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Opinnaytetyon tarkoituksena oli paivittda Carunan keskijanniteliittyman tilausproses-
sia seka siihen liittyvid ohjeistuksia. Keskijanniteliittymien kysynta seka tarve ovat
kasvussa koko Suomessa energiankulutuksen kasvun myétavaikutuksesta. Energia-
murros lisaa sahkoverkkojen tarpeellisuutta sdhkoistyvassa yhteiskunnassa. Talldin
on oleellista, ettd yksi Carunan tarkeimmista prosesseista on ajan tasalla ja toimii
kustannustehokkaasti. Keskijanniteliittyman saattaminen tarjouskyselysta aina kyt-
kentdan asti on pitka ja monivaiheinen prosessi, jolloin selkeat ohjeet yksinkertaista-
vat ja nopeuttavat asiakkaita, sdhkdsuunnittelijoita seka -urakoitsijoita.

Yhtena paatavoitteena oli my6s yhtenaistaa keskijanniteliittyman tilausprosessi Caru-
nan kanavastrategian mukaiseksi. Yhteydenotot asiakkailta, sdhkdsuunnittelijoilta
seka urakoitsijoilta ovat tyypillisesti hyvin samankaltaisia. Kehittamalla ja lisaamalla
olemassa olevan tiedon maaraa pyritdan saavuttamaan kustannustehokkaammat toi-
mintatavat tekemisessa.

Carunalla ohjeistukset uusista sahkaliittymista seka niiden littdmisesta sahkoverk-
koon on paaasiassa hyvalla tasolla. Tulevaisuudessa kuitenkin keskijanniteliittymien
rakentamis- ja liittdmistavat vaativat lisdohjeistuksia. Tuotantokohteiden muokkautu-
minen tekniikan kehittyessa seka sahkovarastojen lisdantyva maara sahkoverkossa
ovat seikkoja, jotka vaativat tdsmennyksia seka Carunalla ettd valtakunnallisesti.
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Abstract

The purpose of the thesis was to update the order process for Caruna's medium volt-
age connection, and the instructions related to it. The demand and need for medium-
voltage connections are increasing throughout Finland due to the contribution of the
increase in energy consumption. The energy transition increases the necessity of
electricity networks in an electrifying society. In this case, it is essential that one of
Caruna's most important processes is up to date and works cost-effectively. Getting
the medium voltage connection from the request to activating the connection is a long
and multistep process, where clear instructions simplify and speed up customers and
electrical contractors.

One of the main goals was also to unify the order process for the medium voltage con-
nection in line with Caruna's channel strategy. Contacts from customers, electrical de-
signers and contractors are typically very similar. By increasing and developing the
amount of existing information, the aim is to achieve more cost-effective ways of doing
things.

At Caruna, the instructions for new electrical connections and their connection to the
electrical network are mainly at a good level. However, in the future, the construction
and connection methods of medium voltage connections will require additional guide-
lines. The modification of production sites as technology develops and the increasing
amount of electricity storage in the electrical grid are issues that require clarification at
Caruna and nationwide.
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1 Johdanto

Energiamurros on merkittava tulevaisuuden haaste, joka nayttaytyy nyt Suomessa suurem-
min kuin koskaan. Aiheesta on uutisoitu lisdantyvissa maarin jo pitkdan, mutta sen hahmot-
taminen ja laajuus on ymmarrettavissa tosiasiallisesti vasta nyt kun ensimmaiset sen mu-
kana tuomat ongelmat ovat konkretisoitumassa. Energiamurros tarkoittaa uusiutuviin ener-
gialahteisiin siirtymista ja fossiilisten polttoaineiden hylkdamista, jopa kokonaan. Rajahdys-
maisesti sdhkoistyva yhteiskunta liikenteen- ja asumisen sektorilla tuo lisdhaasteita sah-
kdnjakelulle. S&hkoistyva kaukoldammaontuotanto on erinomainen esimerkki siitd, miksi sah-
kdnkulutus tulee kasvamaan tulevaisuudessa suuresti. Sahkonjakeluverkot ovat taman
muutoksen keskidssa ja sen mahdollistajia. Sahkdnkulutuksen kasvu, tuotantomaarien li-
sadantyminen ja hajaantuminen aiheuttavat todellisia haasteita koko Suomen sahkoverk-
koinfrastruktuurille. Sdhkéverkon tulee kestda muuttuvat kulutus- ja tuotantokayttaytymiset.
Sahkoénsiirrosta ei saa tulla energiamurroksen ja samalla koko hiilineutraalin tulevaisuuden

pullonkaulaa.

Keskijanniteliittymalla tarkoitetaan sita etta, jakeluverkkoyhtion asiakas liittyy suoraan 20
kV:n keskijanniteverkkoon. Yleisin tehontarve kulutusliittymilld on vahintaan 0,7 MVA ja tuo-
tantoliittymilla 0,3 MVA. Tata pienemmat littymatehotarpeet pyritdan paasaantdisesti liitta-
maan pienjanniteverkon 0,4 kV:n jannitetasoon. Keskijanniteliittyman hankkivia asiakkaita
ovat tyypillisesti teollisuustoiminta, kauppakeskukset seka sahkodinen liikenne. Keskijanni-
teverkko on yksi merkittavimmista osa-alueista sahkdverkossa. Sen oikeanlaisella suunnit-
telulla seka kaytolla voidaan taata toimintavarma ja laadukas sahkénjakelu jopa yli 50 vuo-

den paahan.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia ja etsia kehityskohteita Carunan keskijanniteliit-
tymien toimitus- seka liittdmisprosesseissa. Sahkoliittyman liittdminen sahkdverkkoon vaatii
monia toimenpiteitd, jotta kayttdonotto sujuu nopeasti, kustannustehokkaasti, mutta sa-
malla aarimmaista turvallisuutta noudattaen. Caruna haluaa helpottaa seka edesauttaa asi-
akkaidensa, heidan sahkosuunnittelijoiden seka sahkourakoitsijoiden tyota yksinkertaista-
malla uuden keskijanniteliittyman tilausprosessia. Prosessia tehostetaan ja parannetaan,
jotta liittyman suunnittelu, toteutus ja kytkenta sahkéverkkoon olisi mahdollisimman yksin-
kertaista. Caruna osaltaan auttaa asiakkaita liittymaan sahkéverkkoon kulutus- tai tuotan-
totarkoituksessa. Ratkaisuehdotuksilla seka paivittyvilla ohjeistuksilla voidaan keskittaa re-
sursseja oikeisiin kohteisiin ja saavuttaa parempi tehokkuus niin asiakkailla kuin Carunalla-
kin. Toimiva prosessi edesauttaa asiakkaita, mutta samalla yhteiskuntaa sahkoistymisen

uudella valtakaudella.



2 Caruna

Caruna-konserniin kuuluu kaksi yritysta, jotka kumpikin vastaavat sahkonjakelusta, mutta
hieman erilaisissa ymparistdissa. Caruna Oy vastaa sahkonjakelusta lahinna haja-asutus-
alueilla muun muassa Lounais-Suomessa, Pohjanmaalla seka Koillismaalla. Caruna Espoo
Oy sen sijaan toimii paaasiallisesti kaupunkimaisissa olosuhteissa Espoossa, Kauniaisissa,
Kirkkonummella sekd Joensuussa. Verkkopituus per asiakas on vaestdkeskittymien takia
Caruna Espoo Oy:n alueella noin 130 metrid vahemman kuin Caruna Oy:n alueella. (Ca-
runa a.) Hyvin erilaisen verkkorakenteen takia liittymis- ja verkkopalveluhinnasto on yhti6i-
den alueilla erilainen. Kuvasta 1 on havaittavissa, ettd Carunan verkkoalue ulottuu Suo-
messa hyvin laajalle alueelle, ja my6s erilaisiin ilmasto, vaestd sekd maasto-olosuhteisiin.
Tassa opinnaytetydssa Caruna-konsernin jakeluyhtidistd puhuttaessa kaytetdan yhteisesti

nimitysta Caruna.

Pohjois-Suomi

Lansi-Suomi

.Ikurvl-

- @ Caruna Oy:n jakeluverkkoalue
@ Caruna Espoo Oy:n jakeluverkkoalue

Lounais-Suomi Etela-Suomi

Kuva 1. Carunan jakeluverkon toiminta-alue (Caruna b)



Caruna Oy:n asiakasmaara oli vuoden 2023 lopussa 492 000 ja Caruna Espoo Oy:n asia-
kasmaara 245 000. Yhdessa nama kaksi yhtiotd muodostavat Carunan, joka on Suomen
suurin sahkdverkkoyhti6 yli 700 000 asiakkaalla. Osuus koko Suomen sdhkonjakelusta vas-
taa n. 20 %. (Caruna 2023.) Caruna tyodllisti 2023 vuoden lopussa noin 280 tyontekijaa,
joista suurin osa tyéskentelee Espoon toimistolla asiantuntija- seka projektinhallintatehta-

vissa.



3 Suomen sahkoverkon rakenne
3.1 Sahkdnjakelu ja energiamurros

Sahkoénjakelu eli sdhkdverkkotoiminta on Suomessa luvanvaraista toimintaa, jota valvoo ja
ohjaa Energiavirasto. Talla hetkelld Suomessa toimii noin 80 sahkodverkkoyhtiota, joilla kai-
killa on tarkkaan rajatut ja maaratyt toimialueet (Energiateollisuus b). Sdhkdverkkoyhtididen
maara on laskenut sen huippuvuosista, jolloin parhaimmillaan eri jakeluyhtiditd on ollut yh-
taaikaisesti jopa moninkertainen maara nykytilanteeseen verrattuna. Osin tdhan on syyna
se, ettd Suomen sahkdistyessa 1900-luvun alkupuolella sdhkdverkot olivat hyvin paikallisia
ja pienien sahkoyhtididen omistuksessa. Koko Suomen sahkoistyessa 1980-luvun aikana
verkkomaarat ja alueet olivat kasvaneet jo huomattavasti, jolloin sahkoyhtiot ovat yhdista-
neet liiketoimintojansa ja sulautuneet toisiinsa. Talla hetkella Suomen suurimpiin jakelu-
verkkoyhtidihin lukeutuu Caruna, Elenia Verkko Oyj seka Helen Sahkéverkko Oy. (Energia-
teollisuus b) Sahkdverkon eri osa-alueet voidaan jakaa kolmeen tyypilliseen luokitteluun,
joissa jokaisella on hieman erilainen rakenne ja rooli sahkonsiirrossa ja sen merkittavyy-

dessa.

Suomen ja koko maailman kasvava luonnon- ja energiavarojen kayttd on ajanut meidat
tilanteeseen, jossa ilmastonmuutosta on pystyttava hillitsemaan valittémasti. Téma on joh-
tanut tilanteeseen, jossa ilmastonmuutoksen tuomat vaikutukset maarittavat tulevaisuuden
kulkua yha suuremmin kuin aiemmin on osattu edes epailld. Kuviossa 1 esitettyna maapal-
lon vuosittaiset CO, -paastot. Hiilidioksidipaastdissa on huomattavissa erittain massiivinen

nousu, joka tulisi saada pysahtymaan.
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Kuvio 1. Maapallon hiilidioksidipaastot vuosilta 1750-2022. (Ritchie & Roser 2024)

liImastonmuutoksen hillitsemiseksi on valttamaténta, ettd energian kaytté muuttuu hiilineut-
raaliksi, mahdollisuuksien mukaan jopa hiilinegatiiviseksi. Tassa tavoitteessa onnistumi-
sessa erittdin suurta roolia edustaa fossiilisista polttoaineista luopuminen seka korvaavia
hiilineutraaleja energiantuotantomuotojen hydédyntaminen. Kuviosta 2 on havaittavissa, etta
kehityssuunta on oikeanlainen, mutta lisatoimia edelleen tarvitaan. Tuulivoiman kasvava
osuus tuotannossa nakyy jo vuonna 2022 selvasti. Fossiilisten polttoaineiden osuus sah-

kdéntuotannosta on vahentynyt merkittavasti vuodesta 2000-luvun alun jalkeen.
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Kuvio 2. Sahkon tuotanto Suomessa vuosina 2000-2022 (Tilastokeskus)

Kasvava energiamurros tuo mukanaan suuria haasteita niin kanta- kuin jakeluverkkoyhtigil-
lekin. Energiankulutukseen on ennustettu erittdin suuria muutoksia esimerkiksi Espoossa,
jossa vuoteen 2021 verrattuna on ennustettu, ettd sdhkdn huipputehotarve tulee kasva-
maan 110 % vuoteen 2030 mennessa ja 127 % vuoteen 2040 mennessa. Tama selittyy
muun muassa liikenteen ja kaukoldammoén sahkdistymisella. Sahkdverkolle tehotarpeen
kasvu aiheuttaa ongelmia, mikali tarvittavia investointeja ei pystyta tekemaan. Mahdollista
myds on, ettd sdhkdnjakelu koituu Suomen sahkdisen tulevaisuuden rajoittavaksi tekijaksi.
Investoinnit sdhkoverkkoon on pystyttava turvaamaan nyt ja tulevaisuudessa. (Caruna e.)
Caruna Espoo Oy:n verkkoalueelle mallinnettu huipputehon kehittyminen vuosille 2021—
2035 esitettyna kuviossa 3. Ennusteesta on nahtavilla suuri kasvu, jonka mahdollistaminen

vaatii koko sahkoverkolta paljon.
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Kuvio 3. Caruna Espoo Oy:n verkkoalueen huipputehon kehittyminen vuosina 2021-2035
(Caruna k)

Sahkoén kulutustottumusten muutosten lisdksi myos sahkon tuotanto on kokemassa tulevai-
suudessa suuria muutoksia. Pientuotantomaarien kasvu ja sédhkoverkkoon liitettavien ak-
kujen eli sdhkdvarastojen maara on kokenut suuren kasvun hyvin lyhyen ajan sisalla. Vuo-
den 2023 loppuun mennessa Carunan verkkoon oli liitettynd noin 290 MW aurinkosahkon

tuotantoa. Kappalemaarissa tama vastaa noin 28000 asiakasta. (Caruna e.)

Sahkoévarastot seka tuotantomaarien lisdantyminen ovat erinomainen esimerkki siita, mil-
laiseen suuntaan koko sahkodnjakelun on mukauduttava. Kulutus- ja tehohuippuja on pakko
pyrkia tulevaisuudessa tasaamaan ja ennustamaan nykyistd paremmin, kulutuksen ja tuo-
tannon on vastattava kysyntaa. Koko Suomen sahkgjarjestelman kannalta on erinomaista,
ettd sahkodvarastoja rakennetaan ja liitetdan verkkoon. Suurien akkujen tarkoituksena on
paasaantdisesti auttaa sahkodjarjestelmaa joustamaan. Lahtdkohtaisesti tdma tapahtuu

Fingridin taajusreservimarkkinoilla tasapainottamalla sahkdverkon taajuutta. (Fingrid c.)

Pientuotannon lisdantyminen ja hajaantuminen on tuonut mukanaan myos uusia ja erilaisia
haasteita koko sahkoverkon toiminnalle. Aiemmin on ollut selvaa, etta sahkdvirtaa tuote-
taan suurjannitteisessa jakeluverkossa ja kulutetaan infran loppupaassa. Tuotannon lisdan-
tyminen ja hajaantuminen koko sahkoverkon alueelle lisaa turvallisuusriskeja, mutta sa-
malla kulutuksen- ja kysynnan jouston tulee lisaantya. Tuotantomaarien lisdantyminen voi
aiheuttaa haasteita muun muassa sahkoverkon suojalaitteissa, ylijannitteena seka sahkon
laatupoikkeamina. (Lakervi. & Partanen 2009, 209-212.) Selvaa on myos, etta sahkdverk-
koyhtidille ilmoittamatta jaaneet tuotantolaitteistot sdhkdverkossa aiheuttavat merkittdvan
riskin muun muassa sahkdéurakoitsijoille. Tyo- ja vikakeskeytyksissa ilmoittamatta jaaneet
tuotantolaitteistot voivat aiheuttaa suuren turvallisuusriskin, jos tuotantolaitteistoa ei ole ero-

tettu sahkoverkosta.



3.2 Kantaverkko

Suomen kantaverkon omistaa Fingrid Oyj, joka vastaa valtakunnallisesti kantaverkon sah-
konsiirrosta pois lukien Ahvenanmaan maakunnan, jossa sahkdnjakelusta huolehtii Kraftnat
Aland. Fingrid on Energiaviraston toimesta maaréatty Suomen sahkdverkon jarjestelmévas-
taavaksi, joka tarkoittaa Suomen sahkoverkon yllapitamista toimintakuntoisena seka muun
muassa kulutuksen ja tuotannon pitdmisen tasapainossa eli niin kutsutun tehotasapainon
yllapitdmisen. Suomen kantaverkosta on siirtoyhteys myds Ruotsiin, Norjaan, Viroon seka
Venajalle. Kantaverkkoa operoidaan 110—400 kV:n jannitetasossa. (Fingrid b.) 500 kV:n
jannitettd kaytetaan Fingridin toimesta valtioiden valisissa siirtoyhteyksissa ja nain tapahtuu
muun muassa Rauman Rihtniemell3, josta on merikaapelilla siirtoyhteys Ruotsiin. Kuvasta

2 voimme havaita, kantaverkko muodostaa Suomen sahkonjakelun perustan.



Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko
1/2020

= 400 kV kantaverkko
—_ 220 kV kantaverkko
= 10 kV kantaverkko

= muiden verkko

Marieharmn
Maarianhamina

Helsinglars

Kuva 2. Suomen sahkoéverkon siirtoyhteydet (Fingrid 2020)

Kantaverkossa siirtomatkat sahkdasemien valilla ovat pidempia, jolloin suurempi jannite
auttaa hillitsemaan sahkon siirrossa syntyvaa haviésahkén maaraa. Sahkon siirrossa syn-
tyva havié muodostuu paaosin virtaldampohavidista. Haviésahk6ad muodostuu kaikilla janni-
tetasoilla, mutta myds muuntajat seka muut sahkolaitteet aiheuttavat haviéta. Haviésahkon
maaraa on mahdollista vahentda verkon optimaalisella rakentamistavalla ja operoimalla

verkkoa tehotarpeisiin vastaavilla osilla.
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3.3 Suurjannitteinen jakeluverkko

Suurjannitteiselld jakeluverkolla tarkoitetaan nimellisjannitteeltdan tyypillisesti 110 kV:n
sahkoverkkoa, jonka omistaa paikallinen sahkéverkkoyhtid. Suomessa suurjannitteisen ja-
keluverkonhaltijoita on vain noin 10. Suurjannitteista jakeluverkkoa pitkin sahko siirretéan
voimalaitoksilta sahkdasemien kautta jakeluverkkoon sekd muun muassa suurjannitetta tar-
vitseville asiakkaille. (Energiavirasto b.) Suurjannitetta tarvitsevia asiakkaita ovat tyypilli-

sesti raskas teollisuus, voimalaitokset seka kaukolampodlaitokset.

Suurjannitteisen jakeluverkon ollessa yleensa 110 kV, voidaan verkko ulkomuodoltaan hel-
posti sekoittaa kantaverkkoon. Suurjannitteisen jakeluverkon ja kantaverkon maarittelykri-
teerit ovat kuitenkin tarkat ja niiden tehtavat ovat erilaiset. Kantaverkonhaltijalla eli Fingri-
dilld on merkittava yhteiskunnallinen vastuu sahkojarjestelman tasapainosta seka yllapitaa

tasapuolista mahdollisuutta liittda verkkoon tuotanto- ja kulutuspisteita.
3.4 Jakeluverkko

Jakeluverkko tarkoittaa alle 110 kV sahkéverkkoa, jonka omistavat alueelliset sahkdverk-
koyhtiot. Jakeluverkko muodostuu pien- sekd keskijanniteverkosta. Taman lisaksi jakelu-
verkkoon lukeutuu jakeluverkonhaltijian maakaapelit, ilmajohtoverkko, muuntamot seka
muun muassa jakokaapit. Jakeluverkolla tyypillisesti tarkoitetaan siis koko 0,4—20 kV:n
(0,445 kV) sahkoverkkoinfraa aina verkonhaltijan ja asiakkaan valiseen liittdmiskohtaan

saakka, joka toimii verkkoyhtion ja asiakkaan valisena vastuurajana.

Suurjénniteverkkoa Sahkbasema Keskijanniteverkko Pienjanniteverkko
(110 kV) pitkin sahkd nt (
kulkee voima ksilta

sahkonsiir Jiden

(1-20 kV) siirtaa sahkoa (0.4 kV) liittaa kot

eka pienteollisuuder taloudet sahkansiirto

asutusten yhtion jakeluverkkoon

jakeluverkkoon seka
raskaan teollisuuder jakelumuuntajiin
tarpeisiir

Kuva 3. Sahkdverkon yleinen rakenneperiaate (Caruna e.)

Sahkdéverkon yleinen rakenne- ja toimintaperiaate on esilla kuvassa 3. Tassa kantaverkkoa,

suurjannitteista jakeluverkkoa ja alle 110 kV jakeluverkkoa ei ole eritelty edella esitetylla



11

tavalla. Kuva antaa kuitenkin hyvan kasityksen siita, mitd sdhkoénsiirto voimalaitoksilta asi-
akkaille edellyttada. Jannitetasojen vaihtelut seka sahkoverkon tarkeimmat komponentit ku-

ten sdhkbdasemat ja muuntamot ovat kuvassa esilla.

Jakeluverkko
(0,4 kV)

Jakeluverkko
(20 kV)

Suurjannitteinen
Jakeluverkko
{110-220 kV)

Kantaverkko
{(110-400 kV)

Omakotitalot,
paritalot, vapaa-ajan
asunnot ja
yhdyskuntahuolto

Kauppakeskukset,
teollisuustoiminta ja
sahkoinen liikenne

Raskas teollisuus
seka
tuotantolaitokset

Jakeluverkkoyhtiot
seka suuret
tuotantoliittymat

Kuva 4. Sahkoverkon tyypilliset asiakkaat jannitetasoittain

Sahkéverkon muuttuneiden kulutus- ja tuotantotottumusten myétavaikutuksesta sen on
pystyttava vastaamaan nyt seka tulevaisuudessa aiempaa suurempiin haasteisiin. Kuvassa
4 esilla olevat jannitetasot seka niihin tyypillisesti liittyvat asiakasryhmat. Aiemmin on ollut
selvaa, ettd tuotanto tapahtuu vain suurjannitteisessa- tai kantaverkossa. Hajautettu ja li-

saantynyt tuotanto on lisannyt sahkdverkon monipuolisuutta.
3.5 Valvonta

Sahkodverkkotoiminta on erittain tarkkaan séadeltya- ja valvottua toimintaa. Saantelyn yh-
tena paatavoitteista on taata kuluttajille kohtuulliset hinnat seka laadukas ja toimintavarma
sahkoverkko. Vastuu energia-alan saantelysta on tyo- ja elinkeinoministeriolla, joka muun
muassa valmistelee uusia esityksia hallitukselle ja eduskunnalle. Toimintaa kuitenkin val-

voo seka ohjaa energiavirasto. (Energiavirasto b.)

Yhtena nakyvimpana ja tarkeimpana Energiaviraston tehtavista on valmistella valvontajak-
somenetelmat sekd niiden sisadltdmat hinnoittelukaytanndt aina kahdeksan vuoden jak-
soksi. Valvontajakson menetelmiin sisallytetaan sahkoverkkoyhtioille kehykset, joiden si-
salla yhtididen tulee pysya. Valvontajaksolla pyritdadn saamaan kohtuulliset hinnat kulutta-

jille, mutta myo6s kohtuullinen tuotto sahkdverkkoyhtidille. Lainsdadannén noudattaminen ja
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oikeaoppisen oikeuskaytannon valvominen on tarkea osa Energiaviraston toimintaa ja séh-
konsiirtomonopolin valvontaa. (Energiavirasto a.) Hinnoitteluperiaatteiden ja kannustimien
tulee olla sahkdéverkkoyhtidille jarkevia. On tarkeaa, ettd jakeluverkkoyhtidilla on halu ja
mahdollisuus tukea asiakkaita niin uusien sahkoéliittymien osalta kuin energiamurroksen

mahdollistamisen kannalta.
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4 Keskijanniteliittyman liittaminen sahkoverkkoon
4.1 Keskijanniteliittyman suunnittelu

Keskijanniteliittymalla tarkoitetaan sahkonkayttooikeutta, seka oikeutta liittya sahkoverkko-
yhtion keskijanniteverkkoon. Yleensa liittymalla tyypillisesti myos tarkoitetaan tontilla fyysi-
sesti sijaitsevaa sahkoverkkoa seka yleisimmin toimivaa liittamispistetta eli kytkemoa seka
siihen kuuluvaa kojeistoa. Nykyisin uudet keskijanniteliittymat liitetddn Carunalla aina 20
kV:n jannitetasoon, mutta yha tana paivanakin on tapauksia, joissa liittyma on keskijannite-
verkossa 6 kV — 45 kV:n jannitetasossa. Tallaiset kohteet tuottavat haasteita niin Carunalle
verkon kehittdmisen kannalta, kuin asiakkaan laitteistolle. Keskijanniteverkon saneeraus 20
kV:n jannitetasoon aiheuttaa asiakkaille mahdollisesti jopa kohtuuttomia oman laitteiston
vaihto- ja saneeraustarpeita. Jannitetasonmuutoksessa kustannus- ja vastuunakokulma on
talldin ongelmallinen verkonhaltijan kannalta, jos asiakas ei uusi laitteistoaan standardien

vaatimalle tasolle. (Kokkonen 2023.)

Carunalla keskijanniteverkot suunnitellaan paaasiallisesti rengasverkoksi. Tallaisen kaytto-
varman verkon suunnittelu- ja toimintatapa tarjoaa laajempia kayttémahdollisuuksia ty6- ja
vikakeskeytyksissa. Rengasverkossa ty6- tai vikakeskeytyksen katkokohdan 16ytymisen jal-
keen, sahkoa voidaan syottaa asiakkaille toisesta 1ahddsta. Rengasverkolla on siis mahdol-
lista paasta tilanteeseen, jossa vika keskijanniteverkossa ei aiheuta keskeytysta asiakkaille
lainkaan. Siitd huolimatta, ettd KJ-verkko suunnitellaan ja rakennetaan rengasverkoksi,
kaytetdan sita kuten tavallista PJ-verkkoa eli sateittaisena. Sateittdisverkkoa kuormitetaan

vain yhdesta suunnasta, jolloin hairiéta kokevien asiakkaiden maara on huomattavasti suu-

rempi. (Kokkonen 2023.)

Kuva 5. Mallinnus rengasverkosta
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Keskijanniteverkon oikeanlaisella suunnittelulla sekd rakentamisella, voidaan saavuttaa
rengasverkolle ominaiset hyddyt. Kuvassa 5 jokainen rasti merkitsee sahkénkayttépaikkaa
eli esimerkiksi kytkemda. Verkkoa syoéttava sahkdaseman muuntaja on tassa tapauksessa

kuvan ylalaidassa ympyrailla merkittyna.

Uutta keskijanniteliittymaa tai KJ-verkkoprojektia Carunalla kasittelee yleissuunnittelutiimi,
joka suunnittelee uuden KJ-verkon tekniset seka tehotarpeelliset vaatimukset ja piirtaa
suunnitelman toteutuksesta. Lopullisen esisuunnittelun ja maastokaynnin suorittaa Caru-
nan alueelliset kumppaniurakoijat. He myos tekevat lopullisen sdhkdisen suunnitelman, jol-
loin selviad my0s taloudelliset kustannukset ja littyman lopullinen hinta muodostuu asiak-

kaalle.

Carunalla asiakastyytyvaisyyteen ja toimitustasmallisyyteen panostetaan jatkuvasti. Toimi-
tustasmallisyydella tarkoitetaan tilauksen tai palvelun onnistunutta toimitusta tavoiteajassa.
Paastakseen tdhan tavoitteeseen tulee erilaiset prosessit ja niihin vaikuttavat tekijat tiedos-
taa kokonaisvaltaisesti. Yksi tarkeimmista prosesseista on uuden liittyman tilaus, jonka tu-
lee edetd asiakkaan seka heidan sahkodsuunnittelijoidensa kannalta ymmarrettavasti. Ku-
vassa 6 havainnollistetaan asiakkaan kulkemaa polkua uuden keskijanniteliittyman tilaami-

sen eri vaiheissa

Tla,”ﬁ ”;PVY"""“ Liitettavyyden Verkon Dokumenttien
anetiaminen selvittaminen rakentaminen tarkistus
Carunalle

Liittyman

Yleistietolomake kayttodnotto

Kuva 6. Keskijanniteliittyman tilausprosessi

Keskijanniteliittyman liittaminen sahkdverkkoon on laajuudeltaan PJ-liittymia monimutkai-
sempi sekd pidempi prosessi kokonaisuutena, silla littyman suunnittelu vaatii enemman
verkon tarkastelua ja kayttdonottoprosessi on monimutkaisempi kuin PJ-liittymilla. Asiak-
kaan kulkemaa tilauspolkua voidaan kuvata seuraavalla tavalla lyhyesti ja yksinkertaistet-

tuna:

o asiakkaalla syntyy tarve keskijanniteliittymalle

e asiakkaan tulee ottaa yhteyttd Carunaan hyvissa ajoin ja lahettaa tarjouspyynnoélla
tiedot muun muassa liittyman tehon tarpeesta seka sijainnista

e Caruna tarkastelee uuden liittyman liitettavyytta ja tekee alustavan suunnitelman liit-

tyman liitettavyydesta ja sijainnista
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o allekirjoitetun liittymissopimuksen jalkeen asiakas sitoutuu littyman toimitusehtoihin,
jonka jalkeen alkaa verkon rakentaminen tai olemassa olevan verkon vahvistaminen

e Carunalle tulee toimittaa mittaus- ja tarkastuspoéytakirjat, K- ja PJ-kaaviot seka kay-
tonjohtajan tiedot. Kayttopaikalla tulee myos olla voimassa oleva sahkésopimus

e asiakkaan sahkdurakoitsija pyytaa liittyman liittdmistad sdhkdverkkoon Carunalle toi-
mitettavalla yleistietolomakkeella, jossa vakuutetaan liittyman olevan hyvaa asen-

nustapaa noudattaen tehty ja valmiina kytkettavaksi.

Keskijanniteliittymilla prosessi on teoriassa hyvin samankaltainen kuin PJ-liittymilla, mutta
tarkasteltavia dokumentteja on useampia. My6s liittyman mahdolliseen liitettdvyyteen ja tu-
levaisuuden tehon tarpeen suurentamiseen kiinnitetddn enemman huomiota jo tilausvai-
heessa. Vaadittujen dokumenttien ja poytakirjojen tarkistaminen luonnollisesti pidentaa toi-
mitusaikaa ja prosessin sujuvuuden kannalta on olennaista, etta vaaditut dokumentit toimi-

tetaan Carunalle hyvissa ajoin.

4.1.1 Toimitusaika

Keskijanniteliittyman toimitusaikaan vaikuttaa monet eri seikat ja muuttujat, mutta suurim-
pina ja yleisimpina toimitusaikaa pidentavina asioina voidaan mainita talla hetkelld koko
maailmaa ravisuttava materiaali- ja komponenttipula. Komponenttipulaan on monia erilaisia
syitd. Alkunsa se sai koronapandemiasta, jolloin muun muassa tehtaita suljettiin. Enston
toimitusjohtaja Hannu Keindsen mukaan haasteena on myds raaka-aineiden huono saata-
vuus seka hintojen nousu (Pitkdnen 2022). Erityisesti toimitusaikaa Carunan keskijannite-

liittymilla pidentavat kytkemoiden ja muuntamoiden komponenttien vaikea saatavuus.

Uuden KJ-littyman toimitusaika Carunalla on talla hetkella noin 6—8 kuukautta, mutta toimi-
tusaikaa voi pidentaa edellda mainitut asiat. On myos hyva muistaa, etta toimitusaika alkaa
vasta siita, kun Caruna on saanut verkon rakennusta varten tarvittavat maankayttéoikeudet.
Kun asiakkaalla on tiedossa sahkoliittyman tehontarve, on suositeltavaa olla yhteydessa
mahdollisimman pian. Muun muassa alueesta ja liittymistehosta riippuen, voi liitettavyystar-

kasteluun menna asiakkaan kannalta yllattavan kauan.

Energiaviraston julkaisema valvontamalli, joka astui voimaan 1.1.2024 vaikuttaa sdhkéverk-
koyhtididen toimintaan huomattavasti. Valvontamalliin tulleilla muutoksilla on suuria vaiku-
tuksia myos yhtididen kykyyn investoida sahkoverkkoon. Tama tarkoittaa myOds muutoksia
keskijanniteverkon ja -liittymien rakentamiseen. Vaikutukset ovat moniosaisia, mutta huo-

mattavia kaikilla kriteereilld. Carunan toteuttamien sopeuttamistoimien takia liittymien
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toimitusaikoja on jouduttu pidennetty huomattavasti. Sahkoliittyman toimitusajat ovat kui-
tenkin sdhkémarkkinalain 20 §:n mukaisesti Iahtokohtaisesti 24 kuukautta. (Caruna 2024;
Sahkomarkkinalaki 588/2013 20 §.)

4.1.2 Hinnoitteluperiaatteet

Keskijanniteliittyman liittymismaksu muodostuu aina tapauskohtaisesti, mutta on peruspe-
riaatteeltaan kaikille asiakkaille samankaltainen ja tasapuolinen. Liittymismaksu koostuu
aina kapasiteettivarausmaksusta seka verkon valittémista rakennus- ja laajennuskustan-
nuksista eli oikealta termiltaan valittomat laajennuskustannukset. Liityttaessa keskijannite-
verkkoon voidaan asiakkaalle koituvaa liittymismaksua kuvata alla olevan kaavan 1 mukai-

sesti.

c=a+b (1)

jossa:
a on valittémat laajennuskustannukset
b on kapasiteettivarausmaksu (€/kVA)

c on liittymismaksu

Liittymismaksun muodostuminen on teoreettisesti yksinkertaista, mutta kokonaiskustannuk-

seen vaikuttavia muuttujia ovat:

o Valittomat laajennuskustannukset koostuvat verkon rakennus- ja laajennuskustan-
nuksista. Olemassa olevan verkon parantamisesta koituvia kustannuksia ei kuiten-
kaan saa veloittaa asiakkaan liittymismaksussa

e kapasiteettivarausmaksu tarkoittaa jo olemassa olevasta sahkdverkosta varattavaa
littymistehoa liittymalle

o liittymismaksu pitaa sisallaan kaikki asiakkaalle koituvat kustannukset sahkoéverkko-

yhtidlle, jotta littyma voidaan ottaa kayttoon.

Sahkdliittyman hintaan vaikuttaa naiden muuttujien liséksi se, kummalla verkkoyhtion alu-

eella littyma tulee sijaitsemaan. Caruna Espoo Oy:n alueella kapasiteettivarausmaksu on
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edullisempi Caruna Oy:n liittymismaksuhinnastoon verrattuna. Tama selittyy alueellisella
eroavaisuudella. Caruna Oy:n toiminta-alue on kaupunkimaisempi ja verkkopituus (met-

rid/asiakas) on lahes 130 metria enemman kuin Caruna Espoo Oy:n jakeluverkkoalueella.

LiittAmiskohta |Caruna Espoo Oy (alv 0 %) Caruna Oy (alv 0 %)
Sahkbasema |8,8 €/kVA 8,8 €/kVA
Kytkemd 16 €/kVA 55 €/kVA

Taulukko 1. Keskijanniteliittyman kapasiteettivarausmaksu molempien jakeluverkkoyhtioi-

den alueella (mukailtu Caruna h.)

Verkon valittémista rakennus- ja laajennuskustannuksista puhuttaessa, ei kyseessa ole Ca-
runalle suoraan koituvat verkon rakentamiskustannukset. Carunan verkko-omaisuuden
arvo kasvaa ja siihen sijoitettava rahasumma on huomattavasti suurempi kuin asiakkaalta
voi, tai on edes jarkevaa peria. Liittymismaksua asiakkaalle on kohtuullistettu, ja verkon
laajennuskustannuksissa noudatetaankin energiaviraston luomaa hinnastoa verkkokom-
ponenteista ja yksikkdhinnoista. Liittymismaksua on siis kohtuullistettu asiakkaalle, ja riskia
verkon rakennuksesta siirretty sahkoverkkoyhtidille. Olemassa olevan sahkoéverkon laajen-

nus- tai kehittdmiskustannuksia ei voi sisallyttaa liittymismaksuun.

Energiavirasto valvoo seka tarvittaessa ottaa kantaa sdhkoverkkoyhtididen toimintaan ja
menettelytapoihin muun muassa tutkintapyyntéjen perusteella. Sahkdverkkoyhtididen hin-
noittelun tulee olla kohtuullinen, tasapuolinen seka syrjimaton kaikille asiakkaille. Sahko-

markkinalaissa todetaan liittamisvelvollisuudesta seuraavasti.

Verkonhaltijan tulee pyynnéstéd ja kohtuullista korvausta vastaan liittdéé séhkoéverk-
koonsa tekniset vaatimukset tayttavat sdhkénkayttbpaikat, voimalaitokset ja energia-
varastot toiminta-alueellaan. Liittdmistd koskevien ehtojen ja teknisten vaatimusten
tulee olla avoimia, tasapuolisia seké syrjiméattémia, ja niissé on otettava huomioon

sdhkéjarjestelméan toimintavarmuus ja tehokkuus. (Sdhkémarkkinalaki 588/2013

208.)

Sahkoéverkkoyhtidt toimivat luonnollisina monopoleina, mutta nykyisin on kuitenkin ymmar-

retty, ettd on yhtion edun mukaista kilpailla” asiakkaista seka heidan tyytyvaisyydestaan.
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Suuret teolliset tuotantolaitokset ja nyt runsaasti lisdantyvat sdhkdvarastot ovat erinomaisia
esimerkkeja siita, millaisten toimijoiden on kannattavaa valita toimipaikkansa kustannuksien
perusteella, joita heille syntyy. Liittymismaksu seka sahkon siirrosta ja kulutuksesta synty-

vien verkkopalvelumaksujen kustannukset ovat tyypillisesti suurimpia.

4.2 Tekniset vaatimukset
4.2.1 Yleiset ehdot

Liityttdessa Carunan sahkdverkkoon, tulee liittyjan hyvaksya ja noudattaa kulloinkin voi-
massa olevia Carunan liittymisehtoja. Carunan liittymis-, verkkopalvelu- ja sahkéntoimi-
tusehdot ovat Energiateollisuus ry:n hyvaksymat ja suosittelemat. Ehdot tuodaan asiakkaan
tietoon, ennen liittymissopimusten allekirjoitusta, jolloin asiakkaan ja Carunan valille luo-
daan selkeat saanndt ja vastuurajat. Teknisten vaatimusten ymmartamisen kannalta on tar-
ked, ettd asiakkaan ja Carunan valinen vastuuraja on selked ja ymmarrettavissa yksinker-

taisestikin. Hyvin ja selkeasti ilmaistut liittymisehdot ovat ongelmien valttamisen perusta.

Asiakkaan kanssa kaytavaan vuoropuheluun on tarkeda panostaa, jotta mahdolliset vaarin-
kasitykset saadaan korjatuksi. Carunan asiantuntijoiden tulee myds tiedostaa ty6ssaan valt-
tamattomat dokumentit. Verkkopalvelu- tai liittymisehtojen sisaistaminen ja tunteminen aut-

taa tydssa jatkuvasti.

4.2.2 Liittymiskaapeli

Liittymiskaapelit on Carunan ohjeiden mukaisesti mitoitettava liittyman suurimman tehon-
tarpeen mukaiseksi. Liittdmispisteesta riippumatta, patee liittymiskaapelin asennukseen,
suojaukseen ja teknisiin vaatimuksiin samankaltaiset vaatimukset seka noudatettavat stan-
dardit. Liittymiskaapeli tulee koteloida asianmukaisesti turvallisuus- ja palotekniset vaati-
mukset huomioiden. Etenkin sisakojeistotilan liittymiskaapelin osalta vaatimukset ovat tiu-
kat. Asennuksessa tulee ottaa huomioon kiinteiston ja kayttotilojen vaatimukset. Yleisesti

kaytdssa oleva palosuojausvaatimus liittymiskaapeleille vaihtelee 30—60 minuutin valilla.

Asiakasta koskee liittymiskaapelin mitoituksen kuin koko sahkdlaitteiston suojauksen osalta
Carunan omat vaatimukset, sahkéturvallisuuslain kuten myés muun muassa SFS 6000 -
sarjan standardien vaatimukset. Suomessa keski- ja suurjannitekaapelin rakenne- ja tes-
tausvaatimuksia koskevat vaatimukset maaritelladn standardissa SFS 5636:2017. Stan-

dardi luo pohjan kaapeleiden asentamiselle seka oikeanlaiselle valinnalle. (SESKO ry 2017)
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Liittymaa suunnitellessa on hyva ottaa huomioon myds Iahitulevaisuuden, tyypillisesti va-
hintdan viiden vuoden sahkonkayttétarpeen arvio ja ennuste. Mikali liittyman kulutus- tai
tuotantokayttaytymiseen on mahdollista ennustaa muutoksia, jotka vaikuttavat esimerkiksi
liittymiskaapelin mitoitukseen, on tyypillista, ettd kaapeli mitoitetaan jo tulevaisuuden kuor-

mitustehoa vastaavaksi. Kustannukset kaapeleista ovat kokonaisuuteen nahden pieni

OSuus.
Maksimietaisyys

Johtolaji Maksimikuormitusteho (MW) maksimikuormitusteholle (km)
AHXWP25 AHXAMK-WP 3x25 3,91 43
AHXWP50 AHXAMK-WP 3x50 55 5,8
AHXWP95 AHXAMK-WP 3x95 8,34 7,6
AHXWP150 AHXAMK-WP 3x150 10,7 9,3
AHXWP185 AHXAMK-WP 3x185 11,7 10,7
AHXWP240 AHXAMK-WP 3x240 13,7 12

Taulukko 2. Liittymiskaapeleiden mitoitustaulukko

Sahkokaapeleiden nimet ja merkintatavat koostuvat lyhenteista, jossa jokainen kirjain ja
numero merkitsee tiettyd sdhkodkaapelin ominaisuutta. Esimerkkind taulukossa 2 esilla
oleva AHXAMK-WP 3x25 -kaapelin nimi tulee sanoista:

e A =alumiini

¢ H = hohtosuojattu

o X = PEX-muovieristetty (vulkanoitu)
o W = vesistokayttéon soveltuva

o P = pyorea teraslanka

e (3x)25 = (3-johtiminen) johtimien paksuus 25 mm.

Tallainen vesitiivis alumiinivoimakaapeli on hyvin yleinen sen nykyaikaisen ja turvallisen
kayttonsa ansiosta. Kaapelin monipuoliset ja turvalliset ominaisuudet antavat sille laajoja
kayttémahdollisuuksia. Alumiinikaapelin hinta on myds edullisempi verrattuna kuparikaape-

liin.
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4.2.3 Suojaus

Keskijanniteverkon paaasiallinen yleissuojaus toteutetaan sahkodasemilla sijaitsevilla yli-
virta-, maasulku ja jalleenkytkentareleilla. (Lakervi & Partanen 2009, 176.) Releiden tarkoi-
tus on aistia” verkon tilaa, jotta mahdollisissa vikatilanteissa katkaisijoita ohjaavat releet
avaavat vikaantuneen verkon osan, jolloin muun verkon kayttd voi jatkua normaalisti. No-
pealla verkon irti kytkemisella on tarkea rooli niin sdhkbaseman, asiakkaiden laitteistojen
kuin ihmisten ja eldinten hengen turvaamiseksi. Talldin sahkonsy6tto vialliselle johtolahdolle

aukeaa ja sahkonsyottd katkeaa.

Liittamiskohdan ollessa kytkemé tai sdhkdéasema, on kaytava vuoropuhelua asiakkaan ja
Carunan myynti- ja asiakaspaallikdiden kanssa, mutta taman lisdksi Carunan suojausasi-
antuntijoiden kanssa. Kytkemon ja sahkdaseman liittymiskennojen suojareleasettelut maa-
ritellaan yhteisesti. Caruna kertoo verkkosivuston urakoitsijaohjeissaan (Caruna c.), etta
kytkemon liittymiskenno kalustetaan suojareleelld, joka sisaltaa aina vahintaan seuraavat

toiminnot:
e kolmiportainen suuntaamaton (/suunnattu) ylivirtasuoja (ANSI 67)
e kaksiportainen suuntaamaton (/suunnattu) maasulkusuoja (ANSI 67)
o katkeilevan maasulun suoja (ANSI 67NI)
e yksiportainen nollajénnitesuoja (ANSI 59N)
e virtaepdsymmetriasuoja (ANSI 46)
o kaksiportaiset ali- ja ylij@nnitesuojat (ANSI 27, ANSI 59)
e kaksiportaiset ali- ja ylitaajuussuojat (ANSI 81L, ANSI 81H)

o pika- ja aikajélleenkytkennét (ANSI 79).

Kaikkia suojareleen toiminnallisuuksia ei ole kuitenkaan valttamatonta tai edes jarkevaa ot-
taa kayttoon. On tyypillista, ettd kytkemdssa ei oteta kayttdon pika- ja aikajalleenkytkentaa
johtuen ohimenevan vian pienesta mahdollisuudesta, jolloin toiminnallisuus aiheuttaa suu-
remman riskin hyétyyn nahden. Kayttddnotettavat Carunan suojatoiminallisuudet suojaavat
Carunan laitteiston liséksi myds asiakkaan kojeistoa, littymiskaapelia sekd mahdollisesti
muuta verkkoa. (Reikko 2024.)
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Liittyman sujuvan ja turvallisen kayttéénoton takaamiseksi, on Carunan ja asiakkaan edun
mukaista, ettd asiakas on yhteydessa Carunaan liittymiskennon suojareleen asetteluiden

maarittelemiseksi hyvissa ajoin.

Caruna tarvitsee aina asiakkaalta selvityksen 20 kV:n laitteistojen tuottamasta maasulku-
virrasta. Asiakkaan sahkdverkon aiheuttaessa yli 5 A maasulkuvirran, tulee asiakkaan huo-
lehtia ylittdvan osuuden kompensoinnista kiintedlld maasulkuvirran kuristimella. Aiemmin
raja maasulkuvirralle on ollut 10 A, mutta talldin asiakkaan suuri sisdverkko voi aiheuttaa
ongelmia, vaikka KJ-kaapeli olisikin ylimitoitettua. Toimitettavasta dokumentista tulisi kayda
selvaksi littymispisteen takaisten kaapeleiden yhteenlaskettu maasulkuvirta. Dokumentista

tulee selvitd myds kaapelityypit sekd niiden pituudet.

Maasulkuvirta on laskettavissa kayttokapasitanssiarvon avulla, kun kayttéjannite on tie-
dossa. Kaapeleiden kayttokapasitanssiarvot ovat saatavilla valmistajien ja maahantuojien
sivuilla. Maasulkuvirran itseisarvon suuruus vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan

laskea seuraavalla lausekkeella kuten kaavassa 2 on esitetty. (ABB)

I, =V3wCyU (2)

jossa:
w on 21f

C, on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

U on verkon paajannite.

Liittyman liittdmiskohdan ollessa sdhkdasemalla, relesuojausten toiminnot sovitaan Caru-
nan kanssa erikseen tapauskohtaisesti. Sahkdasemaliitynnalla relesuojaukset eivat kuiten-
kaan tyypillisesti ole yhta kattavia kuin kytkemdssa. On kuitenkin erittdin tarkeaa, etta liitta-
miskohdan ollessa sédhkdasemalla asiakas on mahdollisimman varhaisessa vaiheessa yh-
teydessa Carunan asiantuntijoihin suojausasetteluihin ja siséllytettaviin toimintoihin liittyen.
(Reikko 2024.)
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4.2.4 Loistehon kompensointi

Lahes kaikki sahkolaitteet tarvitsevat toimiakseen patétehon lisaksi loistehoa. Patéteho on
tyota tekevaa tehoa, toisin kuin loisteho. Loisteho on kuitenkin valttamatén sahkolaitteen
magneettikentan yllapitdmisen kannalta, mutta liian suuri maara loistehoa sahkonjakeluver-
kossa aiheuttaa ongelmia ja muun muassa ylimaaraista virran kasvua. Virran kasvu johtuu
jannitteen ja virran valille muodostuneesta vaihesiirrosta. Sdhkdverkossa loistehon siirto
aiheuttaa johtojen seka muuntajien jannite-, teho- ja energiahavidita seka vahentaa patote-

hon siirtokykya. (Caruna d.)

Asiakkaan tulee Carunan ohjeistuksien mukaisesti kompensoida loistehoa, asentamalla

l&htokohtaisesti kompensointilaitteisto kayttopaikkakohtaisesti mittauksen jalkeen.

Suurimpana haittana asiakkaalle loistehon syntymisesta, on siitd koituvat kulut, joita verk-
koyhtiét asiakkailta perivat. Mikali liittymalla on takamittauksia nk. alamittauksia, vahenne-
tdan alamittauksien kulutus paakayttépaikan mittauksesta. Loistehomaksun ollessa lasku-

tettava komponentti alamittauksella, vahennetaan loistehot paamittauksesta.

4.3 Liittamiskohta
4.3.1 Sahkoasema

Sahkdasemat toimivat jakeluverkon solmukohtina, niiden avulla sahké siirretdan niin keski-
kuin pienjannitettd kayttaville asiakkaille. Sahkdasemalla padmuuntaja muuntaa 110 kV:n
suurjannitteen 20 kV:n keskijannitteeksi. Padmuuntajia voi sdhkdasemalla olla useampia,
tai useammalle muuntajalle on yleisesti ainakin tilavaraus olemassa. Samalla kun sahké-
aseman kautta jakeluverkonhaltija siirtda sahkoén tuhansille loppuasiakkaille, toimii sdhké-
asema myds KJ-liittyma asiakkaiden liittdmiskohtana, kun tehontarve on 5-15 MVA (Ca-
runa c) MVA eli megavolttiampeeri kuvastaa tarvittavaa tehoa naennaistehona. Naennais-

teho sisaltaa pato- ja loistehon.

Sahkoasemilla toimii KJ-verkon perussuojaus. Suojaus on toteutettu suojareleilld, jotka si-
jaitsevat sahkdaseman kiskostossa ennen johtolahtdja. Ennen johtolahtdja sijaitsee katkai-
sijat, jotka toimivat suojareleiden avulla. Mikali rele verkon tilaa arvioidessa havaitsee muun
muassa vika- tai maasulkuvirtojen vaihtelua, johtolahté aukeaa katkaisijalla. Sdhkéasemat
ovatkin toiminnallisuuksiltaan ja ominaisuuksiltaan sdhkoverkon tarkeimpia osia. Hyvin si-
joitetulla ja kapasiteetiltaan riittavalla sahkéasemalla on suuri merkitys verkon toiminnalli-

suuteen seka tulevaisuuden verkon kehittamistarpeeseen.
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Sahkdaseman toimiessa liittyman liittdmiskohtana, tulee asiakkaalle liittymismaksuun sisal-
lytettavaksi verkon valittdbmat laajennuskustannukset (Caruna h). Sdhkdasemalla naihin ku-
luihin sisaltyy muun muassa liittymiskennot seka katkaisijat, jotka kuitenkin ovat verkonhal-

tijan omistuksessa ja hallinnassa.

Liittdmiskohtana sdhkdasema on asiakkaalle tyypillisesti tydladmpi ja vastuurajoiltaan suu-
rempi. Asiakkaan vastuulla on kaivaa liittymiskaapeli sdhkdasemalle, jolloin han on huolto-
ja kunnossapitovastuussa liittymiskaapelista. Liittdmiskohdat ovat kuitenkin tehorajojen
puitteissa neuvoteltavissa, eli mikali asiakkaan tehontarve on liittdmishetkella tai tulevaisuu-
den kaytontarpeenarvioinnilla 5-15 MVA, tulee liittyma liittda Carunan sdhkdasemalle. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa, etta vaikka liittyman tehontarve olisi talla hetkella alle 5 MVA,
mutta tulevaisuudessa yli, voidaan liittyma liittaa sahkdasemalle jo tassa vaiheessa, mikali

kapasiteetti taman sallii.

Kuviossa 4 sdhkdaseman kytkentakaavio, jossa on yksiselitteisesti nakyvissa asiakkaan ja

verkkoyhtion valinen vastuuraja.

Sdhkdasema

Asiakkaan 20 kV liittymisjohto

LiittAmiskohta | i i i

N - B e

+——\ +——\ r——\\ r——\

Carunan 20 kV kojeisto sahkdasemalla

|
|
|
|
| T [ 5 [ Juos] r2af e 10 Jowrefo---
|
|
|
|

Kuvio 4. Sdhkdaseman piirikaavio (Caruna. g.)

Oli sahkoliittyman liittdmiskohta sahkdasema, kytkemd tai sisdkojeistotila, sijaitsee ener-
gian mittaus aina keskijanniteverkon puolella. Tama on havaittavissa kuviosta 4, jossa liit-
tyman liittamiskohtana on sahkoasema. Energiamittari sijaitsee ennen liittamiskohtaa. Mi-

kali littymalle halutaan useampia mittareita, tulee mittaus toteuttaa takamittauksina. Tama
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tarkoittaa, ettéd mittauksen kulutus on erotettu liittyman paakayttdpaikan mittauksesta. Talla
toimintaperiaatteella liittyman paakayttépaikan mittauksesta ei selvia alamittausten kulutus-
tiedot. Carunan keskijanniteliittymien urakoitsijaohjeisiin (Caruna. c.) viitaten, on keskijan-
niteliittyman takamittaukset mahdollista toteuttaa monella eri tavalla, mutta erityisten omi-

naisuuksiensa takia tulee erityisesti varmistaa, etta:

o takamittaukset asennetaan oman nousujohdon taakse

o takamittarit eivat ole perakkain

e energiamittarit sijoitetaan samaan tilaan, tai vaihtoehtoisesti rapuittain tai kerroksit-
tain samaan paikkaan

¢ jokainen kayttopaikka on oltava katkaistavissa Carunan toimesta pystya katkaise-

maan erikseen Carunan toimesta.

432 Kytkemd

Uuden keskijanniteliittyman yleisin liittmiskohta Carunalla on nykyisin kytkemd. Tama on
verkon kaytettavyyden ja vastuurajojen kannalta paras ratkaisu niin Carunan, kuin asiak-
kaankin kannalta. Kytkemoda kaytetaan keskijanniteliittyman liittdmiskohtana, kun tehon-
tarve liittymalla on 0,7 MVA — 5 MVA. Tata pienemmat liittymat pyritaan 1ahtokohtaisesti
kytkemaan 0,4 kV:n jannitetasoon eli pienjanniteliittymalla. (Caruna c.) Perusteltua olisi kui-
tenkin miettid myos vaihtoehtoisia rakennustapoja kytkemon rinnalle. Energiaviraston uudet
valvontamenetelmat vuosille 2024—2031 ovat radikaalisti muuttaneet toimialan kannatta-
vuutta seka investointikykya. Tassa suuressa roolissa on myos se summa, joka verkkoyh-
tion on kannattavaa sijoittaa verkon arvoon, tuoton pudotessa nykyisten valvontamalli-
menetelmien mukaisesti. Nykyinen rakentamistapa, jossa Caruna rakentaa kytkemon ja
omistaa keskijannitekojeiston on verkon kaytén kannalta tyypillisesti tehokas ratkaisu,
mutta aina ei kuitenkaan se jarkevin ratkaisu. Verkon ominaisuuksien mukaan, on mahdol-
lista, ettd se ei tuo verkon kaytettavyyteen lisdarvoa. Olisi siis perusteltua pohtia eri vaihto-
ehtoja nykyisten liittdmisperiaatteiden lisaksi tai mahdollisesti luopua kytkemdn kaytosta

kokonaan.

Liittdmiskohtana verkonhaltijan rakentama kytkemé on Suomessa harvinainen, silla vastaa-
vanlaista toimintatapaa ei kadytd mikdan muu sahkdverkkoyhtié. Carunalla luovuttiin van-
hasta rakentamistavasta, jotta verkon kaytto olisi tehokkaampaa. Vanhassa toimintata-
vassa asiakas oli vastuussa muuntamon rakentamisesta, omisti ja oli talldin myos vas-

tuussa kojeiston kuormanerotinkennoista. Verkonhaltijan keskijanniteverkko kiersi siis
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asiakkaan omistamien sahkolaitteistojen kautta. Tasta toimintatavasta Carunalla luovuttiin

sen tuomien ongelmien takia.

Kytkemdssa liittdmiskohta ja samalla vastuuraja Carunan ja asiakkaan valilla sijaitsee kaa-
pelipdatteessa keskijannitekojeistossa eli kuormanerottimien verkonpuoleisilla liittimilla. Ku-

vassa 8 nahtavilla keskijannitekojeisto, johon tulee kaksi verkonhaltijan kaapelipaatetta.

Kojeisto sisaltaa suojareleen, jolla on mahdollista suojata asiakkaan sahkdlaitteistoa. Suo-
jausten tulee olla toimintatavaltaan selektiivisia. Kytkemoén suojausasettelut tulee aina tar-
kistaa ja mitoittaa taustaverkon mukaisesti. Suojausasetteluiden tarkastelu tulee kuitenkin
suorittaa hyvissa ajoin, jolloin verkon kayttéonotto ja liittyman kytkenta voidaan tehda mah-

dollisimman pian verkon rakennuksen valmistuttua (Reikko 2024).

Asiakkaan 20 kV liittymisjohto

_________________ . . Kytkemd
[_ T Carunan \aitetm
| Liittdmiskohta —e _ 7T |
| B |
| 3 T Ijll» Lo uoa| 125 UL,’:”‘rf:(‘lolm-‘o.-u‘ |
‘ S B .
| i, |
| +--\l |
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| |
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| | ™ |
08023 kv
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Caruna_r.w 20 kV runkojohto Carunan 20 kV rurﬁojohto

Kuvio 5. Kytkemon piirikaavio (Caruna. g.)

Kuviossa 5 kuvattuna kytkemon piirikaavio. Carunan 20 kV keskijanniteverkko kiertaa kyt-
kemon, mutta ei asiakkaan laitteistoa. Runkojohto on erotettavissa kummastakin [18hdosta
omilla katkaisijoillaan, tama tuo verkolle lisda kaytettavyytta ja lisda toimitusvarmuutta kai-

kille asiakkaille.



Kuva 7. Kytkemdn omakayttokeskuksen ulkopuoli
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Kytkemo tulee Iahtokohtaisesti pyrkia sijoittamaan asiakkaan omistaman kiinteistorajojen

sisélle. Kytkemd vastaa ulkomuodoltaan ja kokonsa puolesta normaalia puistomuuntamoa.

Kytkemdn ulkomitat ovat:

o korkeus 2620 mm
o yleispituus 3350 mm

e yleisleveys 2100 mm.



Kuva 8. Kahden kaapelipaatteen keskijannitekojeisto (Kokkonen 2024)
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Kuva 9. Kolmen kaapelipaatteen keskijannitekojeisto (Kokkonen 2024)

Kytkemdssa kaapelipaatteiden maara vaihtelee tapauskohtaisesti, mutta yleisesti tyypillista
on kahden tai kolmen kaapelipaatteen keskijannitekojeistot. Kuvassa 9 nakyvassa betoni-
rakenteisessa kytkemdssa tilaa olisi viela neljannelle kaapelille, mutta normaalikokoisessa
kytkemossa tekninen toteutus on mahdollinen, mutta tila aiheuttaa rajoituksia kaapelien
maaralle. Kuvassa 9 olevassa kytkemdssa OKM eli omakayttdmuuntaja, OKK eli omakayt-
tokeskus, RTU eli kaukokayttokeskus seka mittauskeskus ovat samassa tilassa keskijanni-

tekojeiston kanssa.
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4.3.3 Sisakojeistotila

Sisakojeistotila eli sisdkytkemo6 on asiakkaan kiinteistolla sijaitsevan rakennukseen raken-
nettu KJ-kojeistotila, joka toimii samalla periaatteella kuin Carunan rakentama kytkemora-
kennus. Sisakojeistotilaa on mahdollista kayttaa liittyman liittdmiskohtana, kun mahdolli-
suutta muuhun ei ole. Etenkin tihedan asutetussa kaupunkiymparistdssa voi olla haasteita
I6ytaa kytkemolle tilaa asiakkaan tontilta. Keskijannitekojeistotilan rakenteelliset- seka tek-
niset vaatimukset tulee tayttaa verkonhaltijan edellyttamilla tavoilla. Kojeistotilan tulee olla
asiakkaan seka verkonhaltijan yhteisymmarryksessa sovittu, jolloin kaapelireititykset seka
turvallisuusvaatimukset saadaan Carunan edellyttamilld tavoilla tdyttymaan. Carunalla tu-

lee olla paasy kojeistotilaan ymparivuorokautisesti. (Ristimaki & Vierimaa 2019.)

Kaapelireititysten kojeistotilaan tulee olla mahdollisimman lyhyita ja suoria kiinteistossa.
Lahtokohtaisesti Caruna vaatii, etta kojeistotilasta avautuu ovet suoraan ulos, joka tarkoit-
taa my0s, etta kojeistotila tulee sijoittaa ensimmaiseen maanpaalliseen kerrokseen. (Risti-
maki & Vierimaa 2019.) Kaapelireitin rakentamisvastuu on asiakkaalla. Palotekniset vaati-

mukset tulee tayttaa palokoteloinnilla, palokaare ei lukeudu hyvaksyttyihin suojaustapoihin.

Sisakojeistotilaan sijoitetaan tavallista kytkem6a vastaavat laitteet ja laitteistot, joihin lukeu-

tuu muun muassa:

e keskijannitekojeisto
¢ omakayttémuuntaja
e mittauskeskus

e kaukokayttokeskus.

Kojeistotilan rakenteet, ovet seka kaikki lapiviennit tulee mitoittaa valokaarioikosulun aiheut-
taman paineaallon kestaviksi. Ovet eivat saa avautua valokaaripaineen vaikutuksesta, vas-
tuu rakenteellisten vaatimusten tayttymisestd on asiakkaalla. Valokaaripaineenpurkauk-
sella tarkoitetaan tilannetta, jossa sahkovirta purkautuu sahkoa heikosti johtavan materiaa-
lin 1api. Valokaaren aiheuttama vaara ihmiselle on suuri johtuen sen suuresta lampétilasta,

sateilysta seka voimakkaasta paineaallosta (Elovaara & Laiho 1988, 459).
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Kuva 10. Esimerkkikuva sisakojeistotilan pohjaratkaisusta (Ristimaki & Vierimaa 2019)

Sisakojeistotilaa koskevat erittain tiukat vaatimukset, joilla on suuria turvallisuutta edistavia
vaikutuksia. Kojeistotilan tulee olla turvallinen sen kayttohenkiloille, mutta myds samassa
tiloissa asioiville. Jos kojeistotila ei sijaitse rakennuksen ulkoseinalla, voi valokaaripaineen-
purkauksen ulosohjaus tilasta olla vaikeaa. Valokaaripaineen aiheuttama vaakasuuntainen

voima on mitoituksia maarittava (Ristimaki & Vierimaa 2019).
4.4 Liittyman rakentaminen

Sahkoéliittyman rakentaminen alkaa molemminpuolisesti allekirjoitetun liittymissopimuksen
jalkeen. Tassa vaiheessa Carunalla ja asiakkaalla on tiedossa liittyman toimitusaika-arvio,
littdmiskohta seka liittyman liittymismaksu eli asiakkaalle koituvat kulut verkonhaltijan puo-
lelta. Carunan alueellinen urakoitsija on tassa vaiheessa tehnyt sdhkoisen suunnittelun
seka suorittanut maastokaynnin. Verkon rakentamisaikatauluun olennaisesti vaikuttaa

my®os lupien saaminen eli kaikkien sdhkéverkkorakenteiden luvittaminen.

Verkon rakennustyd tilataan Carunan alueelliselta urakoijalta, joka tekee lopullisen sahkoi-
sen suunnitelman keskijanniteliittyman rakentamisesta. Carunan yleissuunnittelutiimi suun-
nittelee verkon kaytettavyyden ja tehotarpeiden mukaan mista ja miten liittyma voidaan ot-

taa, mutta lopullinen toteutus on urakoitsijan vastuulla. Urakoitsijan suorittama
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maastokaynti on oleellisena osana rakentamisen suunnittelussa ja toteutuneessa rakenta-

mishankkeessa.

Sahkdliittyman rakentaminen pyritaan toteuttamaan yhteistyossa asiakkaan rakennushank-
keen aikataulunmukaisesti mahdollisuuksien mukaan. Tallad toimintatavalla on mahdollista
saastaa kustannuksissa seka aikataulullisesti huomattaviakin summia kokonaisuutta ajatel-

len.

4.5 Turvallisuus

Tyoskenneltaessa sahkdverkkojen- tai laitteiden kanssa, tulee kaikkien valillisesti tai valit-
tomasti tydturvallisuuteen vaikuttavien henkildiden suhtautua asiaan riittavalla vakavuu-
della. Ty6turvallisuus Carunalla otetaan vakavasti ja ty6turvallisuus on osa yrityskulttuuria.
Turvallisuutta ja toimintatapoja kehitetdan jatkuvasti ja puutteisiin kiinnitetddn huomiota va-
littdmasti. Tata vaaditaan Carunan omilta tyéntekijoilta, Carunan omilta yhteistydurakoitsi-
jalta, mutta myds asiakkaiden sahkourakoitsijoilta. Uuden séahkdverkon rakentaminen, van-
han saneeraus tai vikatilanteiden korjaaminen suoritetaan aina parhaalla mahdollisella te-

hokkuudella ja nopeudella, mutta turvallisuus edella.

Ennen littyman kytkentaa tulee asiakkaan toimittaa Carunalle 20 kV jarjestelman paakaa-
vio, 20 kV laitteistojen kayttoonottotarkastus- ja koestuspoytakirjat, selvitys 20 kV laitteisto-
jen tuottamasta maasulkuvirrasta. Kaikki edelld mainitut Carunalle toimitettavat kaaviot
seka poytakirjat ovat asiakkaan omasta laitteistosta. Mikali kohteessa on kiinteistokytkemo

tai aidattu alue, tulee Carunalle toimittaa myo6s sisdanpaasytiedot.

Turvallisuutta on takaamassa myos asiakkaan kayton johtaja, jonka yhteystiedot tulee il-
moittaa Carunalle viimeistdan ennen liittyman kytkentdd. Sahkolaitteiston haltijan tulee ni-

meta kayton johtaja aina kun:

e Sahkolaitteistoon sisaltyy nimellisjannitteeltdan yli 1000 V osia tai laitteita

o Kiinteiston tai kiinteistoryhman haltijan sahkaliittymien liittymisteho on yli 1600 kVA.

Turvallista tydmaatoimintaa seka tyokulttuuria on tarpeellista edistaa jatkuvasti ja toiminta-
mallien tulee mukautua muuttuviin olosuhteisiin. On tarkeaa, etta turvallista tydymparist6a
ja sahkolaitteistojen kytkentaa on edistdmassa Carunan urakoitsijat seka asiakkaiden sah-

kourakoitsijat.
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4.6 Liittyminen sahkdverkkoon

Keskijanniteliittyman paakayttdpaikan energiamittaus sijaitsee aina keskijannitepuolella ja
mittaus suoritetaan epasuoralla mittarilla. Mittauskeskuksessa kaytetaan kolmea virta- ja
jannitemuuntajaa. Virtamuuntajien toisiovirta tulee olla 5 A ja tarkkuusluokan 0,2S. (Caruna.
i) Keskijanniteliittymien takamittaukset eivat vaikuta olennaisesti liittyman liittdmisen mah-
dollisuuteen. Takamittauksessa tulee kuitenkin huomioida, ettéd ensimmainen mittari on kes-
kijannitepuolella 20 kilovoltin jannitetasossa ja toinen mittareista on pienjannitepuolella 400
voltin jannitetasossa. Pienjannitemittarin mittaama kulutus vahennetaan jakeluverkkoyhtion
toimesta paamittauksen kulutuksesta. Ongelmia takamittauksessa kuitenkin esiintyy, jos
laskujen maksamattomuuden paamittauksen asiakkaalta olisi perusteltua katkaista sahkot.

Liittyman verkosta ottama loisteho laskutetaan paamittauksella.

Jotta liittyman liittdminen sahkdverkkoon on mahdollista, tulee sahkdnkayttopaikalla olla
voimassa oleva liittymis- ja sdhkdsopimus. Sahkontoimituksen edellytyksena pidetaan voi-
massa olevia sopimuksia, jota voidaan kayttaa myos sahkdjen katkaisun perusteena tarvit-
taessa. Tulee kuitenkin huomioida, ettd sahkdnsiirron- tai myynnin laskutus ei ala ennen

kayttoon kytkettya kayttdpaikkaa.

Asiakkaan sahkourakoitsija pyytaa Carunalta liittyman liittdmista sdhkoverkkoon yleistieto-
lomakkeella. Talla lomakkeella asiakkaan sahkdurakoitsija vakuuttaa, ettad sahkdlaitteistoon
tehdyt toimenpiteet on suoritettu standardien mukaisesti siten, ettd se voidaan kytkea sah-
koverkkoon ilman vaaraa tai hairiota. Yleistietolomake toimii verkkoyhtiolle vakuutena siita,
ettd sahkolaitteiston asennus- tai muutostyot on tehty asiallisesti kaikkia asennukseen vai-
kuttavia standardeja noudattaen. Taman lisaksi asiakkaan sahkdurakoitsija ilmoittaa lomak-
keella muun muassa asennettavien ja kytkettavien sdhkomittareiden maaran seka toivotun

liittyman kytkentapaivamaaran.
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5 Tyon tulokset
5.1 Kokonaiskuva

Carunalla seurataan eri prosesseja seka niiden sujuvuutta hyvin tarkasti. Toiminnalla pyri-
téan saavuttamaan ennen kaikkea parempi asiakastyytyvaisyys, mutta myos saamaan ka-
sitys siitd mihin Carunan asiantuntijoiden tydpanos sijoitetaan. Carunan nykyinen kana-
vastrategia ohjaa asiakkaan lahtdkohtaisesti itsepalvelukanaviin, aina tdma ei kuitenkaan
ole mahdollista. Talldin tarvitaan tehokasta, mutta asiakaslahtoista palvelua. Suuressa roo-

lissa talléin on saatavilla olevan tiedon laatu ja selkeys.

Taman tyon yhtena paatavoitteista on ollut lisata olemassa olevan tiedon maaraa ja pyrkia
luomaan selkedampia ja ajantasaisia ohjeita keskijanniteliittyman liittdmiselle Carunan sah-
koverkkoon. Tyon alussa loin havainnekuvan (kuva 11) opinnaytetydn tavoitteesta. Yksin-
kertaisen visuaalisen havainnekuvan tekeminen auttaa hahmottamaan kokonaisuutta ja ke-

hittamaan koko prosessia.

Yhteydenotot Carunalle Tavoite Tulokset Jatkokehitys
@

. Ohiciden i
Selkeat ohjeistukset S

* Asiakkaat
* Urakoitsijat
e Sahkosuunnittelijat

* Yksinkertaisempi liittyman toimenpiteiden
suunnittelu ja kayttoonotto kayttdonotto
* Kustannustehokkuus Tuotantoliittymien
ohjeistus puutteellinen

Yksinkertaiset kuvaajat
Yhteydenottojen
vdhentdminen

Kuva 11. Opinnaytetydn tavoitekuvaus

Carunan kanavastrategian (kuvassa 12) mukaisesti on valttamatonta, etta asiakkaalle seka
muun muassa heidan sahkosuunnittelijoille on saatavilla tarpeeksi tietoa jokaiselta osa-alu-
eelta. Talléin voidaan valttaa ylimaaraisia yhteydenottoja Carunan, mutta myds Carunan
urakoitsijoiden suuntaan. Taman haasteen selvittdmiseksi on valttamatonta, etta Carunan

tarjoama tieto on aina ajantasaista seka laadultaan tarpeeksi kattavaa.

Tarjottava tieto on myoés tarpeen tullen saatava paivitettya ajantasaiseksi. Tulee siis ottaa
huomioon, julkaiseeko verkkosivustolla ladattavan dokumentin, jonka paivittaminen on
mahdotonta, kun se on paatynyt kolmannen osapuolen tietokoneelle. Samankaltaista toi-
mintatapaa tulisi valttdd myds Carunan sisdisten ohjeiden kanssa. Verkkosivustolla sijait-
sevat ohjeet ja vaatimukset ovat helppoja paivittdd ja pysyvat kaikille osapuolille aina
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ajantasaisina. Tata toimintatapaa noudattaessa pystytaan valttdmaan vaaran eli vanhentu-

neen tai muuttuneen tiedon leviamisen.

Asiakas / edustaja
Sahkosuunnittelija
Sahkourakoitsija

AN Carunan
asiantuntijat

Caruna.fi

Asiakaspalvelu

B F

oo @
YN OB

AN

/

Kuva 12. Carunan kanavastrategian kuvaus

Sahkourakoitsija

Asiakas / edustaja
Sahkésuunnittelija

Caruna.fi

e N
* Tilauslomakkeet
* Ohjeet / dokumentit
¢ Kapasiteettikartta \
AN J )
|
Y N
Monikanavainen - Onnistunut
asiakaspalvelu /| palveluntoimitus
/
A/
|
~ N
* Yhteys asiantuntijaan
e Tilauskasittelyt
Liittymatarkastelut

.

.

.

Tilauslomakkeet
Ohjeet / dokumentit
Kapasiteettikartta

Millaisilla toimilla ty6ssa onnistutaan?
Valokaaripaineenpurkaukseen liittyvid ohjeistuksia
paivitetdan ja tietoa lisatdan verkkosivustolle
* Liittymiskaapeliin liittyvaa tietoa lisataan mm.

kuormitusteho

Suojaustoimintoihin otetaan soveltuvin osin kantaa
+ Liittymisperiaatteita tarkennetaan ja lisataan
visuaalisuutta yksinkertaistamaan ohjetta

* Yhteydenottojen ennustetaan vdhenevan 30 % nykyiseen

verrattuna

%

Kuva 13. Opinnaytetydn vaikutus Carunan kanavastrategiassa

/

Onnistunut

palvelun toimitus

Carunan kanavastrategian onnistuneessa toteutuksessa tietoa seka ohjeita sisallytetdan

itsepalvelukanaviin mahdollisimman paljon seka laajasti jokaiselta osa-alueelta. Suurin

asiakasvirta (kuva 13) pyritdan ohjaamaan itsenaiseen onnistumiseen. Kanavastrategian

yhtena paatavoitteista on kustannustehokkuuden parantaminen, asiakastyytyvaisyydesta

kuitenkaan tinkimatta. Opinnaytetydssa tunnistettuja puuttuvia seka tadydennettavia ohjeis-

tuksia olisi syyta lisata Carunan verkkosivustolle. Talla hetkella asiakaspalvelu seka myynti-

ja asiakaspaallikot saavat toistuvasti puuttuvien ohjeistusten takia samankaltaisia kysymyk-

sia. Tallda on suora vaikutus kustannustehokkuuteen. Kustannustehokkuutta pystytaan
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parantamaan tarjoamalla yksiselitteista ja laadukasta tietoa asiakkaille sekad sahkéurakoit-
sijoille.

Tassa tyossa tunnistetuilla puutteilla ja niiden korjaustoimenpiteilld arvioidaan yhteydenot-
tojen vahenevan 30 % nykyiseen verrattuna. Taman tavoitteen saavuttaminen vaatii, etta
paivitettavia- sekd uusia ohjeita tuotetaan julkisesti saatavaksi. Tehokkuusluku on saatu
tutkimalla kolmen kuukauden aikana tulleita yhteydenottoja asiakaspalveluun seka niiden
sisaltdd. Arvioimalla uusien ohjeiden ja kuvaajien vaikutusta yhteydenottoihin, on paatelta-
vissa toimenpiteiden vaikutukseksi noin 30 % vahemman asiakaskontakteja vertailuajan-

jaksoon nahden.
5.2 Uudet ohjeistukset

Caruna tarjoaa talla hetkella verkkosivustollaan tietoa pienjanniteliittymista hyvin kattavasti.
Koko Suomen mittakaavassa tarjolla olevan tiedon laatu ja maara on yksi parhaista. Keski-
janniteliittymista tietoa ei kuitenkaan ole tahan mennessa ollut saatavilla tarpeeksi, jotta
Carunan asiakaslupaus tai kanavastrategia toimisi luvatulla tavalla. Taman opinnaytetyon
tavoitteena oli tuottaa ja kerata mahdollisuuksien mukaan nettisivustolta, urakoitsijaohjeista
ja sisaisistd dokumenteista puuttuvaa tietoa. Tietoa on keratty ja koottu muun muassa eri-

laisilla haastatteluilla.

Tietoa keskijanniteliittymista seka niiden liittdmisestd sdhkoéverkkoon oli Carunalla jo entuu-
destaan erittain runsaasti. Useimmiten kuitenkin dokumentit olivat vain sisdisessa kaytossa
ja talldin yhteydenottoja asiakkailta ja sahkdsuunnittelijoilta tuli tarpeettoman paljon. Nyt
tuotettu ja keratty materiaali on asiakkaille seka urakoitsijoille julkisesti saatavaksi tarkoitet-

tua, jolloin yhteydenottojen uskotaan vahenevan.

Carunan verkkosivustolla keskijanniteliittyman -tilauspolku on hyvin yksinkertainen ja pel-
kistetty kuten kuvasta 14 havaitaan (Caruna j). Verkkosivustolle on tarpeenmukaista lisata
tietoa liittymisperiaatteista ja ohjeistusta littyman saattamisesta kytkentavalmiiksi. Yksin-
kertaiset infograafit sekd selkeat, mutta yksinkertaiset tietoiskut tilauspolun eri vaiheissa
auttavat asiakasta tiedostamaan tarvittavat toimenpiteet. Talla tavalla on myds mahdollista
selkeyttaa asiakkaan ja verkkoyhtion valistd vastuurajaa ja edesauttaa yhteydenottojen va-

hentamisessa.
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O

Keskijanniteliittyma

Kuten omaketitalo, paritalo, vapaa-ajan Kuten taloyhtist, pientecllisuus like- ja Huten teollisuustoiminta, kauppakeskukset,
asunnot tai yhdyskuntahuolto palvelukiinteistor sahkainen liikenne

Tayta tarjouspyyntélomake ajoissa - selvitamme liittyman
1. litettavyyden ja hinnan
yyden)

Pyyda tarjous

[&yta lomake hyvissd ajoin. Selvitdmme littyman litettavyyden ja hinnan noin kuukauden kuluessa.

Tilaa sahkésuunnitelma ja méaéarita tarkka tehontarve

2. liittymalle, kun olemme varmistaneet liitettavyyden b
Allekirjoita sopimus. Tilaus astuu voimaan ja verkonrakennus

3 alkaa. ¥
Toimita viimeistaan tassa tarvittavat dokumentit ja tekniset .

4. tiedot laitteistosta

5 Tee sahkdsopimus sdhkédnmyyjan kanssa. v

6 Sahkdurakoitsijasi toimittaa yleistietolomakkeen liittyman .
kytkennasta

7 Rakentamisen vaiheet ja vastuut. v

Kuva 14. Keskijanniteliittyman tilauspolku Carunan verkkosivustolla (Caruna j)

Nykyisiin ohjeistuksiin verrattuna tietoa saatiin kerattya haastatteluilla tilanteen tarpeeseen
nahden runsaasti. Vastuurajoja pyrittiin selkeyttamaan kuvioilla seka teksteilld kytkemoiden
seka sisdkojeistotilojen osalta. Tydssa pyrittiin myds luomaan selkeat prosessikuvaajat,
joita on mahdollista hyédyntaa tulevaisuudessa Carunan verkkosivustolla. Prosessikuvaa-

jilla voidaan esittaa visuaalisesti paljon tietoa sisaltavaa aineistoa.
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Keskijanniteliittymien tilauksessa, kuten myds monissa muissa pitkan aikavalin projek-
teissa, aikataulu on usein tiukka. Aikaa kuluu usein yllattavan paljon, vaikka tilanne olisikin
liittyman liitettavyyden kannalta hyva. Usein myds asiakkaat ottavat yhteytta verkkoyhtiéén
littyman liitettdvyystarkastelun puitteissa liian mydhaan. Talldin mahdollisuutta toivotulle
kytkentapaivalle ei saada toteutettua. On myds tarkeaa, ettd asiakkaat seka sahkésuunnit-
telijat ovat yhteydessa verkkoyhtiodn ennen lopullisia suunnitelmia asiakasmuuntamon tai
kojeistotilan sijainnin lopullisesta paatdksesta. Etenkin Espoossa, jossa sisdkojeistotilat
ovat yleisia, aiheuttaa niiden suunnittelu usein haasteita. Kaytannon toteutus vaatii selkeaa
ja asianmukaista suunnittelua. Kaapelireitit sek& mitoitukset kojeistotiloille ovat usein asi-
oita, joihin puututaan. Tarkentuneiden ja tdsmentyneiden ohjeistusten lisaksi alla oleviin

asioihin on pyritty lisaaman selkeytta.

Valokaaripaineenpurkaus

Sisakojeistotilassa valokaaripaineenpurkaus on otettava huomioon, jotta pystytaan valtta-
maan rakenteellisten seka erityisesti henkildvahinkojen syntyminen. Vahinkoja on mahdol-
lista valttaa valokaaripaineenpurkaukselle tarkoitetuilla purkausteiden oikeaoppisella raken-
tamisella. Yleisesti suurimmassa valokaaripaineenpurkauksesta aiheutuvalle valokaarelle
seka paineaallolle altistuvat ovat kojeistotilan kayttohenkilot. Jos kojeistotilassa sijaitsee
myos muita laitteistoja, on henkildiden turvallisuuden kannalta tarkeaa, ettd kojeistotilan
turvallisuus on toteutettu hyvaa rakentamistapaa noudattaen. Valokaaripaineenpurkauksen
ohjeistuksia ei julkisesti Carunalla juuri ollut, tdssa tydssa niihin kuitenkin otettiin soveltuvin
osin kantaa. Paaosin sisakojeistotilan suunnittelussa seka rakentamisessa tulee noudattaa
voimassa olevia standardeja sekd RT- ja ST-korttien vaatimuksia. Tasta esimerkkina RT
92-10774, muuntamotila rakennuksessa. Valokaaren aiheuttama painevaikutus tulee huo-

mioida jo rakentamisvaiheessa. Vaatimus rakenteiden mitoituspaineeksi on ollut 6,5 kPa.

Carunan sisaisiin tai julkisiin dokumentteihin valokaaripaineenpurkauksesta ei talla hetkella
tai tulevaisuudessakaan oteta sen enempaa kantaa. Noudatettavia vaatimuksia ja ohjeita
ovat Carunan omat julkiset ohjeet, Fingridin sahkovarastojen jarjestelmatekniset vaatimuk-
set seka voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset. Naiden vaatimusten lisaksi nou-
datettava suunnittelu- seka rakentamistapa tulee pohjautua SFS-standardeihin sekd RT- ja
ST-korttien vaatimuksiin. Naista esimerkkeind muun muassa SFS 6000, SFS 6001, RT 92-
10774 seka ST 53.21. Naista rakennus- ja sahkotietokorteista 16ytyvat vaatimukset selkeyt-

tavat edelld mainittuja standardeja.
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Liittamisperiaatteet

Sahkoyhtioilld on Suomessa velvollisuus liittda sahkonkayttopaikka, voimalaitos tai sahko-
varasto sahkoverkkoon, mikali se tayttaa littymisen tekniset vaatimukset (Sahkomarkkina-
laki 588/2013, 19 §). Toteutettavan rakentamis- ja liittdmistavan voi kuitenkin jokainen yhtio
erikseen omilla ehdoillaan maaritellda. Ehtojen tulee kuitenkin olla kaikille asiakkaille syriji-
mattomat seka tasapuoliset. Carunalla 20 kV:n keskijanniteliittyma liitetaan sahkoverkkoon

lahtokohtaisesti kuvassa 15 esitettavalla tavalla.

Kulutusliittyman

tehontarve Liittamiskohta

0,4 kv
pienjéannite

0,7-4,9 MVA

Sahkoasema

Kuva 15. Carunan liittymisperiaatteet

Tammikuussa 2024 voimaan astuneen valvontamallimenetelmiin tehtyjen muutosten takia,
on perusteltua suorittaa uudelleentarkastelua vaihtoehtoisista rakentamistavoista. Suurin
osa liittymista liitetdan Carunalla asiakkaan tontille rakennettavalla kytkemdlla, jonka vas-
tuurajat seka toiminnallisuus ovat verkkoyhtion kannalta kaytanndlliset. Toimintatapa on
kuitenkin asiakkaalta perittavaa liittymismaksua hintavampi. Verkkoyhtion investointien mu-
kauttaminen uusiin valvontamallimenetelmiin vaatii uudelleentarkastelua, ja on talldin pe-

rusteltua pohtia muutoksia olemassa olevaan rakentamistapaan.

Liittymiskohdasta seka siihen liittyvista periaatteista ei talla hetkella ole ollut Carunalla sel-
keda kuvaajaa verkkosivustolla. Ennen tdman lopputydn aloittamista sellaiselle nahtiin
tarve, on kuitenkin tarpeenmukaista arvioida sen tarpeellisuus nykyisessd muuttuneessa

tilanteessa.
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Liittymiskaapeli & suojaus

Haasteita, joita havaittiin Carunan nykyisissa ohjeissa, koskee erityisesti Espoon aluetta,
jossa keskijanniteliittyman liittdmiskohtana toimii usein sisakojeistotila. Puutteellisia ohjeita
on liittymiskaapelin mitoitukseen, suojaukseen seka reititykseen liittyen. Tihedan asutetulla
kaupunkialueella voi olla haastavaa sijoittaa kytkemoa tontille. Talldin sisakojeistotila on
l&hes poikkeuksetta ainoa mahdollisuus. Tallaisia tapauksia on Caruna Espoo Oy:n alueella
paljon, jolloin ajantasaista tietoa sekd ohjeita tulisi olla saatavilla asiakkaille runsaasti.
Haasteet eivat kuitenkaan rajoitu vain sisakojeistotiloihin tai Caruna Espoo Oy:n jakeluverk-
koalueeseen. Talla alueella kuitenkin vallitsevana liittdmiskohtana keskijanniteliittymilla on

ollut sisékojeistotila, jolloin esiin nousseet aiheet ovat olleet tyypillisesti tahan liittyvia.

Naiden lisaksi aikataulutus, niin asiakkaan kuin sahkdsuunnittelijankin puolelta voi olla
tiukka. Tama takia on vahvasti suositeltavaa olla yhteydessa verkkoyhtidoon hyvissa ajoin
ennen lopullisten suunnitelmien valmistumista. Talldin muun muassa vaatimukset reitityk-
sistd, kaapeleista seka suojausasetteluista pystytdan vield tarkastelemaan yhteistydssa
asiakkaan kanssa. Lopputy6ta varten kartoitin Carunan asiantuntijoilta seka yhteistyéura-

koitsijoilta usein esille nousevia asioita. Aiheita, joita tydssa tunnistettiin puutteellisiksi:

o liittymiskaapelin palosuojaus
o liittymiskaapelin suojaus parkkihallissa
o liittymiskaapelin koteloinnin yhteisreititys

o liittymiskaapelin kuormitusteho.

Talla hetkellda Caruna viittaa julkisesti saatavilla olevissa ohjeissaan muun muassa RT-kort-
tiin, jonka vaatimukset perustuvat SFS-standardeihin. Osin tdman kaltainen toimintatapa on
perusteltua, mutta yleisimpiin asiakkaiden esittamiin kysymyksiin olisi tarpeellista saada
vastaukset Carunan verkkosivustolle. Opinnaytetydssa syntyvia tuloksia tullaan hyédynta-

maan Carunan verkkosivustolla asiakaspoluilla sekd muun muassa urakoitsijaohjeissa.
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5.3 Kehittamiskohdat nyt ja tulevaisuudessa

Opinnaytetydssa saadut tulokset kattavat ainoastaan kulutusliittyman liittdmisen ohjeita
seka siihen liittyvia vaatimuksia. Tulevaisuudessa tuotantokapasiteetin maara lisdantyy
koko sahkoverkossa, niin pien-, keski-, kuin suurjannitteeseenkin. Talloin olisi tarpeenmu-
kaista paivittda seka lisata tietoa asiakkaille muun muassa tuotannosta seka sen liittami-
sestd sdhkoverkkoon. Tuotantomaarien lisdantyminen ja hajaantuminen tulevat myos lisaa-
maan energiayhteisdjen tarvetta. Energiayhteisélld esimerkiksi taloyhtidissa osakkaat voi-
vat jakaa tuotannon hyddyt seka haitat. Yhteisén avulla on mahdollista saada aiemmin vain
kiinteiston kayttoon tarkoitettu tuotantokapasiteetti kaikkien yhteis6on osallistuvien asukkai-

den hyoédynnettavaksi.

Eri toimintaperiaatteella toimivien sahkovarastojen seka voimalaitosten liittdminen sahko-
verkkoon on suunnittelun ja sahkdverkkoon liittamisen osalta normaalia kulutusliittymaa
monimutkaisempi prosessi. Tarkasteltavia ominaisuuksia, noudatettavia vaatimuksia seka
standardeja on enemman. Esimerkiksi sahkdverkkoon liitettyjen suuntaajakytkettyjen sah-
kovarastojen tulee noudattaa Fingridin asettamia sahkovarastojen jarjestelmateknisia vaa-
timuksia. Vaatimukset koskevat mitoitusteholtaan vahintaan 0,8 kW laitteistoja. Carunan
sahkdverkkoon liitettdvien sdhkovarastojen tulee noudattaa Carunan omien vaatimusten li-
saksi SJV:ta. Taman lisdksi Suomen sahkdverkkoon vahintaan 0,8 kW voimalaitosjarjestel-
malla liittyvien tulee noudattaa Fingridin soveltamaa voimalaitosten jarjestelmateknisia vaa-
timuksia. Vaatimukset perustuvat Euroopan komission asetukseen 2016/631. Jokaisen niin
kanta- kuin jakeluverkkoyhtién verkkoon liittyva asiakas on velvoitettu noudattamaan kysei-
sid vaatimuksia. Carunalla ohjeistukset ovat tuotantokohteiden ja sdhkdévarastojen osalta

talla hetkella suppeat.

Tulevaisuudessa koko Suomen sahkéverkossa tullaan nakemaan lisaantyvissa maarin eri-
laisia tuotantomuotoja. Tuulivoimapuistojen seka sahkojarjestelmaa tasapainottavien akku-
varastojen maara tulee lisdantymaan jo muutamassa vuodessa suuresti. Talldin on tarkeaa,
ettd koko sahkojarjestelma on valmiina vastaamaan uuteen kulutus- ja tuotantokayttayty-
miseen. Energiaviraston julkaisema valvontamalli vuosille 2024-2031 aiheuttaa valtavia
haasteita ja hidastaa koko sahkéverkon kehitysta. Haaste ei ole vain Carunalla, vaan koko
toimiala kamppailee investointikykyyn sopeutumisen kanssa. Carunalla on toimialan suu-
rimpana yhtiona etulydntiasema selvitd vaikeissa ja muuttuvissa olosuhteissa. Toiminnan
mukauttaminen seka investointikyvyn lasku ovat kuitenkin seikkoja, jotka vaikuttavat toimin-
tamalleihin ja muun muassa rakentamistapoihin. Jos verkkoyhtididen investointikykya ei tur-
vata, puhdas siirtyma, huoltovarmuus ja sahkdistyva yhteiskunta uhkaa talléin jaada vain

kuluneeksi sanonnaksi paperille.



41

6 Yhteenveto ja pohdinta

Suomen koko energiajarjestelma on suuren muutospaineen alaisena. Keskijanniteliittymien
tarve on tulevaisuudessa kasvamassa, jolloin osaamisen seka palvelutarjonnan tarkeys ko-
rostuu entisestaan. Osaamisen korostaminen seka nayttaminen luo myds pohjaa koko toi-
mialalla. Suurimpana verkkoyhtiona Carunalla on mahdollisuus olla erdanlaisena suunnan-
nayttgjana valtakunnallisesti. Halu kehittda ja tehostaa toimintojaan auttaa Carunaa kus-

tannustehokkuudessa, mutta myds asiakaslahtdisyydessa.

Fossiilisten polttoaineiden hylkdaminen ja energiamurroksen lisddma sahkonkulutus kas-
vaa tulevaisuudessa suuresti. Sahkdverkot ovat taman muutoksen keskidéssa ja sen mah-
dollistajia. Kuitenkin Energiaviraston julkaisemat valvontamenetelmat sahkoéverkkoyhtidille
vuosille 2024-2031 ovat huolestuttavat, joka uhkaa koko Suomen vihreaa siirtymaa. Sah-
koverkot vaativat jatkuvia investointeja ja energiamurroksen kynnyksella investointien tarve
on jopa suurempi. On siis tarkeaa, ettd koko Suomen sahkdverkko pidetaan toimintakun-

toisena seka valmiina tukemaan vihreaa siirtymaa.

Keskijanniteliittyman liittdminen sahkdverkkoon pyritddn Carunan jakeluverkkoalueella te-
kemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi. Talldin Caruna pystyy osaltaan auttamaan ja no-
peuttamaan asiakkaiden arkea ja liittyman saattamista kytkentavalmiiksi. Opinnaytety6hon
saatiin kerattya julkisesti saataville tietoa asiakkaille, joka auttaa heita keskijanniteliittymaan
liittyvissa asioissa. Hiljaista tietoa kerattiin myds yhteen eri asiantuntijoilta ja saatettiin jul-
kaisumuotoon erilaisin kuvin ja taulukoin. Carunalla oli hyvin kattavasti sisaisia dokument-

teja, joista saatavaa tietoa kerattiin julkaisukelpoiseksi.

Taman opinnaytetydn on tarkoitus olla tietopohjana tulevaisuudessa julkaistavalle uudelle
sisalldlle Carunan verkkosivustolle. Varautumalla yleisimpiin esille nouseviin kysymyksiin,
pystytdan valttdmaan yhteydenottoja asiakkailta ja talldin kehittdmaan kustannustehok-
kuutta. Eri tiimien valisella yhteistydlla on myo6s suuri merkitys Carunan sisaisessa tydsken-
telyssa. Paremmalla tiedon valittymisella seka jatkuvalla perehdyttamiselld pystytaan valt-
tdmaan asiakkaan pompottaminen ja tuomaan kysymykseen vastaus parhaassa tapauk-
sessa heti yhteydenoton yhteydessa. On kuitenkin edelleen kysymyksia ja kohteita, joihin
ei ole ennakkotapauksia tai taydellisid ohjeistuksia. Talldin taytyy hyédyntda henkiloston
asiantuntemusta ja soveltaa olemassa olevan tiedon, saaddsten, ehtojen seka lakien mu-

kaan parhaan mahdollisen ja tasapuolisen lopputuloksen saavuttamiseksi.

Opinnaytetyoprosessi oli mielenkiintoinen ja uutta opittavaa oli runsaasti. Tutustumalla kes-
kijanniteliittymiin Carunan myynti- ja asiakaspaallikdiden tukemana, sai aiheesta hyvin kat-

tavan kasityksen. Erinomaisena tukena oli myds Carunan laajat sisaiset ohjeet seka alan
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kirjallisuus. Keskijanniteliittymistd puhuttaessa aihe kattaa kaiken liitettavyystarkastelusta
ja sahkodisesta suunnittelusta aina energiamittauksen pienimpiin yksityiskohtiin. Tydn haas-
teista voi kertoa myds tiedon maaralla ja poikkitieteellisyydella, jota lahes taydellinen osaa-
minen vaatisi. Opinnaytetydn onnistuminen kannalta oli olennaista, etta tyo ei pyri olemaan
kaiken kattava. Aihetta rajattiin laajasti, jolloin selkeasti tarkeimmat epakohdat saatiin pa-

remmin nostettua esiin nykyisiin olemassa oleviin ohjeisiin verrattuna.
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