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Sahkdnjakeluverkon luotettavuuden arvostus on kasvanut merkittavasti viime vuosina.
Sahkdverkkoa rakennettaessa kolmekymmentéviisikymmentéd vuotta sitten toimitus-
varmuus ei ollut suunnittelun lahtokohta. Yhteiskunta on yha riippuvaisempi sdhkosta,
my0s viranomaisen vaatimukset sdhkontoimituksen luotettavuudelle ovat kasvaneet.
Opinnéaytetyon tavoitteena oli selvittdd KSS Verkon jakeluverkon nykytilaa ja selvittaa
miten olevia ja uusia teknologioita hyédyntéen voidaan kaytannossa liséta sdéhkonjake-
lun luotettavuutta siten, ettd tavoitteena oleva 0.5h/asiakas/vuosi saavutetaan vuoteen
2020 mennessa. Tekniikat olisi edullisinta ottaa kayttd6n nyt, kun linjojen saneeraus

on ajankohtainen.

Maankayttd ja ymparistokysymykset muuttuvat yha haastavammiksi ja tulevaisuudes-
sa sédhkonjakelulta odotetaan nykyista parempaa luotettavuutta kohtuullisin elinkaari-
kustannuksin, jakeluverkon kehittdminen on pitkdaikainen prosessi. Jakeluyhtiét jou-
tuvat miettimaan ratkaisuja, joilla séhkdntoimitukselle asetetut kriteerit tayttava laatu
voidaan taata. Kaupungeissa maakaapeli on ratkaisu ongelmaan, mutta maakaapeli on
kallis ratkaisu ja koko verkostoa ei voi kaivaa kerralla maahan. Tdman vuoksi tarvi-
taan muita tekniikoita. Pienitehoisilla alueilla ja maaseudulla joudutaan miettiméaén
halvempia ratkaisuja luotettavuuden saavuttamiseksi. Keinoja ovat automaatiolla oh-
jattavat minisdhkdasemat, maastokatkaisijat ja erottimet. Myds yksinkertaisesti ilma-

johdot metsasté tienlaitaan siirtdmalld saavutetaan hyvia tuloksia.
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These days reliability of the electricity distribution network has become more and mo-
re important in society. Also the authority's requirements for the reliability of
electricity supply has increased. Distribution networks are typically thirty-fifty years
old, and reliability has not been a main thing in planning of them. The aim of this
master’s thesis was to find out the present state of the KSS Verkko’s distribution net-
work area and apply new technology to increase the electricity distribution network re-
liability. The reliability can be increased by automation system investments and plan-
ning the renovations from the viewpoint of distribution reliability. The profitability of
the investments is assessed primarily with respect to life-cycle cost. Development of
the distribution network reliability is a long-term process. The criteria for reliability of
supply of electricity define target levels for total outage time (hours/year) and for the
on a customer level. The main focus was on the total outage time on a customer level
and how to reduce that time under 0,5h/customer/year. The goal is to meet the re-
quirements by the end of the year 2020. To meet the requirements in urban and rural
areas, different techniques are needed in different areas and different power levels. In
urban areas the underground cable is the most likely the way to achieve these require-
ments. Also new substations improve the reliability of supply of electricity in urban
areas. In countryside increase of remote controlling is an effective way to reduce outa-
ge time. Also other techniques are needed to achieve the target level 0,5 hours and

one cost-effective way is to move the overhead lines from the forests beside the roads.
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1 JOHDANTO

KSS Verkko Oy:n alueella olevan séhkoverkon rakentaminen on ollut vilkkaimmillaan
1950-70-luvuilla. IImastonmuutoksen aiheuttamat sadn &ari-ilmiot ovat lisdéntyneet,
mika aiheuttaa haasteita sdéhkonjakelulle erityisesti haja-asutusalueiden ilmajohtover-
kossa. Verkon saneeraustoiminta on tulevina vuosina vilkasta, silla verkostokompo-
nenttien pitoajat ovat n. 30-50 vuotta. Téh&n asti jakeluverkon saneeraukset on tehty
suurimmaksi osaksi perinteisilla tekniikoilla, keskelle metsaé entisille paikoille raken-
tamalla. Viime vuosina on saneeraustavoissa alettu huomioimaan myos luotettavuuden
nakokulma, haviot, maankayttd ja kunnossapitokustannukset. Johtojen rakentamista-
van ja investointipadtosten takana tulee olemaan elinkaarikustannusmalli, joka ottaa
huomioon kaikki tarvittavat toimenpiteet, jotka johdolle sen elinian aikana taytyy teh-
da. (Tompuri 2010)

Tassa kehitystyossd arvioidaan uusia verkkotekniikoita rakentajan nakdkulmasta ta-
voilla, jotka ovat elinkaariajattelulla kannattavimpia ja joita KSS Verkko Oy voi ottaa
Iyhyella aikavalilla kayttoon. Liséksi kartoitetaan alustavasti uusia teknologioita, jotka
ovat vield kehitysasteella ja joiden kehittymistd seurataan ja ollaan mukana kehitys-

tyossd. Tyossa otetaan myos kantaa henkiloston kehitystarpeeseen.

2 TAVOITE

KSS Verkko Oy on verkkoliiketoiminnan strategiassaan méaritellyt vuotuisen keskey-
tysajan tavoitteeksi alle 30 minuuttia asiakasta kohden vuonna 2020. Taman kehitys-
tyon tavoitteena on l0ytaa sellaiset tekniset ratkaisumallit, joiden avulla strategiassa
asetettu tavoite saavutetaan kustannustehokkaasti yksikkohintaperiaatteella rakentaen.
Lumikuormat, ukkonen seka tuulet ja myrskyt voivat pahimmillaan aiheuttaa nykyra-
kenteen mukaisessa verkossa laajoja ja pitkékestoisia séhkonjakelun keskeytyksié.
Koska verkon elinkaari on pitka eika verkon nykyiselld rakenteella saavuteta Kiristy-
neitd luotettavuusvaatimuksia, tarvitaan suunnitelma jakeluverkon teknologioista ja
rakentamistavasta, jotta tulevat investoinnit ovat teknistaloudellisesti kannattavia ja

oikeansuuntaisia.
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3 TEKNISET RATKAISUT VERKON LUOTETTAVUUDEN PARANTAMISEEN

Sahkonjakelun luotettavuutta voidaan parantaa erilaisilla teknisilla ratkaisuilla. Niill&
voidaan vaikuttaa joko vikojen mé&&rdn véhenemiseen tai vikojen vaikutusten piene-

nemiseen.

Vikojen mééraan voidaan vaikuttaa muun muassa seuraavilla teknisilla ratkaisuilla:
Kaapelointi
1000 V verkko
Maasulkuvirran kompensointi
PAS-johdot
Tien varteen rakentaminen
Asiakkaiden kokemien vikojen maaradn ja kestoon voidaan vaikuttaa seuraavilla rat-
kaisuilla:
Kauko-ohjattavat erotinasemat
Vianilmaisimet
Vian laskennallinen paikantaminen
Varayhteydet (omat ja naapuriverkkoyhtiot)
Varavoima

Tienvarteen rakentaminen

Kaytto- ja kunnossapitotoiminnassa oikea-aikaisella ja oikein optimoidulla kunnossa-
pitotoiminnoilla voidaan myds vaikuttaa merkittavasti vikojen maaraan ja kunnossapi-

tokustannuksiin seka asiakkaiden kokemaan keskeytysaikaan.(Tompuri 2010)

3.1 Kaapelointi

KSS Verkon 20 kV keskijanniteverkko (kj-verkko) on toteutettu maakaapeleita kéyt-
téen lahinnd taajamissa. Haja-asutusalueilla maakaapelia on kaytetty kj-verkossa erit-
tain vahan. Kaapelin kéyttoa rajoittavat sen suuret rakennuskustannukset, koska maa-
kaapeliverkot joudutaan varustamaan rengasyhteyksilld. Kaapeliverkon muunnelta-
vuus on myo6s hankalampaa ja kalliimpaa kuin avojohtoverkon. Maakaapeliverkon
suunnittelussa on otettava huomioon niiden maasulkuvirtoja kasvattava vaikutus, mika

voi aiheuttaa ongelmia riittdvien maadoitusten toteuttamisessa.

Kaapeliverkon luotettavuus on selkeasti avojohtoverkkoa parempi. Kaapeliverkon vi-

kataajuus on noin 20-50 % avojohtoverkkojen vikataajuudesta. Saailmiot, kuten
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myrskyt ja lumikuormat, eivét aiheuta keskeytyksia kaapeliverkkoon. Kaapeliverkon
yllapitokustannukset ovat merkittavésti pienemmat kuin avojohtoverkon, kallista joh-
tokadun raivausta ei tarvita. Maank&yttd- ja ympéristoseikat puoltavat maakaapelin
kayttoa. Eniten kehitettdvda on kaapelointitekniikassa. Kaapeloinnissa kéaytetdan ny-
kyisin jonkin verran kaapelin aurausta, etenkin pienjannite kaapeleille. Aurausta on
alettu hy6dyntamaan myos kj-verkossa. Kaapeloitaessa verkko, on jarkevinta kayttaa
puisto- ja satelliittimuuntamoita. Nykyisin kaapeliverkkoon on kehitetty laajamittai-
seen kayttdon maaseudulle soveltuvia yksinkertaisempia ja edullisempia muuntamo-

ratkaisuja ja auraukseen soveltuvia kovemman vaipan omaavia maakaapeleita.

Kaapelin valmistajat ovat kehittdneet myds ns. monikayttokaapeleita, joita voidaan
asentaa maan ja vesistojen lisaksi myos pylvéisiin. Tallaisen sovelluksen etuja on pie-

ni tilantarve ja avojohtoa huomattavasti parempi luotettavuus ja samalla s&&stytdan

ylimé&ardaisten paatteiden ja jatkosten teolta.

Kuva 1. PAS-johdosta lahteva multikaapeli pylvasasennuksena ilmassa.

3.2 Kevytsédhkdasema

Séhkonjakelun luotettavuutta voidaan parantaa nopeasti yksittaiselld investoinnilla ja-

kamalla yhtenédinen syottdalue pienempiin osiin, jolloin kj-verkon vikojen vaikutus-
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alue ja samalla keskeytyksen kokevien asiakkaiden méaaré pienenee. Vaikka kevytra-
kenteinen sédhktasema on normaalia sdhkdasemaa huomattavasti edullisempi, suuri
rakentamiskustannus rajoittaa edelleen sen kaytt0d. Lisaksi tdytyy muistaa ettd pien-
séhkdasemaa suunniteltaessa tarvitsee huomioida mahdolliset voimajohdon rakenta-

miskustannukset tai olemassa olevan johdon liittymisehdot.

3.3 1000 V sahkonjakelu

3.4 PAS

1000 V pienjannitejakelu on yksi lupaavimmista uusista tekniikoista, joilla voidaan
parantaa sahkonjakelun luotettavuutta. Suurin osa asiakkaan kokemista sahkonjakelun
keskeytyksistd aiheutuu kj-verkossa tapahtuvista vioista. Kj-verkossa tapahtuva vika
aiheuttaa keskeytyksen kaikille saman johtolahdon asiakkaille. Jokainen jénnitetaso
muodostaa oman suojausalueensa, joten lisdédmalla 1000 V jannitetaso, voidaan pie-
nentéé yhtendisia syottoalueita. Samalla myos vikojen vaikutusalue pienenee.

Talla hetkella KSS Verkolla on kaksi 1000 V pilottikohdetta koekaytdssé ja jarjestel-

maa ollaan laajentamassa vuonna 2012 - 2013 usealla kohteella.

Padllystettya avojohtoa (PAS) on kaytetty korvaamaan perinteistéd kj-avojohtoa. PAS-
johtimien pinnalla on kevyt ja yksinkertainen eristysrakenne, joka estaa lapilyontien
syntymisen johtimien osuessa hetkellisesti toisiinsa. My0s johdon péélle kaatuneet
puut voivat nojata johdinta vasten useita pdivia séhkonjakelun keskeytymatta. Eristys-
rakenne mahdollistaa avojohtoa kapeamman johtokadun. PAS-johtojen tilanséésto ko-
rostuu etenkin kaksois- ja kolmoisjohdoilla. PAS-johtojen kédyttévarmuus on perinteis-
t4 avojohtorakennetta parempi mutta rakentamiskustannukset ovat noin 30 % avojoh-

tojen vastaavia suuremmat.
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Kuva 2. Kuusi PAS-johtolahtta kapealalla johtokadulla
PAS-johtojen vikojen korjaus on eristyksen vuoksi avojohtoa hitaampaa ja kalliimpaa.

Liséksi eristyksen vaurioita on hankala havaita. N&in ollen yllapito- ja viankorjauskus-
tannukset ovat suuremmat kuin avojohdolla. (Rantio 2012)

3.5 Tien varteen rakentaminen

Uudet ilmajohdot pyritddn mahdollisuuksien mukaan rakentamaan teidenvarsille kéyt-
tbvarmuuden parantamiseksi. Myos johtojen kunnossapito seka vikojen havainnointi
ja korjaus on helpompaa teidenvarsilla sijaitsevilla johdoilla. Kokemusten perusteella
voidaan sanoa, ett4 johtojen siirto teidenvarsiin vahentda vikojen madran lahes puo-
leen kyseisella linjaosuudella. Vield parempaan tulokseen pééstdén kayttamalla PAS-
johtoa teidenvarsilla. Nykyisin on entistd vaikeampaa saada maankayttdsopimuksia
uusille metsiin sijoitettaville keskijannitejohdoille. Usein uusien verkon osien raken-
taminen viivastyy hankalien lupa-asioiden vuoksi. Johdon sijoittaminen tien varteen
on nykyisin hyvaksyttdvampad kuin esimerkiksi metsan hakkaaminen uuden linjan
tieltd. Tienvarteen rakennettaessa on toinen puoli johtokadusta jo valmiina, joten
maankayttokustannukset ovat pienemmét kuin kokonaan metsdén rakennettaessa.
(Kokkonen 2011)
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3.6 Maastokatkaisija

Vikojen vaikutusaluetta voidaan pienentéa kj-johdoille pylvéisiin asennettavien suoja-
releilla varustettujen kauko-ohjattujen pylvéskatkaisijoiden tai koppiin sijoitettujen
katkaisija-asemien avulla. Katkaisijoiden kéaytolld asiakkaan kokemat keskeytysten
maard ja keskeytysajat pienenevét. Paras hyoty katkaisijoilla saadaan kun pitkéssa
johtol&dhddssa vikoja esiintyy usein johtolahdon loppupééssa katkaisijan takana ja suu-
rin kulutus on pylvaskatkaisijan séhkdaseman puolella. Talloin katkaisijan etupuolella
olevat asiakkaat eivét koe keskeytystd. Kustannuksissa voidaan séastaa, jos katkaisija
sijoitetaan jo olemassa olevan kauko-ohjatun erotinaseman yhteyteen, jolloin esimer-
kiksi ohjaukseen kaytettdva ala-asema on olemassa. Katkaisija-asema toimii samalla
periaatteella kuin edelld mainittu pylvaskatkaisijakin mutta se soveltuu asennettavaksi
paremmin verkon térkeisiin solmukohtiin, joissa on jarkevaa kayttda suojausta mo-

neen suuntaan. (Kuusisto 2010)

3.7 Kauko-ohjattava erotinasema

Kauko-ohjatuilla erotinasemilla voidaan lyhent&é asiakkaan kokemia keskeytysaikoja.
Keskeytysten madraan erotinasemilla ei ole vahentdvaa vaikutusta. Kauko-ohjattavilla
erottimilla kytkentdajat ovat muutamia minuutteja kun taas kasin ohjattavilla erotti-
milla kytkemiseen kuluu yleensd kymmenia minuutteja. Kauko-ohjatuilla erottimilla

saadaan yleensa vian vaikutusalue rajattua murto-osaan alkutilanteesta.

3.8 Varayhteydet

Muuttamalla sateittdinen verkko rakenteeltaan rengasmaiseksi voidaan parantaa mer-
kittdvasti verkon kéyttévarmuutta. Kaupunkien maakaapeliverkot on rakennettu ta-
hankin asti rengasmaisiksi suurempien luotettavuusvaatimusten sekd kaapeliverkon
hitaamman viankorjauksen vuoksi. My6s ilmajohtoverkossa on varayhteyksia raken-
nettu 1ahtojen vélille tarkeimmissa kohdissa. VVarayhteyksié voisi olla verkon suoritus-
kyvyn kannalta enemmankin. VVarayhteyksien rakentaminen ei kuitenkaan ole kaikissa
tilanteissa taloudellista pitkien etdisyyksien vuoksi. Yhteyksien rakentaminen kannat-
taakin keskitta4 sellaisiin kohteisiin, jotka ovat strategisesti tarkeitd ja etdisyydet ovat
suhteellisen lyhyité. (Eskelinen 2008)
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3.9 Verkostoautomaatio

Verkon kayttévarmuutta voidaan parantaa kaytontukijarjestelman ominaisuuksia hyo-
dyntdmalla. Kaytontukijarjestelman vianpaikannustoimintojen avulla voidaan merkit-
tavasti nopeuttaa vikojen etsintad ja korjausta. Toimiva vianpaikannus edellyttad, etta
séhkdasemien releet ovat nykyaikaisia, jotka pystyvat mittaamaan ja taltioimaan vika-
virtojen suuruudet seka lahettdmé&én tarvittavan informaation kéytontukijarjestelmalle.
Automaattisella vianerotuksella vian vaikutusalue saadaan rajoitettua kauko-

ohjattavien erotinasemien vaéliin.

Automaatio kdynnistyy automaattisesti releen havaittua vian ja rajaa vika-alueen koe-
kytkentoja tekemélla samaan tapaan, kuten kayttohenkilokin tekisi. Tdma nopeuttaa
vian vaikutusalueen rajausta selvésti etenkin tydajan ulkopuolella olevissa vioissa.
Kéytontukijarjestelmén laskentaominaisuuksilla voidaan maarittdd hairiotilanteissa
varayhteyksien kayttdmahdollisuudet siten, ettd séhkon laadulle ja suojaukselle asete-
tut vaatimukset tayttyvat. Laskentaominaisuuksilla voidaan optimoida verkon suori-
tuskyky. (Eskelinen 2008)

3.10 Maasulkuvirran sammutus

Sahkon laatuvaatimusten yha kiristyessa, sekd maasulkuvirran kasvaessa kaapeloinnin
myotd, maasulkuvirran kompensointi on noussut ajankohtaiseksi asiaksi monessa séh-
koyhtiossa. Keskijanniteverkossa avojohtoverkkojen yleisin vikaryhmé ovat maasulut,
joista noin 90% on ohimenevia vikoja, joihin liittyy valokaari. Ohimenevit viat selvi-
tetdan yleensa jalleenkytkenttjen avulla. Kompensoidussa verkossa valokaari sammuu
itsestédan ja nain ollen s&hkon laatu paranee merkittavasti. Jalleenkytkentjen vahene-
minen pienentdd myos katkaisijoiden rasitusta. Kompensoinnin my6té vikapaikkaan
meneva maasulkuvirta pienenee murto-osaan maasta erotettuun verkkoon néhden. Vi-
kavirran pieneneminen parantaa henkil6turvallisuutta, sek& mahdollistaa s&&stoja
maadoituskustannuksissa. My6s muille laitteille aiheutuvat hairiot véhenevat. Maa-
sulkuvirran kompensoinnissa séhkdasemalle asennetaan reaktori kj-verkon téhtipis-
teen ja maan valiin. Kelan induktanssi mitoitetaan siten, ettd sen kautta kulkeva induk-
tiivinen vikavirta vastaa johtokapasitanssien kautta kulkevaa kapasitiivista maasulku-
virtaa. N&in ollen maadoitusjannitetta aiheuttava kokonaismaasulkuvirta pienenee ka-

pasitiivisen ja induktiivisen virran kumotessa toisensa. Vaihtoehtoisena tapana on
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kayttdd hajautettua kompensointia, jossa maadoitusmuuntajia asennetaan hajautetusti
Kj-johtolahddille. (Autio 2011)

Kuva 3. Kompensontilaittteen asennusta séhkdasemalla

3.11 Uudet, kehitysasteella olevat tekniikat

3.11.1 Tehoelektroniikka

Tehoelektroniikan hyddyntaminen saattaa olla seuraava merkittdva kehitysaskel sah-
konjakeluverkkojen kehityksessa. Pienjannitteen kaytonrajat ovat vaihtojannitteella
1000 V ja tasajannitteellda +/- 1500 V. Viime vuosina pienjénnitteelld on kéytetty ai-
noastaan vaihtosahkod, mutta komponenttien laadun ja ominaisuuksien parantuminen
seka hintojen aleneminen mahdollistavat myos tasaséhkonsiirron. (Tompuri 2010)

3.12 Alykkaat sahkoverkot

3.12.1 Microgrid

Microgridilla tarkoitetaan itsendiseen saarekekayttoon pystyvaa paikallista tuotantoa
ja kulutusta sisaltdvaa pienjanniteverkon osaa, jossa on ainakin yksi energiavarasto.

Kasite on lahtoisin Yhdysvalloista, jossa on kehitetty erilaisia ratkaisuja sdéhkonjake-



3.12.2

14

lun luotettavuuden parantamiseksi. Viime aikoina myds Euroopassa on alettu tutkia
menetelman kayttokelpoisuutta. Microgridin uskotaan parantavan energiatehokkuutta,
pienentdvan energian kokonaiskulutusta, vahentévén energiantuotannon ympaéristo-
vaikutuksia seké parantavan sdhkonjakelun luotettavuutta ja parantavan verkon kus-
tannusrakennetta. Microgrid-verkkojen potentiaalia rajoittaa nykyisin se, ettd pientuo-
tantoa on vield hyvin vahan. Microgridissa yksittadinen pienjanniteverkko kytkeytyy
tai kytketddn vian aikana irti verkosta, jolloin se toimii itsendisend saarekkeena. Vian
poistuttua se voidaan taas liittaa tahdistetusti takaisin muuhun jakeluverkkoon. Mic-

rogrid-verkko voidaan toteuttaa joko vaihto- tai tasajannitteisend. (Tompuri 2010)

Smart Grid

Smart Grid pystyy alykkéasti integroimaan kaikki siihen kytkeytyneet kayttajat: sah-
kon tuottajat, verkkoyhtiot, asiakkaat ja ne, jotka seké tuottavat ettd kéayttavat sahkoa.
Palveluntuottajat kehittdvat aktiivisesti verkkotietojarjestelmiansa, joiden avulla voi-
daan hallita &lykkaita sdhkoverkkoja ja hyddyntad niista saatuja tietoja sdhkoverkko-
jen hallinnassa. Kehitysprojektit kohdistuvat sdéhkon hallinnan, kayton, talouden ja

laadun parantamiseen. (Tompuri 2010)

3.13 AMR/AMM

Kaukoluettavat mittarit mahdollistavat pienjanniteverkon valvonnan ja tuovat myos li-
sémahdollisuuksia kj-verkon vikojen tunnistamiseen. NyKkyisin pj-verkon viat ilmene-
vat lahinna asiakkaiden ilmoitusten perusteella. Kaukoluettavat mittarit mahdollistavat
pj-verkon vikojen nopean havaitsemisen, jolloin asiakkaiden kokema keskeytysaika
jaa lyhyemmaksi. Kaukoluettavat mittarit pystyvat sopivilla algoritmeilla tunnista-
maan myos esimerkiksi kj-johtimen katkeamisen, jota sdéhkdasemalla oleva kj-verkon
suojaus ei valttamatta havaitse. AMM:n avulla myo6s pj-verkon vikojen raportointi ja
tilastointi helpottuvat. AMM mahdollistaa my6s helpomman jannitteenlaadun valvon-
nan pj-verkoissa. Sahkomarkkinalain mukaan 80% kuluttajista on oltava AMM:n pii-
rissa vuoden 2014 alkuun mennessa.

AMM:n taysimittainen hyddyntdminen tuo haasteita tietojarjestelmille sekd kaytetta-
ville tietoliikenneyhteyksille, silla siirrettdvan datan ma&ard kasvaa huomattavasti.
Verkkoyhtididen on tehtava ratkaisu kasitelladnko data itse omilla laitteilla, leasing-

laitteilla vai ostetaanko koko palvelu palveluntuottajalta.
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4 TOIMENPITEET ASETETTUIHIN TAVOITTEISIIN PAASEMISEKSI

Tassé kappaleessa tarkastellaan niitd toimenpiteitd milld strategiaan mééritetty 0,30
min/a keskeytysaika tavoite saavutetaan 2020 mennessé. Jokaisen rakennustavan va-
lintaa ohjaavat elinkaarikustannus laskelmat. Elinkaarikustannukset koostuvat raken-
nuskustannuksesta korkoineen, elinkaaren aikana suoritettavasta huollosta, keskeytyk-

sistd aiheutuvasta haitasta (KAH-kustannus), vakiokorvauksista ja verkostohavigsta.

Toiminnan kehitysta varten tulee luoda mittarit. Mitattavia asioita ovat kaapelointias-
teen lisddminen, Kaukokaytettavien erottimien ja katkaisijoiden lisdédminen ja pitkéan-
tahtdimensuunnitelman toteutuminen. Taloudellisuutta voidaan mitata seuraamalla yk-

sikkohintojen kehitysta suhteessa rakentamiskustannuksiin.

Regulaattori maaréa verkkoyhtidita korvaamaan sahkonjakelukeskeytyksista aiheutu-
neen haitan kuluttajille ns. vakiokorvauksilla. Tdma pakottaa verkonhaltijat tehosta-
maan toimintaansa ja panostamaan sahkon laatuun ja -jakelun varmuuteen. Elinkaari-
kustannukset saattavat muuttua ratkaisevasti jos KAH-kustannukset moninkertaiste-

taan virkamiespéatoksella.

Taulukko 1. Vakiokorvausten méarittely

Keskeytysaika  Hyvitys verkkopalvelumaksusta

Vahintaan 12h 10 %
Vahintaan 24h 25 %
Vahintaan 72h 50 %
Véahintaan 120h 100 %

Enimmillaan vakiokorvauksia maksetaan kuitenkin 700 € sahkonkéayttdjaa kohden.

4.1 Kaapelointi

Kaapelointi astetta tullaan lissdmaan voimakkaasti. 20 kV kaapelointia laajennetaan
taajamista haja-asutusalueelle. Taajamissa on vield runsaasti ilmajohtoja. Varsinkin
taajamakatujen saneerauksen yhteydessa tarkastellaan aina mahdollisuutta kulkea 20
KV kaapelilla katukaivannossa. Maaseudulla voidaan hyoddyntdd vesiosuuskuntien
pumppaamo ja siirtovieméarihankkeita. Pj-kaapelointia laajennetaan niin, ettd muunto-
piirit kaapeloidaan aina kun se on maastollisesti mahdollista. Haetaan aktiivisesti koh-

teita joissa paastdan hyddyntamaan yhteiskaivuita muun rakennettavan infran kanssa.
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Haetaan aktiivisesti uusia kumppaneita kehittdméén kaapelivarusteita, muuntamorat-
kaisuja ja kaapelointitekniikkaa. Pyritddn kayttaméan kaapelinaurausta aina kun se on
maastollisesti mahdollista. Haetaan aktiivisesti uusia maanrakentajia yhteistyohon ja
pitkaaikaisilla sopimuksilla varmistetaan ja sitoutetaan heidét toiminnan kehittdmiseen

tyon ohessa.

4.1.1 Kaapelin kaivaminen

Kaapelointi on suurelta osaltaan maansiirtotyotad. Noin puolet kustannuksista tulee
tyon osuudesta kaivettaessa kaapeli perinteisesti maahan. Kaupunkitaajamissa, missé
on runsaasti jo entuudestaan kunnallistekniikkaa maassa, kaivaminen on ldhes ainoa
vaihtoehto. Samoin kaivaminen on edullista silloin, kun ojaan tulee useita kaapeleita.

Maasto voi olla sellaista, ettei kaapelia uskalla asentaa kuin kaivamalla maahan.

Kuva 4. Kaapelioja kaivamalla 40cm kauhalla vapaaaseen maahan.

4.1.2 Kaapelin auraus

Kaapeli voidaan asentaa auraamalla, jos maasto on soveliasta menetelmélle. Aurausta

on edullista kayttaa pelloilla ja teiden varsilla, kun verkon topologia on yksinkertai-
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nen. Maansiirtokoneiden koon kasvaessa, saadaan yha paksumpia kaapeleita aurattua
kerralla maahan, tarvittaessa suoritetaan esiauraus. Esiaurauksessa vedetéan viilto tyh-
jalla auralla maahan ennen varsinaista kaapelointia. Kaapeleita kehitetddn myos kes-
tdmaén aurauksen voimat ja auraus uraan jaéneet kivet, kayttamalla kaapeleissa pak-
sumpaa monikerroksista vaippaa. Maaseudulla parjatdan ohuemmilla kaapeleilla, jol-
loin lisdédmalla kaapelin mekaanista lujuutta saadaan kayttovarmuutta asennukseen.
Kehitystyd on nimetty Verkkovisio 2030-hankkeeksi ja sen rahoittaa Tekes. (Energia
uutiset 2012, 27)

NyKkyisin voidaan asentaa auraamalla jopa kolme kaapelia suojaputkineen samalla ker-
taa. Tyohon tarvitaan vain kaksi kaivukonetta ja ohjaavilla akseleilla varustettu kaape-
livaunu. Kaivukone auraa kaapeliojaa ja vetdd samalla perdssaan erikoisvalmisteista

kaapelivaunua, joka kuljettaa kaapelia ja suojaputkea.

-

L LT o %

Ewdle LV - = =

Kuva 5. Kaapelin aurausta maantienlaitaan

4.1.3 Liikennevaylien ja arkojen luontokohteiden alitus

Tien alituksessa sen pintaan jaa kaivamalla tehtyyn kaapelointiin ikdva arpi. Niinpé

tiemestarit vaativatkin usein tien poikitusten tekemista ns. tunkaamalla. Tunkkaukses-
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sa putki hakataan paineilmavasaran avulla tien alitse. Tunkkausta kehittyneempi tyo-

menetelma on suuntaporaus.

Suuntaporaus on ollut jo vuosia mahdollista, mutta laitekehitys on ollut alalla huimaa.
Suuntaporaus on nimensa mukaisesti maan alla tapahtuvaa ja ohjattavaa porausta. Sita
kaytetddn kohteissa, joissa kaivaminen on mahdotonta tai kaivamisen aiheuttamat lii-
kennejéarjestelyt tai jalkityot aiheuttavat suuria kustannuksia. Porattuun reik&an vede-
tdan suojaputki, johon kaapeli asennetaan. Poraus voi olla jopa 500 metrid pitka ja
kéayda 25 metria syvalla. (Rakennustaito 2012)

Kuva 6. Suuntaporausta aran luontokohteen ali.

4.1.4 Kaapelointiaste

Asetettu keskeytysaikatavoite saavutetaan ldhes varmasti kaapeloidulla verkolla pi-
demmall aikavélilld. Kuitenkin on huomioitava, ett4 vuoteen 2020 mennessé ei ole
mahdollisuuksia kaapeloida kuin pieni osa koko jakeluverkosta. Haluttua keskeytysai-
katasoa ei voida saavuttaa vuoteen 2020 mennessa pelkastaan verkon kaapeloinnilla
suuren investointi tarpeen vuoksi. (Tompuri 2010)

Nyrkkisaantoné on, etti kaapeloidaan energiapainotteisesti 80%:a siirrettavasta ener-
giasta jolloin vain 20%:n peitto koko keskijannitteen johtopituudesta tarvitsisi kaape-
loida. Kéytannossé téalla toimenpiteelld kaapelointiaste nousisi n.40%:iin, koska taaja-
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mat kaapeloidaan muutoinkin. IImastonmuutos saattaa aiheuttaa sen ettd viranomaiset

tulevat vaatimaan paljon suurempaa kaapelointiastetta.

4.2 Kevytsdhkoasema

Alueelle tulevat isot, yli 3 MVA liittyjat arvioidaan aina myos tutkimalla kevytsahko-
asema vaihtoehto. Kevytsahkdaseman hintojen laskettua voimakkaasti eivét kustan-
nukset en&é esté niin voimakkaasti hankkeen toteuttamista. Sdhkdaseman lisdys siirtaa
osan sahkonsiirrosta ylemmalle janniteportaalle, mika aiheuttaa kayttovarmuuden pa-
ranemisen lisaksi myos keskijanniteldhtéjen virtojen ja samalla hdvididen pienenemis-
t4. Toisaalta on huomioitava, ettd pddmuuntajassa syntyvét kuormitus- ja tyhjakaynti-
haviot kumoavat osan kj-verkossa saavutettavista havididen pienenemisestd. Uuden

kevyen sahkodaseman rakentamiskustannukset ovat noin 700 k€. Kevyt siahkoasema

soveltuu kohteisiin, joissa siirrettavét tehot ovat alle 6MVA. (Nuutinen 2010)

Kuva 7. Kevytsahkdasema
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4.3 1000 V sahkonjakelu

4.4 PAS

1000 V tekniikalla korvataan osa pienitehoisista ja vikaherkistd 20 kV haarajohdoista.
IImajohtoverkossa korvataan siirtoteholtaan alle 60 kW ja pituudeltaan 1-5 km olevat
johdot. Maakaapeliverkossa 1000 V jannitetasolla rakennetaan alle 100 kW tehoiset,
1-5 km pitkét johtohaarat. Kéyttdmalla suurempaa jannitetta voidaan 400V siirtomat-
koja pidentd& kasvattamatta johdinpoikkipintoja. N&in ollen laajennetaan 400V verk-
kojen jakelualueita ja véltatetddn kalliit muuntopiirien jaot, jos muuntopiiriin liittyy
uusia asiakkaita, tai séhkolaatu on heikko. Kohteissa, joissa sahkonlaatu on heikko,
hyodynnetadn olevia rakenteita mahdollisuuksien mukaan nostamalla jannite 1000 V,
ja suoritetaan tarpeelliset muutosty6t. Ympéristotekijat puoltavat 1000 V tekniikan
kayttod, koska leveitd johtokatuja ei tarvita. 1000 V verkot sopivat erityisen hyvin va-
paa-ajanasuntoalueiden sahkoistdmiseen herkissa ranta- ja saaristomaisemissa. Pien-
jannitejohtojen rakentamiseen on myods helpompi saada luvat maanomistajilta. 2000V

jarjestelmaa rakennetaan yleisperiaatteen mukaan ilmajohtona sek& maakaapelina.
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¥ Muuntaja: by 1/0,4 kV ¥l
20/1 kV
1000 V maakaapeli §E 400 V J R
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Kuva 8. Johtorakenne 1000V (Eskelinen 2008)

Paallystetylla avojohdolla rakennetaan suurin osa ilmajohdolla toteutettavista kohteis-
ta. PAS-johdot pyritdan rakentamaan teiden varsille ja niille varataan 6 - 8 metrin joh-
tokatu. Seurataan aktiivisesti paallystettyihin avojohtoihin liittyvén tekniikan kehite-
tysta ja valitaan ajanmukaiset toimivat PAS-ratkaisut. Kiinnitetaan erityista huomiota

valokaarisuojaukseen ja vérahtelyvaimennukseen johdinkatkeamisien estamiseksi.



21

4.5 Tien varteen rakentaminen

Kaikki ilmajohdot pyritddn rakentamaan teiden varsille luotettavuuden, maankéyton ja
kunnossapidon helpottamiseksi. Tienvarsilta metsiin l&htevét haarajohdot toteutetaan
kuormituksen ja johtopituuden salliessa 1000V jarjestelmalld. Kuntien ja yksityistei-
den osalta asiat tuntuvat toimivan kohtuullisesti. Aktiivisella yhteydenpidolla ELY-
keskuksen suuntaan varmistamme lupakaytdnnén toimivuuden myos valta- ja maan-
teiden varsille. On tarke&s, ettd toimitaan aktiivisesti ja ELY -keskukselle lahetetaan
perusteltuja hakemuksia johtojen ja maakaapeleiden sijoittamisesta. IImajohdoilla
kaytettavien pylvaiden kyllastamiseen kaytettavien aineiden rajoittaminen EU:n tahol-
ta luo lisédé epavarmuustekijoitd ilmajohtorakentamiselle. llmajohto on aina suurempi
riski ympéristolle paivittaisessa toiminnassa, kun maakaapeli. Kaapelin vaarat ovat
huolimattomassa maansiirto ja -parannustydssad, kun kaivaja ei ota kaapelinnayttoa, ja
kaivaa, paaluttaa tai rajayttad, olettaen maan olevan vapaa kaapeleista. IImajohdolla
tyypillisia vaaratilanteita ovat puun kaatuminen séhkoéjohdolle ja tykoneen ajautumi-
nen liian l&helle johtoa seka liikenneonnettomuudessa kaatuneet pylvéat.

4.6 Maastokatkaisijat

Verkostolaskelmilla optimoidaan verkkokatkaisijoiden paikat. Investointiesitykset kir-
jataan pitkan tahtdimen suunnitelmaan. Pylvéskatkaisijoita pyritd4n sijoittamaan ver-
kostolaskelmien mukaisesti tai olevien kauko-ohjattujen erottimien paikoille. Talla
hetkelld pylvéskatkaisijan ja siihen tarvittavan suojareleistyksen investointikustannuk-
set ovat n. 25 000 €. Katkaisija-asemat sijoitetaan kaapeliliityntansa vuoksi pohjavesi-
alueille, jossa joudutaan muutenkin kayttdma&n maaseutumuuntamoita. Katkaisija-
asemat soveltuvat myés hyvin verkon téarkeisiin solmukohtiin, joissa on jarkevaa kayt-
t44 suojausta moneen suuntaan. Viime vuosina kehitetty nykyaikainen katkaisija-

asema on rakenteeltaan kompakti, noin puistomuuntamon kokoinen.
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Kuva 9. Pylvéskatkaisija litin Kémmistossa.

Verkkokatkaisijoiden ja kauko-ohjattavien erottimien lisdys parantaa sahkonjakelun
luotettavuutta melko pienill& investoinneilla. N&in ollen vuosittainen keskeytysajan ta-
voitetaso voidaan saavuttaa lyhyessa ajassa. On kuitenkin huomioitava, ettd suojauk-
sen lisddminen ei vahenna vikojen lukumaérdd. Verkon kunnossapitotoiminnalla on
siis suuri merkitys luotettavuuden yllapitamisessa. Lisédksi mahdolliset s&ailmiét voi-

vat aiheuttaa laajoja pitké&kestoisia sdhkonjakelun keskeytyksia.
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4.7 Kauko-ohjattava erotinasema

Kauko-ohjatuilla erotinasemilla voidaan lyhentdd asiakkaan kokemia keskeytysaikoja.
Pylvéskatkaisijoiden hintakehitys ja viranomaisen valvoma keskeytyksen aiheuttaman
haitan kustannus (KAH-kustannus) nayttad suunnan sille, kannattaako uusia kauko-
ohjattavia erottimia kéyttdd muualla kuin verkon jakorajoilla. Kauko-ohjatun ero-
tinaseman rakenteeseen kuuluu erotinyksikk®, ohjausvarsi, moottoroitu jousi, ohjaus-
elektroniikka, radio-osa ja antenni. Tavallisesti erotinasemalla on 2-4 kauko-ohjattua
erotinta. Kahden erottimen kauko-ohjattu erotinasema maksaa n. 16 000 € ja 3-4 erot-
timen n. 40 000 €.

4.8 Runkojohtojen kaapelointi seka johtohaarojen erottaminen

Runkojohtojen kaapelointi sekd katkaisijoiden ja kauko-ohjattavien erottimien lisaa-
minen on kahden ylempéna esitellyn menetelmén yhdistelméa, jossa runkojohdot on
kaapeloitu ja haarajohdot on erotettu kauko-ohjattavilla erottimilla ja katkaisijoilla.
Runkojohtojen kaapelointi sekd katkaisijoiden ja erottimien lisays lisda merkittavasti
verkon jalleenhankinta-arvoa ja investointitasoa. Tallaisella verkkomallilla, jossa
verkko kaapeloidaan ja jaetaan vyohykkeisiin, saavutetaan hyvé taso verkon luotetta-
vuudessa. Keskeytysajan tavoitetaso voidaan saavuttaa melko lyhyelldkin aikavalilla
sijoittamalla verkkokatkaisijoita rajaamaan vikaherkimmaét johtohaarat. Kaapeloimalla
suuritehoiset runkojohdot, voidaan parantaa sdhkonjakelun luotettavuutta merkittavas-

ti. Runkojohtojen kaapelointi vahentaa liséksi raivauskustannuksia. (Tompuri 2011)

Vyohykeajattelulla hairididen vaikutus alue rajautuu merkittavasti. Alykkaat releet

huolehtivat siitd, ettd verkko on toiminnallisesti harmonisoitu.
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Kuva 10. Vyohykesuojauksen periaate. (Kuusisto 2010)
4.9 Varayhteydet
Varayhteyksillad voidaan parantaa merkittavasti verkon kayttdvarmuutta. Kaupunkien

20 kV maakaapeliverkot rakennetaan aina rengasverkoiksi, vain poikkeus tapauksissa
syOtettdva muuntamo voi jaada yhden sy6ton peréan.

My®os ilmajohtoverkossa varayhteyksia rakennetaan lahtojen vélille tdrkeimmissa koh-
dissa. Yhteyksien rakentaminen kannattaakin keskittad sellaisiin kohteisiin, jotka ovat
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strategisesti tarkeitd ja etéisyydet ovat suhteellisen lyhyitd. Varayhteyksia yllapidetaan
ja tarvittaessa lisatadn naapuriverkkoyhtididen kanssa. Uudet varayhteydet kannattaa
varustaa kauko-ohjatuilla erottimilla, jolloin sahkonjakelu voidaan palauttaa vikatilan-

teissa nopeasti suurelle osalle asiakkaista.

4.10 Verkostoautomaatio

Verkon kayttdvarmuus taataan k&ytontukijarjestelman ominaisuuksia hyddyntamélla
hankkimalla s&hkdasemille jarjestelm&& tukevat suojareleet. Kaytontukijarjestelmaa
paivitetddn jatkuvasti ja se uusitaan tarvittaessa. Suojaus ja verkostoautomaatio on ai-
van uusien haasteiden edessé pientuotannon lisdéntyessé ja siirryttdessa smard grid

tyyppisiin verkkoihin.

4.11 Maasulkuvirran sammutus

KSS:n jakeluverkossa on kéytossd maasulun sammutuslaitteistot Valkealan, Kuusa-
manlammen ja Pilkanmaan sahko6asemilla. Tavoitteena on ottaa sammutus kéyttéon
koko verkossa. Muut kuusi sahkdasemaa varustetaan sammutuslaittein v.2019 loppuun
mennessad. Aikataulutusta péivitetdan pitkan tdhtdimen suunnitelmassa. Seurataan ak-
tilvisesti maasulkulaitteistoihin liittyvien tekniikoiden kehittymistd ja arvioidaan tar-

jolla olevia ratkaisuja.

4.12 Jannitetyot

Jannitetyot pienjannitteelld ovat arkipdivad mutta keskijannitteelld KSS ei ole toistai-
seksi jannitetoita tehnyt, vaan se on kiellettyd. Yksi tydryhma tulee vélittomasti kou-
luttaa 20 KV jannitet6ihin ja tulee kirjata tydohjeet milloin menetelmé&é voidaan sovel-

taa.

4.13 Varavoima

Sairaalat, isot virastot ja puolustusvoimat ovat varustautuneet isohkoin varavoimalait-
tein. Pidetdan yll& merkittavid varavoimalaitteita omistavien tahojen kanssa ja sovi-
taan niiden kaytostd kriisitilanteiden varalle. Kehotetaan isoja liittyjia rakentamaan
siirrettdvan varavoiman liittymispiste helposti lahestyttavadn paikkaan, jotta tarvitta-

essa pysytaan kytkemaan dieselgeneraattori liittyja séhkonsyttoon turvallisesti.
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Kuva 11. Varavoimalaitteita

4.14 AMR/AMM

Kaukoluettavat mittarit ovat KSS Verkolla arkipéivdd. Vuoden 2012 Elokuussa ver-
kossa on n. 22 000 mittaria ja vuoden 2013 lopussa verkossa on n.40000 mittaria, 80%
kayttopaikoista. Mittareiden ominaisuuksien tuomia mahdollisuuksia kehitetdan han-
kittavan mittaustietojarjestelman avulla. Lisaksi kehitetddn verkkotietojarjestelmaa
kayttaméaan hyvaksi mittareilta saatava dataa. Verkon kuormituskayrien laskenta tar-
kentuu huomattavasti, kun se suoritetaan lahes reaaliaikaisella mittaustiedolla. Mitta-
ustietojarjestelman tietoja voidaan jakaa asiakkaalle internetin kautta. Asiakas voi seu-
rata kulutustaan ja muokata kayttotottumuksiaan energiaa saastavaan suuntaan, kayt-

tamalla hyodyksi verkkoyhtion luomia uusia palveluita.

4.15 Uudet, kehitysasteella olevat tekniikat

4.15.1 Tasahkdjakelu

LUT ja R4-verkkoyhtiot tutkivat tasasahkon soveltumista sahkonjakeluun. Tasaséh-
konsiirrolla voidaan kéyttaa pienjannitedirektiivin mukaisesti suurempaa jannitetta.
Néin ollen tasajannitteelld voidaan siirtdd suurempia tehoja vaihtojannitteeseen verrat-
tuna. Tasasahkonsiirtoa voidaankin pitdd vaihtoehtoisena ratkaisuna jo kaytdssa ole-
valle 1000 V vaihtojannitejakelulle. Tasasdhkonsiirrolla voitaisiin korvata suuri osa

kj-verkon haarajohdoista. Jos tasasdhkdyhteyden alkupad varustetaan johdonsuojakat-
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kaisijalla, se muodostaa oman suojausalueensa, mika parantaa sahkonjakelujérjestel-
méan kayttbvarmuutta. Tasasahkonsiirrolla voitaisiin myds parantaa loppukayttajien
kokemia jannitteenlaatuongelmia, silla vaihtosuuntaajalla voidaan tuottaa asiakkaan
tarvitseman vaihtojannitteen huomattavasti nimellisjannitettd pienemmasta tasajannit-
teestd. Tasasahkd mahdollistaa my0ds hajautetun sahkéntuotannon helpohkon liitetta-

vyyden pienjanniteverkkoon. (Eskelinen 2008)

Keskikokoisena yhtiona KSS Verkko ei ole ensimmadisend lanseeraamassa tasasahko

kayttoja.
4.15.2 Smart grid

Smart gridin kehitysta seurataan tarkasti. Yhtioon on palkattu kehitysinsinori, joka
seuraa tiiviisti tekniikan kehittymista kdymalla alan konferensseissa ja verkottautu-
malla kehitysasioita Idhell& oleviin yhteisdihin. Olemme yhteydessa alan korkeakou-
luihin saadaksemme tietoa uusista tekniikoista. Ajan ollessa kypsd, teetetaan tarvitta-

essa diplomityo aiheesta.

4.15.3 Pientuotannon liittdminen verkkoon

Uusia haasteita verkkoyhtidille tuovat yksityistalouksien ja yritysten pientuotannon
liittdminen sahkoverkkoon. Sahkémarkkinalain mukaisesti pientuotannon verkkoon
liittamistd helpotetaan siten, ettd nimellisteholtaan alle 2 MV A tuotantolaitteiston liit-
tdmisesta veloitetaan ainoastaan liittdmisesta aiheutuvien vélittdmien kustannusten pe-
rusteella. Yli 2 MVA tuotantolaitteiston liittymismaksu maaraytyy kulutuksen liitty-
mismaksuhinnaston mukaisesti. Pientuotannon muotoja ovat: Tuulivoima, vesivoima,
polttolaitokset puutéhteilld ja kaasutus seka biolaitokset. L&htoékohtana tuotantolaitok-
sen verkkoon liittdmisesséd on varmistaa kayttoturvallisuus kaikissa tilanteissa. Tuo-
tantolaitoksen liittdmisestd on ilmoitettava hyvissé ajoin riippumatta siit4, aiotaanko
tuotantolaitteisto liitt4& uuteen liittymaan vai olemassa olevaan kulutuksen liittymaan,
pelkona on ettd verkossa on laitteita jotka eivat tayta kayttoturvallisuuden vaatimia
ominaisuuksia ja syntyy vaaratilanteita ja hallitsemattomia saarekekayttoja. Verkko-
yhtiot suosittelevatkin pienien laitosten kayttamista sahkdverkosta erilladn, tallaisia
ovat esimerkiksi suoraan lampovastukseen kytketty tai akkuihin latausvirtaa tuottava
laitteisto. Suuremmissa laitteissa verkonhaltija maérittelee vaadittavat toiminnallisuu-

det ja sahkotekniset suojaukset verkkoon liittdmisen mahdollistamiseksi. Suojaukset
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on suunniteltava yhdessé laitteistovalmistajan kanssa siten, ettd vaatimukset tayttyvét.
Ennen laitteiston kayttéonottoa vaaditut toiminnallisuudet on tarkastettava, minké jal-
keen solmitaan tuotannon liittymis- ja verkkopalvelusopimus. Sopimuksiin sovelle-

taan Energiateollisuus ry:n suosittelemia tuotannon liittymis- ja verkkopalveluehtoja.

4.15.4 Sahkodautot

Sahkoautojen tarvitsemat latauspaikat voivat vaatia vaikeitakin ratkaisuja ja suuria in-
vestointeja toteutuakseen. Ruotsi ja Viro ovat aloittaneet vilkkaimmille moottoriteil-
leen pikalatureiden asennuksen, mutta suomessa ollaan viel& ilman suurempia suunni-
telmia. Pikalaturilla ladataan s&hkodauto n. 20 minuutissa ja asemia on oltava 70 km
vélein moottoriteilld. Pikalaturin hinta on n. 25k€ lisaksi tulevat verkonrakennuskulut.
Tanavuonna arvioidaan suomessa rekisterditavan 80 sahkdautoa (tekniikka ja talous
24.8, 10)

Suurimmat kauppakeskukset ovat asentaneet latauspaikkoja paikoitusalueilleen. Mygds
Helsingin Energia on aloittanut p&akaupunkiseudulla latauspisteiden rakentamisen.
Energiateollisuus ry:n séhkdauton elaméé voi seurata internetissd Facebook sivujen

kautta  osoitteessa  facebook.com/sahkoautoevirtanen.  (Energiauutiset  2012)

Kuva 12. Energiateollisuuden sahkdauto
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5 HENKILOSTON KEHITTAMINEN

5.1 Teknologiat ja koulutus

Uusien toimintatapojen mukaisten teknologioiden suunnitteluun ja asentamiseen on
kéaytava asian mukaiset koulutukset. Aikaisemmin alan peruskoulutusta annettiin use-
alla paikkakunnalla, kunnes koulutus lopahti lahes kokonaan. Nyt alan koulutustarjon-
ta on lisddntynyt mukavasti siten, ettd vahvavirtakoulutuksen saaneille séhkémiehille
on tarjolla yksityisenpuolen jérjestamia linja-asentajille suunnattuja asentajatutkintoja
ja paivékoulutusta. Uudelle vasta alalle tulevalle 16ytyy perustutkinto, josta loytyy
oma osio séhkdverkon rakentamiseen. Muutaman vuoden verkostoalalla toimineelle
I6ytyy uudistettu verkkoasentajan ammattitutkinto. Lisaksi on tarjolla erikoisammatti-
tutkinto kérkimies ja tyonjohtotehtaviin.

5.2 Motivointi

Henkildston kehitystavoitteena on padseminen pois korkeasta kontrollista ja passiivi-
suudesta. Kehitys lauseena on passiivisesta aktiiviseksi. Henkilostod tulee kouluttaa
uusien tekniikoiden omaksumiseen ja vastuunkantamiseen holhouksen sijaan. Karki-
miestoimintaa ja tyoturvallisuus kulttuuria tulee vaalia ja kehittdad. Paatoksiin  tulee
saada nopeutta, ja asioita on vietdva ripedmmin eteenpéin. Raskas organisaatiorakenne
ja kulttuuri hidastavat paatoksentekoa, mutta parempaan tulokseen paastaan koulutuk-
sella, motivoinnilla ja keskittyméalla napakasti yhteisiin asioihin. Henkil6stoa ei voida
enaa johtaa puuttumalla liikaa pieniin yksityiskohtiin, on katsottava asioita laajemmal-
la perspektiivilla. Projektointi on otettava ohjaamaan paivittéista toimintaa. Liika kont-
rolli estdd asiantuntija tiimin kehittymisen, ylilyonteihin on puututtava heti. Asentaja-
porukalle on kuitenkin annettava enemman yksityiskohtaista ohjausta kuin tyonjohdol-

le.

5.3 Projekti tyoskentely

Projektit ovat tulleet tydelamaan jaadakseen. Projektityoskentely edellyttda tehokasta
projektin hallintaa. Projektinhallintaan on tarjolla runsaasti koulutusta ja projektinhal-
linta ohjelmistoja. Ylemman ammattikorkeakoulun osaamisenjohtamisen opinnot an-
tavat erinomaisen pohjan projektinhallintatyolle. Onnistuneen projektin lahtokohta on

hyva suunnitelma. On véalttdméatonté tietdd minne ollaan menossa ennen liikkeelle 1ah-
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t0d. On virhe olettaa ettd tehtdva hahmottuu projektin edetessa. Projekti lahtee helposti
ronsyileméan eika kustannusarvio ja aikataulussa pysytd. Vaikeuksiin joudutaan mydos,
jos johtaminen projektissa on heikkoa. Kokonaisvastuu projektista jaa tilaajalle. Kul-
lakin osallistujalla tulee olla selka vastuualue, tulee varmistaa yhteisty6lla kaikkien
tehtdvien suorittaminen. Projektipdéllikoltd vaaditaan paatoksentekokykya ja hyvéa

kommunikointitaitoa.

Onnistumisen edellytykset projektissa:

1. Hyva suunnitelma

2. Osiin pilkkominen

3. Tarkoituksenmukainen organisaatio

4. RIiittavat resurssit

5. Kustannusbudjetti

6. Aikataulu

5.4 Tyo6n ohessa oppiminen

Suunnittelua, maastosuunnittelua ja rakentamista kannattaa ehdottomasti ostaa myds
konsernin ulkopuolelta. Ulkoa ostamalla voidaan myds sopivasti keventda ruuhka-
huippuja ja samalla saadaan tyon kautta oppimista. Asioita on joskus katsottava uusin
silmin ja parhaiten tdma toteutuu kayttdmalla vierasta tyovoimaa, joka on riittdvan
ammattitaitoista ja osaa kyseenalaistaa ajan saatossa pinttyneet toimintatavat ja nédko-
kannat. Tietenkin ndissé asioissa vastuu ja paatantavalta jaavat tilaajalle, mutta ajatus-
ten laajentumista tapahtuu varmasti. Oppia on sekin, ettd oppii huomaamaan monen

arvostuksen puutetta karsivén asian omassa tyéssaan olevan hyvin.
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli analysoida toimenpiteitd, joilla KSS Verkko Oy:n jakelu-
verkon keskeytysaika saadaan pysyvésti pidettya alle strategiassa asetetun 30 min kes-

keytysajan tavoitetason vuodelle 2020.

merkittava fhverkan
kaapelointi
wverkkokatkaisijat & kauko- Muutos

ohjattavat erottimet

kayttovarmuuteen

MNopea kayttéonotto Ajkaa vieva

Toteutusaikataulu

. . Fjverkon
Mykyrak
Nykyrakenne kaapelointi

Wahainen

Taulukko 2. Rakennustavan vaikutus sahkonjakelun luotettavuuteen. (Tompuri 2010,
31)

Ty0ssa arvioitiin erilaisten teknisten ratkaisujen mahdollisuuksia sdhkdnjakelun luo-
tettavuuden parantamiseen. Padasiassa keskityttiin jo tiedossa ja kaytdssa oleviin tek-
niikoihin. Lisaksi tehtiin lyhyt yhteenveto sellaisista kehitysasteella olevista teknii-

koista, joilla voi olla vaikutusta verkon luotettavuuteen tulevaisuudessa.

Kaapeloidulla verkolla saavutetaan hyva verkon kayttévarmuus ja keskeytysajan ta-
voitetaso on saavutettavissa pitkalla aikavélilla. Kaapelointi on kuitenkin ilmajohto-
verkkoa selvésti kalliimpi ratkaisu eika verkon kokonaisvaltainen kaapelointi ole ndin
ollen taloudellisesti kannattavaa. Kaapeloinnin kustannukset nousevat selvemmin, jos
investointitahtia nopeutetaan ja siten korvataan verkon osia, joilla on vield pitoaikaa
jaljella. Kaapeloinnin kannattavuus voi jatkossa parantua, jos tarvittavien komponent-
tien sek& kaapelointitekniikan kehittyminen laskee kaapeloinnin investointikustannuk-
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sia. Myos ilmajohtojen pylvéiden kyllastysaineiden heikentymisen tuoma kayttdian

lasku parantaa vertailussa kaapeloinnin kannattavuutta.

Verkkokatkaisijoiden ja kauko-ohjattavien erottimien lisdys verkkoon nostaa verkon
kayttovarmuutta pienentyneiden suojausalueiden ja lyhentyneiden keskeytysaikojen
vuoksi. Suojauksen lisayksella ei ole vaikutusta vikojen mééraan, jota voidaan pienen-
taa esimerkiksi tehokkaalla verkon yllapidolla. Suojauksen liséys on taloudellinen rat-
kaisu luotettavuuden parantamiseen. Suhteellisen pienilla investoinneilla voidaan saa-
vuttaa hyvié tuloksia keskeytysaikojen lyhentdmisessd. Suojauksen lisdyksen heikkona
puolena voidaan pitaa sitd, ettei se pienenna suurhairioriskia juuri lainkaan nykytilan-

teeseen verrattuna.

Jos kj-l&aht6jen runkojohdot kaapeloidaan ja haarajohdot suojataan verkkokatkaisijoilla
ja kaukokéyttoisten erottimien méaéraa lisataan, saavutetaan erittdin hyva kayttovar-
muus. Keskeytysaikojen tavoitetaso on saavutettavissa lyhyellakin aikavalillg, lisaa-
malla aluksi suojauksen maaraa. Luotettavuutta voidaan kasvattaa entisestdan kaape-
loimalla runkojohtoja normaalilla saneerausaikataululla. N&in saavutetaan hyva kayt-
tovarmuus kaikissa oloissa. T&mé&n menetelman haittana on verkon arvon kasvu, mika

aiheuttaa investointitason selvan nousun nykyisesta.

Kéyttamalla 1000 V tekniikkaa, parannetaan jéarjestelmén luotettavuutta jonkin verran
pienentyneiden yhtendisten suojausalueiden vuoksi. 1000 V tekniikalla voidaan korva-
ta pienitehoisia kj-haaroja seka pinta-alaltaan suuria pj-verkkoja, joissa on sahkonlaa-
tuongelmia. Lisaksi 1000 V tekniikkaa voidaan kéyttaa esimerkiksi kesamokkialuei-
den séhkoistamisessa. 1000 V tekniikan kayttopotentiaali on kuitenkin rajattu eiké se
sovi ainoana ratkaisuna verkon k&yttdvarmuuden parantamisena. 1000 V tekniikan
kayttamisen kannattavuutta on tutkittava tapauskohtaisesti elinkaarikustannukset las-

kemalla.

Pj-verkon kaapeloinnilla ei saavuteta koko jarjestelman kayttovarmuudessa suuria pa-
rannuksia. Yksittdisten asiakkaiden kannalta kaapelointi kuitenkin voi parantaa luotet-
tavuutta merkittavasti. Pj-verkon kokonaisvaltainen kaapelointi on nykyisella kustan-
nusrakenteella selvésti kalliimpi ratkaisu kuin nykyrakenteen mukainen verkko, jossa
on seké& kaapeloitua ettd ilmajohdoilla toteutettua pj-verkkoa. Kaapeloinnin kannatta-

vuus paranee, jos kaapelit voidaan aurata maahan tai ty0 tehdaan yhteiskaivuina.
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