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Tiivistelma

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli maarittdd Savon Voima Verkko Oy:n Rautalammin ja Konneveden séhkbase-
mien sydttdméan sdhkoverkon nykytila ja laatia yleissuunnitelma kayttévarmuuden parantamiseksi.

Verkon nykytila selvitettiin sekd sdhkoteknisestd ndkdkulmasta ettd toteutuneen ja tilastollisen kdyttdvarmuuden
nakokulmasta. Verkon kehittdmissuunnitelma laadittiin niin, ettd se siséltda kolme eri suunnitelmavaihetta, joille on
maaritelty omat toteuttamisajankohdat mallintamisen vuoksi. Tall6in eri verkostomuutosten vaikutusta kayttévar-
muuteen ja verkon nykykayttdarvoon voidaan verrata seka lahtttilanteeseen ettd muihin suunnitelmavaiheisiin.
Todellisuudessa investoinnit tehddan suunnitellun aikataulun mukaan systemaattisesti.

Kehittdmissuunnitelmaa laadittaessa noudatettiin Savon Voima Verkko Oy:n verkostostrategian mukaisia keinoja
tavoiteverkon saavuttamiseksi, jotta saatiin selville, saavutetaanko niiden avulla tarpeeksi hyva kayttévarmuustaso,
joka vastaisi myds séhkdmarkkinalaissa maariteltyihin toimitusvarmuutta koskeviin kiristyviin vaatimuksiin. Loppu-
tuloksena kayttdvarmuus nousi ja tulosten perusteella nayttéisi todennakaiseltd, ettd suunniteltu verkko tayttéa
myds sahkdmarkkinalain vaatimukset. Viela tarvitaan kuitenkin lisaselvityksid muun muassa sopivan kaapelointias-
teen selvittdmiseksi. Lisatarkastelut tytyy tehda yleissuunnittelussa tarkastelualueittain ja ottaa huomioon seka
kuormitusten sijoittuminen ettd verkostotopologia.

Téasséa tyossa tehty nykytilan madritys toimii pohjana tulevien vuosien vikatilastojen vertailulle. Talldin selvida, mika
vaikutus investoinneilla on ollut toteutuneeseen kayttovarmuuteen.
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The aim of this thesis was to determine the present state of the Rautalampi and Konnevesi area distribution net-
work and to draw up a long term development plan to improve the reliability of electricity distribution. Rautalampi
and Konnevesi substations are owned by Savon Voima Verkko Oy.

The present state of the network was studied from both the electrical and the reliability point of view. The purpose
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1 JOHDANTO

1.1 Tydn tavoite

Tamaén opinnaytetyon aiheena on laatia yleissuunnitelma Savon Voima Verkko Oy:n Rautalammin ja
Konneveden sahkdasemien sydttdaman verkon alueelle. Tydn tavoitteena on maarittda verkon nykyti-
la ja laatia sen pohjalta kehittdmissuunnitelma, jonka avulla verkon kayttévarmuutta saadaan pa-
rannettua. Rajallisen ajan vuoksi pienjanniteverkon analysointi on jatetty pois ja tarkasteluissa on

mukana ainoastaan keskijanniteverkko.

Tydn teoriaosuus kasittelee sahkodverkkotoimintaan liittyvia viranomaismaarayksia, sahkoverkon
suunnittelun reunaehtoja ja rajoitteita sekéa sahkdnjakelun luotettavuuteen liittyvia asioita. Teorian
kasittelyn jalkeen tarkasteltavan alueen sahkdverkolle tehdaan nykytilan kartoitus, jonka avulla sel-
vidvat verkon tdmanhetkinen séhkodtekninen tila, mahdolliset ongelmakohdat ja kehittdamiskohteet ja

-tarpeet.

Nykytilan kartoituksen jélkeen tarkasteltavalle verkolle tehdaan kehittdmissuunnitelma tavoiteverkon
saavuttamiseksi. Tavoitteena on nostaa verkon kayttdvarmuutta, jotta se tayttaisi sahkomarkkinalain
mukaiset asteittain kiristyvat toimitusvarmuusvaatimukset. Kehittdmissuunnitelmaa laadittaessa pyri-
tédan ottamaan huomioon kuntien kehitysnakymia ja mahdollisia kuormitusten muutoksia seka séh-

kdnjakelun luotettavuutta hairittilanteissa.

1.2 Savon Voima Verkko Oy

Savon Voima Verkko Oy (SVV) kuuluu Savon Voima Oyj -konserniin. Savon Voima Oyj on suomalai-
nen energiayhtio, joka tuottaa ja markkinoi sahko- ja lampdpalveluja. Yhtié on yksi Suomen suu-
rimmista energiapalveluiden myyjistd, ja sen liikevaihto on noin 215 miljoonaa euroa (2012). tyonte-

kijoita yhtion palveluksessa on noin 175. (Savon Voima Qyj.)

Savon Voimalla on kolme liiketoiminta-aluetta, jotka ovat sahkdverkko (Savon Voima Verkko Oy),
sahkén myynti ja salkunhallinta (Savon Voima Salkunhallinta Oy) sek& energiantuotanto ja kauko-
lampo. Savon Voima Oyj on Savon Energiaholding Oy:n tytaryhtid, jonka omistaa Savon Voiman
verkkotoiminta-alueella sijaitsevat 22 kuntaa. Asiakkaita ja sdhkdntuotantokapasiteettia Savon Voi-

malla on kaikkialla Suomessa. (Savon Voima Oyj.)

Savon Voima Verkko Oy:n tehtdvana on huolehtia noin 25 000 km laajan séhkdverkoston toimivuu-

desta ja sahkon siirtamisesta verkkopalveluasiakkaille, joita on noin 109 000 (Savon Voima Qyj).
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2 KAYTETTAVAT TYOKALUT

Sahkoverkkoyhtitt hallitsevat ja valvovat verkko-omaisuuttaan eri ohjelmistojen avulla. Verkko-

omaisuuden hallintaohjelmistot on kehitetty séhkdverkon suunnittelun ja dokumentoinnin avuksi ja
kaytonvalvontajarjestelmien avulla verkkoa pystytaan valvomaan ja hallitsemaan kayttokeskuksesta
kasin. Verkon valvonnan ohella kdytdnvalvontajarjestelma antaa tietoa esimerkiksi verkossa tapah-

tuneista keskeytyksisté ja viankestoista muuntopiirikohtaisesti.

2.1 PowerGrid

Séhkonjakeluverkko on laaja ja siihen kuuluu paljon eri komponentteja. Siksi verkkoyhtiot kayttavat
verkkotietojarjestelmid, joiden avulla verkon tarkastelu, dokumentointi ja suunnittelu helpottuvat.
Savon Voima Verkko Oy:lla on kaytdssa Tieto Oyj:n kehittdma verkko-omaisuuden hallintajérjestel-
ma PowerGrid, jonka paikkatietokantaan voidaan tallentaa kuvaus séhkoverkon rakenteesta digitaa-
lisena kartastona siséltéden jokaisen yksittaisen komponentin. Liséksi komponenttien tiedot, kuten

valmistusvuosi, valmistaja ja tyyppi, saadaan tallennettua tietokantaan. (Seppala 2008.)

Suunnittelutilassa séhkdverkkoa voidaan muokata tarpeen mukaan ja tarkastella eri suunnitelmien
vaikutusta verkon séhkéteknisiin tunnuslukuihin. PowerGridin ominaisuuksiin kuuluvat monipuoliset
verkostolaskennat ja lahtétietoja voidaan muuttaa tarpeen mukaan. Muutoksia olemassa olevaan
verkkoon ei voida tehda suunnittelutilassa. Dokumentointitilassa verkkoa voidaan paivittéaa nykytilaa

vastaavaksi ja tuoda toteutuneet suunnitelmat osaksi olemassa olevaa verkkoa.

2.2 Kaytdnvalvonta ja -tukijarjestelma

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) on prosessitietokonepohjainen kayténvalvontajar-
jestelma, jonka tehtévana on valvoa sahkdnjakeluverkkoa reaaliajassa. SCADAN paatoimintoja ovat
verkon kytkentélaitteiden hallinta, kaukoasettelut, -ohjaukset ja -mittaukset, tapahtumatietojen hal-

linta seka raportointi. (Lakervi & Partanen 2008.)

Kaytontukijarjestelméaa tarvitaan tukemaan kayttétoimintaa sovellusten avulla. Kaytdnvalvontajarjes-
telma siis keraa ja valittaa tietoja ja ohjauksia, ja kaytontukijarjestelma sisaltéda analyysi- ja paattely-
toimintoja, joiden avulla se pystyy esimerkiksi paikantamaan keskijanniteverkon oikosulkuvikoja.
(Lakervi & Partanen 2008.)

Savon Voima Verkko Oy:n asemat on liitetty ABB:n MicroSCADA Pro -kaytonvalvontajarjestelmaan,
minka lisaksi verkonhallintaa tehostamassa on kayttssa ABB:n kaytontukijarjestelma DMS 600. DMS
600 mahdollistaa sen, etta tieto verkon nykytilasta saadaan nopeasti. Tasta on erittéin suuri hyoty
muun muassa vianpaikannuksessa. Verkossa olevan automaation avulla vikapaikat saadaan nopeasti
erotettua ja rajattua muusta verkosta. Nain ollen asiakkaiden kokemat keskeytysajat lyhenevat.
(ABB 2011.)
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Sahkdverkkoa suunniteltaessa taytyy rakentamis- ja haviokustannusten liséksi pystya selvittiméaan
sadhkodnjakeluverkon keskeytyskustannukset, mikd on mahdollista luotettavuuslaskennan avulla. Tieto
Oyj:n kehittdma GPT (General Planning Tool) on luotettavuuspohjaiseen verkostoanalyysiin kehitetty
ohjelmisto, jonka avulla voidaan muun muassa tehda jakeluverkolle luotettavuuslaskentaa ja esittaa
tulokset graafisesti tai taulukoituna. GPT:n avulla on mahdollista tehda suunnitelmia sahkdverkolle ja
tarkastella muutosten tilastollisesti laskettua vaikutusta verkon luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukui-
hin.

GPT mahdollistaa eri kehittdmissuunnitelmien ketjuttamisen, jolloin paastaan tarkastelemaan vai-
heittain vaikutuksia seka sahkdverkon kayttévarmuuteen ja sédhkdtekniseen suorituskykyyn etta séh-

kdverkon arvon kehitykseen.
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3 VIRANOMAISVALVONTA JA -MAARAYKSET

3.1 Viranomaisvalvonta

Koska sahkonjakelu on Suomessa alueellisessa monopoliasemassa, taytyy toimintaa valvoa. Valvon-
nasta vastaa Energiavirasto. Valvonnan tarkeimpina syind on varmistaa, ettd seka kansallista etta
Euroopan unionin séhkdmarkkinalainséddéntta noudatetaan ja ettéd hinnoittelu on kohtuullista. Val-
vonta perustuu valvontajaksoihin, joista ensimmainen oli kolmen vuoden mittainen (2005-2007), ja
seuraavat ovat olleet neljan vuoden mittaisia. Menossa olevan kolmannen valvontajakson (2012—
2015) valvontamenetelmien keskeisimmat osa-alueet ja periaate tuoton kohtuullisuuden arviointiin

on esitetty kuviossa 1. (Energiavirasto 2014.)

Kohtuullisen tuoton Toteutuneen oikaistun
laskenta tuloksen laskenta

- |

-
[ roeuunutanasuos )

KUVIO 1. Energiaviraston valvontamenetelmat kolmannella valvontajaksolla (2012—-2015) (Energiavi-

rasto 2014.)
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Toimitusvarmuudelle asetetut viranomaisvaatimukset ja suositukset

Sahkomarkkinalaki velvoittaa, ettd jakeluverkko taytyy suunnitella, rakentaa ja yllapitaa niin, etta ja-
keluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman vuoksi ei aiheuta asemakaava-alueella kayttajille
yli 6 tuntia kestavaa séahkonjakelun keskeytysta. Muualla kuin asemakaava-alueella keskeytys ei saa
ylittdd 36 tuntia. Laissa on kuitenkin maaritelty tapaukset, joissa jakeluverkonhaltija voi maarittaa
kayttdpaikkaan sovellettavan tavoitetason, joka poikkeaa edella mainituista vaatimuksista. Siirtyma-
aikaa on vuoden 2028 loppuun asti, jonka jalkeen vaatimukset tulee tayttya 100 prosenttisesti. Vuo-
den 2019 loppuun mennessa vaatimukset tulee tayttya vahintaan 50 prosentilla ja vuoden 2023 lop-

puun mennesséa vahintédan 75 prosentilla. (Sahkémarkkinalaki 2013.)

Jakeluverkonhaltijan tulee séhkdmarkkinalain mukaan laatia jakeluverkkoansa koskeva kehittamis-
suunnitelma. Ensimmainen jakeluverkon kehittamissuunnitelma tulee lain mukaan toimittaa Energia-
virastolle kesakuun 2014 loppuun mennessa, minka jalkeen suunnitelmaa taytyy paivittda kahden
vuoden vélein. Suunnitelmasta tulee ilmeta jakeluverkon luotettavuutta ja toimintavarmuutta paran-
tavat yksityiskohtaiset toimenpiteet, jotka toteuttamalla jakeluverkko tayttéa asteittain kiristyvat

toimitusvarmuusvaatimukset. (Sahkémarkkinalaki 2013.)

Energiateollisuus Ry:n julkaisemassa suosituksessa Sdhkén toimitusvarmuus 2030, suositus 2010 on
maaritetty suositeltavat jakeluverkon toimitusvarmuuden tavoitetasot vuoteen 2030 mennessa (tau-
lukko 1). Aluejaotteluun pohjautuvassa toimitusvarmuuskriteeristdssa alueet ovat city, taajama ja

maaseutu, ja kullekin alueelle on madritelty oma tavoitetaso. Tavoitetasot koskevat ainoastaan viko-
jen aiheuttamia keskeytyksid, mutta tydkeskeytysten ottamista mukaan aiotaan harkita myéhemmin.

Yksi tavoitearvon ylitys sallitaan kolmen vuoden aikajaksolla. (Energiateollisuus Ry 2010.)

TAULUKKO 1. Toimitusvarmuuden suositeltavat tavoitetasot 2030 (Energiateollisuus Ry 2010.)

Tavoitetaso city-alueilla

Kokonaiskeskeytysaika:

Tavoitetaso taajamissa

Kokonaiskeskeytysaika:

Tavoitetaso maaseudulla

Kokonaiskeskeytysaika:

Lyhyiden keskeytysten (alle 3 min) maara:

Lyhyiden keskeytysten (alle 3 min) méaara:

Lyhyiden keskeytysten (alle 3 min) maara:

Enintaan 1 tunti vuodessa

Ei lyhyita katkoja

Enintdan 3 tuntia vuodessa

Enintaan 10 kpl vuodessa

Enintaan 6 tuntia vuodessa

Enintaan 60 kpl vuodessa
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Sahkdmarkkinalaki ei ota kantaa keskeytysten kokonaislukumaéaraén tai keskeytyskustannusten suu-
ruuteen, mutta Energiavirasto kayttda KAH-kustannusta verkkoliiketoiminnan saéntelyn ja valvonnan
apuna. Vuonna 2007 maaritettiin energiapainotetut KAH-arvot, joiden mukaan Energiaviraston toi-
mesta verkonhaltijoille laskettava KAH-kustannus lasketaan. Eri verkkoyhtididen asiakastyypit eivat
ole jakautuneet samassa suhteessa. Kayttamalla verkonhaltijakohtaisia todellisia asiakasryhmien ja-
kaumia, saadaan KAH-kustannusten laskentaa tarkennettua, miké osaltaan tarkentaa kayttévarmuu-
den kehittdmistoimien kohdentamista oikein. KAH-arvot péivitetaan vuosittain senhetkista kustan-
nustasoa vastaavaksi. Ensimmaisella kahdella Energiaviraston valvontajaksolla KAH-kustannus oli
mukana vain laatukannustimessa, mutta nykyisin menossa olevalla kolmannella valvontajaksolla vai-
kutusta on kasvatettu ottamalla se mukaan myés tehostamiskannustimeen. KAH-kustannuksilla on
siten suhteellisen suuri vaikutus valvontamallissa, mik& osaltaan liséa painetta kehittda sahkoénjake-

lun toimitusvarmuutta. (Energiavirasto 2014.)

3.3 Vakiokorvaukset

Séhkoémarkkinalaki velvoittaa verkonhaltijan maksamaan sahkénkayttajalle vakiokorvauksen sahkon-
jakelun tai -toimituksen yhtéjaksoisen keskeytymisen perusteella ilman eri vaatimusta. Vakiokorva-
uksen maara riippuu séahkon loppukayttajan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta ja nousee portaittain
keskeytysajan mukaan. Sahkoénkayttdjalle maksettava korvaus vuotuisesta siirtopalvelumaksusta on:

— 10 % keskeytysajan ollessa vahintaan 12 tuntia mutta alle 24 tuntia

— 25 % keskeytysajan ollessa vahintdén 24 tuntia mutta alle 72 tuntia

— 50 % keskeytysajan ollessa vahintdén 72 tuntia mutta alle 120 tuntia

— 100 % keskeytysajan ollessa vahintdan 120 tuntia mutta alle 192 tuntia

— 150 % keskeytysajan ollessa vahintdan 192 tuntia mutta alle 288 tuntia

— 200 % keskeytyksen ollessa véhintaan 288 tuntia
Enimmaismaara kalenterivuoden kuluessa sahkonkayttajélle maksettaville vakiokorvauksille on 1000
euroa tai 200 % vuotuisesta siirtopalvelumaksusta. Euromaaraisen enimmaiskorvauksen suuruus
nousee asteittain niin, ettd 1.1.2016 alkaen se on 1500 euroa ja 1.1.2018 alkaen 2000 euroa. (Sah-
kdmarkkinalaki 2013.)
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4 SAHKOVERKON SUUNNITTELU

Séhkoverkon suunnittelun reunaehtoja ovat turvallisuuteen, kayttdvarmuuteen ja kustannuksiin liit-
tyvat rajoitukset ja madraykset seka kuormitusten ennustaminen. Liséksi suunnittelua ohjaavia teki-

joita ovat edella esitetyt viranomaisvaatimukset ja -maaraykset.

4.1 Yleissuunnittelu

Séhkoverkon suunnittelu on aikajanteeltaédn pitk& prosessi ja muodostuu useista eri tehtavistd, jotka
voidaan jaotella seuraavasti: pitkan aikavalin suunnittelu (yleissuunnittelu), kohdesuunnittelu (ver-
kostosuunnittelu), maastosuunnittelu, rakennesuunnittelu ja tydsuunnittelu. (Lakervi & Partanen
2008.)

Verkon yleissuunnitteluun kuuluu seka toteutuneen kayttévarmuuden tarkastelua etté tilastollisen
kayttdvarmuuden analysointia. Séhkoverkon nykytila, eli toteutunut kéyttévarmuus ja sahkétekninen
tila, toimii yleissuunnittelulle lahtékohtana. Suunnitelmassa maaritellddn eri vuosina tehtévat suuret,
laajasti vaikuttavat investoinnit ja verkon kehittdmisen padsuuntaviivat seka tarkastellaan, miten ne
vaikuttavat tilastolliseen kayttévarmuuteen. Kun yleissuunnitelma on hyvin tehty, pystytaan huk-
kainvestointeja valttdmaan ja néin ollen varmistamaan, etta verkon kehittdminen toteutetaan talou-
dellisesti. (Vierimaa 2007.)

Yleissuunnitelmaa voidaan lisaksi kayttda apuna muissakin verkkoyhtion toiminnoissa. Yleissuunnit-
telu esimerkiksi mahdollistaa yrityksen budjetin arvioinnin pitkalla aikavalilld, koska suunnitelmassa
maaritellaédn suurten investointien tarpeellisuus ja alustava toteutusajankohta. Yleissuunnitelma on
myos nakemys siitd, millainen séhkdverkon tulisi tarkastelujakson lopussa olla, joten suunnitelman
tuloksia voidaan kritisoida ja toisaalta siihen voidaan verrata uusia kehittamisideoita. (Vierimaa
2007.)

Tassa tydssa kaytetddn SVV:n verkostostrategiassa madriteltyja keinoja tavoiteverkon saavuttami-
seksi. Nykytilan madrityksessé tarkastetaan verkon nykytila ja se, miten verkko tayttaa sille asetetut
tekniset vaatimukset. Samalla tarkastellaan, kuinka paljon toimitusvarmuudessa olisi parannettavaa
sahkémarkkinalain vaatimuksia silmalla pitéen. Nykytilan maarityksessa kaytetédan apuna verkkotie-
tojarjestelmaa ja kaytontukijarjestelmasta saatuja tietoja verkossa tapahtuneista keskeytyksista.
Verkon suunnittelun apuna kéytetdan GPT-ohjelmaa, jonka avulla voidaan tutkia verkostomuutosten
tilastollisia vaikutuksia kayttévarmuuteen. Suunnittelussa noudatetaan SVV:n verkostostrategian
mukaisia ohjeita, ja tarkastellaan, onko ohjeiden mukaisen verkon rakentamisella riittava vaikutus
kayttévarmuuden kehitykseen. Eli ovatko keinot riittavat vastaamaan sahkdmarkkinalaissa maaritel-
tyihin tiukentuviin toimitusvarmuusvaatimuksiin. Mikali néin ei ole, ja kdyttévarmuutta taytyy viela
kehittdd, testataan, mill& keinoilla séhkdmarkkinalain nédkdkulmasta riittdvan toimintavarma verkko

pystyttaisiin saavuttamaan.



14 (57)

Suunnittelussa pyritddn miettimaan jarkevinta investointien toteutusjarjestysta ja priorisoimaan in-
vestoinnit SVV:n verkostostrategian mukaisesti. Tarkeimpana asiana on saada turvattua taajamien
sahkonsyottd, minka jalkeen varmistetaan séhkdasemien vélisten runkoyhteyksien kayttévarmuus.
Viimeisessa suunnitteluvaiheessa verkkoon aletaan soveltaa vyéhykemallia. SVV:n tavoiteverkkomal-
lina toimii ns. vydhykemalli, jossa taajama- ja maaseutualueet erotetaan omiksi suojausvydhykkeik-
seen katkaisijoiden avulla. Lisaksi tietyn vuosienergian ylittavat tarkeat keskijannitejohdot kaapeloi-
daan sahkdasemalta alkaen ja ilmajohdot siirretdén teiden varsille. Jokaisessa suunnitteluvaiheessa
pohditaan myds padasialliseen etenemisvaiheeseen kuulumattomien vanhojen verkonosien sanee-
raustarvetta, koska vanhat johdot saattavat aiheuttaa turvallisuusriskin ja toisaalta verkon saneeraus

parantaa kayttdvarmuutta sekd nostaa sahkdverkon nykykayttdarvoa.

4.2  Turvallisuus

4.2.1 Jannitetaso

Yksi tarkeimmisté sahkon teknisista laatutekijdistd on jannitetason standardinmukaisuus, koska liian
alhainen tai liilan korkea jannite saattaa hairita sahkolaitteiden normaalia toimintaa. Verkostosuositus
SA2:08 antaa suositukset suurimmalle sallitulle jannitevaihtelulle ja jannitteenalenemalle (taulukko
2). SVV kayttaa verkostonsuunnittelussa kriteereind paaasiassa korkean laadun arvoja. Standardi
laatu tarkoittaa kansainvélisten laatustandardien, muun muassa SFS-EN 50160, vaatimuksia, jotka
sahkdmarkkinalain mukaan sahkontoimituksen tulee minimissaan tayttaa. (Energiateollisuus Ry
2008; Suomen Standardoimisliitto SFS RY 2012; Antikainen & SVV henkil6std 2011.)

TAULUKKO 2. Verkostosuosituksen SA2:08 mukaiset jannitteiden tavoitetasot (Energiateollisuus
2008.)

Osaverkko Jannitteen vaihtelualue Jannitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea laatu | Normaali laatu | Standardi laatu
Keskijanniteverkko 19 kv 22 kV 4% +10% 95%+10%
Pienjannitejakelu 196 V 253V 4% +10% +10 % -15%
Muuntamo* 220V 253V 1-2% 2-4%
Pienjanniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7%
Liittymisjohto** 207V 253V 1-3% 1-5%
Sisdjohtoverkko 198V 253V 1-4 %
* Jannitetasoa voidaan s&atéd, jos kaytettavissa on valiotto-
kytkin
** |iittymisjohto kuluttajan liittdmiskohtaan saakka

4.2.2 Kuormitettavuus

Verkon komponenteille on maaritelty suurimmat sallitut kuormitukset eri asennusolosuhteiden mu-
kaan. Liian suuri kuormitus aiheuttaa komponenteissa lampenemistd, mika nopeuttaa komponent-
tien vanhenemista ja aiheuttaa paloturvallisuusriskin. Joissain poikkeustilanteissa, esimerkiksi pakka-
sella, muuntajaa voi kuormittaa jonkin verran yli nimellistehon, mutta suunnittelussa ja mitoitukses-

sa ylikuormitettavuutta ei tule kayttaa hyvaksi. (Lakervi & Partanen 2008; Vierimaa 2007.)
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Verkkotietojarjestelma kayttaa verkon kohteiden tehojen arvioinnissa ja kuormitusvirtamaksimien
laskennassa apuna asiakkaiden kulutustietoja (vuosienergia) ja tyyppikuormituskayria. Eri kuluttajille
on valittu kulutustyypin mukaan kuormituskayra, joka kuvaa vuoden tuntien keskitehoa ja hajontaa.
(Lakervi & Partanen 2008; Vierimaa 2007.)

4.2.3 Vikavirrat

Vikavirtasuojaus liittyy olennaisesti turvallisuuteen. Kansalliset séhkéturvallisuusstandardit sisaltavat
sahkoverkon suojaukselle asetetut vaatimukset, jotka séhkdverkkoyhtididen tulee tayttaa. Turvalli-
suusnakdkulman liséksi tehokas vikavirtasuojaus ja siihen liittyva automaatio parantavat séhkonjake-
lun luotettavuutta. Keskijanniteverkon selektiivisen suojauksen toteuttaminen on siind mielessa yk-
sinkertaista, etta verkkoa syOtetadn sateittdisend. Toisaalta nollajohtimen ja tahtipistemaadoitusten
puuttuminen jakeluverkossa tekevéat maasulusta vian, joka poikkeaa oikosulusta. Maasulun seurauk-
sena verkkoon tulee epasymmetriatilanne eika vikavirta nouse kovin suureksi, minka vuoksi maasu-
lun tunnistaminen ja paikantaminen vaativat oman tekniikkansa. Keskijanniteverkon kaapelointi ha-
ja-asutusalueilla kuitenkin nostaa maasulun aikaista vikavirtaa, mika téytyy ottaa suunnittelussa

huomioon. (Lakervi & Partanen 2008.)

4.2.3.1 Oikosulku

Oikosulku voi muodostua joko kahden tai kolmen vaihejohtimen vélille esimerkiksi eristysvian vuoksi.
Oikosulkutilanteessa vikavirta on tyypillisesti merkittavasti kuormitusvirtaa suurempi. Verkossa esiin-
tyvien oikosulkuvirtojen suuruus on sadoista ampeereista muutamaan kiloampeeriin vikapaikan ja

sahkdaseman valisten johtojen pituuden ja poikkipinnan mukaan. (Lakervi & Partanen 2008.)

Séhkoverkko on suunniteltava ja rakennettava oikosulkukestoiseksi. Oikosulkuviat aiheuttavat hairi-
0ita ja keskeytyksia sahkonjakeluun seka lampenemistéd verkon komponenteissa, mista voi seurata
komponenttien vaurioituminen. Liséksi viat voivat aiheuttaa henkilévahinkoja suurten vikavirtojen
vuoksi. Oikosulkusuojauksen tehtava on verkon komponenttien suojaaminen oikosulkuvirran aiheut-
tamalta lampenemiselta seka séhkonkayttajien turvallisuuden varmistaminen. Verkon oikosulkukes-
toisuutta voidaan parantaa esimerkiksi oikean johdinpoikkipinnan valinnalla ja oikosulkusuojauksen

releasetteluja saatamalla. (Lakervi & Partanen 2008; Vierimaa 2007.)

4.2.3.2 Maasulku

Maasulku on maan ja vaihejohtimen valille sattunut oikosulku, joka syntyy esimerkiksi vaihejohtimen
valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. Jakeluverkon ollessa maasta erotettu jaa
maasulusta aiheutuva vikavirta pieneksi, monesti jopa kuormitusvirtaa pienemmaksi. Vikavirta aihe-
uttaa maasulkupaikkaan maadoitusjéannitteen, josta puolestaan aiheutuu kosketusjannite. Kosketus-
jannite saattaa aiheuttaa ihmiselle tai eldimelle vaaran, minka vuoksi maadoitusjannitteita taytyy ra-

joittaa. (Lakervi & Partanen 2008.)
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Suurimmat sallitut kosketusjéannitteet Urp erilaisille asennuksille on méaaritelty standardissa SFS 6001,
ja ne ovat kaytdssa tehtdessa kokonaan uusia maadoitusjarjestelmia. Sallittu kosketusjénnite on
maasulun kestoajasta riippuvainen taulukon 3 mukaisesti. Suurjanniteasennuksissa kosketusjannite-
vaatimuksen sallitut arvot katsotaan toteutuneiksi, jos asennus on osa laajaa maadoitusjarjestelmaa
tai mittauksilla tai laskemalla maéritetty maadoitusjannite ei ylita taulukon 3 mukaisen sallitun kos-
ketusjannitteen arvoa kaksinkertaisena. Mikali kumpikaan edelld mainituista ehdoista ei tayty, on
tehtéava maadoitusjannitteen suuruudesta ja viankestoajasta riippuvat erityistoimenpiteet. Elleivat
ehdot tayty eika erityistoimenpiteita tehda, taytyy sallittujen kosketusjannitteiden toteutuminen

osoittaa esimerkiksi mittauksilla. (Suomen Standardoimisliitto SFS RY 2012.)

Suur- ja pienjanniteverkon yhteisen maadoituksen kayttd on suositeltavaa aina, kun se on mahdol-
lista. Tall6in suurinta sallittua kosketusjannitettd koskevat vaatimukset katsotaan toteutuneiksi pien-
jannitejarjestelmille, jos suurjanniteasennuksen maadoitusjarjestelmé kytketdan laajaan maadoitus-
jarjestelmaéan tai maadoitusjannite on korkeintaan kaksinkertainen taulukon 3 arvoon verrattuna ja
pienjanniteverkko on maadoitettu useassa tahtipisteessa. Mikali pienjanniteverkko on maadoitettu
vain syottopisteessd, saa maadoitusjannite olla korkeintaan taulukon 3 mukaisen Urp-arvon suurui-
nen. Erityistapauksissa ja toteuttamalla standardissa maaritellyt lisdedellytykset, voidaan maadoitus-
jannitteen arvona kayttaa nelin- tai viisinkertaista Urp-arvoa. (Suomen Standardoimisliitto SFS RY
2012.)

Ennen standardin SFS 6001 voimaan tuloa rakennettujen maadoitusryhmien asennuksissa on yleen-
sa noudatettu Séahkotarkastuskeskuksen julkaisemia vaatimuksia maadoitusjannitteen enimmaisar-

voihin liittyen (taulukko 4). (Suomen Standardoimisliitto SFS RY 2012; Vierimaa 2007.)

TAULUKKO 3. Sallitut kosketusjannitteet laukaisuajan funktiona (Lakervi & Partanen 2008.)

Laukaisuaika (s)| 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Ute (V) 390 280 215 160 132 120 110 110

TAULUKKO 4. Maadoitusjannitteen enimmaisarvot ennen standardin SFS 6001 voimaan tuloa (Suo-
men Standardoimisliitto SFS RY 2012.)

Maadoitusjannite (V)
Ryhma [ Kaytdssa automaattinen poiskytkenté Automaattinen poiskytkenta
ajassat ei kaytossé
a 750/vt 125
b 2000/vt 250
c 3000/vt 400
d 500/vt 100
el 750/vt 125
e2 100/vt 150
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Jotta suurinta sallittua kosketusjannitetta koskeva vaatimus pystytaan tayttamaén, voidaan joko lisa-
t& maadoituksia, lyhentda suojauksen laukaisuaikaa tai pienentaa verkon maasulkuvirtaa. Maasulku-
virran ja maadoitusjannitteen pienentadmiseen voidaan kayttaa verkon sammutusta. (Lakervi & Par-
tanen 2008.)

Maasulkuvirran sammutukseen on perinteisesti kaytetty keskitettyd sammutusta, eli sdhkbasemalle
asennettua sammutuskuristinta, jonka tehtédvana on kompensoida verkon kapasitansseista aiheutu-
vaa maasulkuvirtaa. Keskijanniteverkon maakaapeloinnin yleistyessa ollaan kuitenkin siirtymésséa
kayttamaan keskitetyn ja hajautetun sammutuksen yhdistelmad, jossa sahkdasemien liséksi johto-
lahdoille asennetaan tarpeen mukaan maasulkuvirran kompensointiyksikkdja. Kaytettdessa seka
keskitettya ettd hajautettua sammutusta pystytddn varmistamaan, ettd myés poikkeavien kytkentati-

lanteiden aikana sammutus on riittdva. (Juhala 2011).

4.3 Kayttovarmuus

Séhkonjakelun luotettavuutta arvioitaessa ja kuvattaessa keskeisia asioita ovat kayttdvarmuus ja
keskeytyskustannukset. Luotettavuusanalysointia tehtéessa keskeisia kasitteité ovat lisaksi vika, vi-
kataajuus, keskeytys, kytkentdaika ja korjausaika.

— Vika on tilanne, jossa jarjestelma tai sen osa ei kykene suorittamaan (oikein) silta
vaadittua tehtavaa.

— Vikataajuus kertoo jarjestelméassa tai laitteessa tietyn ajanjakson aikana esiintyvien
vikojen keskimaaraisen lukumaaran.

— Kytkentdaika sisaltaa ajan, joka kuluu vioittuneen komponentin erottamiseen jarjes-
telmasta vian syntymisen jalkeen seka ajan, joka kuluu siihen, ettéd kytkettavissa ja
kunnossa oleva verkon osa palautetaan jakelun piiriin.

— Korjausaika sisaltaa kytkentaajan ja korjauksiin kuluneen ajan.

— Kéyttévarmuus ilmaisee tarkasteltavan kohteen, joka sdhkdverkkoa tarkasteltaessa
voi olla joko koko sahkdnjakeluverkko tai yksittdinen komponentti, kykya suorittaa
siltd vaadittu toiminto vaadittuna aikana maaritellyissa olosuhteissa. (Lakervi & Par-

tanen 2008.)

Keskeytyksia ovat standardin SFS-EN 50160 mukaan sellaiset tilanteet, joissa liittdmiskohdan jannite
on alle 1 % sopimuksen mukaisesta jannitteestd. Keskeytykset jaetaan jakeluverkon vioista aiheutu-
viin hairiokeskeytyksiin ja verkon korjaus-, kunnossapito- tai rakennustéisté aiheutuviin suunniteltui-
hin keskeytyksiin. Suunnitelluista keskeytyksista ilmoitetaan etukéteen asiakkaille. Hairikeskeytyk-
set voidaan jakaa lyhyisiin ja pitkiin vikakeskeytyksiin. Lyhyet keskeytykset ovat chimenevéan vian
aiheuttamia, enimmilladn kolme minuuttia kestavia keskeytyksia ja pitkiksi vikakeskeytyksiksi laske-
taan yli kolme minuuttia kestavat pysyvan viat aiheuttamat keskeytykset. (Lakervi & Partanen

2008.)
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4.3.1 Keskeytyksesta aiheutuva haitta

Keskeytyksesté aiheutuva haitta (KAH) ilmaisee, kuinka paljon kustannuksia séhkén loppukayttajalle
aiheutuu sahkon toimituksen keskeytymisestad. Kayttdjaryhméakohtaisten KAH-arvojen méaarittelemi-
nen ei ole kuitenkaan ollut kovin helppo tehtava, koska esimerkiksi kotitalouksien kokema haitta on
vélillista ja sitd on vaikea mitata rahassa. Taulukossa 5 on esitetty verkon suunnittelulaskennassa
kaytettavat KAH-arvot, jotka on laadittu vuonna 2005 valmistuneen tutkimuksen pohjalta. Parametrit

taytyy kuitenkin paivittéda vuosittain senhetkistd kustannustasoa vastaavaksi. (Rouvali 2014.)

TAULUKKO 5. Laskennassa kaytettavat KAH-parametrit (Lappeenrannan teknillinen yliopisto & Tam-
pereen teknillinen yliopisto 2010.)

Kuluttaja- Odottamaton keskeytys | Suunniteltu keskeytys PJK AJK
ryhma [€/kW] [€/kwWh] [€/kwW] [€/kwWh] [€/kW] | [€/kW]
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44

4.3.2 Kayttévarmuutta kuvaavat tunnusluvut

Jakeluverkon kayttovarmuuden kuvaamiseen kaytetaan IEEE 1366-2001 standardin mukaisia tun-
nuslukuja:
— SAIFI eli keskeytysten keskiméarainen lukuméara asiakasta kohden tietylla aikavéa-
lilla (System Average Interruption Frequency Index)
— SAIDI eli keskeytysten keskimaaradinen yhteenlaskettu kestoaika asiakasta kohden
tietylla aikavalilla (System Average Interruption Duration Index)
— CAIDI eli keskeytysten keskimadarainen pituus asiakasta kohden tietylla aikavalilla
(Customer Average Interruption Duration Index)
— MAIFI eli jalleenkytkentdjen keskimaardinen lukumaéra asiakasta kohden tietylla

aikavalilla (Momentary Average Interruption Frequency Index)

SAIFI, SAIDI ja CAIDI ovat laskettavissa yhtaldiden 1, 2 ja 3 avulla.

Z . n .

SAIFI = = , (D)
Ns
missé n; = asiakkaan j kokemien keskeytysten lukumaara
Ns= kaikkien asiakkaiden lukumé&ara

YiXjtij

SAIDl = ——, )
Ng

missé t;= keskeytyksesta i aiheutunut sdhkoton aika asiakkaalle j

Ns = kaikkien asiakkaiden lukumaara
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: SAIDI Zizjtij
~ SAIFI Yjn;

CAID , 3)

missé ;= keskeytyksesta i aiheutunut sahkoton aika asiakkaalle j

n; = asiakkaan j kokemien keskeytysten maara tietylla aikavalilla

Edelliset tunnusluvut kuvaavat siis keskeytyksia asiakkaan nakékulmasta. Muuntopiiritason tilas-
tointia varten kaytetddn muuntopiireilla painotettuja tunnuslukuja, joista kaytetdan merkintéja T-
SAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI. Pienjanniteverkon keskeytykset eivat ole niissé mukana. Kayttssa on
myds energiapainotetut tunnusluvut, jotka ovat perustana KAH-kustannuksen laskennassa ja ku-
vaavat parhaiten investointien kohdentamisen onnistumista KAH:n nakékulmasta tarkasteltuna.

(Lappeenrannan teknillinen yliopisto & Tampereen teknillinen yliopisto 2010.)

4.3.3 Kayttévarmuutta parantavat toimenpiteet

Séhkoverkon kayttévarmuuden kehittdmiseksi on olemassa kolme paékeinoa, jotka ovat keskimaa-
raisen vikataajuuden pienentadminen, keskeytysten keskimadaraisen keston lyhentédminen ja vian vai-
kutusalueen pienentdminen. Niitd kaikkia voidaan parantaa useilla eri keinoilla, joista osa on péaallek-
kaisia. Usein paras lopputulos saavutetaan yhdistamalla eri kehittdmistoimenpiteita. Erilaisten séh-
kdverkon kehittamistoimenpiteiden vaikutuksia verkon kayttdvarmuuteen on esitetty taulukossa 6.

(Antikainen, Repo, Verho ja Jarventausta 2009.)

Keskimaaraista vikataajuutta voidaan pienentaa kayttamalla komponentteja, joilla on pienempi vi-
kaantumisaste, eli esimerkiksi vaihtamalla ilmajohtoja maakaapeliksi, silla maakaapelin vikataajuus
on avojohtojen pysyvien vikojen vikataajuudesta noin 20-50 % eika kaapeliverkossa esiinny juuri-
kaan lyhyitéa ohimenevia vikoja. Muita keinoja pienentaad keskimaaraista vikataajuutta ovat esimer-

kiksi huolto-ohjelman parantaminen ja katkaisijoiden asentaminen. (Antikainen ym. 2009.)

Keskeytysten keskiméaaraistd kestoa voidaan lyhentaa kayttamalla séhkonjakelun palauttavia tilapai-
sia ratkaisuja (esimerkiksi tilapaiskaapelointi ja siirrettdvat varavoimageneraattorit), kouluttamalla
henkilokuntaa héiridtilanteiden varalle seka lisdamalla verkostoautomaatiota, esimerkiksi kauko-

ohjattavia erottimia, joiden kayttd pienentdd myos vian vaikutusaluetta. (Antikainen ym. 2009.)

Lisaksi verkon kayttdvarmuutta voidaan parantaa kehittdmalla yhteisty6td muiden organisaatioiden
kanssa, esimerkiksi alueellisten metsénhoitoyhdistysten ja metsanhakkuuta tekevien yrittdjien kans-
sa. Taajamissa kaivuyrityksien ohjeistaminen voi auttaa vahentamaan kaapeliverkkojen vikoja. (Lap-

peenrannan teknillinen yliopisto & Tampereen teknillinen yliopisto 2010; Lakervi & Partanen 2008.)
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Verkon kehittdmistoimet voidaan jakaa ehkaiseviin ja korjaaviin toimenpiteisiin. Ehkaisevat toimenpi-
teet védhentavat potentiaalisten ongelmien ilmenemistd, minka liséksi ne saattavat auttaa vahenta-
maan yhden vian sattuessa lisavikojen ilmaantumisen. Korjaavat toimenpiteet poistavat olemassa

olevan ongelman ja estavat sen toistumisen. (Antikainen ym. 2009.)

Koska sahkomarkkinalaissa maaritellyt rajat yksittaisen vikakeskeytyksen maksimikestolle tulevat
vuoden 2029 alusta olemaan suhteellisen tiukat, tdytyy huomioon ottaa kaikki mahdolliset keinot,
joilla vaatimukset pystytdan tayttdmaan. Yksi varteen otettava keino on saarekekayttd. Saarekekayt-
td on tarkoitettu tilapaiseksi ratkaisuksi séhkdnjakelun palauttamiseksi asiakkaille mahdollisimman
nopeasti hairidtilanteessa. Saarekekayttd perustuu siirrettdvaan varavoimayksikkdon, joka voidaan
kytkea sinne, missa sita tarvitaan. Saarekekayton myota saastot seka keskeytyskustannuksissa etté
-ajassa voivat olla suuret jo normaalin vikatilanteen aikana verkon rakenteesta ja asiakasmaarasta
riippuen. Suurhairitilanteessa saastot voivat olla merkittavat. (Antikainen, Repo ja Jarventausta
2010.)

TAULUKKO 6. Eri kehittamistoimenpiteiden vaikutuksia vikojen méaériin ja kestoihin (©© parantuu

olennaisesti, © parantuu hieman, © vaikutus vahdainen tai ei vaikutusta) (Lakervi & Partanen 2008.)

Pysyvien

Pysyvien vikojen maaré vikojen TyOkeskey- Jalleenkytkentdjen

Absoluuttisesti  kpl/as. kesto/as. tykset/as. méaaré/as.
Uudet sdhkdasemat S ©O © @) ©O
Kaapelointi (kj- ja pj-verkot) ©0O ©0O ) &) ©O
PAS-johdot © © @) &) ©
Tienvarteen rakentaminen © © © @) ©
1000 V:n sahkonjakelu © ©0O ) &) ©O
Pylvaskatkaisijat &) ©O @) &) ©O
Kauko-ohjattavat erottimet @) @) ©0O &) &)
Varayhteydet @) &) ©0O ©O &)
Valvomoautomaatio (©) (©) ©O © @)
Maasulkuvirtojen sammutus @) @) @) @) ©O
varavoima @) @) © ©O &)
Yhteistyo © © © &) &)

4.3.4 Luotettavuuslaskenta

Luotettavuuslaskennan menetelmilla lasketaan sahkdverkon tilastollinen kayttévarmuus. Luotetta-
vuuden analysoinnissa selvitetaén eri verkostovaihtoehtojen vaikutus sahkén loppukayttajien kes-
keytysaikoihin ja KAH-kustannuksiin. Sahkoverkolle tehtavan luotettavuuslaskennan tavoitteena on
siis pyrkia maaritteleméaan verkon keskimaaraiset keskeytyskustannukset KAH-parametrien avulla.
Lisaksi luotettavuuslaskennan avulla pyritdan paikantamaan erityisen vika-alttiit verkon osat, jotka
myds aiheuttavat suuret keskeytyshaitat vikaantuessaan. Nain investoinnit kohdistuvat oikein ja vai-
kuttavat alentavasti koko jakeluverkon keskeytyskustannuksiin. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto

& Tampereen teknillinen yliopisto 2010; Lakervi & Partanen 2008.)
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Koska jakeluverkot sisdltavat erottimia ja kytkinlaitteita, ovat keskeytykset erimittaisia eri kohdissa
verkkoa. Luotettavuutta tarkasteltaessa verkko jaetaan erottimien rajaamiin vyéhykkeisiin. Yhdella
vybhykkeelld tapahtuva vika aiheuttaa eri vyéhykkeille eripituisen keskeytyksen. Asiakkaalle viasta

aiheutuvan keskeytyksen pituus on joko kytkent&ajan tai korjausajan mittainen. (Rouvali 2014.)

4.4  Taloudellisuus

Séhkoverkon kehittdmisessa ja suunnittelussa pyritaan lI6ytamaan teknisesti toimiva ratkaisu, joka
on kokonaiskustannuksiltaan mahdollisimman edullinen tarkastelujaksolla. Sen vuoksi verkkoa suun-
niteltaessa ja kehitettdessa ei tule ottaa huomioon pelkastéan investointikustannuksia, vaan taytyy
pyrkid investointi-, havit-, keskeytys- ja yllapitokustannuksista muodostuvien elinkaarikustannusten
nykyarvon minimointiin teknisten ja taloudellisten reunaehtojen ja rajoitteiden puitteissa. Samalla
verkkoon sitoutuneen padoman tuotto voidaan maksimoida. Elinkaarikustannusten minimointi voi-
daan suorittaa yhtélon 4 avulla, jossa kustannukset on kuvattu suunnittelujakson vuotuisten kustan-

nusten nykyarvon summana. (Lakervi & Partanen 2008.)

min Z?:l[Kinv (t) + Khév(t) + Kkesk (t) + Kkun(t)] ) 4)

missé Kin/(t) = investointikustannukset ajanhetkena t (vuonna t)
Knay(t) = havidkustannukset ajanhetkend t (vuonna t)
Kiesk(t) = keskeytyskustannukset ajanhetkend t (vuonna t)
Kiun(t) = kunnossapitokustannukset ajanhetkend t (vuonna t)

T = suunnittelujakson pituus

4.4.1 Kustannuserat

Tyypillisesti verkon kustannuksista suurimman osan muodostavat investoinneista aiheutuvat kustan-
nukset, joihin kuuluvat esimerkiksi verkon rakentaminen ja komponenttien hankinta. Investointikus-
tannusten jalkeen merkittavan osan elinkaarikustannuksista muodostavat haviékustannukset, joita

syntyy, kun sahkdenergia muuttuu muuntajissa ja johtimissa lampéenergiaksi. (Vierimaa 2007.)

Keskeytykset aiheuttavat verkkoyhtidille kustannuksia, jotka johtuvat vikojen korjauksesta ja mene-
tetystd myyntikatteesta toimittamatta jaédneen sahkon osalta, seka asiakkaille maksettavista vakio-
korvauksista (mikali keskeytys on ollut vahintdan 12 tunnin mittainen). Lisdksi taytyy huomioida
KAH-kustannukset, koska ne vaikuttavat verkkoyhtion talouteen Energiaviraston valvonnan kautta.
Kunnossapitokustannuksiin kuuluvat esimerkiksi johtoalueiden tarkastukset ja raivaukset sekéa kom-
ponenttien huollot. Kunnossapidon tarkoituksena on varmistaa verkon pysyminen turvallisena ja luo-

tettavana. (Vierimaa 2007.)
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4.4.2 Pitoaika

Verkostokomponenteilla on olemassa kolme pitoaikaa: tekninen, taloudellinen ja teknis-
taloudellinen. Tekninen pitoaika tarkoittaa sita aikaa, jonka komponentti on kaytttkelpoinen alkupe-
raisessa kayttdtarkoituksessaan. Taloudellinen pitoaika puolestaan tarkoittaa ajanjaksoa, jonka ku-
luttua markkinoille saapuu taloudellisempi ja mahdollisesti teknisesti parempi ratkaisu. Todellista pi-
toaikaa, jonka komponentti keskimaarin on kaytdssa, sanotaan teknis-taloudelliseksi pitoajaksi. (La-
kervi & Partanen 2008.)

4.4.3 Laskentakorko

Yleisesti ottaen korko tarkoittaa rahan kaytt6on saamisesta maksettavaa korvausta. Investointien
rahoitukseen kaytetdan usein osaksi vierasta, osaksi omaa padomaa. Koska tuotot ja kustannukset
ajoittuvat investoinneissa useille eri vuosille, taytyy eri aikoina tapahtuvat suoritukset saada keske-
naan vertailukelpoisiksi. Vertailtaessa eri investointivaihtoehtojen kannattavuutta investoinneissa
kaytetaan laskentakorkokantaa, jonka voidaan ajatella olevan suunnitellun hankkeen minimituotto-
vaatimus. My0s investointiin kaytettéavien padomien suhteella painotettua keskimaaraista kustannus-

ta voidaan kayttaa laskentakorkona. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001.)

4.4.4 Nykyarvo ja annuiteetti

Séhkoverkon komponenttien pitoajat ovat tyypillisesti useita kymmenia vuosia ja kustannuksia syn-
tyy koko silta ajalta, mink& komponentti on kdytdssa. Jotta eri investointivaihtoehtojen aiheuttamia
kokonaiskustannuksia pystyttaisiin vertailemaan keskenadéan, taytyy kayttéda apuna investointilasken-
nan menetelmid. Sahkoverkon elinkaarikustannuksia vertailtaessa kaytetaan tilanteen mukaan usein

joko nykyarvo- tai annuiteettimenetelmaa.

Nykyarvoa maaritettaessa kaikki investoinnista aiheutuvat kustannukset diskontataan nykyhetkeen
valittua laskentakorkokantaa kayttaen. Diskonttauksen avulla pystytaan siis selvittaméaan tulevaisuu-
den rahasumman suuruus nykyrahassa, jolloin voidaan vertailla eri investointivaihtoehdoista aiheu-

tuvia kokonaiskustannuksia keskenaan. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001.)

Annuiteettimenetelmad kaytettdessa investoinnista aiheutuvat kustannukset jaetaan pitoajalle ta-
sasuuruisiksi vuosieriksi eli annuiteeteiksi, jotka muodostuvat kaytettavan laskentakorkokannan mu-
kaisista korkokustannuksista ja poistoista. Annuiteettimenetelmaa kaytettdessa investointi on siis ta-
loudellisesti kannattava, mikéli sen vuotuiset nettotuotot tai aiheuttamat sadstot ovat vahintédan vuo-

tuisten annuiteettien suuruiset. (Neilimo & Uusi-Rauva 2001.)
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4.4.5 Nykykayttdarvo

Nykykayttbarvo kuvaa verkosto-omaisuuden arvoa. Kaytanngssa nykykayttdéarvo on siis sita suu-

rempi, mitd uudempia komponentteja sdhkdverkossa on. Koska Energiavirasto kayttaa nykykaytto-
arvoa sallitun tuoton laskennassa, on myds sahkéverkon suunnittelussa ja investointien priorisoin-
nissa otettava huomioon komponenttien ika. Pitoajaltaan yli-ikdiset komponentit ovat seka turvalli-

suusriski etta arvottomia valvontamallin nakokulmasta. (Antikainen & SVV henkil6sto 2011.)

4.5 Kuormitusten ennustaminen

Koska sahkoverkon investointitarpeet riippuvat pitkalti kuormituksen maarasté ja muutoksista, tulisi
verkon suunnittelussa pyrkia arvioimaan kuormitusten pitkan aikavalin kehitysta. Esimerkiksi asu-
kasmaaran ja sahkonkayttajien kulutustottumusten muutokset vaikuttavat verkon kuormituskehityk-
seen. Kodeissa on paljon sahkélaitteita ja niiden maaré kasvaa yha, mutta toisaalta uusien séhkolait-
teiden energiatehokkuutta on saatu parannettua ja kuluttajia kannustetaan saastamaan energiaa.
Koko maan tasolla s&hkdn kokonaiskulutus on noussut voimakkaasti vuodesta 1970 vuoteen 2000
asti, jonka jalkeen kasvu on hidastunut huomattavasti. Tulevina vuosina sahkon kokonaiskulutus

Suomessa pysyneekin lahelld nykyista tasoa. (Kaartio 2010; Tilastokeskus.)

Verkon kuormituskehitysta ennustettaessa voidaan kayttda apuna kuntien kaavoitushankkeita ja en-
nusteita muun muassa asukkaiden ja tyopaikkojen lukumaaran muutoksista. Toisaalta kuntien omat
ennusteet ja tulevaisuuden nédkymat ovat monesti hyvinkin optimistisia, jolloin esimerkiksi vaeston-
kehitysté ja rakennuskantaa arvioitaessa on parempi kayttaa apuna tilastokeskuksen ennusteita. Li-
saksi kuntayhtymien ja maakuntaliittojen ennusteita ja maakuntakaavaa voidaan kayttaa hyodyksi

kuormitusten ennustamisessa. (Kaartio 2010; Tilastokeskus.)
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5 NYKYTILAN MAARITYS

Tassa tydssa tarkasteltavana verkkoalueena oli Savon Voima Verkko Oy:n Rautalammin ja Konneve-
den sahkdasemien syottama alue, joka on esitetty kuvassa 1. Kuvassa Konneveden sahkdaseman
johtolahdét on varitetty punaisella ja Rautalammin vihreélla. Sdhkéasemat on merkitty sinisilla neli-
Oilla. Alueen keskijanniteverkon pituus on yhteensé noin 960 km (Rautalammin séhkéaseman syot-
tama verkko n. 360 km ja Konneveden n. 600 km) ja jakelumuuntajia alueella on 826. Johdoista
metsassa on noin 52 % molempien asemien syottamalla alueella ja tien varressa Rautalammin alu-
eella noin 28 % ja Konneveden alueella noin 26 %. Rautalammin aseman syottdman keskijannite-

verkon kaapelointiaste on noin 3 % ja Konneveden noin 5 %.

Nykytilan maarityksessa tavoitteena oli tarkastella, kuinka hyvin nykyinen verkko toteuttaa teo-
riaosuudessa kasitellyt vaatimukset turvallisuuteen ja kayttévarmuuteen liittyen sek& mitka osat ver-

kosta ovat haasteellisia sahkémarkkinalain asteittain kiristyvia vaatimuksia silmalla pitéaen.
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KUVA 1. Rautalammin ja Konneveden sahkdasemien syottama verkko.
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Turvallisuuteen liittyvat tarkastelut

5.1.1 Oikosulkutarkastelu

Verkkotietojarjestelméan laskennan avulla pystyttiin selvittaméaan, ovatko keskijanniteverkon johdot
oikosukukestoisia ja toimiiko oikosulkusuojaus. Laskennassa pystyttiin tarkastelemaan seka pika- et-
té aikalaukaisun toimivuutta ja suojauksen havahtumista 2-vaiheisesta oikosulkuvirrasta. Laskennan

tulosten perusteella tarkasteltava verkko on oikosulkukestoinen ja suojaus toimii.

5.1.2 Maasulkutarkastelu

Maadoitusjannitteen arvot pystyttiin selvittdmaan verkkotietojarjestelméan laskennan avulla. Taulu-

kossa 7 on esitetty standardin SFS 6001 mukaisiin sallittuihin kosketusjannitteen arvoihin perustuvat
suurimmat sallitut maadoitusjannitteen arvot. Sahkdasemien maasulkuasettelut ldytyvat liitteesta 1.
Arvot 4U+p ja 5U+p koskevat siis pienjanniteverkon maadoituksia. Taytyy kuitenkin muistaa, etta osa
Rautalammin ja Konneveden alueen sahkdverkon asennuksista on rakennettu ennen standardin SFS
6001 voimaan tuloa ja niihin sovelletaan Sahkétarkastuskeskuksen julkaisemia vaatimuksia maadoi-

tusjannitteisiin liittyen.

Tarkastelussa selvisi maadoitustietojen tai maadoituksen olevan puutteellinen joissain kohdissa
verkkoa, joten asiasta taytyisi tehda lisaselvityksia, mika ei kuitenkaan kuulunut taman tyon sisal-
téon. SVV on siirtymassa kayttamaan maasulkuvirran keskitetyn ja hajautetun sammutuksen yhdis-

telmaa keskijanniteverkon kaapeloinnin lisdéntyessd, joten maasulkutarkasteluja tehdaan siind yh-

teydessa.

TAULUKKO 7. Suurimmat sallitut maadoitusjannitteen arvot.

Suurin sallittu maadoitusjénnite

Sahkbasema Laukaisuaika (s) 2Ur (V) 4U (V) 5Ur (V)
Rautalampi 0,4 560 1120 1400
Konnevesi 0,3 780 1560 1950

5.1.3 Kuormitukset ja jannitteenalenema

Tarkasteltavan alueen kuormitustiedot on saatu selville kayttamalla apuna verkkotietojarjestelméan
verkostolaskentaa. Sahkdasemien paéamuuntajien huippukuormituksen aikaiset patdtehot ja kuormi-
tusasteet on esitetty taulukossa 8. Tuloksista huomataan, ettd molempien padmuuntajien kapasi-
teetti riittda hyvin syéttaméaan verkkoa normaalissa kayttotilanteessa myods huippukuormituksen ai-

kana.
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TAULUKKO 8. Padmuuntajien huipputehot ja kuormitusasteet.

Sahkdasema | Muuntaja | Nimellisteho Patoteho Kuormitusaste
(MVA) (MW) (%)
Rautalampi PT1 16 6,89 43
Konnevesi PT1 16 8,80 55
Yhteensa 32 15,68 49

Rautalammin ja Konneveden sdhkdasemien keskijannitejohtolahtdjen pituudet, huipputehot ja -virrat
sekd suurimmat jannitteenalenemat I6ytyvat taulukosta 9. Tulosten perusteella jadnniteenalenema on
suurimmalla osalla lahddista alle 4 % eli jannite tayttaa korkean laadun kriteerit. Ainostaan Konne-
veden aseman lahdéilla J11 Kellankoski ja J14 Sumiainen jannitteenalenema on yli 5 %, eli jannite

on normaali laatuista.

TAULUKKO 9. Keskijannitelahtdjen pituudet, huipputehot ja -virrat sekd suurimmat jannit-

teenalenemat.

Sahkbasema Johtolaht6 Pituus (km) | Patoteho (kW) | Virta (A) | Suurin jannitteenalenema (%)
Konnevesi JO6 Rautalampi 43 423 14,2 0,5
Konnevesi JO7 Hankasalmi 87 906 28,8 1,7
Konnevesi JO8 Vesanto 62 655 20,9 1,2
Konnevesi J11 Kellankoski 132 1823 54,4 5,3
Konnevesi J12 Sarkisalo 119 798 23,7 2,3
Konnevesi J13 Konnevesi 57 2323 69,4 1,6
Konnevesi J14 Sumiainen 104 1884 55,3 55

JO9 Kerkonkos-
Rautalampi ki 55 862 25,4 2,6
Rautalampi J10 Kivisalmi 77 1077 31,6 1,9
Rautalampi J13 Pukkiharju 72 1412 413 2,1
Rautalampi J14 Myhi 117 765 22,7 2,3
Rautalampi J16 Toholahti 29 1192 34,9 0,8
Rautalampi | J18 Rautalampi 13 1815 53,7 0,9

5.2

Kayttdvarmuuteen liittyvéat tarkastelut

Kayttovarmuuden analysoinnissa lahdettiin liikkeelle selvittamalla koko SVV:n verkkoalueen toteutu-
neet jalleenkytkenta- ja vikamadarat sekéa vikakeskeytysaikojen pituudet, minka jalkeen samat tiedot
koottiin Rautalammin ja Konneveden sahkdasemien syottamalta verkkoalueelta. Tiedot keskeytyksis-
té saatiin kaytontukijarjestelmasta ja ne kerattiin viiden viimeksi kuluneen vuoden ajalta, jotta tulok-
set kuvaisivat paremmin verkon keskimaaraista kayttbvarmuutta. Tarkastelua tehtdessa taytyy kui-
tenkin muistaa, etté viisi vuotta on verkon yleissuunnittelun kannalta niin Iyhyt aika, ettei sen perus-
teella esiin tuleva kehityssuuntaus ole valttamatta pitkalla aikavalilla tarkasteltuna oikea. Kayttovar-
muustarkasteluja tehtéessa ei huomioitu muuntamoiden sijoittumista taajama- tai maaseutualueelle,
joten tuloksia ei voida verrata suoraan sahkdmarkkinalain vaatimuksiin tai Energiateollisuus Ry:n

toimitusvarmuuskriteeristéon.
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Keskeytystietoja jaoteltiin viel& niin, ettd on mahdollista tarkastella tilannetta, jossa on kaikki kes-
keytykset mukana ja toisaalta tilannetta, josta suurhairiét on karsittu pois. Suurhairion maarittelyyn
ei ole yleista ohjetta, vaan verkkoyhtitt méaarittelevat itse, milloin on kyse suurhairidtilanteesta.
SVV:n verkkoalue on jaettu neljdén osaan ja suurhairidksi SVV maarittelee tilanteen, jossa yhdella
alueella esiintyy vahintaéan 10 vikaa vuorokauden aikana. Sahkdverkon pitkan aikavalin kehittamisen
nakokulmasta on mielekkdampaé analysoida verkon luotettavuutta niin, etta suurhairiot on karsittu
keskeytystiedoista pois, koska talldéin on mahdollista nahda verkostoratkaisujen ja investointien vai-
kutus verkon normaalin kayttodtilanteen kayttdvarmuuteen. Toisaalta on myds hyva selvittaa, millai-
nen vaikutus suurhdiriéilla on ollut kéyttdvarmuuteen, ja miten verkon suurhairidkestoisuutta pystyt-
taisiin parantamaan, jotta sdhkdmarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset pystyttaisiin tayttamaan.
Tulosten perusteella suurhairiot vaikuttavat eniten vikakeskeytysaikojen pituuteen ja jonkin verran

myds vikamaariin. Suurhdirididen vaikutus jalleenkytkentdmaariin jai melko vahaiseksi.

5.2.1 Keskeytykset koko jakeluverkon alueella

Kuvioista 2 ja 3 nékee hyvin suurhairididen vaikutuksen vikakeskeytysaikojen pituuteen. Kun suur-
hairidt on karsittu pois, asiakkaille maksettaviin vakiokorvauksiin johtaneita véhintdan 12 tuntia kes-
téneita vikakeskeytyksia kokeneiden muuntopiirien maéara on pieni verrattuna tilanteeseen, jossa
suurhdiridt ovat mukana. Kuvioissa on tiedot koko SVV:n verkkoalueen maksimi vikakeskeytysajoista
viidelta viime vuodelta. Vikakeskeytysajat on jaettu luokkiin, ja kuvioista selvidd, kuinka monta

muuntopiiria on kokenut tiettyyn aikaluokkaan kuuluvan keskeytyksen.

Kuvioista selviad myos, ettéd verkkoa suunniteltaessa tuloksista kannattaa tarkastella useamman
vuoden arvoja ja keskiarvoja, silla yksittédisen vuoden arvot saattavat poiketa hyvinkin paljon muista

vuosista ja keskiarvosta.

Vikakeskeytysaikojen jakautuminen
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KUVIO 2. Vikakeskeytysaikojen jakautuminen koko SVV:n verkkoalueella.
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Vikakeskeytysaikojen jakautuminen, suurhdiriot
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KUVIO 3. Vikakeskeytysaikojen jakautuminen ilman suurhairiditd koko SVV:n verkkoalueella.

Kuviossa 4 on esitetty jalleenkytkentamaarien jakautuminen koko SVV:n verkkoalueella, kun suur-
hairiot on karsittu pois tuloksista. Kuviosta selvida viiden viime vuoden tiedot siitd, montako muun-
topiiria on kokenut tiettyyn lukuméaraluokkaan kuuluvan méaran jalleenkytkentdja vuoden aikana.

Selvasti suurin osa keskeytyksen kokeneista muuntopiireistéd on kokenut 11-60 jélleenkytkentaa.

Jalleenkytkentamaarien jakautuminen,
7000 suurhairiot karsittu
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KUVIO 4. Jélleenkytkentamadrien jakautuminen ilman suurhéiriditd koko SVV:n verkkoalueella.

Kuviossa 5 on esitetty, montako muuntopiiria on kokenut tiettyyn vikaméaraluokkaan kuuluvan méaa-
ran vikoja. Kuviosta selvidd keskiméarainen vikamaéaréa vuosien 2009—2013 perusteella. Kuviosta
huomataan, etté suurhairitt vaikuttavat jonkin verran vikaméaariin, mutta eivat niin paljon kuin vika-

keskeytysaikoihin.



29 (57)

2009-2013 vikama&arien keskiarvojen
jakautuminen
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KUVIO 5. Vikamaarien keskiarvojen jakautuminen koko SVV:n verkkoalueella.

5.2.2 Keskeytykset tarkasteltavan verkon alueella

Rautalampi-Konnevesi -alueen keskeytysten tarkastelussa on pyritty selvittaméaan kayttévarmuus
johtolahdoittain. Keskeytystietoja analysoitaessa huomataan, etté tarkasteltavalla alueella séhkonja-
kelun luotettavuus ei ole samalla tasolla kuin koko SVV:n verkkoalueella. Varsinkin Konneveden sah-

kdaseman muutamat johtolahdét ovat erityisen vika-alttiita.

5.2.2.1 Jalleenkytkennat

Kuvioissa 6 ja 7 on esitetty johtolahdéittain, montako muuntopiiriéa on kokenut tiettyyn lukumaara-
luokkaan kuuluvan maaran jalleenkytkenttja. Kuvioista selviad keskimaarainen jalleenkytkentamaéra
vuosien 2009-2013 perusteella. Kuviossa 6 on esitetty Rautalammin ja kuviossa 7 Konneveden sah-

kdaseman johtolahdot.

Rautalammin jakauma muistuttaa koko verkon jakaumaa (kuvio 4), ja eniten jélleenkytkentdja ko-
keneita muuntopiireja on luokassa 11-60. Yksittdisend ongelmallisena lahtona jalleenkytkentdjen
osalta nayttaisi olevan lahté J14 Myhi. Konneveden kuviosta nahdaan, ettd monella johtolahdolla jal-
leenkytkentdja kokeneita muuntopiireja on paljon luokassa yli 60. Ongelmallisia johtolahtdja jalleen-
kytkentdamaarien puolesta nayttaisivat olevan varsinkin J11 Kellankoski, J12 Sarkisalo, J14 Sumiainen

ja JO7 Hankasalmi.
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2009-2013 jalleenkytkentamaarien keskiarvojen
jakautuminen Rautalammin aseman johtolahdoittéin,
suurhairiot karsittu
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KUVIO 6. Jalleenkytkentamaarien jakautuminen Rautalammin aseman lahdoittain.

2009-2013 jalleenkytkentamaarien keskiarvojen
jakautuminen Konneveden aseman johtolahdaoittain,
suurhairiot karsittu
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KUVIO 7. Jélleenkytkentamadrien keskiarvojen jakautuminen Konneveden aseman lahdoittain.

5.2.2.2 Vikamaarat

Kuviossa 8 nékyy vuosien 2009—2013 vikamaarien keskiarvojen jakautuminen sek& Rautalammin et-
té Konneveden aseman syottdméssa verkossa. Kuviosta selvidd, montako muuntopiirid on kokenut
tiettyyn vikaméaaraluokkaan kuuluvan maéarén vikoja. Kun tuloksia vertaa koko SVV:n jakaumaan

(kuvio 5), huomataan, etté varsinkin Konneveden alueella tapahtuu suhteessa enemman vikoja.
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2009-2013 vikamé&arien keskiarvojen jakautuminen,
suurhairiot karsittu
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KUVIO 8. Vikamaarien keskiarvojen jakautuminen Konneveden ja Rautalammin asemien sydttdmas-

sa verkossa.

Kuvioissa 9 ja 10 on esitetty vikaméaarat johtolahdoittdin. Kuvioista selvidd keskiméardinen vikamaa-
ra vuosien 2009-2013 perusteella. Kuviossa 9 on esitetty Rautalammin ja kuviossa 10 Konneveden

aseman johtolahdot.

Kuvioiden perusteella jo jalleenkytkentdja tarkasteltaessa esiin nousseet johtolahdot erottuvat myds

vikamaaria tarkasteltaessa.

2009-2013 vikamaaérien keskiarvojen jakautuminen
Rautalammin aseman johtol&ahddittain, suurhairiot karsittu
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KUVIO 9. Vikamaarien keskiarvojen jakautuminen Rautalammin aseman lahdoittain.
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2009-2013 vikamaarien keskiarvojen jakautuminen Konneveden
aseman johtolahdoittain, suurhairiot karsittu

50
~ 45
o
< 40
o
;g 35
E 30 M 3taialle
>
E 25 o 3-6
= 20
g_ 15 M 6-9
§ 10 o 9-12
s M 12-15

0 M VYli 15

JO6 Rautalampi
JO7 Hankasalmi
J08 Vesanto
J11 Kellankoski
J12 Sarkisalo
J13 Konnevesi
J14 Sumiainen

KUVIO 10. Vikamaarien keskiarvojen jakautuminen Konneveden aseman lahddittain.

5.2.3 Luotettavuusanalyysi

Nykytilan tilastollisen kdyttdvarmuuden analysointi tehtiin GPT:Il4. Tilastollinen k&yttdvarmuus osoit-
tautui nykytilan tarkastelussa jonkin verran paremmaksi kuin toteutunut kéyttbvarmuus, mutta tassa
tydssa ei ehditty paneutua kovin syvéllisesti laskennan parametrien tarkasteluun. Niinp& GPT:n las-
kentatuloksia ei verrata niinkaan toteutuneeseen kayttévarmuuteen vaan GPT:ssa tehtyjen suunni-
telmien laskentatuloksiin. Kuitenkin sek& KAH-parametrit ettd Energiaviraston méaarittdmat sahko-

verkon komponenttien yksikkdhinnat paivitettiin.

Kuvioissa 11 ja 12 on GPT:n laskennan avulla saadut jalleenkytkentdmé&arat johtolahdgittain. Kuvios-
sa 11 on Rautalammin ja kuviossa 12 Konneveden jélleenkytkentamaarat. Tuloksia ei voi suoraan
verrata toteutuneisiin jalleenkytkentadmaéariin (kuviot 6 ja 7, joissa on esitetty, kuinka monta muun-
topiiria on kokenut tietyn maaran jalleenkytkentdja), koska GPT:l1a selvitettiin [&hdoittéin tapahtuvi-
en jalleenkytkentdjen lukuméaard. GPT:n laskentatulokset ovat kuitenkin samansuuntaiset kuin toteu-

tuneet jalleenkytkentdméaarat.
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KUVIO 11. Jalleenkytkentdmaarat Rautalammin sdhkdaseman johtolahddittain.

Jalleenkytkennat Konneveden sahkbaseman
johtoléhddittain
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KUVIO 12. Jalleenkytkentdméaarat Konneveden sdhkdaseman johtolahddgittain.
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Kuvioissa 13 ja 14 on GPT:n laskennan avulla saadut vikamaarat johtolahdoittain. Kuviossa 13 on

esitetty Rautalammin ja kuviossa 14 Konneveden vikamaarat. Kuten jalleenkytkentdja tarkasteltaes-
sa tuloksia ei voi suoraan verrata toteutuneisiin vikamaariin (kuviot 9 ja 10, joissa on esitetty, kuinka
monta muuntopiirid on kokenut tietyn méaéréan vikoja), koska GPT:Il4 selvitettiin 1ahdoittdin tapahtu-

vien vikojen lukumaara. Tuloksista ndhdaan, etta tilastolliset vikamadarét ovat pienemméat kuin toteu-

tuneet vikamé&arat, mutta ne johtolédhdot, joilla on tapahtunut eniten vikoja, ovat myds tilastollista

kayttdvarmuutta tarkasteltaessa heikoimpia.
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Vikamaarat Rautalammin sdhkdaseman
johtolahdoittain
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KUVIO 13. Vikaméaarat Rautalammin séhkdaseman johtoldhdoittéin.

Vikamaarat Konneveden sahkdaseman
johtolahdoittain
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KUVIO 14. Vikamaéarat Konneveden sédhkdaseman johtoldhdoittain.

=
N

=
o

Vikamaara (kpl/a)

o N b O ©
I

5.3 Taloudellisuuteen liittyvéat tarkastelut
5.3.1 Keskeytyskustannukset

Rautalammin ja Konneveden sahkdasemien sydttaman verkon keskimaaraiset keskeytyskustannuk-
set selvitettiin GPT:n laskennalla. Tulokset ovat taulukossa 10. Eniten kustannuksia syntyy pitkilla ja
toisaalta suuritehoisilla johtolahdailla.



TAULUKKO 10. Keskeytyskustannukset.

Sahkoasema Johtolahto Keskeytyskustannukset (k€/a)
Rautalampi 182,4
Myhi 43,39
Rautalampi 23,02
Toholahti 14,81
Pukkiharju 37,38
Kivisalmi 35,06
Kerkonkoski 28,78
Konnevesi 2494
Sumiainen 60,5
Konnevesi 22,73
Kellankoski 75,35
Sarkisalo 28,4
Hankasalmi 33,87
Vesanto 20,21
Rautalampi 7,72

5.3.2 Havitkustannukset
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Tiedot havidista ja haviokustannuksista on saatu selville GPT:n laskennan avulla. Havididen lasken-

nassa Savon Voima Verkko Oy kayttaa havidenergian hintana 50 €/MWh,a ja havittehon hintana

70 €/kW,a. Haviokustannukset on esitetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Haviokustannukset.

Energiahavidista Tehohéavitista Yhteensa

aiheutuvat kustannukset (€/vuosi) | aiheutuvat kustannukset (€/vuosi) | (€/vuosi)
Rautalampi | PAdmuuntaja 16 800 2240 19 040
KJ-johdot 8 800 4970 13770
Muuntajat 27150 4340 31490
Konnevesi | Padmuuntaja 19 600 3920 23520
KJ-johdot 21 850 13 580 35430
Muuntajat 34 400 5530 39930
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5.4 Yhteenveto Rautalampi-Konnevesi -alueen nykytilan maarityksesta

Tulosten perusteella eniten keskeytyksia tapahtuu pitkilla ja suhteellisen suuritehoisilla johtolahddgil-
l&. Konneveden sdhkdaseman lahtdjen J11 Kellankoski ja J14 Sumiainen jalleenkytkenta-, vika- ja
asiakasmaarat ovat suhteellisen suuret, minka seurauksena myos keskeytyskustannukset ovat suu-
remmat kuin muilla l&hdailla. Liséksi molempien lahtéjen suurin jannitteenalenemaprosentti on yli 5.
Lahdon J14 Sumiainen varrella oleva Sumiaisten taajama sijaitsee melko etéalla séhkéasemasta, mi-
k& on toimitusvarmuuden kannalta haastava asia. My6s lahdéilla J12 Sérkisalo ja JO7 Hankasalmi il-
menee melko paljon vikoja ja jélleenkytkenttja. Rautalammin sdhkdaseman syottdmasséa verkossa
eniten vikoja tapahtuu 1ahddlla J14 Myhi. Liitteessé 2 on esitetty molempien sahkdasemien asiakas-

maarat johtolahdoittain.
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6 KEHITYSNAKYMAT JA KUORMITUSENNUSTE

Seka Rautalammin ettd Konneveden kunnilla on myynnissa jonkin verran tontteja, padasiassa oma-
kotitalojen rakentamiseen, mutta esimerkiksi suuria kaava-alueita tai uusia asumis- tai palvelukeskit-

tymia ei ole suunnitteilla kummassakaan kunnassa. (Rautalampi; Konnevesi.)

Tilastokeskuksen StatFin-tilastotietokannan avulla pystyttiin selvittdmaan molempien kuntien vaes-
tonmuutokset vuodesta 1980 vuoteen 2010 seka tarkastelemaan vuoteen 2040 ulottuvaa vaestden-
nustetta. Tiedoista kay ilmi, ettd sekd Rautalammin ettd Konneveden asukasluku on laskenut tasai-
sesti vuodesta 1987 alkaen, ja vaestdennusteen mukaan asukasluvun kehitys jatkuu samanlaisena.

(Tilastokeskus.)

Energiateollisuus ry:n julkaisemasta tilastosta Kunnittainen séhkdnkdytté 2007-2012 selviaa, etta
vuosien 2007-2012 aikana sahkonkayttd on pysynyt molemmissa kunnissa suurin piirtein samana.
Suurin osa, noin 70 %, sek& Rautalammin ettéd Konneveden sahkdnkulutuksesta menee asumiseen

ja maatalouteen. Teollisuutta molemmissa kunnissa on hyvin vahan. (Energiateollisuus Ry.)

Rautalampi-Konnevesi -alueen sahkénkayttd pysynee tulevina vuosina suurin piirtein nykyisellaan.
Suurta lisaystéa kuormitukseen ei ole odotettavissa, mutta toisaalta kuormitus ei todennékdisesti
mydskaan kovin paljoa vahene. Laskennassa viiden vuoden tarkastelujaksolla kaytettava kuormituk-

sen kasvuprosentti on 1,5.
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7 KEHITTAMISSUUNNITELMA

Rautalampi-Konnevesi -alueen suunnitelmassa verkkoa lahdettiin kehittdamaan SVV:n verkostostrate-
gian mukaisin keinoin. Kehittdamissuunnitelmaan siséltyi kolme suunnitelmavaihetta, joiden laskenta-
hetket ovat vuosien 2020, 2024 ja 2029 tammikuun ensimmainen paiva, eli séhkdmarkkinalain mu-
kaiset portaat, jolloin vaatimukset toimitusvarmuudelle kiristyvat. Nain pystytdan myos tarkastele-
maan seka kayttdvarmuuden ettd nykykayttdarvon kehittymisté. Tuloksia tarkastellessa taytyy ottaa
huomioon, ettd verkon topologiaan ei tehty juurikaan muutoksia eikd saneerattavia johtoja siirretty
suunnitelmissa fyysisesti tien varteen. Nain ollen esimerkiksi johtopituudet eivat ole muuttuneet.
Suunnitelmavaiheet on nimetty omiksi suunnitelmikseen, mutta jokainen suunnitelma sisaltdad myos

aikaisempien suunnitelmien muutokset.

Ensimmaisessa suunnitelmassa taajamat kaapeloitiin ja tiedossa olevat tulevat muutosty6t digitoitiin
verkkoon. Lisdksi vanhoja, pédasiassa yli 50-vuotiaita johto-osuuksia saneerattiin teiden varsille ja
niiden asennus-/kyllastysvuodeksi maaritettiin vuosi 2019. Suunnitelman 1 jalkeen sek& Rautalam-
min ettd Konneveden séhkdaseman syéttaman verkon kaapelointiaste on noin 8 %. Metsassa on
noin 48 % tien varressa noin 32 % johdoista. Suunnitelmassa kaapeloitiin yhteensa noin 130 km ja

saneerattiin noin 120 km johdoista.

Suunnitelmassa 2 séhkdasemien véliset runkoyhteydet kaapeloitiin ja teiden varsille saneerattiin
padasiassa kaikki suunnitelman 1 laskentahetken aikaan (1.1.2020) yli 40 vuotta olleet johdot.
Asennus-/kyllastysvuodeksi johdoille maaritettiin vuosi 2023. Runkoyhteyksien kaapeloinnin yhtey-
desséa myos lyhyet runkojohtojen haarat kaapeloitiin ja pidempien haarojen alkuun laitettiin katkaisi-
ja. Liitteessa 3 on esitetty kaapeloitavat johto-osat, eli sekéd sahkdasemien véliset runkoyhteydet etta
suunnitelmassa 3 kaapeloitavat yli 1 700 MWh/a johdot. Suunnitelman 2 jalkeen Rautalammin ase-
man sydttdman verkon kaapelointiaste on noin 17 % ja Konneveden noin 14 %. Metsassa on noin
39 % Rautalammin ja noin 35 % Konneveden aseman sy6ttamista johdoista. Tien varressa on noin
47 % Rautalammin ja noin 52 % Konneveden aseman syodttamista johdoista. Suunnitelmassa kaape-

loitiin yhteensa noin 100 km ja saneerattiin noin 180 km johdoista.

Viimeisessa suunnitelmavaiheessa kaikki johdot, joiden vuosienergia on yli 1 700 MWh, kaapeloitiin
ja kaikki suunnitelman 2 laskentahetken aikaan (1.1.2024) yli 30 vuotta olleet johto-osat saneerattiin
teiden varsiin. Asennus-/kyllastysvuodeksi johdoille méaaritettiin vuosi 2028. Kaapeloinnin yhteydessa
lisattiin jonkin verran katkaisijoita ja erottimia. Suunnitelman 3 jalkeen Rautalammin aseman syot-
taman verkon kaapelointiaste on noin 33 % ja Konneveden noin 28 %. Metsassa on noin 7 % Rau-
talammin ja noin 13 % Konneveden aseman sydttamista johdoista. Tien varressa on noin 90 % Rau-
talammin ja noin 82 % Konneveden aseman syottamista johdoista. Suunnitelmassa kaapeloitiin yh-
teensa noin 170 km ja saneerattiin noin 300 km johdoista. Liitteessa 4 on esitetty kaapelointiasteen

kehitys johtolahddoittain.
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7.1 Tilastollisen kayttovarmuuden kehittyminen

7.1.1 Vikamaarat ja vikakeskeytysajat

Taulukossa 12 on esitetty vikamaarien muutos johtolahdéittain. Taulukossa néakyy myos johtolahddn

pituus, jolloin huomataan, etta vikoja sattuu eniten pitkilla 1ahdailla.

TAULUKKO 12. Vikamaarat johtolahdoittain.

Sahkoasema |Johtolahtd | Pituus (km) Vika (kpl/a)

Rautalampi Lahtotilanne | Suunnitelma 1 | Suunnitelma 2 | Suunnitelma 3
Myhi 117 11,44 11,6 10,49 7,97
Rautalampi 13 0,93 0,46 0,46 0,46
Toholahti 29 2,5 2,21 1,64 1,39
Pukkiharju 72 5,93 5,42 5,28 4,13
Kivisalmi 77 6,39 6,85 5,58 5,26
Kerkonkoski 55 4,3 4,28 431 3,21

Konnevesi
Sumiainen 104 9,02 8,81 8,53 6,09
Konnevesi 57 4,56 4,03 4,04 3,54
Kellankoski 132 10,99 10,37 10,3 8,45
Sarkisalo 119 10,87 9,87 9,23 7,85
Hankasalmi 87 6,92 6,73 6,46 5,4
Vesanto 62 4,84 4,8 3,37 3,19
Rautalampi 43 3,36 2,88 2,23 2,17

Kuviossa 15 on esitetty Rautalammin ja kuviossa 16 Konneveden vikakeskeytysaikojen jakautuminen
lahtotilanteessa ja suunnitelmavaiheen 3 jélkeen. Vikakeskeytysajat on jaettu luokkiin, ja kuvioista
selvida, kuinka monta muuntopiirid on kokenut tiettyyn aikaluokkaan kuuluvan keskeytyksen. Tulos-
ten perusteella muuntopiirien kokemat vikakeskeytysajat ovat pienentyneet selvasti ja suunnitelmas-
sa 3 vikakeskeytysajat painottuvat selkeasti yhden ja kuuden tunnin véliin, kun taas lahtétilanteessa
painotus oli Rautalammin alueella kolmen ja kahdentoista tunnin ja Konneveden alueella kolmen ja

kahdeksan tunnin valissa.
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Vikakeskeytysaikojen jakautuminen, Rautalampi
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KUVIO 15. Rautalammin vikakeskeytysaikojen jakautuminen l&hto- ja lopputilanteessa.

Vikakeskeytysaikojen jakautuminen, Konnevesi
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KUVIO 16. Konneveden vikakeskeytysaikojen jakautuminen l&hto- ja lopputilanteessa.

7.1.2 Kéayttbvarmuutta kuvaavat tunnusluvut

Kuvioissa 17-22 on esitetty Rautalammin séahkdaseman kayttévarmuutta kuvaavien tunnuslukujen
kehittyminen johtolahddittéin. E-SAIDI ja E-SAIFI tarkoittavat vuosienergioilla painotettuja tunnuslu-
kuja, eli ne huomioivat kuormitusten sijoittumisen verkossa. Tunnusluvuissa on mukana pelkastaan

vikakeskeytyksen komponentti, jolloin tuloksia on helpompi peilata séhkémarkkinalain vaatimuksiin.
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KUVIO 17. E-SAIDIn kehitys Rautalammin sdhkdaseman johtolahddittéin.
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KUVIO 18. SAIDI:n kehitys Rautalammin sdhkdaseman johtolahddittain.
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KUVIO 19. CAIDIn kehitys Rautalammin sdhktaseman johtolahddittéin.
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E-SAIFI, Rautalampi
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KUVIO 20. E-SAIFIn kehitys Rautalammin séhkdaseman johtoléahdgittain.
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KUVIO 21. SAIFIn kehitys Rautalammin sdhktaseman johtolahddittain.
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KUVIO 22. MAIFIn kehitys Rautalammin sdhkéaseman johtolahddittain.
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Kuvioissa 23-28 on esitetty Konneveden sdhkdaseman kayttdvarmuutta kuvaavien tunnuslukujen

kehittyminen johtolahddittéin.
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KUVIO 23. E-SAIDIn kehitys Konneveden séhkdaseman johtolahdoittain.
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KUVIO 24. SAIDI:n kehitys Konneveden séhkdaseman johtolahdoittain.
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Tulosten perusteella suunnitelman muutokset pienensivat selvasti varsinkin Rautalammin séhkdase-
man johtolahtdjen SAIFIn ja MAIFIn arvoja. CAIDI kasvaa monella johtolahddlld, koska verkon vyo-
hykkeistdminen vahentaa ensisijaisesti vikamaaria, eli pienentdd SAIFla, mutta ei niinkaan lyhenna
keskeytysten keskimaaraistd yhteenlaskettua kestoaikaa, eli SAIDla. Sen seurauksena CAIDI kasvaa,
koska se on SAIDIn ja SAIFIn osamaara. Tuloksista nakyy hyvin myds kaapeloinnin vaikutus. Rau-
talammin laht6jen Toholahti ja Kivisalmi sekd Konneveden lahddn Vesanto tunnusluvut ovat pienen-
tyneet jo suunnitelman 2 jalkeen, koska kyseiset lahdot ovat asemien valisia runkoyhteyksia, jotka

siis kaapeloitiin jo toisessa suunnitelmavaiheessa.

Séhkomarkkinalain mukaisesti vuoden 2028 loppuun mennessa séhkdverkon pitéa olla kayttdvar-
muustasoltaan sellainen, ettei taajama-alueilla saa esiintya yli kuuden tunnin eik& maaseutualueilla
yli 36 tunnin yhtamittaisia vikakeskeytyksia. Laskennassa saatuja tuloksia ei voi verrata suoraan
sahkdmarkkinalakiin, koska GPT:ll& ei saa laskentatuloksia, jossa nakyisi pisimmat yksittéiset vika-

keskeytysajat.

SAIDla tarkasteltaessa keskeytysaika ei ylita lopputilanteessa kuutta tuntia edes maaseudulla. CAIDI
vaihtelee johtolahddilla 0,64 ja 1,58 tunnin valilla, eli senkin perusteella toimitusvarmuusvaatimukset
tayttyisivat. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd molemmat tunnusluvut kuvaavat keskimaaraisia keskey-
tysaikoja asiakasta kohti, joten yksittaisten keskeytysaikojen vaihtelu voi olla suurta ja joukossa voi
esiintya yli kuuden tai jopa yli 36 tunnin keskeytyksia, varsinkin suurhairidtilanteessa. Sen vuoksi
verkon normaalin kayttétilanteen kayttdvarmuuden kehittamisen liséksi olisi tarkeaa tutkia, milla

keinoilla sahkémarkkinalain vaatimukset pystyttaisiin tayttamaan myds suurhdiridtilanteessa.

Energiapainotettujen tunnuslukujen (E-SAIDI ja E-SAIFI) avulla ndhdéan, miten hyvin investoinnit
ovat kohdentuneet KAH-kustannusten nakdkulmasta. Kuten tuloksista nahdaén, niilla johtolahdoilla,
joilla kuormitus on painottunut paasiassa lahdon alkupdahén, saadaan energiapainotettuja tunnus-
lukuja pienennettya huomattavasti sijoittamalla maastokatkaisija kuormituspainopisteen jalkeen.
Verkon kokonaisvaltaisen kayttdvarmuuden kehittdmisen nakdkulmasta téytyy suunnittelussa kui-
tenkin ottaa huomioon myos katkaisijan taakse jaavat asiakkaat, joiden kayttdvarmuus ei parane

katkaisijan asennuksella.

Tulosten perusteella ndyttaisi silta, ettd sahkdasemavydhykkeiden kaapelointi ja erottaminen omiksi
suojausvydhykkeikseen pienentaa kaikkia kayttovarmuuden tunnuslukuja merkittavimmin. Siksi vy6-
hykkeistamista kannattaisi alkaa toteuttamaan jo aikaisemmassa vaiheessa niilla johtolahdaéilla, joilla

vaikutus kayttévarmuuteen on suurin.
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7.2 Taloudellisuuden kehittyminen

7.2.1 Keskeytyskustannukset

Kuviossa 29 on esitetty Rautalammin ja kuviossa 30 Konneveden sdhkdaseman keskeytyskustannus-
ten muutos johtolahdoittdin. Tuloksista nékyy, ettéd keskeytyskustannukset ovat pienentyneet huo-
mattavasti seka Rautalammin ettd Konneveden johtolahdéilla vydhykkeistamisen ja kaapeloinnin
vaikutuksesta.

Keskeytyskustannukset, Rautalampi
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KUVIO 29. Keskeytyskustannusten kehitys Rautalammin sdhkdaseman johtolahdgittéin.
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KUVIO 30. Keskeytyskustannusten kehitys Konneveden sahkdaseman johtolahddittain.
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7.2.2 Nykykayttoarvo

Kuviossa 31 ndkyy Rautalammin ja kuviossa 32 Konneveden sdhkdaseman syottdméan verkon nyky-
kayttdarvon muutos johtolahdoittéin.

Nykykayttoarvo, Rautalampi
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KUVIO 31. Nykykayttdarvon kehitys Rautalammin séhkdaseman johtoléahdoittéin.
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KUVIO 32. Nykykayttdarvon kehitys Konneveden sahkdaseman johtolahddittain.

Séhkoverkon nykykayttdarvo on noussut paljon molempien sahkdasemien johtolahddgilla saneerauk-
sen ja kaapeloinnin seurauksena. Nykykayttdarvo kasvaa monella 1ahdélla eniten suunnitelman 3
jalkeen, koska kolmannessa suunnitteluvaiheessa seké saneerattiin eniten ilmajohto-osuuksia etta
kaapeloitiin eniten. Tulosten tarkastelussa taytyy huomioida, ettd laskenta suoritettiin tiettyina vuo-
sina, mink& vuoksi nykykayttdarvo nousee portaittain. Sen vuoksi tarkasteluhetkien nykykayttéarvo

on suurempi kuin se todellisuudessa olisi.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tavoitteena tassa opinnaytetyossa oli laatia yleissuunnitelma Savon Voima Verkko Oy:n Rautalam-
min ja Konneveden sdhkdasemien syéttdman verkon alueelle séhkdnjakelun kayttévarmuuden pa-
rantamiseksi. Kayttévarmuuden kehittdmisessa tutkittiin, saavutetaanko SVV:n verkostostrategian
mukaisilla verkon kehittamistoimenpiteilla séhkémarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset tayttava
verkko. Tydhon kuului my6s Rautalammin ja Konneveden alueen sahkéverkon nykytilan maaritys

seké sahkoteknisestd nakokulmasta ettéd kayttdvarmuuden nakodkulmasta.

Verkon nykytilan séhkoteknisen madrityksen jalkeen tutkittiin sek& koko SVV:n jakelualueen etté
Rautalammin ja Konneveden sahkdasemien sydttaman verkon toteutunutta kdyttévarmuutta vuosien
2009-2013 ajalta, minka jalkeen analysoitiin vield verkon tilastollisen kayttévarmuus. Verkon tilastol-
linen kayttévarmuus osoittautui paremmaksi kuin toteutunut kayttdvarmuus, minké vuoksi GPT-
ohjelman laskentaparametreja taytyisi muuttaa, jos haluttaisiin saada tarkka kuva kayttévarmuudes-
ta ja sen muutoksista. Laskentaparametrien tutkiminen ja muuttaminen ei kuitenkaan kuulunut ta-
man tyon sisaltéon. Tuloksia analysoitaessa taytyy siis muistaa, ettei suunnitelluilla kehittamistoi-
menpiteilla valttamatta saada aikaan aivan yhta hyvaa kayttévarmuutta kuin GPT:n laskentatuloksis-

sa.

Suunnitelmaa laadittaessa sahkoverkkoa kehitettiin SVV:n verkostostrategian mukaisin keinoin kol-
messa eri vaiheessa. Ensin varmistettiin taajamien kayttévarmuus kaapeloimalla taajama-alueet,
seuraavaksi varmistettiin hairiétilanteiden aikainen kayttévarmuus kaapeloimalla tarkeét séhkdase-
mien valiset runkoyhteydet ja lopuksi kaapeloitiin kaikki johdot, joiden vuosienergia on yli

1 700 MWh. Liséksi vanhoja ilmajohtoja saneerattiin teiden varteen jokaisessa suunnitelmavaihees-

sa.

Taajamien kaapelointi vahensi etenkin jalleenkytkenta- ja vikamaaria seka keskeytyskustannuksia
Rautalammin ja Konneveden taajamia syoéttavilla 1ahdsilla. Runkoyhteyksien kaapelointi lisasi paljon
Rautalammin l&ahtéjen Toholahti ja Kivisalmi seké Konneveden 1ahddn Vesanto kayttvarmuutta.
Johtojen, joiden vuosienergia ylittdd 1 700 MWh, kaapelointi paransi suurimmalla osalla lahtdja kayt-
tévarmuutta huomattavasti, mutta varsinkin Konneveden aseman laht6jen Hankasalmi ja Sarkisalo

kayttdvarmuutta olisi viela syyta saada paremmaksi.

Yhtena selityksena sille, miksi Hankasalmen ja Séarkisalon johtolaht6jen kayttévarmuus ei parantunut
yhta paljon kuin muilla 1ahdgilla voi olla se, ettéd Hankasalmen l1ahddn kaapelointiaste suunnitelman 3
jalkeen on 19,4 % ja Sarkisalon vain 13,1 %. Muiden lahtjen kaapelointiaste on 25,8 % prosentista
ylospain. Hankasalmen ja Séarkisalon kayttdvarmuus luultavasti paranisi, jos niiden kaapelointiastetta
nostettaisiin jonkin verran. Vastaavasti joidenkin johtolédhtdjen kaapelointiastetta voisi mahdollisesti
pienentaa kayttovarmuuden juurikaan huonontumatta. Kokonaiskaapelointiaste suunnitelmassa 3 on
SVV:n verkostostrategian mukaista tavoitetta suurempi. Luultavimmin johtoléht6jen kaapelointi kan-
nattaisikin aina tarkastella johtolahdoittain eika kayttaa kaikille lahddille samaa vuosienergia- tai

kaapelointiasterajaa.
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Kayttdvarmuuden tasoa ja kehitysté taytyisi viela selvittad niin, ettéd otetaan huomioon muuntamoi-
den sijoittuminen taajama- ja maaseutualueille. Talldin tuloksia pystyttaisiin vertaamaan sahkémark-
kinalain vaatimuksiin. Nykyisella&n ainoa puhdas taajamalahtdé on Rautalammin séhkéaseman syot-
tdma J18 Rautalampi, joka tayttad kuuden tunnin vaatimuksen ja tullee tayttdmaan myods Energiate-
ollisuus Ry:n toimitusvarmuuskriteeristdn vaatimukset (vuotuinen kokonaiskeskeytysaika taajama-
alueilla maksimissaan kolme tuntia ja lyhyiden, alle kolmeminuuttisten keskeytysten maara maksi-
missaan 10 kpl vuodessa). Kaapelointi on vahentanyt kyseisen lahddn keskimaaraisen jalleenkytken-

tdmaaran asiakasta kohti 25 prosenttiin alkuperaisesta.

Kaapelointiasteen lisaksi investointien toteutusjarjestysta taytyy vield tutkia lisda seka verkon kayt-
tévarmuuden etta nykykayttdarvon kehittymisen kannalta. Esimerkiksi suunnitelmavaiheessa 2 saat-
taisi olla jarkevaa kaapeloida jo osa sahkdasemavythykkeista ja vain osa runkoyhteyksisté. Lisatut-
kimuksia kannattaisi tehda myos suurhairididen aikaisen kayttévarmuuden tasosta ja valmiuksista
palauttaa séhkonjakelu mahdollisimman nopeasti asiakkaille, esimerkiksi tilapéisratkaisuja (tilapais-

kaapelointi ja saarekekayttd) kayttamalla.

Kaiken kaikkiaan kayttdvarmuustaso nousi kuitenkin paljon ja keskeytyskustannukset pienenivat
merkittavasti jo téssa tydssa esitetyilla kehittdmistoimilla. Tulosten perusteella nayttaisi todennakai-

seltd, ettd suunniteltu verkko tayttaa sahkémarkkinalain vaatimukset.
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LITTEET

LIITE 1 Sahkdasemien maasulkuasettelut

TAULUKKO 1. Sdhkdéasemien maasulkuasettelut.

Johtol&hto 10> (A) uo (kV) t(s)
Konnevesi
JO6 Rautalampi 1,0 2,8 0,3
JO7 Hankasalmi 1,0 2,8 0,3
JO8 Vesanto 1,0 2,8 0,3
J11 Kellankoski 1,0 2,8 0,3
J12 Sérkisalo 1,0 2,8 0,3
J13 Konnevesi 1,0 2,8 0,3
J14 Sumiainen 1,0 2,8 0,3
Rautalampi
J09 Kerkonkoski 3,0 3,6 0,4
J10 Kivisalmi 3,0 3,6 0,4
J13 Pukkiharju 3,0 3,6 0,4
J14 Myhi 1,0 3,6 0,4
J16 Toholahti 3,0 3,6 0,4
J18 Rautalampi 3,0 3,6 0,4
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LIITE 2 S&dhkbéasemien asiakasmadrat johtolahddittain

N Asikasmaara[kpl]
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KUVIO 1. Rautalammin sdhktaseman asiakasmaarat johtolahdoittain.
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N Asikasmaara[kpl]
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KUVIO 2. Konneveden séhkdaseman asiakasmaadrat johtolahddgittain.
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LIITE 3 Suunnitelmissa 2 ja 3 kaapeloitavat johdot
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KUVA 1. Séhkbdasemien valiset runkoyhteydet (pisteviiva) ja yli 1 700 MWh/a johdot (tumman pinkki

viiva).
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LIITE 4 Kaapelointiasteen kehitys johtoléahdoittain

TAULUKKO 1. Kaapelointiasteen kehitys Rautalammin ja Konneveden séhkdasemien johtolahddittain.

Kaapelointiaste (%)
Séhkoasema | Johtoléhtd | L&ht6tilanne | Suunnitelmal | Suunnitelma?2 | Suunnitelma 3

Rautalampi

Kerkonkoski 0,8 0,8 0,8 30,3

Kivisalmi 0 0 26,6 26,6

Pukkiharju 2,2 14,9 14,9 39,7

Rautalampi 34,5 98,6 98,6 98,6

Toholahti 5,9 12,3 44,9 44,9

Myhi 1,6 1,6 1,6 23,6
Konnevesi

Rautalampi 12 13,8 39,6 39,6

Vesanto 8 79 48,2 48,2

Hankasalmi 6,4 6,9 6,9 19,4

Sarkisalo 1 1 1 13,1

Kellankoski 2,6 5 5 25,8

Konnevesi 13,5 31,8 31,8 31,8

Sumiainen 0,9 4,3 4,3 37,1




