojen uudelleen sijoittamisesta

Tarkasteltavassa VSO:n verkossa on useita laht6ja, joissa avojohto kulkee keskella met-
s&a. Useimmiten riittdd pienen osan siirto tien varteen, joko maakaapeloituna tai kaytta-
en paljaita tai paallystettyja ilmajohtoja. Joissain tilanteissa joudutaan sadvarmuuden

nimissé kuitenkin saneeraamaan koko runkojohto.

Kuvassa 22 on esimerkki kuinka 70-luvulla tehty Raven-avojohto kulkee puuston kes-
kelld noin 2950 metrin matkan. Tien viereen on Keltaisella piirretty ehdotus uudesta
reitistd, joka voidaan rakentaa kayttden paallystaméttomié johtoja, silla uusi reitti on
peltoaukealla. Uuden reitin pituus on noin 3350 m, joten johtojen kulkema matka tulee

hieman kasvamaan.

Uusi ilmajohto
ien vartta

70-luvun Raven pois

KUVA 22. Uutta johtoreittida KJ-l1ahddssa VKNI1J01 Hautalankyla

Esimerkki koko runkojohdon uusimisesta on esitetty kuvassa 23. 60-luvulla rakennettu
Sparrow-avojohto saneerataan kaytdnndssa kokonaan, jolloin uusi reitti rakennetaan
teiden varsiin, kdyttden esimerkiksi BLL-T-johtoja puiden aiheuttamien riskien pienen-
tamiseksi.
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Uusi reitti tien vartta
60-luvun Sparrow
puretaan

KUVA 23. Koko runkojohdon saneeraus KJ-lahddssa VSDNJ11 Pesinmaa

Maakaapeloinnin kaytosta on esimerkki kuvassa 24. Siind Pomarkun keskustassa olevat
Raven-avojohdot korvataan maakaapelilla, jolloin myds vanhoja pylvdsmuuntamoita
uusitaan. Purettavaa Raven-johtoa on noin 2100 m, ja korvaavaa maakaapelia rakenne-

taan noin 1900 m. Muuntamoja uusitaan tassé kolme kappaletta.

80-luvun Linkkiasema

muuntamo )

koppimalliseksi

70- 80-luvun
Raven puretaan
Maakaapelointi tien
iertd

70-luvun Peltomaa
muuntamo
koppimalliseksi

80-luvun Isosuo
muuntamo
koppimalliseksi

KUVA 24. Maakaapelointia KJ-l&hddssa VPOMJ11 Pomarkku



7.3 Esimerkkeja varasyottoyhteyksien ja vikojen rajauksen parantamisesta

Verkkoa ei aina ole jarkevaa saneerata suurissa madarissa, joten silloin ratkaisuksi tulee
mahdollisten vikapaikkojen rajaus ja varasyottoyhteyksien muodostaminen. Naihin voi-
daan kayttaa kaukokayttoisia erottimia, maastokatkaisijoita, Sectos-

kuormanerotinkytkimia ja JT-katkopaikkoja.

Kuvassa 25 on esimerkki kuinka Lavian keskustan l&hettyvilla voisi parantaa kolmen eri
l&hdon jakeluvarmuutta nopeuttamalla niiden valille muodostettavia varayhteyksia.
Noin saadaan kierrettyd l&hdon alkupééssa tapahtuvat viat. Tassa ehdotuksessa vanha
kasikayttdinen erotinasema modernisoidaan kaukokéyttoiseksi ja siitd rakennetaan uusi
yhteys kolmanteen l&htoon. Edelleen uuteen liittymispisteeseen rakennetaan kauko-

ohjattava erotinasema.

Uusi
kaukokayttoerotinasema

Rakennetaan yhteys
kaukokayttoerotin
asemien vilille

‘,E Muutetaan erotinasema
kaukokayttoiseksi

KUVA 25. Varasyottoyhteyksien parantaminen KJ-lahdoille VLAVJ04 Taipale,
VLAVJ11 Lavia ja VLAVJO05 Roikka

Myos kokonaan uuden kytkinlaitoksen rakentaminen voi tulla kyseeseen, jos sopiva
tilaisuus siihen tulee. Esimerkkiné tastd on kuvassa 26 Karvian pohjoispuolelle raken-
nettava kytkinlaitos, joka korvaa silla paikalla olevan kaukokayttéerotinaseman. Uudel-
la kytkinlaitoksella saadaan muodostettua samat kytkentétilanteet kuin ennenkin, mutta

lisdnd on parantunut vikojen rajaus katkaisijoiden avulla.

59



KUVA 26. Uuden kytkinlaitoksen rakentaminen Karvian pohjoispuolelle

Pienemmissd madrin vikapaikkoja voidaan rajata maastokatkaisijoilla ja Sectos-
kuormanerotinkytkimilld. Ne ovat toiminnaltaan samankaltaisia, erona on vain vikavir-
ran katkaisukyky. Sectosta ei voida kédyttad vahvassa verkossa lahella padmuuntajaa,
silla se ei kykene katkaisemaan kuin noin yhden kiloampeerin verran oikosulkuvirtaa.
Maastokatkaisijoilla taas ovat samat ominaisuudet kuin varsinaisilla l1ahtojen suojakat-
kaisijoilla. Kuvassa 27 on ehdotettu maastokatkaisijoiden asennusta haarajohtojen al-
kuun, kun 3-vaiheinen oikosulkuvirta on kyseisessa pisteessa noin 3,3 kA. Kuvassa 28
taas voidaan kéayttdd muuntamohaaran erottamiseen Sectos-kuormanerotinkytkinta, silla

haaran suurin vikavirta on noin 1,2 kA.
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’l Hakala

Korvataan kasikadyttoinen
linjaerotin Sectos-
mallisella

KUVA 28. Sectoksen kayttd KJ-lahdossd VKNIJO5 Korvaluoma

Jos halutaan rajata vikojen korjausten aikana tapahtuvia jakelukeskeytyksid, kannattaa
kayttdd JT-erotuspaikkoja. N&in esimerkiksi lyhyiden muuntamohaarojen huoltotoimet
eivat aiheuta keskeytystd muuhun verkkoon. Kuvassa 29 on havainnollistettu JT-

erotuspaikkojen kayttoa edella esitetyssa tarkoituksessa Karvian keskustan alueella.
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KUVA 29. JT-erotuspaikkojen kéaytté KJ-lahdossd VKV1J14 Tupaméki
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7.4 Esimerkkeja kilovoltin jakelun hyddyntamisesta

Kilovoltin jakelua kannattaa hyddyntdaa VSO:n verkossa paikoissa, joissa kuormitukset
ovat pienid, siirtomatkat lyhyité ja 20 kV jannitetason johdot ovat vikaherkkia. Kuvassa
30 on tyypillinen esimerkki, jossa vanhat pienikuormaiset muuntamot korvataan kilo-
voltin jakelussa kaytettavilla 20/1/0,4 kV ja 1/0,4 kV muuntajilla. Kilovoltin AMKA on
tassa tapauksessa vanhan 20 kV johdon paikalla, mutta sen olisi voinut rakentaa myds

tien varteen ilmajohtona tai maakaapelina.

SO:n suunnittelema
uusi reitti
— - VSO:n suunnittelema
70-luvun litti-muuntaja purku
korvataan

kolmikdaamimuuntajalla

1000 V AMKA vanhaa
johtokatua

70-luvun Anttila
muuntaja korvataan
1/0,4 kV muuntajalla

KUVA 30. Kilovoltin jakelun hyddyntaminen KJ-lahdéssa VPOMJO06 Kiilholma

1000 V jakelua rakennettaessa voidaan samalla hyddyntdaa myos edella esitettyja paran-
nustoimia. Kuvassa 31 on tasta esimerkki, jossa vanhat 70-luvun Sparrow-avojohdot on
korvattu 1000 V maakaapelilla ja uudella tien viertd kulkevalla 20 kV ilmajohdolla,
joka on liséksi varustettu katkaisijasuojauksella.
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Uusi 20 kV ilmajohto

ien vierta

anha Sparrow Uusi 20/1 kV
puretaan muuntaja
Maastokatkaisija n
muuntajan yhteyteen

Uusi 1/0,4 kV
muuntaja
1000 V kaapeli
ien vierta
anha Sparrow
puretaan

KUVA 31. Usean eri parannustavan hyddyntaminen KJ-lahddssa VNV I1J16 Perékyla



8 VUODEN 2019 LOPPUUN MENNESSA PARANNETTAVAT LAHDOT
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Suunnitellessa KJ-verkon parannuksia, jotta asiakkaista 50 % saadaan vaadittujen kéyt-

tOkeskeytysaikojen piiriin vuoden 2019 loppuun mennessa mahdollisimman vaivatto-

masti, on otettava huomioon seuraavia Kriteereja:

e L&htdjen kuormitustiedot

o Kayttopaikkojen méaré ja tyyppi

e Lahtojen ikatiedot

e Vikatilastot (2008-2012)

e Tarvittavien parannustoimien maara

Néiden kriteerien avulla 1&hd6t arvosteltiin ja laitettiin tarkeysjarjestykseen. Tasté vield

suhteellisten vikamaéarien ja parannustoimien laajuuden perusteella valittiin harkinnan

mukaan ne johtolahd6t, joihin on tehtdva parannuksia vuoden 2019 loppuun mennessa.

Jos olettaa, ettd tehtadvéat muutokset riittdvét vaadittuihin keskeytysaikarajoihin, saadaan

ldhtojen asiakastietojen perusteella noin 55 % asiakkaista sdédvarmuuden pariin. Taulu-

kossa 4 on esitetty parannettavat johtolahdot sahkdasemittain.

TAULUKKO 4. Johtolahdét, joihin tehtévé parannuksia sddvarmuuden kohottamiseksi

Sdhkéasema: Narvi Honkajoki Kankaanpaa Karvia Lavia Kantti Suodenniemi Pomarkku
Mettala Honko Kankaanpda 1 | Tupamaki Lavia Kauhajarvi Pajuniemi Honkakoski
K.paan sdhkéasema | Hirsivainio Myllymaki Keskusta | Kankaanp&a [ Korvaluoma Suodenniemi Pomarkku
Vihteljarvi Marjakyla Koskenoja Ammala Taipale Partalankyla Savi Lassila
Parannettavat Taulunkyla Kettuharju Niinisalo Honkajoki Levasjoki
|ahdot: Santaskyla Kapyla Hautalankyla Kiiholma
Vataja
Jyllinmaki

Johtolahddt joihin parannuksia tehd&an, ovat padasiassa sellaisia 1aht6j4, joiden séévar-

muus on jo ennestaan hyva. Ne sijoittuvat padosin suurten asukastiheyden alueille, tai

ne ovat muusta syysta tarkeitd, esimerkkind kytkinasemia ja tarkeitd kuormia syottavat

johdot.

Taulukossa 5 on lyhyt yhteenveto tehtdvien muutostéiden méaarista, jotta paastaan halut-

tuun 50 % saavarmuuteen.




TAULUKKO 5. Yhteenveto parannustdiden maarasta

km
Avojohto 26,6
limajohdon rakennus: Paallystetty 6,8
1000 V 4,0
Kaapelien rakennus: Maa 123
Vesisto 1,4
kpl
Pylvas 20
Muuntamoiden rakennus: Puisto 19
Kiinteisto 1
Kaukokaytto 37
Erottimien rakennus Linja 1
JT-katko 2
Katkaisijoiden rakennus Maasto
Sectos 10

8.1 Parannustoimien kustannusarvio

Parannustoimien budjetointia suunniteltaessa on tarkeda tietdd tulevat kustannukset,
jolloin tehtiin karkeahko kustannuslaskelma kayttden hyvaksi Energiamarkkinaviraston
julkaisemia sahkodnjakeluverkon komponenttien yksikkohintoja (Energiamarkkinaviras-
to 2012). Arviossa ei ole huomioitu PJ-verkon muutoksia, vanhojen rakenteiden purka-
miskuluja, kuormien kasvuja tai pienenemisia eikd maasulkuvirtojen kompensointilait-
teiden kustannuksia ajanpuutteen vuoksi. Myds joitain pienempia toitd, kuten kaikkia

JT-katkojen rakentamisia ei ole listattu laskelmaan.

Tehdyt laskelmat on taulukoituna liitteessa 1, josta ndhdaan, etté edellisessa kappaleessa
esitetyille johtolahddille sddvarmuutta kohottavien toimenpiteiden kokonaiskustannuk-
seksi tulee noin 3,5 miljoonaa euroa.

Keskimaéarin johtolahddn sddvarmuuden parannus kustantaa siis noin 100 000 €. Kus-
tannukset eivéat todellisuudessa sijoitu l&heskaan tasan lahtojen valilla, suurimmat kus-
tannukset tulevat kaapeloitaessa kaupunkeja ja taajamia, kustannusten ollessa satoja
tuhansia euroja, kun taas vahemmaén kiireellisissé paikoissa selvitddn muutamalla kym-

menelld tuhannella.
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9 POHDINTA

Tehty ty6 on ollut todella laaja, toisinaan ty6té tehdessa tuntuikin ettd olen haukannut
litan suuren palan pureskeltavakseni. My6hemmin muisteltavaksi olenkin lisannyt liit-
teeseen 2 tiedot tyohon kaytetyista tunneista. Sinnikkaalla tyon teolla ja hyvilla neuvoil-
la tyosta kuitenkin selvittiin kunnialla. Vaikka tehty opinndyte on melko kattava, se on
todellisuudessa vain pintaraapaisu sadvarmuuden kehittdmisessd. Annetut parannuseh-
dotukset ovat yleissuunnittelua, josta edetdén tarvittavin muutoksin séhkdsuunnitteluun.
Kun on saatu selvitettyd suunnitelman vaatimukset sahkdisen mitoituksen kannalta, al-
kaa maastosuunnittelun ja maankaytto- sekd muiden sopimusten teon vaihe. Tehtdvaa
siis riittdd. Olenkin monelta taholta kuullut, ettd valmistun juuri oikeaan aikaan, silla

tyot eivat sahkoverkkopuolelta ole ainakaan aivan heti loppumassa.

Tyon painopisteen ollessa keskijanniteverkossa, on kuitenkin myds pienjannitepuolella
haasteita sddvarmuuden kannalta. AMKA-johdot vanhenevat ja kulkevat raivaamatto-
missa metsissd, lisdksi rasitteena ovat nollakuormaiset PJ-liittymaét, joista olisi tarve
paastd eroon. Muutenkin muuttotappioisilla alueilla verkkoyhti6ille aiheuttaa ongelmia
vanha verkko, josta tulisi karsia turhia osia pois, mutta kuitenkin pitaa ylla tarpeellisia

johtoja. Olisi siis 16ydettdva tasapaino purkamisen ja saneerauksen valilla.

Ty0ssa esitetyt sddvarmuuden parannustoimet ja niiden kustannukset tulevat kiistatta
nostamaan sahkdnsiirtomaksuja, josta onkin jo julkisuudessa noussut poru. Eri keskus-
telupastoilla saakin lukea valistuneita kommentteja kuinka sahkonjakelun ongelmat rat-
kotaan kaden kadnteessd. Sd&dvarmuuden kehitys on kuitenkin pitka prosessi, joka hyo-
dyttdd koko yhteiskuntaa. Onkin melko ironista, ettd séhkonjakelun katketessa kovaaa-
nisimmét vaativat valittomasti “syyllisten” pditd vadille, mutta kun jakeluvarmuutta
ollaan kehittdmassa, ei missddn nimessa haluta itse maksaa hieman suurempaa sahko-

laskua parannustoimien rahoittamiseksi.
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LIHTTEET

Liite 1. Kustannuslaskelma
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limajohto Maakaapeli Maakaapelin asennus Pastteet
Tyyppi km €/km Tyyppi I km €/km Tyyppi [ km €/km Pylvaspaite Kojeistopaite Jatkos
Narvi
Mettald Pigeon 0,9 25640 95-120 0,35 31160 vaikea 03 63690 1 1220 1 1940
K.pédan sdhkdasema
Vihteljarvi
Taulunkyld
Honkajoki
Honko
Hirsivainio
Marjakyld
Kettuharju
Santaskyla 95-120 0,46 31160 normaali 0,46 22300 1 2290 1 1220
Kankaanpaa
Kankaanpaa 1
Myllymaki
Koskenoja 150-185 0,73 36610 vaikea 0,73 63690 1 2290 2 1220 1 1940
Niinisalo PAS 95 tai suurempi 35 31030 400-500 0,94 81950 vaikea 0,94 63690 1 2290 2 1220 1 1940
Kapyla 95-120 09 31160 vaikea 1,24 63690 1 2290 2 1220 4 1940
150-185 0,34 36610
Vataja Sparrow 1,98 20030
Jyllinmaki
Karvia
Tupamaki
Keskusta
Ammala Sparrow tai pienempi 543 20030
Lavia
Lavia 150-185 4,76 36610 vaikea 4,76 63690 3 2290 12 1220 7 1940
Kankaanpa Raven 0,25 23750
1kV AM70 1,25 18800
Taipale PAS 95 tai suurempi 1,52 31030
Kantti
Kauhajarvi Raven 4,45 23750
Korvaluoma Sparrow tai pienempi 2,7 20030
Partalankyla
Honkajoki
Hautalankyla Raven 7,22 23750
Suodenniemi
Pajuniemi
Suodenniemi
Sévi 1kV AM70 1,98 18800
Pomarkku
Honkakoski PAS 35-70 1,82 28970 400-500 135 81950 normaali 0,86 22300 2 229 1 1220 5 1940
95-120 0,53 31160 vaikea 1,02 63690
Pomarkku 95-120 1,89 31160 vaikea 1,89 63690 1 2290 5 1220 3 1940
Lassila Sparrow 3,62 20030
Levasjoki
Kiiholma 95-120 vesistokaapeli 1,35 41490
1kV AM70 0,75 18800
Muuntamot JT-katkopaikka Linjaerotin Kaukokayttoerotin Maastokatkaisija
Parannuskustannukset]
Tyyppi Hinta Koko I €/kpl Ikm | €/kpl Tyyppi | €/kpl Tyyppi €/kpl Tyyppi/lkm €/kpl
Narvi
Mettald Kevyt puisto 8850 300-315kVa 7650 72749,00 €
K.pdan sahkdasema - €
Vihteljarvi 2 16750 33500,00 €
Taulunkyld - €
Honkajoki
Honko - €
Hirsivainio - €
Marjakyla - €
Kettuharju - €
Santaskyla Kevyt puisto 8850 30kVA 3240 40191,60 €
Kankaanpaa
Kankaanpad 1 - €
Myllymaki - €
Koskenoja Kevyt puisto & Kiinteisto 60560 300-315 kVA & 800 kVA 21570 162 019,00 €
Niinisalo Kevyt puisto & Pylvés 15320 50 kVA & 100-160 kVA 8060 kk 2 erotinta 25190 300 746,60 €
Kapyla Kevyt puisto 8850 800kVA 13920 154727,00€
Vataja Pylvés 6470 30kVA 3240 49369,40€
Jyllinmaki - €
fania —
Tupamaki 2 310 620,00 €
Keskusta - €
Ammala Pylvis 6470 50KkVA 3310 kevyt1kpl 3410 121952,90 €
Lavia Kevyt puisto 9 kpl 79650 30kVA & 2kpl 100 kVA & 3 kpl 200 kVA & 4 kpl 315 kVA 62000 kk 4 erotinta 35750 689918,00 €
Kankaanpai Pylvas 2 kpl 12940 20/1kv 3240 2 16750 84327,50 €
1kV suojalaitteet 1970 1/0,4kV 3240
Taipale kk 3 ja 2 erotinta 60940 Sectos 16750 124 855,60 €
Kauhajarvi Pylvis 6470 S0kVA 3310 115467,50 €
Korvaluoma Pylvés 2 kpl 12940 2kpl S50 kVA 6620 Sectos 16750 90391,00€
Partalankyla - €
Honkajoki kk 3 erotinta 35750 35750,00€
Hautalankyla Pylvés 2 kpl 12940 2kpl 50kVA 6620 kk 3ja 2 erotinta 60940 Sectos 16750 268 725,00 €
Suodenniemi _
Pajuniemi Sectos 16750 16 750,00 €
Suodenniemi Sectos 16750 16 750,00 €
Savi Pylvas 3 kpl ja 1kV suojalaitteet 21380 2kpl 1/0,4kV kV & 1 kpl 20/1/0,4 kV 9790 kk 1 erotin 2 kpl 27060 95 454,00 €
Honkakoski Kevyt puisto 8850 100-160 kVA 4750 kk 3 erotinta 2 kpl & kk 85030 389364,50€
Pylvis 6470 100-160 kVA 4750 lerotin
Pomarkku Kevyt puisto 4 kpl 25880 3kpl 100-160 kVA & 200 kVA 20470 239826,50 €
Lassila Pylvés 2 kpl 12940 30kVA & 100-160 kVa 7990 kk 1erotin 2 kpl 27060 2kpl Sectos 33500 153 998,60 €
Levasjoki kk 3-4 erotinta 2 kpl 71500 71500,00 €
Kiiholma Pylvés 4 kpl ja 1kV suojalaitteet 27850 30kVA & 50kVA & 20/1/0,4kV ja 1/0,4 kV 13030 3kpl Sectos 50250 161241,50€

Kokonaiskustannus

3490195,20€




Liite 2. Opinndytteeseen kaytetyn ajan kuvaaja ja taulukko

Tyotunnit

a T TTTT T T T T T T T T T T g T T T T T T T T
Marraskuu Joulukuu I Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu
9.11.2012 18.4.2013



pvm. Mista Mihin Tyo6tunnit Tunnit yhteens3|
9.11.2012 12:15 14:00 1,75 h 1,75
13.11.2012 15:30 17:30 2h 3,75
20.11.2012 11:45 17:45 6 h 9,75
23.11.2012 12:00 13:00 1h 10,75
26.11.2012 12:15 17:30 525 h 16
27.11.2012 14:00 17:15 3,25 h 19,25
28.11.2012 15:30 17:30 2h 21,25
29.11.2012 12:30 14:30 2h 23,25
5.12.2012 15:15 17:15 2h 25,25
16.1.2013 9:00 15:30 6,5 h 31,75
18.1.2013 21:15 23:45 25h 34,25
19.1.2013 1:15 1:45 1h 35,25
21.1.2013 11:45 12:30 0,75 h 36
26.1.2013 13:30 14:45
29.1.2013 12:00 16:45 4,75 h 43
31.1.2013 11:30 14:30 3h 46
6.2.2013 7:45 14:00 6,25 h 52,25
72,9013 8:15 13:15
13:45 15:00
11:00 11:15
13.2.2013 12:00 14:45
15:00 16:45
14.2.2013 10:45 12:45 2h 65,25
18.2.2013 10:30 14:45 4,25 h 69,5
92.2.2013 14:00 16:30
17:00 17:15
24.2.2013 14:15 15:45
18:15 19:00
25.2.2013 12:45 14:00 1,25 h 75,75
26.2.2013 20:00 21:30 1,5h 77,25
12.3.2013 14:45 17:00 2,25 h 79,5
13.3.2013 12:30 17:45 525h 84,75
14.3.2013 15:30 18:00 2,5h 87,25
15.3.2013 13:15 17:15 4 h 91,25
18.3.2013 16:30 17:30 1h 92,25
19.3.2013 13:00 14:30 3,25 h 95,5
20.3.2013 9:00 12:00 3h 98,5
21.3.2013 14:30 18:00 3,5h 102
11:15 12:30 4,25 h 106,25
22.3.2013
15:00 w0 [
23.3.2013 14:45 15:30 0,75 h 107
25.3.2013 11:00 16:30 55h 112,5
26.3.2013 14:45 18:00 3,25 h 115,75
27.3.2013 11:30 18:15 6,75 h 122,5
28.3.2013 13:00 17:30 45h 127
2.4.2013 14:15 17:30 3,25 h 130,25
3.4.2013 11:15 13:30 3,5h 133,75
4.4.2013 13:00 17:45 4,75 h 138,5
8.4.2013 11:45 15:45 4 h 142,5
9.4.2013 14:30 16:00 1,5h 144
10.4.2013 9:00 12:00 3h 147
11.4.2013 11:30 17:45 6,25 h 153,25
12.4.2013 11:30 12:45 2,75 h 156
15.4.2013 11:30 17:00 55h 161,5
16.4.2013 12:45 16:30 3,75 h 165,25
17.4.2013 12:00 14:15 2,25 h 167,5
18.4.2013 11:00 13:30 2,5h 170




