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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AJK aikajélleenkytkenta

EMV Energiamarkkinavirasto

EV Energiavirasto

ET Energiateollisuus

KAH keskeytyksesta aiheutunut haitta

KJ keskijannite

LUT Lappeenrannan teknillinen yliopisto
LV low voltage, pienjannite

MHY Metsénhoitoyhdistys

MTK Metséatalouden kehittamiskeskus
MV medium voltage, keskijannite

0SS Oulun Seudun S&hko

PAS keskijanniteverkon paallystetty avojohto
PJ pienjannite

PJK pikajalleenkytkenta

SENER Sahkdenergialiitto ry

SHV suurhdiridvarma

SML sdhkomarkkinalaki

TEM Ty0- ja elinkeinoministerio

TTY Tampereen teknillinen yliopisto

VTT Teknologian tutkimuskeskus



1 JOHDANTO

Nyky-yhteiskunta on yh& enemmaén riippuvainen luotettavasta sdéhkdnjakelusta. Lahes
kaikki toiminnot ovat riippuvaisia sahkostd, ja jo lyhyet sahkokatkot aiheuttavat merkit-
tavasti harmia ja taloudellisia menetyksia, puhumattakaan pitkakestoisista katkoista,
jotka pahimmillaan lamauttavat yhteiskunnan toiminnan. Tamén vuosituhannen aikana
koetut myrskyt ja niistd aiheutuneet sdhkoverkon laajat vauriot ovat saaneet myos péat-
tajat heradméaan asiaan. Vuoden 2012 alussa elinkeinoministeri Jyri Hakdmies antoi
Tyo- ja elinkeinoministerion energiaosastolle tehtdvaksi selvittdd, kuinka séhkon jake-
luvarmuutta voisi parantaa. Selvityksen tuloksena julkaistiin maaliskuussa 2012 muis-
tio, jossa annettiin luonnos uudesta séhkdomarkkinalaista, jolla saataisiin sahkoyhtiot

nopeuttamaan toimitusvarmuuden kehittamista.

Syyskuussa 2013 tuli voimaan uusi sdéhkomarkkinalaki, joka ohjaa séhkoyhtitt paran-
tamaan merkittavésti sdéhkon toimitusvarmuutta. Lakimuutoksilla korotettiin vakiokor-
vauksia ja asetettiin enimmadiskestoajat jakeluverkon sadilmidista aiheutuville sahkokat-
koille. Nama enimmadiskestoajat ovat asemakaava-alueilla 6 tuntia ja muilla alueilla 36
tuntia. Lakimuutoksien tarkoituksena on ohjata verkkoyhtiot parantamaan sdhkéverkko-
ja ja niiden toimitusvarmuutta, jotta viime vuosina koettujen suurhéirididen kaltaisia
tilanteita ei paasisi syntyméaan. Aikaa toimitusvarmuusrajojen saavuttamiseen annettiin

vuoden 2028 loppuun. Siirtymaajalle Kirjattiin lakiin myos vélitavoitteet.

Verkonhaltijat voivat itse paattad, mill4 keinoin he asetetut kriteerit tayttavat. Saéntely
ei edellytd johtojen kaapelointia, vaikkakaan silta ei voitane puuvaltaisimmilla alueilla
valttyd. Muita, kustannuksiltaan huomattavasti huokeampia keinoja velvoitteiden tayt-
tamiselle voivat tapauskohtaisesti olla esimerkiksi johtojen rakentaminen teiden varsille,
verkostoautomaation lisédminen sekd varayhteyksien rakentaminen. Sahkémarkkinalain
keskeytysaikavaatimukset on tarkoitettu koskemaan lahinnéd suurhdiriétilannetta, jonka

mukaisesti opinnaytetyon tarkastelutkin on tehty.

Useat verkkoyhtiot joutuvat lakimuutosten vuoksi investoimaan huomattavia summia
suurhdiriovarmuuden parantamiseksi. T&ma asettaa monille yhti6ille myos taloudellisia
haasteita tuleviksi vuosiksi. Investointien vaikutus siirtohintoihin on myoés véistaméaton-
t4. Haasteelliseksi tilanteen tekee my6ds muutosten nopea aikataulu, koska aikaa toimi-

tusvarmuusrajojen tayttdmiseksi on vain 15 vuotta, kun normaalit jakeluverkon kompo-
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nenttien pitoajat ovat 30-50 vuotta. Nopea investointiaikataulu asettaa yhtidille rahoi-

tuspaineita, seka sen ettd sdéhkoverkkoa ei voida uusia sen normaalin pitoajan puitteissa.

Taman opinndytetydn tavoitteena on tutkia sahkdmarkkinalain muutosten vaikutusta
Oulun Seudun Séhkodn verkonrakentamisen strategiaan. Tutkittavina kohtina tyolla on
ensisijaisesti tarvittavien kaapelointimaérien selvittdminen ja mahdollisesti muiden tek-
niikoiden hyddyntdminen suurhéirivarmuuden parantamisessa. Tavoitteena ty6lla on
luoda uusi verkonrakennusstrategia, jolla taytetddan uuden sahkomarkkinalain toimitus-
varmuuskriteerit. Tyon pohjalta voidaan arvioida onko suurhdiriéihin varautuminen

riittavalla tasolla ja 16ytad keinot suurhairiovarmuuden parantamiseksi.
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2 OULUN SEUDUN SAHKO

Oulun Seudun Sahko on energia-alalla toimiva keskusosuuskunta, joka tarjoaa toiminta-
alueensa asiakkaille sahkonsiirtoa, sahkdenergian myyntia ja kaukolampdéd, lisaksi silla
on omaa séhkdntuotantoa. Oulun Seudun Sahko on perustettu 1921 ja se on toisen as-
teen osuuskunta. Jasenina on kaksitoista séhkdosuuskuntaa ja kolme muuta yhteisoa.
Jasenosuuskunnissa jasenié on noin 15 000 ja jasenyys on vapaaehtoista k&yttopaikan
haltijalle. Henkildasiakkaista jasenind on noin 50 %. Kuvassa 1 on esitetty keskus-
osuuskunnan hallinto-organisaatiokaavio. (Oulun Seudun Sahk6é www-sivut 2014, ha-
kupdiva 16.2.2014.)

Hallinto-organisaatio

Sahkdosuuskunnat, 12 kpl
Muut yhteisét, 3 kpl

Osuuskuntakokous, 15 edustajaa
Edustaja jokaisesta sahkoosuus-
kunnasta ja yhteisosta

Hallintoneuvosto, 22 jasenta
Osuuskuntakokous valitsee asiakas-
Jakauman mukaan

Hallitus, 5 jasenta
Hallintoneuvosto valitsee

Kuva 1. Keskusosuuskunnan hallinto-organisaatiokaavio (Oulun Seudun Sahko
2013, 11)

Keskusosuuskunta Oulun Seudun Sahkossé ylintd paatosvaltaa kayttaa osuuskuntako-
kous. Siihen osallistuu edustaja jokaisesta 12 jdsenosuuskunnasta ja kolmesta muusta
jasenyhteisosta. Hallintoneuvostoon kuuluu 22 jasentd. Osuuskunnan asiakasméaérasta

riippuu, montako jésentd osuuskuntakokous valitsee osuuskunnasta hallintoneuvostoon.
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OSS:n toimialueen jokaisesta osuuskunnasta on ainakin yksi edustaja. Hallituksen muo-
dostavat hallintoneuvoston kolmeksi kalenterivuodeksi kerrallaan valitsemat viisi henki-
I64. Hallitus muun muassa vahvistaa sahkon siirron seka liittymis- ja palvelumaksujen
hinnat. Oulun Seudun S&hko omistaa sataprosenttisesti tytaryhtio Oulun Seudun Sahko
Verkkopalvelut Oy:n, joka huolehtii séhkonsiirrosta jakelualueella. (Oulun Seudun
Sahko www-sivut 2014, hakupaiva 16.2.2014.)

2.1 Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy

Oulun Seudun S&hko Verkkopalvelut Oy:n tehtavana on siirtad sahkoa kantaverkosta
asiakkaille, huolehtia sdhkdverkon suunnittelusta, rakennuttamisesta ja kunnossapidosta
Kempeleen, Oulunsalon, Limingan, Lumijoen, Tyrnavan, Muhoksen ja Utajarven kunti-
en sek& Vaalan keskustan alueella. Lisdksi huolehdittavana on séhkdkaupan verkonhal-
tijan sahkon tase- ja laatuasioita. Kuvassa 2 on esitetty yhtion jakelualue.

rauw,l

&a/rnava Piica, "f "
L

£ Tomnt

Kuva 2. Oulun seudun sédhkon jakelualue (Oulun Seudun Sahko 2014, hakupéiva
16.2.2014)
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Alla on esitetty muutamia sghkoverkkoyhtion tunnuslukuja. Verkkoa on yhteensa noin 3
400 km seuraavasti:

16 km 110 kV:n korkeajénnitejohtoa
- 1400 km 20 kV:n keskijannitejohtoa
- 2000 km 400 V:n pienjanniteverkkoa
- 12 sdhkodasemaa 110/20 kV

- 1400 muuntamoa 20/0,4 kV

- 29 000 kayttopaikkaa

- 20250 liittymaa

- 200...300 uutta liittymaa/vuosi

- 450 GWh/a:n siirto.

Oulun Seudun S&hko Verkkopalvelut Oy:n palveluksessa toimii 15 henkildd ja vuosit-
taiset verkkoon kohdistetut investoinnit ovat noin 3,5 miljoonaa euroa. Koko konsernin
liikevaihto vuonna 2013 oli 43,7 miljoonaa euroa ja tulos 3,5 miljoonaa euroa. Yhtitn
omistajan ollessa osuuskunta, ei tarkoituksena ole ottaa verkon arvon puitteissa maksi-
mituottoa omistajilleen, vaan tarjota edullisia energiapalveluja jakelualueensa asiakkail-
le. (Oulun Seudun Sahké 2014; Patana 12.3.2014 haastattelu.)
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3 SAHKOMARKKINALAKI

Sahkomarkkinalain tarkoituksena on varmistaa edellytykset tehokkaasti, varmasti ja
ympdriston kannalta kestdvasti toimiville séhkdémarkkinoille siten, ettd hyva sahkén
toimitusvarmuus, Kilpailukykyinen sahkon hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet voi-
daan turvata loppukéyttdjalle. Lain tavoitteisiin kuuluu kohtuuhintaisen ja riittdvan hy-
vélaatuisen s&hkon saannin turvaaminen. Laki koskettaa kaikkia séhkomarkkinoilla
toimivia osapuolia, jotka vastaavat séhkon tuotannosta, tuonnista, viennistd, siirrosta tai
myynnista. (Sahkomarkkinalaki 588/2013 1:1.1 8.)

1.9.2013 voimaan tullessa uudessa Sahkomarkkinalaissa oli merkittavid muutoksia, jot-
ka tulevat vaikuttamaan sdhkonjakeluyhtididen verkonrakentamiseen tulevina vuosina.
Merkittdvimmé&t muutokset olivat sdéhkon toimitusvarmuuden tavoitetasot ja sahkokat-
koista johtuvien vakiokorvausten korottaminen. Energiateollisuuden kesélld 2013 te-
kemén selvityksen perusteella verkkoyhtiot investoivat ldhivuosina verkkoihinsa voi-
makkaasti. lImassa kulkevia sahkojohtoja puretaan ja tilalle rakennetaan maakaapeleita,
jotka ovat suojassa myrskyiltd. Maakaapeleiden osuus s&hkonjakeluverkon kokonaispi-
tuudesta kasvaa Energiateollisuuden selvityksen perusteella 29 prosentista (2012) 44
prosenttiin (2019). Maakaapelointia jatketaan edelleen 2020-luvulla. Liséksi séhkdnja-
kelun laatua parannetaan siirtdamalla sdhkojohtoja metsista teiden varsille ja lisddamalla
séhkonjakeluautomaatiota. Uusi s&hkdmarkkinalaki velvoittaa jakeluverkonhaltijoita
myos tiedottamaan verkon kéyttdjille hairidtilanteissa ja antamaan arvion keskeytyksen

kestosta ja laajuudesta. (Energiateollisuus 2014, hakupaiva 19.2.2014.)

3.1 Toimitusvarmuusrajat

Sahkoverkkoyhtididen verkonrakentamiseen merkittdvimmin vaikuttava lakimuutos
liittyi toimitusvarmuuden tavoitetasojen asettamiseen. Muutoksen taustalla vaikuttivat
vahvasti vuosien 2010 ja 2011 laajat jakeluverkkojen myrskyvahingot ja sahkonkaytta-
jien kokemat pitkat sahkokatkot. Tyo- ja elinkeinoministerion energiaosaston maalis-
kuussa 2012 laatima ehdotus tuli voimaan uudessa Sahkomarkkinalaissa 1.9.2013 alka-
en. Taman lain pykalan 51 mukaan jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja
sitd on yllapidettava siten ettd, jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman

seurauksena ei aiheuta asemakaava-alueella verkon kéayttajalle yli 6 tuntia kestdvaa séh-
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konjakelun keskeytysta ja muulla kuin asemakaava-alueella aiheuta verkon kayttéajélle
yli 36 tuntia kestavéa sahkonjakelun keskeytystd. Jakeluverkonhaltija voi méaé&rittaa
kayttopaikkaan sovellettavan tavoitetason paikallisten olosuhteiden mukaisesti, jos
kayttopaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa muuta kiinteda yhteytté,
taikka sédénnollisesti liikennditdvdd maantielauttayhteyttd, tai kdyttopaikan vuotuinen
séahkonkulutus on ollut kolmen edellisen kalenterivuoden aikana enintdén 2 500 kilo-
wattituntia ja 36 tunnin vaatimuksen tayttdmisen edellyttdmien investointien kustannuk-
set olisivat kdyttopaikan osalta poikkeuksellisen suuret sen muista kéyttopaikoista etdi-
sen sijainnin vuoksi. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 2:6.51 §8.)

Toimitusvarmuuden tavoitetasoja koskevat vaatimukset on tdytettdvd viimeistaan
31.12.2028. Siirtyméasaannoksina lakiin on asetettu ettd, vaatimusten on taytyttava va-
hintddn 50 prosentilla jakeluverkon kayttdjistd viimeistadn 31.12.2019 (vapaa-ajan
asunnot pois lukien) ja vahintddn 75 prosentilla jakeluverkon kayttéjistd viimeistaén
31.12.2023 (vapaa-ajan asunnot pois lukien). Energiamarkkinavirasto voi jakeluverkon-
haltijan hakemuksesta jatkaa véhintaan 75 prosenttia jakeluverkon kayttajistd koskevaa
taytdntdonpanoaikaa painavista syistd enintddn 31.12.2025 asti ja erittdin painavista
syistd enintédan 31.12.2028. Energiamarkkinavirasto voi jakeluverkonhaltijan hakemuk-
sesta jatkaa kaikkia jakeluverkon kayttéjistda koskevaa taytantdonpanoaikaa painavista
syista enintddn 31.12.2032 asti ja erittdin painavista syistd enintddn 31.12.2036 asti.
Taytantdonpanoajan jatkamisen edellytyksena on, ettd vaatimusten tayttaminen edellyt-
td4d jakeluverkonhaltijoiden keskiarvoa merkittdvasti suuremman osuuden keski- ja
pienjannitejohdoista muuttamista ilmajohdoista maakaapeleiksi ja ettd jakeluverkonhal-
tija joutuu vaatimusten tayttdmiseksi uusimaan ennenaikaisesti merkittavan maaran ja-
keluverkkoa. (Sahkomarkkinalaki 588/2013 7:17.119 §.)

3.2 Vakiokorvaukset

Vakiokorvausmenettelyn perustana on pyrkimys saada verkonhaltijat kehittdméén ja
yllapitdimaén oman verkkonsa toimintavarmuutta. Kun séhkonkayttdjien kokemat kes-
keytykset pitenevat ajallisesti kestdmaan tietyn portaan yli, hyvitetddn asiakkaalle sah-
kolaskussa tietty ennalta sovittu prosentuaalinen korvaus. Vakiokorvaukset tulivat osak-

si sdhkomarkkinalakia vuonna 2003 ja kymmenen vuotta myéhemmin sahkokatkoista
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maksettavia vakiokorvauksia korotettiin ja niihin lisattiin kaksi uutta porrasta. Nyt kor-

vauksia maksetaan sahkonkayttajélle sahkokatkojen mukaan:

- 10 % kayttdjan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta, kun keskeytysaika on ollut
vahintdan 12 ja enintadén 24 tuntia

- 25 % kayttdjan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta, kun keskeytysaika on ollut
vahintadn 24 ja enintddn 72 tuntia

- 50 % kayttdjan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta, kun keskeytysaika on ollut
vahintdan 72 ja enintdén 120 tuntia

- 100 % ké&yttdjan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta, kun keskeytysaika on ollut
vahintadn 120 ja enintaan 192 tuntia

- 150 % kéayttdjan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta, kun keskeytysaika on ollut
vahintdan 192 ja enintaan 288 tuntia

- 200 % kéayttajan vuotuisesta siirtopalvelumaksusta, kun keskeytysaika on ollut
vahintadn 288 tuntia. (Sahkdmarkkinalaki 588/2013 5:13.100 §.)

Lisaksi vakiokorvausten enimmaismaara nostettiin 700 eurosta 2000 euroon tai enintdan
200 prosenttiin  vuotuisesta siirtopalvelumaksusta. (Sahkomarkkinalaki 588/2013
5:13.100 8.)

Jos sama séhkdnjakelun tai sahkéntoimituksen keskeytyminen ulottuu kahden kalente-
rivuoden ajalle, jyvitetddn keskeytymisesta maksettava vakiokorvaus enimmaismaaraa
laskettaessa kullekin kalenterivuodelle sen perusteella, mika osuus keskeytysajasta ku-
hunkin kalenterivuoteen kohdistuu. Vakiokorvausportaissa ei ole siirtymésaanndosta,
vaan ne tulivat voimaan 1.9.2013. Sen sijaan siirtymasaannos on vakiokorvauksien
enimmaismaarélle, joka on 1000 euroa, jos vakiokorvauksen perustana oleva keskeytys
on alkanut ennen 1.1.2016 ja 1500 euroa, jos vakiokorvauksen perustana oleva keskey-
tys on alkanut ennen 1.1.2018. Loppukayttajalla on ilman eri vaatimusta oikeus vakio-

korvaukseen. (Energiateollisuus, 2013.)

Vakiokorvauksien maksamisen perusteena oleva keskeytysaika alkaa siitd, kun vika on
tullut s&hkoyhtion tietoon joko sahkoverkon kéytonvalvontajérjestelmén kautta tai sah-
konkayttajan ilmoituksesta ja paattyy, kun vika on saatu korjatuksi. Liséksi keskeytys-
ajan laskennassa noudatetaan toimialajarjeston suositusta siité, ettd laskenta alkaa alus-

ta, jos sdhkot ovat olleet vélilla paalla vahintaan kahden tunnin ajan, pois lukien s&hko-
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lammitystaloudet, joiden tapauksessa séhkollinen aika tulisi olla véhintaan puolet edel-
tdneen keskeytyksen ajasta. Sellaisissa tapauksissa, joissa vian korjausmiehiston turval-
lisuus on vaarassa, keskeytysajan laskenta aloitetaan vasta silloin, kun korjaus voidaan
turvallisesti aloittaa. Téallaisia tapauksia voisivat olla esim. rajut myrskyt, joissa korjaa-
jat ovat vaarassa jaada kaatuvien puiden alle tai on vaarallista l&hted veneelld saaristoon

korjaamaan vikoja. (Sener 2004, 14-15, 23-24.)
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4  SUURHAIRIOT

Sahkoverkon poikkeuksellisen laajaa ja vakavaa héiriotilannetta kutsutaan suurh&iriok-
si. Suurhéiridlle ei ole virallista maaritelmaa, mutta yleisesti tilanteella tarkoitetaan, ettéa
yli 20 % yhtitn asiakkaista on ilman sdhkoa tai 110 kV:n johto tai 110/20 kV:n sahko-
asema tai pddmuuntaja vikaantuu pitkdaikaisesti (useita tunteja). (LUT & TTY 2005.)
Séhkoenergialiitto ry, Sener on vuonna 2002 laatinut verkostosuosituksen ”Sahko-
verkkoyhtion toiminta suurhdiriossd”, jossa suurhdirioohjeen kéayttéd kuvaillaan néin:
”Ohjetta sovelletaan laajoissa useita johtolaht6ja tai yli 20 % asiakkaista koskevissa

myrsky-, ukkos-, lumikuorma- yms. vastaavissa hairidissa.” (Sener 2002.)

Sahkonjakeluverkolle suurinta haittaa aiheuttaa ympéri vuoden puhaltavat tuulet. Tuu-
len seurauksena puut tai oksat kaatuvat sahkojohdoille ja aiheuttavat johtoldhddn kat-
kaisijan laukeamisen. Talvella sdhkdnjakelulle haittaa aiheuttaa tykkylumi. Se on lunta,
joka ilmankosteuden vaikutuksesta on kertynyt puun oksiin. Tykkylumi painaa pieni-
runkoisia puita notkolle, jolloin ne osuvat ilmajohtoon ja aiheuttavat jalleenkytkennan
tai keskeytyksen. Vuonna 2011 sahkdnjakelun keskeytyksista 69 prosenttia aiheutui
tuulesta ja myrskystd, lumi- ja jadkuorma aiheutti 11 prosenttia ja ukkonen 3 prosenttia
keskeytyksistd. Yhteensda 83 % sé&hkonjakelun keskeytyksista aiheutui s&ailmidista.
(Vainikka 2014, 23.)

IImaston muutoksen seurauksena maapallon lampé6tila kohoaa. Lampétilan kohoaminen
on johtanut muun muassa arktisen merijaén vahenemiseen. Merijd&n sulaminen johtaa
itdtuulten yleistymiseen syksyisin ja voi vaikuttaa tulevaisuudessa Suomessa koettuihin
myrskyihin. Suomessa lampdtilan kohoamisen vaikutuksesta ei talvisin esiintyisi routaa.
Routa sitoo talvella puiden juuret tukevammin maahan, jolloin ne eivat kaadu niin hel-
posti. Roudattomuus oli osasyyna viime vuosina koettujen talvimyrskyjen tuhojen laa-
juuteen. (Vainikka 2014, 24.)

Seuraavassa on listattu tapahtuneita suurhdiriéitd Suomessa ja Ruotsissa. Ndma suur-
hairiét toimivat sahkomarkkinalain muutoksen taustalla ja heréttivét yhteiskunnan ajat-

telemaan sé&hkon toimitusvarmuuden merkitysta.
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4.1 Pyry jaJanika

Syksylla 2001 Suomea riepottelivat Pyry- ja Janika-myrskyt. N&iden vaikutuksesta ai-
heutui sahkokatkoja yli 800 000 sahkoyhtididen asiakkaalle. Pisimmillaén katkot kesti-
vat yli viikon. Myrskyt kaatoivat sahkdlinjoille noin 90 000 puuta ja aiheuttivat pien- ja
keskijanniteverkon vikoja noin 30 000 ja nollajohtimien katkeamisia noin 10 000.
Myrskyn aiheuttamat korjauskustannukset jakeluverkonhaltijoille olivat yli 10 miljoo-
naa euroa. Keskituulennopeudet néissa myrskyissa olivat 14 — 20 m/s. Kuitenkin puus-
kittaisen tuulen vuoksi (jopa 30 — 50 m/s) erityisesti Janika aiheutti paljon puiden kaa-
tumista. Sisdasiainministerio teetti myrskyjen jalkeen selvityksen niiden yhteiskunnalli-
sista vaikutuksista. Sdhkokatkoista aiheutuneita ongelmia myrskyissa olivat muun mu-
assa pelastustoimen ja verkonhaltijoiden kommunikointiongelmat, kiinteiden viestinta-
verkkojen, matkapuhelinverkkojen ja viranomaisradioverkon katkokset ja niiden seu-
rannaisvaikutukset. Yleisesti suurimpana ongelmana pidettiin eri toimijoiden varautu-
mattomuutta taménkaltaisiin ongelmatilanteisiin. Jélkiseuraamuksena myrskyistd saa-
dettiin sahkdmarkkinalakiin kéytantd vakiokorvauksien maksamisesta. Kuvassa 3 nékyy
keskijannitejohdolle kaatuneita puita myrskyn jaljiltd. (Verho, Partanen, Honkapuro,

Lassila, Kaipia, Jarventausta, Strandén, Méakinen, Nurmi & Haggvist 2010, 6.)

Kuva 3. Myrskytuhoja keskijanniteavojohdolla (Uusi-Rasi 2012, 12)
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4.2 Gudrun ja Per

Etela-Ruotsia tammikuussa 2005 koetellut talvimyrsky Gudrun on vieldkin parempi
esimerkki sdéhkohuollon suurhéiriosta ja sen yhteiskunnallisista seuraamuksista. Gudrun
sekoitti totaalisesti yhteiskunnan toiminnan, ja korkein tuolloin mitattu keskituulenno-
peus oli 33 m/s, puuskien ylittdessa 40 m/s. Pahimmillaan sahkotta oli 730 000 sahko-
yhtididen asiakasta ja pisimmilladn sahkot olivat poikki jopa 45 vuorokautta. Myos
alueverkot kérsivét vaurioita. Arvioiden mukaan verkonhaltijoille aiheutui myrskysta
yhteensd noin 2 400 miljoonan Ruotsin kruunun korjauskustannukset (nykyisella kurs-
silla noin 275 M€). Kaksi vuotta Gudrunin jalkeen tammikuussa 2007 toinen myrsky,
Per, teki tuhojaan eteldisessa Ruotsissa. Per koetteli useita samoja kuntia mita Gudrun
aiemmin. Myrskyn vaikutusalue oli hieman laajempi, mutta myrskytuhot olivat muutoin
pienemmat suurimman keskituulennopeuden oltua 29 m/s. Sahkokatkoja aiheutui noin
440 000 asiakkaalle pisimpien ollessa 10 vuorokautta. Verkkoyhtitille aiheutuneet kor-
jauskustannukset olivat arviolta 650 miljoonaa kruunua. Kuvassa 4 on kuvattu Gudrun-

myrskyn puustolle aiheuttamia tuhoja. (Verho ym. 2010, 7.)
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Kuva 4. Gudrun-myrskyn puustolle aiheuttamia tuhoja Ruotsissa (Energimyndi-
gheten www-sivut 2014, hakupdiva 27.3.2014)

4.3 Kesén 2010 ukkosmyrskyt

Vuoden 2010 kesalld Suomessa koettiin ennétyshelteiden jalkeen neljan voimakkaan
ukkosmyrskyn sarja. Asta-, Veera-, Lahja- ja Sylvi-myrskyt koettiin varsin lyhyen ajan
sisdan heind-elokuun taitteessa. Myrskyt koettelivat padsaantoisesti Lansi-, Etelé- ja I1ta-
Suomea. Tuulen puuskien on arvioitu tuhojalkien perusteella olleen yli 30 m/s. Myrskyt
aiheuttivat laajoja metsatuhoja ja sahkojen katkeamisen noin 481 000 asiakkaalta. Pi-
simmét sdhkokatkot olivat jopa kuukauden pituisia vakituisissa asuinkiinteistgissé. Pisin
yksittéista asiakasta koskeva keskeytys oli kestoltaan noin 1 000 tuntia. (Energiavirasto
2011,5-8.)



21
4.4 Talven 2011 lumikuormat

Vuoden 2011 alussa lumikuormat aiheuttivat sahkokatkoja kymmenille tuhansille asi-
akkaille. Pisimmillaan asiakkaat joutuivat olemaan ilman sahkéja noin viikon. Entista
hankalamman tilanteesta teki kova pakkanen. Eteld-Savossa kunnat tarjosivatkin vapaa-
ehtoista evakuointimahdollisuutta haja-asutusalueiden asukkaille ja joidenkin koulujen
oppilaat siirrettiin toisen koulun tiloihin. Matkaviestinverkoille seka rautatieliikenteelle
aiheutui ongelmia ja vedenjakelussa jouduttiin turvautumaan erityisjarjestelyihin. Etela-
Savossa puolustusvoimat antoi séhkdverkkoyhtiélle ensin virka-apuna ja myohemmin
maksullisena tydvoima-apuna maastokuorma-autoja miehiston kuljettamiseen. Myds
Paijat-Hameessé turvauduttiin puolustusvoimien virka-apuun. Kuvassa 5 on nghtavissa

tykkylumen painama koivu keskijannitejohtimen paalla. (TTY & VTT 2012.)

Kuva 5. Tykkylumen painama koivu keskijannitejohtimella (Yle Etela-Savo 2012)

45 OSS:n suurhairiot

Oulun Seudun S&hkolla suurhdirio maaritelméad on kaytetty yleista maaritelmaa lie-
vemmissakin tapauksissa. Suurhdiriolla on tarkoitettu tilannetta, jossa vahintaan viiden
johtolahdon katkaisijat ovat lauenneet. Tallgin péivystaja on hélyttdnyt valvomoon apu-
voimia koordinoimaan ja tiedottamaan tilanteesta. Lisaksi korjaushenkilostod hélytetadn

korjaamaan aiheutuneita vikoja. (Niemikorpi 17.2.2014, haastattelu.)
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Kokemusperaisesti on huomattu, ettd jakelualueen lantiselld puolella tuulen puuskien
ylittdessa nopeuden 21 m/s alkaa jakeluverkkoon syntyd vikoja katkenneiden oksien
yms. toimesta. Sisdmaassa tdma hairiétuulennopeus on pienempi. Yli 21 m/s keskituu-
lennopeudet luokitellaan IImatieteenlaitoksen mukaan myrskyksi. Vuosikeskiarvona
koko Suomen rannikkoasemilla on 20 myrskypdivéa vuodessa, jolloin mitatut keskituu-
lennopeudet ylittavat myrskyn rajan. Kuitenkin yhdella merialueella tai mittausasemalla
ei esiinny ndin monta myrskya vuodessa. Kun merella mitataan myrskylukemia, ranni-
kolla ja usein myos sisaimaassa puhaltaa véhintadn navakasti (8 - 12 m/s). Sisamaassa
tuulee kovaa (10 minuutin keskituulen nopeus vahintdén 14 m/s) aika harvoin. (Patana
12.3.2014 haastattelu; llmatieteenlaitos 2014, hakupdivé 13.3.2014.)

OSS:11a on tilastoituna yksittaiset keskeytykset vuodesta 2003 alkaen. Télla ajanjaksolla
OSS:n oman maaritelman mukaisia suurhairioita on sattunut jakelualueella kuusi kappa-
letta, joista kolme vuoden 2013 loppupuolella. Yleisen maaritelman mukaisia suurhdiri-
Oitd on sattunut OSS:n jakelualueella viimeksi 80-luvulla, jolloin Sanna- ja Manta-
myrsky aiheuttivat tuhoa sahkoverkolle. Télloin sahkéverkkoa on ollut korjaamassa
koko kaytettavissa oleva henkildstd (noin 20-25 viankorjaajaa) ja pisimmilldan asiak-
kaat ovat olleet ilman sahkdja noin 20 tuntia. Sanna-myrsky aiheutti jakeluverkon viko-
jen lisaksi myos kantaverkon 110 kV:n pylvaan kaatumisen. Vakiokorvauksia yhtié on
tiettdvasti joutunut maksamaan kaksi kertaa pienid maaria. (Niemikorpi 17.2.2014,

haastattelu.)

OSS:n jakelualueella ei siis ole nykymuodossaan sattunut Eteld-Suomen kaltaisia myrs-
kyn aiheuttamia vakavia sédhkodnjakelun hairigitd. Tamén kaltainen suurhéiridhistoria
tuottaa hankaluuksia mallinnettaessa jakeluverkon myrskykestoisuutta, koska mahdol-
listen vikojen mé&aréa ja laajuutta on hankala arvioida tiedon puuttuessa. Liséksi liian
hyva myrskyhistoria voi vaikuttaa negatiivisesti verkon suurhéiriévarmuuden kehittami-
seen liittyviin asenteisiin ja séhkdyhtion asiakkaan nakdkulmasta katsottuna voi tulla

olo, ettd maksetaan niin sanotusti tyhjasta.
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4.6 Suurhairididen mallintaminen

Suurhéiridihin varautumisessa on tarkeé tiedostaa millaisia vaurioita voi pahimmillaan
ilmetd, kun vaurioiden aiheuttajana ovat tuulet tai lumikuormat. Suunnittelukriteerien
mitoitus pahimman mahdollisen tilanteen mukaan ei kuitenkaan ole taloudellisesti jar-
kevad. Realistisen kuvan muodostaminen vaurioiden laajuudesta mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa on tarkedd. Kohtuullisen riskitason méaérittdminen on haastava prosessi
ja sen tulee perustua verkon nykytilaan sekd aikaisempien myrskyjen vaikutusten tar-
kasteluun. (Hevosmaa 2013, 47.)

Kuvasta 6 ndhdaén periaate sahkottomien asiakkaiden ja vikamé&éran jakaumasta suur-
hairiomallintamisessa. Kuvaan on merkitty paaperiaatteet kdyran muotoon vaikuttavista
tekijoistd. Todellisuudessa myrskyjakson sisélld voi olla useita, eri aikoina esiintyvia
myrskykeskittymid, jolloin selvityskayrddn voi muodostua useampi kuin yksi huippu.
Tama vaikeuttaa suurhdirididen matemaattista mallintamista. Téallaisessa tilanteessa
myrskyselvitystietojen lapikédynti ja jasentely sekéd laskentasovitteen méaarittaminen on
haastavaa. (Partanen, Lassila, Kaipia & Haakana 2012, 10.)
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Kuva 6. Sahkottomien asiakkaiden ja vikojen maara — jakauma suurhairiomallin-

tamisessa (Partanen ym. 2012, 10)

Myrskyn niin sanottuna 0-hetkend pidetddn hetked, jolloin s&hkottomien asiakkaiden
mé&éara ei endd kasva (kuvan kayrassa korkein kohta). Kaytdnnossa tdmén hetken saa-
vuttaminen kestaa tilastojen mukaan parista tunnista puoleen vuorokauteen myrskysta ja

tarkastelualueesta riippuen. Erityisesti suurhdiriossd, jossa viat aiheutuvat padasiassa



24
lumikuorman takia johdon pé&alle taipuvista puista, voi 0-hetken maarittdminen olla vai-

keampaa, koska vikoja syntyy koko ajan vian selvityksen edetessakin. (Partanen ym.
2012, 10-11.)

Verkon nykyinen Laskennallinen Korjauskapasiteetti
kaapelointiaste vikataajuus (henkilat, henkilatystuntia/vika)
Vikamaarat
Laskennan reunaehdot: :
- Suurin sallittu vian vaikutusaika Vakiokorvaus-
- Nykyverkon sijaintitietoluokitus periaatteet

{esim. mets3, pelto, tienvarsi) {Lainsdadantd) — Vikojen Suurin sallittu

- Saavarmuusluokitus (esim. onko selvitysaika keskeytysaika
pellolia sijaitseva johtorakenne l {Esim. 24 h)
saavarma myrskyssa)

Kuva 7. Suurhairiomallintamisen perusperiaatteet (Partanen ym. 2012, 11)

Suurhairiomallinnusta varten tarvitaan huomattava maara tietoa myrskystéd seké tarkas-
teltavan verkon tilasta. Kuvan 7 laht6tiedot esittdvat tietoja, joita mallinnuksen toteut-
tamiseksi tarvitaan. Viankorjausorganisaatio kuvaa viankorjaukseen kaytetyn organisaa-
tion kokoa ja vikojen korjaamiseen kaytettyja tunteja. Hairidalueen vikatiedot sisaltavat
tiedot vikojen méaarasta seka vikaantuneiden alueiden keskeytysajoista eli ne pitavat
siséllaén tiedon viankorjauksen etenemisestd. Hairidalueen verkkotiedot puolestaan ker-
tovat sen, kuinka verkon nykyinen topologia on vaikuttanut myrskyn aiheuttamiin kes-
keytyksiin Esimerkiksi pj- ja kj-verkon kaapelointiasteet ilmoittavat verkkopituuden,
joka on varmasti suojassa myrskyiltd. Kaapelointiastetta nostamalla suuhdirion alttiina
olevan johto-osuudet (vikamaarat) vahenevdt, jolloin vianselvitysajat lyhenevit ja asi-
akkaiden kokemat keskeytysajat jaavat lyhyemmiksi. Tdma olettaen, ettd viankorjausor-
ganisaatio toimii jatkossakin samoilla resursseilla ja tehokkuudella kuin tarkasteltujen

myrskyjen aikana.

Hairidalueen asiakastiedoilla ei varsinaisesti ole merkitystd myrskyn vikojen selvitysai-

kaan, mutta ne ovat keskeisessa roolissa madritettdessa vakiokorvausten suuruuksia.
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Asiakkaiden keskeytysaikajakaumasta voidaan maarittaa eri asiakkaiden kokemien kes-
keytysten pituudet. T&t4 voidaan hyddyntédd arvioitaessa asiakkaiden maaréé, jotka ei-
vat olisi kokeneet keskeytystd maakaapelointiasteen ollessa suurempi. Esimerkiksi kj-
verkon kaapelointiastetta nostettaessa kaapeloidaan ensin alueet, joissa asiakasmééra on
suurin suhteessa verkon pituuteen. Talldin tapahtuneiden myrskyjen tilastotietojen poh-
jalta ensimmaisend sd&dvarman verkon piiriin tulevat asiakkaat valttavat myrskyn aiheut-

taman keskeytyksen. (Partanen ym. 2012, 12.)

4.7 Toimitusvarmuusrajojen mallintaminen kesan 2010 myrskyihin

Tyo6- ja elinkeinoministerion saatua maaliskuussa 2012 luonnoksen uudesta sahkémark-
kinalaista valmiiksi, tilasi ministerié Lappeenrannan teknilliselta yliopistolta selvityksen
sen vaikutuksista séhkdverkkoyhtididen verkonrakentamiseen. Selvityksessd keskityt-
tiin erityisesti haja-asutusalueiden maksimikeskeytysaikavaatimusten toteuttamisen vai-
kutuksiin (erityisesti maakaapelointiin). Tutkimuksessa taustatietoina kéytettiin vuosien
2010 — 2011 Asta-, Veera-, Lahja-, Sylvi-, Hannu- ja Tapani-myrskyja. Naistd kaksi
jalkimmaisté olivat sattuneita talvimyrskyjé vuoden 2011 joulukuulta. Verkkoyhtidista
tutkimuksessa olivat mukana yhteensa kahdeksan jakeluverkkoyhti6td, joista osa asia-
kasmaaraltaan ja verkkopituudeltaan suuria yhtioitd, mutta mukana oli myds pari pie-
nempaa alan toimijaa. Yhtiét muodostivat 38 % asiakasméaaran ja 59 % jakeluverkkopi-
tuuden mukaan kaikkiin Suomen s&hkoverkkoyhtidihin suhteutettuna. Vuonna 2010
Suomessa maksettujen vakiokorvausten kokonaisméarédén suhteutettuna mukana olevat
yhtiot kattoivat yli 90 % (huomioitu Asta-, Veera-, Lahja- ja Sylvi-myrskyt). (Partanen
ym. 2012, 1-8.)

Suurhéirion mallintaminen tehtiin yhtioille tdman opinnédytetyon luvussa 4.6 kuvatulla
tavalla. Paéapaino oli selvittda yhtididen tarvittavat kaapelointiasteet, joilla toteutuneista
myrskyista olisi selvitty uuden sahkdmarkkinalain vaatimin alle 36 h sdhkokatkoin. Ku-
vassa 8 on esitetty mallintamisella saadut kaapelointiastevaatimukset toteutuneissa
myrskyissa. Kuvassa kesé- ja talvimyrskyjen vaatimukset on esitetty eri vareilld. Kaape-
lointiasteissa on huomioitava, ettd kyseiset tapaukset kuvaavat helpoimpia eli vahiten
kaapelointia vaativia tapauksia kaikkien yhtididen kesken. Esimerkiksi kesamyrskyissa

pahimman tapauksen verkkoyhti6lta olisi vaadittu lahes 70 %:n kj-kaapelointiaste ja 80
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%:n pj-kaapelointiaste. Kuvan pisteet kuvaavat selvityksessa mukana olleiden yhtididen

sen hetkisié kaapelointiasteita. (Partanen ym. 2012, 26-27.)
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Kuva 8. 36 h aikarajan saavuttamiseen tarvittavat keski- ja pienjanniteverkkojen
vahimmaiskaapelointiasteet yhdessa verkkoyhtitssa (helpoin tapaus) toteutuneissa

kesa- ja talvimyrskyissa (Partanen ym. 2012, 27)

Tutkimuksen johtopaatoksina todettiin, ettd maksimissaan 6 tunnin keskeytysaika edel-
Iyttaa kyseisilla yhtioilla kaytdnndssa 100 % kaapelointia keski- ja pienjanniteverkoissa
ja maksimissaan 36 tunnin keskeytys edellyttad noin 40—75 % kaapelointia keskijanni-
teverkossa ja 40-90 % kaapelointia pienjénniteverkossa. Yhtiokohtaiset erot olivat tut-

kimuksessa suuria. (Partanen ym. 2012, 58.)

Tutkimuksen johtopaatoksina todettiin myos, ettd tehokkain tapa vuoden 2019 valita-
voitteen (50 % verkkoyhtion séhkonkéayttdjistd on toimitusvarmuusrajojen puitteissa)
saavuttamiseksi on kaapeloida keskijanniteverkkoa vyoryttdmalla lahtien sahktasemilta
ja eristaen kaapeliverkon takana oleva ilmajohtoverkko maakaapeliverkosta maastokat-
kaisijalla. Toteuttamalla kaapelointi edella kuvatulla tavalla voidaan sadvarman keski-
janniteverkon piiriin saada 70 — 85 % sahkonkayttajista 40 — 50 %:n maakaapelointias-
teella. Tallgin 70 — 85 % sahkonkayttajistd on kdytdnnodssa 6 tunnin maksimikeskeytys-
ajan piirissa. Loppuosalla sahkon kayttajistd maksimikeskeytysaika on 36 tuntia. Kaape-
loinnin aiheuttama siirtohintojen korotuspaine poikkeaa merkittavasti eri verkkoyhtiois-
s&. Suurimmillaan korotustarve on useita sentteja kWh:lta ja pienimmilldan I&hes nolla.
Korotuspaine riippuu ennen kaikkea verkkoyhtion ilmajohtojen méaérén ja asiakkaiden
kéayttamén energiamaéran suhteesta. Toimitusvarmuusvaatimusten saavuttaminen edel-
Iyttadd verkkoyhtidilta selvasti normaalia suurempia investointimééaria nopeutetussa aika-

taulussa. Vakiokorvausmenettely lisdé siirtymavaiheessa verkkoyhtididen taloudellista
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riskia merkittavasti etenkin pienten verkkoyhtididen kohdalla. Kaapelointiasteen nous-

tessa riski pienentyy olennaisesti. (Partanen ym. 2012, 59-60.)
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5 NYKYTILA-ANALYYSI

Realistisen suurhédiriomallinnuksen lahtotietoina tarvitaan kattava verkon ja organisaati-
on nykytilan kartoitus. Seuraavassa on analysoitu OSS:n nykytilaa suurhéiriomallinnuk-
sen nakokulmasta katsottuna. Oleellisia tietoja ovat muun muassa eri sahkdasemien ja
johtol&ht6jen erot, verkon ik&, suurhdiriGorganisaation ja viankorjauksen toiminta ja

nykyisten suurhairidvarman verkon piirissa olevien asiakkaiden maarittaminen.

5.1 Verkon rakenne ja ika

OSS:n jakelualue ulottuu lansipuolen peltovaltaiselta lakeudelta itdpuolen metsavaltai-
seen Kainuuseen. Johtolahtdjen valilla on suuria eroja metsaisyysasteissa. Itdpuolella
sijaitsevilla s&éhkdasemilla on johtol&htdjd, joiden metséisyysaste on jopa 75 prosenttia,
kun lansipuolella ja Oulujokilaaksossa kulkevilla johtolahd6illa vastaava luku on pie-
nimmill&an viiden prosentin luokkaa. OSS:n keskijanniteverkko on ilmajohtopainotteis-
ta, kaapelointiasteen ollessa noin 6 prosenttia. Pienjanniteverkolla kaapelointiaste on 27
prosenttia. Keskijanniteverkkoa on maakaapeloitu lahinnd taajamissa, mutta kaapeloin-
tiasteen olleessa pieni, merkittévasta kaapeloinnista ei voida puhua.

Opinnaytetyon liitteena 1 on taulukko, johon on keratty nykytila-analyysissa kaytettavét
tiedot johtol&dhddittdin. Taulukkoon on laskettu johtol&dhddista avojohdot, PAS-johdot
sekd maakaapelit. Liséksi ilmajohdoille on laskettu niiden jakautuminen metsé-, tie- tai
peltoalueille. Tiedot on kerétty padasiassa hyodyntdamalla pylvastietokannassa olevaa
pylvaan sijaintitietoa ja tarkastelemalla johtolahtta verkkotietojarjestelmassé karttapoh-
jan péalla. Taman jaottelun tarkoituksena on saada késitys, kuinka paljon ilmajohto-
verkkoa sijaitsee eri vikataajuusalueilla. Myrskyn aiheuttamassa suurhdiriossa vikaher-
kiksi johto-osuuksiksi lasketaan metsdjohdot ja puolet tienvarsijohdoista. Suur-
hairibvarmoja johtoja ovat maakaapelit, peltojohdot ja puolet tienvarsijohdoista. Téaté
vikaherkén ja suurhéiriovarman johto-osuuden maaraa kaytetaan taustatietoina maaritet-
tdessd verkon toimitusvarmuusrajoja. OSS:l1& on keskijanniteverkkoa yhteensa 1396
km. Téasta kilometrim&arasta on avojohtoa 77 % ja paallystettyd avojohtoa eli PAS- joh-
toa 16 %. Johtojen sijaintitietojen prosenttiosuudet ovat: metsé 45 %, pelto 37 %, tien-

varsi 12 % ja loput 6 % maakaapelia.
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Liitteend 2 on taulukko, johon on laskettu pienjannitejohtimet AMKA ja maakaapelija-
kaumana johtol&hdoittin. Pj-ilmajohdoille on arvioitu sijaintimaaré pelloilla ja metsissa
prosentuaalisesti johtoldhddittdin. Kyseiset mé&érat on jouduttu arvioimaan, koska pj-
verkon sijaintitiedot puuttuvat jarjestelmasta. Arvioinnissa on otettu huomioon muunto-
piirien sijainnit, keskijannitelahddn sijaintitiedot seka alueellinen eroavaisuus. Maakaa-
pelin osuudeksi pienjénniteverkosta on saatu 27 %, metsdasséd kulkevan ilmajohdon

osuudeksi 39 % ja pellolla kulkevan ilmajohdon osuudeksi 34 %.

Nykyisen keskijanniteverkon iké& voidaan maarittdd verkkotietojarjestelmasta saatavien
solmuvélien ikatietojen perusteella. Taulukossa 1 on esitetty verkkotietojarjestelmasta
keratyt tiedot kullekin johdinlajille. Keskijanniteilmajohtoverkon keski-iaksi saadaan
laskettua painotetulla keskiarvolla 24,1 vuotta. IImajohtojen pitoajan ollessa 45 vuotta,
voidaan verkkoa joutua uusimaan ennenaikaisesti uuden lain toimitusvarmuusrajojen
tayttdmiseksi. Tdma voi aiheuttaa verkon muutostoihin lisakustannusrasitteen, koska

joudutaan uusimaan johtoa, jolla olisi edelleen nykyké&yttdarvoa.

Taulukko 1. Keskijanniteilmajohtojen maarat ja keski-iat

20kV:n ilmajohdot Maéara [km] Keski-ika
Sparrow tai pienempi 518,4 29,8
Raven 304,4 28,7
Pigeon 14,9 25,2

Al 132 tai suurempi 2379 17,8
Yleiskaapeli 70 tai pienempi 0,68 35,3

Y leiskaapeli 95 tai suurempi 0

Paallystetty avojohto 35 - 70 39,4 14,3
Paallystetty avojohto 95 tai suurempi  185,4 10,8
Yhteensa 1301,08 241

5.2 Keskeytystilastot

Séhkonjakelun keskeytysten tilastointi on oleellinen osa sdéhkoverkkotoimintaa. Keskey-
tystilastot antavat kuvan jakeluverkon yleisestd toimitusvarmuudesta. Naiden tietojen

perusteella maaraytyy tarkasteltavan verkon luotettavuus normaaleissa vikatilanteissa.
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Tutkittaessa keskeytystilastoja tarvitaan tilastotietoa useiden vuosien ajalta. Suurhairi-
Oiden aiheuttamat keskeytykset aiheuttavat tavanomaiseen keskeytystilastointiin piikin,
mika osittain vaaristdd pidemmaén aikavélin tarkasteltavaa tilastotietoa. Keskeytysten
seuranta ja tilastointi on myds osa verkkoliiketoiminnan regulaatiota, jota kautta muo-

dostuu osa verkon kehittdmiskannusteista. (Hevosmaa 2013, 36 - 37.)

Vikataajuudet vuosittain [kpl/100km]

mVika mAjk mPjk

19,93
18,57

16,64
15,79 16,38

17,40

14 43 14,99

13,31

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 ka.

Kuva 9. OSS:n keskijanniteverkon vikojen ja jalleenkytkentdjen maarat vuosit-

tain.

Kuvassa 9 on esitetty OSS:n vika- ja jalleenkytkentdtaajuudet viime vuosilta. Vikataa-
juudet ovat yleiseen tasoon n&hden varsin hyvalla tasolla. Tosin viime vuosina varsi-
naista kehitysta vikojen ja jalleenkytkentdjen maaréassa ei ole tapahtunut. Suurimmat
parannukset verkon vikataajuuksissa on tapahtunut 2000-luvun alussa, jolloin suoritet-
tiin helikopteriraivauksia muutamalla vikataajuudeltaan suurella johtoldhdo6ll4 ja otettiin
kayttoon maasulun sammutuslaitteistot. (Niemikorpi 17.2.2014, haastattelu.)
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5.3 Suurhéiriborganisaatio

Uuden sahkomarkkinalain my6t4 on syyté tarkastella myos organisaation toimintaa ja
resursseja. Verkkoyhtidissa vikojen korjaus ja korjauksen koordinointi on osa normaalia
toimintaa. Korjaustoimenpiteiden tehokkuus on merkittdvassa asemassa suurhdairiotar-
kastelussa. Tehokkuuden parantaminen ei ehkaise vikoja, mutta silla voidaan merkitta-
vasti vaikuttaa vikojen jalkiselvittelyyn. Suurhdiridtarkasteluissa korjauskapasiteetin
maadrittdminen on lahes yhté oleellista kuin vikoja ehkéisevien tekniikoiden maarittami-
nen. Todellisiin resurssilukuihin ei voida laskea lainaresursseja, ellei erikseen ole sovit-

tu omien alueiden priorisoinnista tydvoiman toimittajan kanssa. (Hevosmaa 2013, 55.)

Normaalin kayton aikana verkon vikojen korjauksen koordinoinnista vastaa péivystéja.
Korjaushenkildstod on viikonloppujen ja juhlapyhien aikaan varallaolossa kaksi asenta-
jaa. Kun l&hestyvan myrskyn arvioidaan voivan aiheuttavan vikoja, lisatdén varallaoli-
joiden maaréa tarpeen mukaan. Tilanteen pahentuessa suurhdirioksi péivystaja halyttaa
apuvoimia vikojen korjaukseen, korjauksen koordinointiin ja vikapuheluiden vastaami-
seen. Suurhairiétilanteessa valvomossa tyoskentelee verkoston kéyttd- ja suunnittelu-
henkilostod 2 - 3 kerrallaan koordinoimassa viankorjausta. Vikapuheluihin vastaamises-
ta huolehtivat yhtion muut toimihenkil6t. Tiedottamisesta vastaa toimitusjohtaja. Yhti-
6lla on omia ja paaurakoitsijan korjaushenkilostoa kaytettavissadn 28 sédhkodasentajaa
vikojen korjaukseen. Paaurakoitsijan kanssa on tehty sopimus OSS:n alueen prioriteetis-

ta suurhairion aikana. (Patana 12.3.2014 haastattelu.)

Korjauskapasiteettia maéaritettdessa on huomioitava henkildston lepoon tarvitsema aika
tyévuorojen valilla. Yhden vuorokauden aikana voidaan toteuttaa yksi pitkd 16 - 18
tunnin tydvuoro, jonka jalkeen henkildstolle on annettava lepoaikaa ennen uutta tyévuo-
roa. Todellinen vikojen korjaukseen kaytettavissé oleva aika on noin 24 - 29 tuntia.
OSS:n toimitusvarmuusrajoja mallinnettaessa yhden viankorjaajan tyotunteina kéyte-
tddn 26 tuntia. Nain viankorjauksen valissd voidaan toteuttaa yksi kymmenen tunnin
lepotauko. Jos oletetaan koko viankorjaushenkiloston olevan suurhdirion sattuessa kay-
tettavissé, saadaan kaytettavissa oleviksi viankorjaustunneiksi yhteensa 728 h. (Niemi-
korpi 17.2.2014, haastattelu; Patana 12.3.2014 haastattelu; Partanen ym. 2012, 31.)
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5.4  Suurhéairibvarman verkon ja asiakkaiden maarittdminen

Suurhdiridvarmassa sahkonjakeluverkossa sadilmiot eivat aiheuta useita samanaikaisia
vikoja. Tallaiseksi verkoksi luetaan maakaapelit ja ilmajohto avoimessa ymparistossa.
Sadvarmoiksi komponenteiksi sdhkoverkossa voidaan lukea vain puistomuuntamot ja
maakaapelit. Avoimen ympariston ilmajohdoille, eli peltojohdoille aiheutuvat viat ovat
myrskyssa mahdollisia, mutta niiden korvaaminen suurhdiriovarmuuden nimissé ei ole
perusteltua. OSS:n jakelualueen l&ntinen osa sijaitsee peltovaltaisten maatalouskuntien
alueella. Naissa kunnissa iso osa verkosta kulkee pelloilla. Néiden johtojen suur-
hairiovarmuus véhentdd huomattavasti myrskyista aiheutuvien vikojen yleisyyttad. Se

my®0s vaikuttaa toimitusvarmuusrajojen saavuttamiseen tarvitun kaapeloinnin maéraan.

Liitteend 3 on taulukko, johon on laskettu OSS:n keskijanniteverkon jokaisen johtolah-
don suurhairiovarmat kilometrit. Suurhairiévarmoiksi johdoiksi luetaan maakaapelit,
peltojohdot ja puolet tienvarsijohdoista. Taulukossa nakyy myos prosentuaalinen osuus
verraten koko johtoldhddn pituuteen. SuurhairiGvarmin johtoldhtd prosentuaalisesti on
Oulunsalon Juurikastie, jonka koko pituudesta 96 % on suurhdirivarmaa. Pituudella
mitattuna suurhdiridvarmin johtoldhté on Lumijoentien aseman Lumijoen johtolahto,
jonka suurhéiriovarman osuuden yhteispituus on 40,8 km. Asemien kesken on suuria
eroja suurhairiovarmuudessa, riippuen siitd missa pain jakelualuetta ne sijaitsevat. Koko
jakelualueella suurhdiridvarmaa keskijannitejohtoa on yhteenséd 684 km. Tama on 49 %

koko verkkopituudesta. Luku selittyy suurella méarélla pellolla kulkevaa ilmajohtoa.

Suurhairiovarmojen asiakkaiden méaritelmana pidetaén suurhairiovarmaa yhteytta sah-
kdasemalta asiakkaan luokse. Tama tarkoittaa joko maakaapelia tai peltojohtoa niin kj-
kuin pj-verkoissa. Suurhdirivarmat asiakkaat on merkitty liitteen 3 taulukkoon. Yh-
teensé jakelualueen asiakkaista suurhdiriovarman yhteyden padssa on vain 3 %.
Useimmat paljon suurhairiévarmaa johtoa sisaltavét johtolahdot eivét ole asiakasmaa-
rissa mitattuna suurhairiovarmoja, koska ne osuvat metsékaistaleeseen vain lyhyen mat-
kan pé&dssa sdhkoasemalta. N&iden metsdosuuksien kaapeloimisella suurhdiriGvarma

asiakasmaarakin saataisiin merkittavasti kohoamaan.
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5.5 Suurhairiomallin muodostaminen

Toimitusvarmuusrajat kertovat laskennallisesti tarvittavan suurhdiridvarman verkon
osuuden jakeluverkosta, jotta jakeluverkon viat pystytddn korjaamaan alle séhkémark-
kinalain vaatiman 36 tunnin. Tadman rajan méarittdmiseksi tarvittavia tietoja ovat mm.
laskennalliset verkon vikataajuudet, vikaantuneen verkon tiedot ja suurhairidorganisaa-
tion koko ja toimintakyky. Pahimman mahdollisen tilanteen mukaisia arvoja on vaikea
maarittdd ja jakeluverkon mitoittaminen ndiden mukaan olisi kohtuuttoman kallista.
Niinpéd toimitusvarmuusrajat maéaritetddn pahimman koetun tilanteen mukaan. Nain

varmistetaan toimitusvarmuusrajojen realistisuus.

Suurhairiomallia muodostettaessa kéaytetadn yhtion jakeluverkolle pahinta tuhoa tehnyt-
td myrskya. Tallainen tiedossa oleva myrsky oli vuoden 1985 syksylla riehunut Sanna-
myrsky. Taméan myrskyn aikana koettiin noin 20 keskijanniteverkon ja 30 pienjannite-
verkon vikaa. Niiden korjaamiseen osallistui koko kéytettavissé ollut viankorjaushenki-
l6std 20 - 25 viankorjaajaa ja sédhkot saatiin palautettua kaikille asiakkaille kahden-
kymmenen tunnin kuluttua katkojen alkamisesta. Myrskyn arvioitiin peittaneen noin 30
% OSS:n jakeluverkkoa. (Niemikorpi 17.2.2014, haastattelu.)

Vuonna 1985 OSS:n jakeluverkosta on noin 50 % sijainniksi arvioitu metsé ja 10 pro-
sentin sijainniksi tienvarsi. Loput ilmajohdot ovat sijainnut pelloilla. Vikaherkille johto-
osuuksille, joiksi lasketaan metsdjohdot ja puolet tienvarsijohdoista, voidaan laskea
myrskyn aiheuttamat vikataajuudet, jotka ovat keskijanniteverkossa 24 vikaa ja pien-
janniteverkossa 14 vikaa sataa kilometria kohden. Viankorjaajien lukumaaran, vikataa-
juuksien ja vikojen keston perusteella saadaan laskettua yhden vian korjaamiseen kéyte-
tyt henkilotyotunnit. Ne ovat keskijanniteverkon viassa 9 tuntia ja pienjanniteverkon
viassa 7 tuntia. Kolmen hengen korjausryhma on siis korjannut keskijanniteverkon vian

keskimaarin kolmessa tunnissa. (Niemikorpi 17.2.2014, haastattelu.)

5.6 Toimitusvarmuusrajojen méaéarittdminen

Suurhéiriomallinnuksen tuloksena toimitusvarmuusrajojen maarittamiseen kaytetyt vi-

kataajuudet, korjausajat ja vikaherkan johdon osuus on laskettu taulukkoon 2.
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Taulukko 2. Suurhéiriomallinnuksen vikataajuudet suurhdiridherkalla johdolla,

viankorjausajat yhdelta henkil6lta ja vikaherkan johdon osuus nykyverkossa

Vikataajuus Vikaherkka johtopituus  Vian korjausaika
Keskijannite 24 vikaa/100km 712 km 9h
Pienjdnnite 14 vikaa/100km 814 km 7h

Suurhéiriota mallinnettaessa nykyverkkoon tulee huomioida verkon muutokset. OSS:n
kj-verkkopituus on kasvanut vuodesta 1985 160 % ja pj-verkon pituus 63 %. Ndma lu-
vut selittyvat Pallin Valon fuusioitumisella osaksi Oulun Seudun Sahkoéa. Myos kaape-

lointiasteet ovat nousseet varsinkin pj-puolella merkittavasti.

Nykyisesta verkosta vikaherkkaa johtoa on kj-puolella 51 % eli 712 km ja pj-puolella
40 % eli 814 km. Kun suurhairion laajuudeksi arvioidaan 30 % verkkoalasta, lasketaan
myrskyn aiheuttaneen vikoja 457 kilometrilla suurhairidherkkéé johto-osuutta keskijan-
nite- ja pienjanniteverkoissa. Néin suurhairion aiheuttamien vikojen yhteiskorjausajaksi

saadaan nykyverkossa 701 h.

Toimitusvarmuusrajaa madritettdessa huomioidaan vikaherkkien johto-osuuksien ja
naiden vikataajuuksien lisaksi tdmén hetkisen suurhdiridorganisaation toimintakyky.
Organisaation 36 tunnin aikana viankorjaukseen kaytettavat tunnit on aiemmin laskettu
olevan 728 tuntia. Kuvassa 10 ndkyy yhtitlle timéanhetkisell& viankorjausorganisaatiolla
ja verkon suurhdiriovarmuudella maaritetty toimitusvarmuusraja. Kuvan piste kuvaa
yhtion tdmén hetkista suurhéiridvarmuutta suhteessa toimitusvarmuusrajaan. Toimitus-
varmuusraja kertoo tilanteen, jolloin nykyisell& organisaatiolla selvittisiin referenssi-

myrskyn aiheuttamasta suurhdiriotilanteesta alle 36 tunnin sdhkokatkoin.
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Kuva 10. OSS:n maaritetty toimitusvarmuusraja. Vaaka-akselilla pj-verkon ja

pysty-akselilla kj-verkon suurhairiévarmuus (Asset Vision 2014)

Toimitusvarmuusrajan maarittdmissa on paljon muuttuvia tekijoitad. Esimerkiksi véhen-
tamalla viankorjaajien tytaikaa kaksi tuntia, tippuisi yhtion toimintapiste toimitusvar-
muusrajan alle. Tatd toimitusvarmuusrajaa voidaan kuitenkin pitdé varsin realistisena,

koska 36 tuntia kestavia sahkokatkoja ei jakelualueella ole koskaan sattunut.



36
6 VERKON KEHITTAMISTEKNIIKAT

Verkkoyhtididen eri keinoja véhentad laajoja ja pitkia katkoja on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Verkkoteknisia mahdollisuuksia vahentéaa pitkia katkoja, ++ = mer-
kittava vaikutus/nopea (1-5 a), + = kohtalainen vaikutus/keskimaarainen nopeus
(5-15 a), - = ei vaikutusta/hidas (1540 a) (Partanen, Verho, Honkapuro, Lassila,
Kaipia, Jarventausta, Strandén & Makinen 2010, 21)

Tekniikka Vaikutus normaa- | Vaikutus  pitkien | Toteutusnopeus
liin kdyttdvarmuu- | katkojen kestoon ja
teen laajuuteen
Verkostoautomaatio ++ - ++
SidhkGasemat ++ - ++
Avojohdot nykypaikoille - - +
Avojohdot tienvarteen ++ - +
PAS-johdot ++ +
Ilmakaapelit ++ + +
1 000 V pj-johdot, kaapeli ++ ++ -
20 kV kaapelointi ++ ++ -
0,4 kV kaapelointi + + -

Laajojen ja pitkien keskeytysten vdhentamiseen parhaiten soveltuvat verkkotekniikat
ovat keski- ja pienjanniteverkon maakaapelointi, johon siséltyy keskijanniteverkon pie-
nikuormaisten haarajohtojen uusiminen 1 kV:n maakaapeleilla. Naille kaikille on omi-
naista muutokseen tarvittava pitka toteutusaika, minimissaan laaja-alaiseen toteutukseen
tarvitaan jopa yli 20 vuoden aikajakso. Nopeampi eteneminen nostaa kokonaiskustan-
nuksia, koska talldin joudutaan uusimaan vield pitoaikaa omaavia kéyttékuntoisia johto-
ja. Seuraavassa on eritelty kaytettavat tekniikat ja pohdittu niiden soveltuvuutta OSS:n

jakelualueelle. (Partanen ym. 2010, 22.)

6.1 Maakaapelointi

TyO- ja elinkeinoministerion julkaisemassa muistiossa kaapelointiasteen nostamista
pidetédan tdrkeimpand ratkaisuna jakeluvarmuuden parantamiseksi. Myrskyn aiheutta-
massa suurhairiossd maakaapelointi on ainoa tapa vélttya laajoilta ja pitkilta keskeytyk-
siltd. Kaapeloinnilla voidaan pienentda vikataajuutta 50-90 prosenttia avojohtoon ver-

rattuna. Kuitenkin maakaapeloitu verkko on taysin sdévarma vain, jos maakaapeliosuut-
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ta syottava ilmajohtoverkko on toimintakuntoinen pahoissa sédéoloissa. (Uusi-Rasi 2013,
32)

Huonoina puolina maakaapelointiasteen lisédmisessa on sen kalleus. Se on toistaiseksi
jopa 2 - 3 kertaa kalliimpaa kuin avojohto. Kaapelien vikaantuessa vikapaikan tarkka
paikallistaminen on hankalaa ja korjaaminen hidasta ja kallista. Pitkien korjausaikojen
takia kaapeliverkossa tarvitaan varayhteyksia. Kaapelimééran lisdantyessa verkon maa-
sulkuvirrat kasvavat, jolloin verkko vaatii maasulkuvirran kompensoinnin, eli ns. sam-
mutuksen lisddmistd. Laajamittaiseen kaapelointiin siirryttdessa seuraavia kysymyksia
joudutaan pohtimaan: Mill& tavoin toteutetaan varayhteydet ja varateho kaapeliverkon
runkojohdoille ja haarajohdoille? Milla tekniikalla kj-kaapelit asennetaan, millaisia haa-
roituskomponentteja kaytetddn, millainen on kaapeliverkkoon kytkettavéa jakelumuun-
tamo, millainen on kaapelitekniikan kustannuskehitys, milla tavoin maasulkuvirtojen
sammutus tehdddn? Ruotsissa kaapeloinnin laajamittainen kayttdé on alkuvaiheessa ja
paljon uutta verkkotekniikkaa on kehitetty ja kehitteilld. Kuvassa 11 on esimerkki kaa-
peliverkkoon soveltuvasta uuden tyyppisesta jakelumuuntamorakenteesta. (Lakervi &
Partanen 2010, 175.)

Kuva 11. Esimerkki kaapeliverkon uuden tyyppisesta jakelumuuntamorakenteesta
(Lakervi & Partanen 2010, 175)

Maakaapeloinnin kustannuksia saataisiin laskettua, jos kaapeleiden, paatteiden, puisto-
muuntamoiden ja muiden komponenttien hinnat laskisivat. Kustannuksia kasvattaa



38
myos vield melko kehittymatén kaapeleiden auraustekniikka, johon olisi mahdollista
saada parannuksia uusien laitteiden ja aurausasennusta kestdvien kaapeleiden avulla.
Pienjannitekaapeloinnissa aurausta on tehty pitkdan, johtuen eri suojausvaatimustasosta,
joka on pienjannitekaapelille paljon kevyempi kuin Keskijannitekaapelille. (Uusi-Rasi
2013, 33.)

Aikaisemmin maakaapeleiden asennus tienvarteen oli kiellettyd tai siihen vaadittiin
kohtuullisen vaativat suojaukset. Tyo- ja elinkeinoministerid on yhdessa Liikenne- ja
viestintdministerion ja Liikenneviraston kanssa sopinut toimenpiteistd, joilla maakaape-
lointia voitaisiin helpottaa maantiealueella. Yleisluontoisen arvion mukaan maakaape-
lointi tienvarteen on noin 30 % edullisempaa kuin muualle. Ministerididen ja Liikenne-
viraston sopimusten mukaan maakaapelin suojausta helpotetaan. Maakaapeleita saa
laittaa tienvarteen, mikali niiden sijaintitiedot 16ytyvét sédhkdisesti. Sijaintitietojen hal-
linta keskitetddn Johtotieto Oy:lle. Verkkoyhti6illa on velvollisuus suorittaa kaapeli-
nayttoja tiealueella, mikali esimerkiksi kaivinkoneurakoitsija tatd pyytaé. Sahkoverkko-
yhtididen tulee korvata tienpitdjalle mahdolliset lisakustannukset, joita maakaapelointi
aiheuttaa. (Vainikka 2014, 37.)

6.2 1000 V:n jakelujarjestelméa

Eras lupaavista suurhdiriovarmuutta parantavista uusista tekniikoista on 1 kV:n pienjan-
nitejakelu. Kuvassa 12 on esitetty sen erot perinteiseen jarjestelméén verrattuna. Koska
90 prosenttia asiakkaiden kokemista sahkokatkoista aiheutuu keskijanniteverkosta, voi-
daan séhkonjakelun luotettavuutta parantaa pienentdmalld yhtendisia syotté- ja vian
vaikutusalueita. 1000 V:n tekniikalla voidaan pienitehoiset ja vika-alttiit keskijannite-
haarat muuttaa kustannustehokkaasti 1000 V:n pienjannitteelld toimiviksi. Vikojen maa-
ré ja vaikutusalue pienenee ratkaisevasti, koska jokainen 1000 V:n tekniikalla toteutettu
johtohaara muodostaa oman suojausvyohykkeensa eikéd vikaantuessaan vaikuta muille
saman keskijannitesyoton asiakkaisiin. Lisdksi 1000 V:n jannitteell& voidaan kayttaa jo
olemassa olevia kayttdvarmuudeltaan avojohtorakennetta varmempia AMKA- riippu-
kierrekaapeleita. Perinteisellda 400 V:n pienjannitejakelulla asiakkaan ja muuntamon
valinen maksimi etdisyys jaa jannitteenaleneman takia yleensa alle kilometriin, on 1000
V jarjestelmdssé vastaava etéisyys 1 - 5 km. Tarkasteltavasta alueesta riippuen nykyi-
sestd keskijanniteverkosta olisi 10 - 30 % korvattavissa 1000 V:n tekniikalla. Karkeasti
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arvioituna talla voitaisiin pienentaa asiakkaiden kokemia keskeytyksié jopa kolmannek-
sella. Yleisesti méadritellyt teknistaloudelliset k&yttokohteet 1000 V:n johdoille 20 kV:n
johtojen korvaajina asettuvat alueelle, jossa ilmajohtoverkossa haarajohtojen siirtoteho
on alle 60 kW ja siirtomatkat vélilla | - 5 km ja maakaapeliverkossa haarajohtojen siirto-
teho on alle 100 kW ja siirtomatkat vélilla | - 5 km. (Lakervi & Partanen 2010, 131.)

Perinteinen
20/0,4 kV

400 V johto

Muuntaja: &
20KV - 400V o

S }Perinteinen

7L " Muuntaja: 20/0,4 kV
; T k20w 400 VG = ¥
Faptdat & L J 3
J) ,', ‘%\! 4‘ ? 5| 400 V johto
i R
: v
/4‘, Muuntaja: 1400 V johto ‘ Muunthja: 20/1/0,4 kV

20KV - 1000 1000V * 400 ilmajohto

! ‘*"%’k , A7 o
SR S | 20/1/0,4 KV maakaapeligféit
1§ Muuntaj g Y T Muuntaja: “{i-;.'% ey
Muuntaja: N -yt 7 s L
20KV - 1000V BO0N 40V ¥ {?a’i

] 1000 V maakaapeli : 400 ”"_ﬂ }

0...5 km

Kuva 12. Mallikuva 1000V:n jarjestelmasta (Lakervi & Partanen 2010, 131)

Uudiskohteissa 1000 V:n jarjestelmén suurin potentiaali on kohteissa, joissa voidaan
korvata osa keskijannitejohdoista 1000 V:n johdoilla. Saneerauskohteissa 1000 V:n jar-
jestelma kannattaa huomioida yhten& ratkaisuvaihtoehtona perinteiselle jarjestelmalle.
Mikali keskijannitejohdolle tehddén ainoastaan pylvéassaneeraus, on 1000 V:n jarjestel-
man kayttopotentiaali uudisrakennuskohteita pienempi. Usein vikaantuva keskijannite-
haarajohto voidaan erottaa omaksi suojausalueekseen ottamalla se sellaisenaan 1000
V:n kayttoon. 1000 V:n kayttoonoton investointikustannukset ovat usein pienemmat
kuin keskijannitepylvéskatkaisimien. Téllaisen ratkaisun taloudellisuus perustuu kuiten-

kin pééasiassa pieneneviin keskeytyskustannuksiin. (Lakervi & Partanen 2010, 132.)

Yhden kilovoltin jarjestelmd toteutetaan pienjannitejohdoin, joten se ei tarvitse leveda
johtokatua ymparilleen kuten 20 kV:n avojohto. Ndin metsien luonnonmukaisuus ja
mokkialueiden maisema-arvot sdilyvat. Maksettavien johtoaluekorvausten maara piene-

nee ja maankayttosopimusten saaminen helpottuu johtokatujen tilantarpeen vahentyes-
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sé. Paremman kéyttévarmuuden tavoitteleminen voi edellyttédd keskijanniteverkon maa-
kaapelointia haja-asutusalueella. Useat haja-asutusalueiden keskijannitelahdot ovat kui-
tenkin liian pienitehoisia kohteita taloudelliselle maakaapeloinnille. Erés vaihtoehto on
1000 V:n pienjannitemaakaapeleiden kayttaminen keskijannitemaakaapeleiden sijaan.
1000 V:n maakaapelin taloudellisuus perustuu keskijannitemaakaapelia pienempiin in-
vestointikustannuksiin. 1000 V:n maakaapeloidun jarjestelman investointikustannukset
haja-asutusalueella ovat yli 50 % pienemmét kuin keskijannitemaakaapeleilla. (Lakervi
& Partanen 2010, 132.)

6.3 Tienvarteen rakentaminen

Suurin osa Suomen haja-asutusalueella kulkevista sahkolinjoista on rakennettu metsén
keskelle. Ratkaisumalli juontaa vuosikymmenien takaa, jolloin tavoitteena verkostora-
kentamisessa oli investointien materiaalikustannusten minimointi. Tama4 tarkoitti johto-
pituuden minimoimiseksi linjojen suoraviivaista rakentamista metsan halki. Kustannus-
séastojen lisaksi metsiin sijoittamista on perusteltu linjojen nakymattémyydelld asutuk-
sen lahelld. Nykyisin sahkodnjakelun luotettavuus on noussut keskeiseksi suunnittelukri-
teeriksi sahkoverkkoja suunniteltaessa. Johdon ké&yttévarmuutta voidaan parantaa sijoit-
tamalla se tienvarteen, jolloin sen vikaherkkyys metsassé kulkevaan johtoon verrattuna,
pienenee lahes puoleen. (Lakervi & Partanen 2010, 110.)

Tienvarteen rakennettaessa on mahdollisuuksien mukaan huomioitava vallitseva tuulen
suunta. Johto pyritddn sijoittamaan sille puolelle tietd jonne yleensé tuulee. Suurhairi6i-
den ehkaisyssa johdon sijoittamisella ei ole merkitystd, myrskyjen vaikeasti ennustetta-
vien tulosuuntien takia. Johdon sijoituksessa on kuitenkin syyta ottaa tuulen suunnat
huomioon, sill& oikealla johdon sijoittamisella voi olla suurtakin hyotyd keskeytysten
ehkaisyyn. Kuvassa 13 on tilastotietoa vallitsevista tuulen suunnista OSS:n alueella.
Vallitsevat tuulen suunnat ovat tilastojen mukaan olleet kaakon ja lannen valisid, jolloin
johtojen sijoittamisessa tulisi suosia teiden pohjois- ja itdpuolia. (Lakervi & Partanen
2010, 111; Tuuliatlas 2014.)
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Kuva 13. Vallitsevat tuulen suunnat OSS:n jakelualueella. Vasemmalla Oulunsa-

lon, keskella Muhoksen ja oikealla VVaalan taajamien alueella (Tuuliatlas 2014)

6.4 Vierimetsien hoito

Sahkontoimituksen luotettavuuden kannalta tie- ja peltoalueet ovat metsid parempia
johtojen sijoituspaikkoja. Yli puolet sdhkdjohdoista sijaitsee kuitenkin edelleen metsis-
s, mista johtuen johdot ovat alttiita sille, ettd puita voi kovan tuulen, myrskyn tai lumi-
kuorman vuoksi kaatua tai taipua johtojen péélle. Sahkohairididen yleisin syy onkin
séhkdjohdon paélle kaatunut tai siihen nojaava puu tai sen oksa. Keskijannitteisen sah-
kolinjan vierimetsalla tarkoitetaan sitd puustoa, joka sijaitsee johtokadun ulkopuolella ja
joka voi lumikuorman, voimakkaan tuulen tai muun syyn seurauksena koskettaa sahko-
johtimeen tai kaatua sen paalle tai voi kasvaessaan muodostaa téllaisen uhan. Oikein
hoidetut johtojen vierimetsat lisdavat olennaisesti saéhkon jakelun luotettavuutta. (Met-
santutkimuskeskus Tapio 2014.)

Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapio kaynnisti syksylla 2012 projektin, jolla etsittiin
keinoja parantaa metsassa kulkevien tai niihin rajoittuvien keskijannitteisten ilmajohto-
jen toimintavarmuutta. Keskijannitteisten ilmajohtojen vierimetsien hoidon tehostami-
nen on merkittava keino parantaa sahkon toimitusvarmuutta -maakaapeloinnin ja ilma-
johtojen parempiin paikkoihin siirtdamisen liséksi. Vierimetsien hoidon etuja ovat nopea
ja laaja vaikuttavuus sekd kohtuulliset kustannukset. Taimikonhoidossa ja harvennus-
hakkuissa voidaan poistaa suuremman riskin puulajit, kuten lehtipuut, sdhkélinjan vie-
rimetséstd jopa kokonaan. Vierimetsédn hoito taimikko- ja/tai ensiharvennusvaiheessa
vahentaa erityisesti lehtipuiden taipumista lumen vaikutuksesta sahkdlinjan paalle. Har-
vennukset nopeuttavat myos puiden jareytymista ja tdima lieventéd pitk&aikaisesti myrs-

kyjen vaikutuksia. Ajallaan tehdyt harvennukset ja uudistushakkuu vahentdavat puuston



42

ikaantymisesté johtuvia riskeja. Yleisesti ottaen metsanhoitosuositusten mukainen hyva
metsénhoito vahentdd puiden kaatumisriskia sahkoélinjoille. Vierimetsan harvennuksissa
on my0s tarkeéd valttdd puustovaurioita, joista voi aiheutua puun lahoaminen ja kaatu-
minen linjalle. Johtokadun vierimetsd kannattaa uudistaa, maaperd huomioon ottaen,
kuuselle tai karummilla mailla méannylle. Johtokatua ei viljell&. Helpoin ratkaisu olisi
raivata keskijannitejohdoille niin suuret johtokadut, ettei puiden olisi edes mahdollista
kaatua johtimien paalle. Tamé& ei ymmarrettavasti ole mahdollista, sill& maanomistajille
maksettavat korvaukset kasvaisivat liian suuriksi. (Energiateollisuus & MTK Tapio
2013.)

Puustossa ongelmaa aiheuttavat siis lahinnd nuorehkot lehtipuita ja méntyja siséltavat
hoitamattomat metsat, jotka painuvat lumen alla tai taipuvat kovassa tuulessa linjoille.
Myos taysikasvuiset myrskylla linjoille kaatuvat puut voivat aiheuttaa ongelmia. Hak-
kuissa siemen- ja saastopuita ei tulisi jattaa lahelle sahkolinjoja. Sahkon jakelun keskey-
tysten maaraé voitaisiin vahentéd selvasti toteuttamalla riittavat metsahoitotoimenpiteet

ajoissa johtoalueiden reunametsissa. (Metsakeskus 2013, hakupdivé 19.2.2014.)

Erds tehokas tapa karsia johtoaukon oksia ja lumikuormasta taipuneita lehtipuita, on
helikopterilla tehtdva linjaraivaus. Siind helikopterista roikkuvalla linjasahalla saadaan
sahattua pystysuunnassa kaikki johtojen puolella olevat oksat. Talléin puu taipuu sdhko-
johdoista poispéin toisen puolen oksien painaessa sitd, jolloin se ei tuulen vaikutuksesta
taivu tai kaadu johtojen suuntaan yhté helposti. Kuvassa 14 nékyy raivauksessa kaytetty
helikopteri ja linjasaha. (Helitour www-sivut 2014, hakupéiva 19.2.2014.)
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Kuva 14. Johtokadun raivaukseen kaytettava helikopteri ja linjasaha (Uusi-Rasi
2013, 43).

Uusi Sahkdmarkkinalaki antaa sahkoverkonhaltijalle aiempaa enemman oikeuksia tehda
ennaltaehkéisevaa puiden raivausta jakeluverkon laheisyydessa. Jakeluverkonhaltija saa
ilman omistajan tai haltijan lupaa kaataa ja poistaa jakeluverkon laheisyydessa sijaitse-
via puita ja muita kasveja, jos se on tarpeen sahkonjakelun keskeytyksen poistamiseksi
tai keskeytysten ennaltaehkéisemiseksi. Toimenpiteilla ei saa aiheuttaa omistajalle koh-
tuutonta haittaa verrattuna siihen hyotyyn, joka niilla saavutetaan jakeluverkon varmuu-
delle. Maanomistajalla on oikeus, mutta ei velvollisuutta poistaa sahkonjakelua uhkaa-
vat puut. Verkonhaltijalla on oikeus poistaa vain yksittéisid, sahkonjakelua vaarantavia
puita. (Sahkémarkkinalaki 588/2013 7:16.110 §.)

6.5 Verkostoautomaatio

Verkostoautomaatiolla tarkoitetaan tassd yhteydessd kaukokayttderottimia ja maastoon
sijoitettavia pylvaskatkaisijoita. Suurh&iridvarman verkon toteutuksessa verkostoauto-
maatio on hyvin oleellisessa roolissa. Tehokas ja luotettava automaatio auttaa merkitta-

vasti myrskyn vaikutusten rajaamisessa ja mahdollistaa tehokkaamman vikojen selvi-
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tyksen ja korjaamisen. Esimerkiksi kauko-ohjatuilla erottimilla paastaan selvésti késin
kaytettavid erottimia lyhyempiin kytkent&aikoihin ja niill4 voidaan muuttaa verkon to-
pologiaa. Mitd paremmin verkkokokonaisuuksia voidaan jakaa vian tapahtuessa pie-
nempiin osiin, sitd helpommin vikapaikka saadaan erotettua toimivasta verkosta. Te-
hokkaasti toimiva verkostoautomaatio vaatii luotettavat kommunikaatioyhteydet ja li-
séksi kauko-ohjatut erottimet eivat vélttdmattd edesauta kytkentatilannetta, mikéli eivat

ole osa suurhairiévarmaa verkkoa. (Hevosmaa 2013, 44.)

Maastoon sijoitettava katkaisija parantaa verkon kayttdvarmuutta lisédmalla verkossa
olevien suojausalueiden mééaraa. Sahkonkayttajan ndkokulmasta vikojen maaré ja koko-
naiskesto pienentyvét, koska katkaisijan takana verkossa tapahtuvat viat eivat nay ver-
kon alkupaan asiakkaille. Saavutettava hyoty riippuu katkaisijan takana olevan verkon
pituudesta (vikojen méaarastd) ja katkaisijaa ennen olevien asiakkaiden maarasta, tyypis-
t4 ja energian kaytOsta. Tatd ominaisuutta voidaan kayttadd tehokkaasti hyodyksi, kun
halutaan suojata esimerkiksi joitain térkeitd asiakasalueita tai jopa yhta yksittéistd mer-
kittdvaa suurasiakasta. Hyva maastokatkaisijan sijoituskohde voi olla mm. pitkan haara-
johdon alku tai pitkéalla johtolahddlld todennakdisimmin runkojohto heti suuren kulu-
tuskeskittyman jalkeen. (Partanen ym. 2010, 28; Haakana 2008, 23.)

6.6 Varavoima

Varavoiman kaytto verkkoyhtion toimesta vikatilanteiden hallinnassa ei ole tyypillist,
vaan olemassa olevaa varavoimaa kéytetdan lahinna tyokeskeytysten aikana. Hairioti-
lanteessa resurssit keskitetdan viankorjaukseen eika varavoiman kayttoon. Suurhdirioti-
lanteessa varavoima voisi kuitenkin tarjota tietyissd tapauksissa varsin kéayttokelpoisen
tavan pienentéd suurhéiriostd aiheutuvaa haittaa. Esimerkiksi kaukana séhktasemasta
olevan pienen taajaman sahkdnsyo6ttd voitaisiin suurhéiriotilanteessa hoitaa varavoimal-
la. Tamé voisi olla erittdin kannattava vaihtoehto pienentdéd suurhairioriskia siirtyma-
kauden ajan ennen kuin yhteys sédhkdasemalta rakennetaan sadvarmaksi. Varavoima
voisi olla joko kiinteda tai siirrettdvad, mutta sen sijoitus ja liitanta tulisi suunnitella
etukéateen, jotta varavoiman kytkeminen ei kuluttaisi turhaan viankorjausorganisaation
resursseja. Siirrettdvad varavoimaa kierrattdmalld voitaisiin hoitaa useampikin kohde

pitkdn sahkokatkon tapauksessa. Energiateollisuuden suosituksen mukaan jo kahden
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tunnin yhtéjaksoinen sédhkojen palauttaminen nollaa vakiokorvauslaskennan pois lukien
sahkolammityksen, jonka tapauksessa sahkollinen aika tulisi olla vahintdan puolet edel-
taneen keskeytyksen ajasta. Aarimmilleen vietyna varavoiman Kierrittiminen taman
suosituksen puitteissa vaikuttaisi keinottelulta, mutta k&ytanndssd muutama tunti sahkoa
12 tunnin jaksoissa tekee eldman siedettdvammaksi kuin yhtajaksoinen pitka keskeytys,

erityisesti jos tilanteesta annetaan ennakolta informaatio. (Partanen ym. 2010, 30.)

Sahkonjakeluverkon saarekekéayttéon liittyy suojaus- ja kayttoteknisia haasteita, joiden
parissa tehdadn varsin paljon tutkimus- ja kehitysty6téd liittyen hajautetun tuotannon
lisddntymiseen. Niiden tulosten pohjalta on entistd paremmat tekniset edellytykset vara-
voimakayttoon. Toisena haasteena on se, ettd verkkoyhtion toimiminen sahkon tuottaja-
na on ristiriidassa sahkdmarkkinalain kanssa. Taman vuoksi olisikin tarpeen selvittaa,
mill& edellytyksilla suurhéiridriskia voidaan pienentdé verkkoyhtion hallinnoiman vara-
voiman avulla ja/tai saarekekdyton avulla siing tapauksessa, ettd se on kansantaloudelli-
sesti jarkevad. Selvitettavé asia voisi olla myos se, ettd verkkoyhtio osallistuisi sahkon-
kayttdjien varavoiman kustannuksiin. Kustannusta voitaisiin kasitelld, kuten toimitus-
varmuusinvestointia ja samalla vakiokorvauskaytantd ja KAH-laskenta eivat endd kos-
kisi kyseista asiakasta. Nykyisessa ajattelutavassa vakiokorvaus ja KAH-arvo ovat riip-
pumattomia asiakkaan omasta varautumisesta, mika on sinansa luontevaa, mutta ei valt-

tdmatta yhteiskunnallisesti jarkevéa. (Partanen ym. 2010, 31.)
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7 TOIMENPITEET TOIMITUSVARMUUSTASON NOSTAMISEKSI

Suurhéiriovarmuuden parantamiseksi ehdotetut toimenpiteet on jaettu erikseen asema-
kaava-alueilla, haja-asutusalueilla ja pienjanniteverkon puolella tehtéviin toimenpitei-
siin. Nailla alueilla kaytettdvien toimitusvarmuutta parantavien tekniikoiden lisaksi

kaydaan lapi viankorjausorganisaation toimintaa tehostavat parannusehdotukset.

7.1 Asemakaava-alueet

Uusi Sahkomarkkinalaki edellyttdd asemakaava-alueilla, ettd jakeluverkon vioittuminen
ei aiheuta verkon kayttéjélle yli 6 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta. Pahimmil-
laan suurhairidissa tilanne voi olla, ettd useat eri taajamat ovat myrskylle alttiina yhta
aikaa. Vaikka toimitusvarmuusrajan mallintamisessa koko verkon osalta pa&staan alle
tavoiterajan, on asemakaava-alueilla suoritettava seuraavan neljantoista vuoden aikana
taysimittainen kaapelointi, koska kéytanndssa kuuden tunnin rajaa on mahdoton saavut-
taa taajamissa ilman sataprosenttista maakaapelointia keski- ja pienjanniteverkoissa. Jo
keskijanniteverkon kaapeloinnilla saadaan poistettua merkittdva osa asiakkaiden koke-
mista séhkokatkoista, koska noin 80 prosenttia asiakkaiden kokemista katkoista on pe-
raisin keskijanniteverkon vioista ja se alentaa johdon vikataajuutta 50-90 prosenttia

avojohtoon verrattuna. (Lakervi & Partanen 2010, 113.)

OSS:11& on aiemminkin mietitty, mitd tehdd, kun taajamajohdot tulevat saneerausikaan.
Vuonna 2011 on tehty samansuuntainen periaatepdatds taajamien maakaapeloinnista.
Tahan on ollut vaikuttamassa se, ettd rakennettujen alueiden sisélla johtokadut ovat
kayneet ahtaiksi, samoin kuin keskeytysten jarjestely ja johtokatujen raivaus on koettu
vaikeiksi. My0s ympaérist0, tilankéytto ja nakokysymykset asettavat yhteiskunnan tahol-
ta paineita ja kaavoitus edellyttad sdéhkdverkkojen maakaapelointia. Samoin tuona aika-
na koetut kovat ukkosmyrskyt ovat edesauttaneet ajatusta taajamien maakaapeloimises-
ta. Nykyaan maakaapelointi on hyvin yleistd ja taloudellisesti kannattavaa taajamissa,
johtuen suurista kuormista ja kaapeloinnin myo6té saatavista KAH-sééstoista. (Eskelinen
2008, 48.)

Voimassaolevia erillisid asemakaava-alueita on OSS:n jakelualueella 14 kappaletta.

Néista suurimmat ovat Kempeleen, Oulunsalon, Muhoksen, Limingan ja Tyrndvan taa-
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jamat. Kaikkiaan asemakaavoitetulla alueella sijaitsee noin 20 500 asiakasta 28 900
asiakkaasta, eli 71 prosenttia koko jakelualueen asiakkaista. Kaapeloimalla taajamat
saataisiin ldhes kolme neljdsosaa asiakkaista sadvarman verkon piiriin. Taulukosta 4
nahdaan kaikkien OSS:n asemakaava-alueiden ilmajohto- ja asiakasmaarat. Kaapeloita-

vaa verkkoa asemakaava-alueilla on yhteensa keski- ja pienjanniteverkoissa 550 km.

Taulukko 4. OSS:n alueen asemakaava-alueet ja niiden johto- ja asiakasmaéarat

Keskijannite ilma- Pienjannite ilma-

Taajamat: johdot [km] johdot [km] Asiakkaat
Ala-Temmes 0,5 2 48
Kempele 60 96 7307
Liminka 33 36 1909
Lumijoki 7 20 582
Muhos 35 42 2429
Murto 7 7 409
Niemenranta 0 3 331
Oulunsalo 28 35 3386
Paivarinne 5 6 320
Temmes 1,5 5 144
Tupos 13 11 766
Tyrnava 13 24 1190
Utajarvi 8 30 780
Vaala 7 16 891
Yhteensa 217 333 20492

Puolessa alueen asemakaava-alueista sijaitsee sahktasema. Néaiden alueiden kaapeloi-
minen kannattaa toteuttaa sdhkdasemalta lahtien vyoryttdmalla. Tapauskohtaisesti kan-
nattaa harkita pylvaskatkaisijan asentamista paikkoihin, joissa maakaapeli muuttuu il-
majohdoksi varsinkin, kun johtolahdon loppupéén sijainti on vikaherkkyydeltdan pa-

hemmassa ymparistdssa (metsa).

Osa asemakaava-alueista sijaitsee kauempana sahkoasemista. N&iden kaava-alueiden
kaapeloinnin lisaksi niita syottava johto on jarjestettava suurhairiovarmaksi. Tama on-
nistunee suurimmassa osassa tapauksia suhteellisen helposti, koska sdhktasemalta syot-
tava johto kulkee suuren osan matkasta peltojohtona. Téllaisessa tapauksessa vain met-
séosuuksien kaapeloimisella saataisiin luotettava suurhairidvarmayhteys séhkdasemalta
taajaman reunaan asti, josta johtolahtd jatkaisi maakaapelina. Vaikein tilanne suur-
héiriovarman yhteyden jarjestdmisen suhteen on Tupoksen ja Temmeksen asemakaava-

alueiden osalta. Nama4 sijaitsevat kaukana sdhkdasemasta ja niitd syottava johto on suu-
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rimmaksi osaksi metsassd kulkevaa avojohtoa. Tupoksen tapauksessa on mahdollista
muuttaa joku sitd syottavisté neljasta jondosta suurhdiriovarmaksi. Temmeksen tapauk-
sesta ongelmallisen tekee, ettd asemakaava-alueen sy6tté on mahdollista vain yhdesta

suunnasta ja tima metsassé kulkeva johto on vasta saneerattu.

7.2 Haja-asutusalueet

Haja-asutusalueen johdoissa tapahtuva vika voi vaikuttaa maantieteellisesti laajalle alu-
eelle. Ndiden johtojen vikojen vaikutusta johdon alkup&&n mahdollisiin taajaman asiak-
kaisiin voidaan ehkéistd asentamalla ilmajohdon alkuun maastokatkaisija. My6s kauko-
kaytettdvien erottimien lisdédminen nopeuttaa vianselvitystd huomattavasti. Haja-
asutusalueella ei tassa tydssd méaaritellyn toimitusvarmuusrajan puitteissa ole tarvetta
ryhtya laajamittaiseen kaapelointiin, mutta johtojen yleista kayttovarmuutta ja vikatihe-
yttd on syytd parantaa saneerattaessa néitd haja-asutusalueen johtoja. Varsinkin metsé-
valtaisten johtolahtdjen kohdalla kannattaa harkita pystyisikdé osan johdosta saneeraa-
maan tienvarteen. TAma parantaisi yleistd kayttdvarmuutta huomattavasti. Tienvarteen
siirtoa on harkittava tapauskohtaisesti ja siihen vaikuttaa muun muassa ollaanko sanee-
rattavasta johdosta uusimassa pylvaat, johtimet vai molemmat. Saneeratessa tienvarteen
lisakustannuksia verrattuna paikalleen saneeraukseen aiheuttaa myds uusi suunnittelu,

uudet maanvuokrat ja johtoalueen raivaus.

Haja-asutusalueen johtojen vikataajuuden pienentdmisessé oleellinen toimenpide on
my0s vierimetsien oikeanlainen hoito. Erds arvio on, ettd vierimetsan hoidon kustan-
nukset olisivat 1000 - 3000 €/km (Gylen 2012.) Asian tiimoilta on kdynnissa useampia
pilottihankkeita eri puolilla Suomea. Esimerkiksi Fortumilla on nyt k&ynnissa reuna-
metsien hoitohankkeen pilotti. Siind Metsénhoitoyhdistys on ottanut yhteyttd metsén-
omistaja-asiakkaaseensa ja tarjonnut metsanhoitoyhdistyksen suorittamaa séhkolinjan
vierimetsien hoitoa sekd tehnyt metsanomistajan kanssa normaalin puukaupan palvelun
tapaan Kirjallisen toimeksiantosopimuksen puiden myynnistd. Sopimuksessa maanomis-
taja valtuuttaa MHY:n hoitamaan johtoalueen vierimetsd4 johtoalueen ulkopuolella 15
metrin etdisyydelld johdon keskilinjasta. Pilotissa vierimetsien hoitoon siséltyy metsurin
tekem& ennakkoraivaus ja hakkuukoneella tehtdvé vierimetsdn hoitohakkuu. Kustan-
nukset toista maksaa Fortum ja MHY huolehtii puiden myynnisté. Pilotissa kiinnostaa

erityisesti tyon, puuaineksen ja kustannusten méaérd. Tulosten perusteella voidaan miet-
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tid kaikkien osapuolten (verkkoyhtid, metsanomistaja, raivausurakoitsija ja mahdollises-
ti puuaineksen hyoddyntdjd) kannalta optimaalinen toimintamalli. Tamén kaltaisten
hankkeiden toteuttaminen myds OSS:n alueella tulevina vuosina, olisi jarkeva ratkaisu

metséjohtojen toimitusvarmuuden parantamisessa. (Fortum 2013, hakupdivé 1.4.2014.)

Mikali pelkké taajamien kaapeloiminen ei riittaisi toimitusvarmuusrajaan paasemiseen,
olisi 1000 voltin tekniikan kayttomahdollisuuksien tutkiminen laajemmin jarkeva rat-
kaisu haja-asutusalueen haarajohtojen kaapeloimisessa. Tamé tekniikka voisi olla talou-
dellisempi vaihtoehto keskijannitekaapeloinnin sijasta. Mikéli uutta janniteporrasta ei
haluta ottaa k&yttoon tai siitd saatavat hyodyt jaisivat vahaisiksi, voi kevyen keskijanni-
tekaapelin ja haja-asutusalueelle suunniteltujen maakaapeliverkon komponenttien kaytto
olla vaihtoehtona. Nyt kilovoltin tekniikan hyddyntamista voi miettid normaalin kaytto-

varmuutta kehittavan saneerauksen yhteydessé toteutettavaksi.

7.3 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkon suurhairiovarmuudella on tarked rooli pitkien myrskysta aiheutuvien
séhkokatkojen ehkaisyssd. Kun myrskyn jalkeen keskijanniteverkon viat saadaan korjat-
tua, ratkaisee pienjanniteverkon rakenne, miten pitkaksi sahkokatko muodostuu yksit-
taisilla sahkonkayttajilla. Taman opinndytetyon suurhdirididen mallintaminen osiossa
sivulla 23 kuvassa 6 ndhd&an kuinka pj-verkon rakenne vaikuttaa suurhéiriéiden kor-
jaamisessa. Kaapeloimalla pj-verkkoa saadaan kuvan “hédntdd” ja sdhkokatkoja lyhen-

nettya.

Pienjanniteverkon osalta asemakaava-alueilla on pyrkimys keskijanniteverkon tapaan
sataprosenttiseen kaapelointiin. Mikéli pj-verkko jatetd&n ilmajohdoiksi kaapeloitaessa
kj-verkko, menetetdédn pitkien sédhkokatkojen ehkaisemisen hyoty, koska suurhairiossa
useiden vikojen sattuessa samaan aikaan ensin pyritdan hoitamaan kj-verkon viat, jonka
jalkeen resurssit kohdennetaan pj-verkon vikojen korjaukseen. Kun pj-verkkoon sattuu
useampia vikoja, ei voida olettaa viankorjausorganisaation ehtivéan korjata kaikkia viko-

ja alle kuudessa tunnissa.

Taajamien ulkopuolellakin on tehty periaatepadtds maakaapeloinnin ensisijaisesta kéy-
tOstad rakennettaessa ja saneerattaessa pienjanniteverkkoa. Edelleen kdytannossa kuiten-
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kin rakennetaan myos ilmajohtoverkkoa, koska tdmé on olosuhteiden maarittdmana jar-
kevampi ratkaisu. Nyt suurhéiridtarkastelun myotd maakaapelointi saa yhden vahvan
argumentin puolelleen. Pienjanniteverkossa kaapelointi voi olla myos taloudellisempi

ratkaisu, mikali kaapeleiden asentamiseen pystytdén kayttdmaan aurausta.

7.4 Viankorjausorganisaatio

Suurhairididen aiheuttamia keskeytyskustannuksia ja keskeytysaikaa voidaan pienentda
kasvattamalla viankorjausorganisaation kokoa. Organisaation kasvattaminen ei yksinaan
kuitenkaan riitd laajojen katkojen torjumisessa, vaan sita voidaan kayttdd maakaape-
loinnin ja muiden tekniikoiden apuna. Korjaushenkiloston kasvattaminen esimerkiksi
kaksinkertaiseksi on todellisuudessa vaikeaa, eikd henkiloston kaksinkertaistaminen
kaytannossa kaksinkertaista viankorjauskapasiteettia. Liséksi viankorjausorganisaation
kasvattamisesta aiheutuu kuluja. (Partanen ym. 2012, 21-22.)

Suurhairiodn varauduttaessa on Oulun Seudun Sahkolla varmuusvarastona noin kym-
menen kilometrin korvaamiseen soveltuvat tarvikkeet 20 kV ilmajohdolle. Liséksi yh-
teisomistuksessa toisen verkkoyhtion kanssa on siirrettava pieni séhkoasema (2 1&ht6d).
Jakelumuuntajia varmuusvarastossa on 16 kappaletta. Tdmén varmuusvaraston yllapito
on suurhairiéihin varauduttaessa erittdin tarkoituksenmukaista, koska laajemmassa

suurhéiriossa varakomponenttien saaminen muualta voi olla hankalaa.

Yksi keino kasvattaa ja tehostaa suurhdiridorganisaation kokoa voisi olla metsureiden
lisadminen korjausryhmiin. Talla saataisiin tehostettua myrskyn kaatamien puiden rai-
vaamista ja verkostoasentajien vioittuneen sdhkdverkon korjaamista. Kaytdnngssa tama
tarkoittaisi sopimuksien tekemistd metséalan urakoitsijoiden kanssa, jotta he olisivat
kaytettavissa suurhdiridolosuhteissa. Verkkoyhtié hoitaisi ndiden asianmukaisen koulu-
tuksen ja taitojen yllapidon. Liséksi ndita urakoitsijoita voitaisiin kdyttdd normaalissa
johtoalueen raivaamisessa ja mahdollisesti tulevissa vierimetsien hoito-operaatioissa.
Pahempaan tilanteeseen varauduttaessa valmiussopimus voitaisiin tehdd my6s metsa-

koneyrittdjien kanssa.

OSS:11a on pidetty madaréajoin suurhéirioharjoituksia, joissa seka oma, etta padurakoitsi-

jan viankorjausorganisaatio on harjoitellut kuvitellussa suurhéiriétilanteessa toimimista.
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Erityisesti viankorjauksen koordinoimiseen osallistuvien on hyva harjoitella suur-
héiridtilanteessa toimimista. Liséksi tulevia suurhdiridharjoituksia pidetddn yhdessé
pelastuslaitoksen ja alueen muiden sahkoverkkoyhtididen kanssa. Tatd viranomaisyh-
teistydtd on harjoiteltava etukateen, koska aiemmin sattuneissa suurhairidissa yhdeksi
merkittdvimmista puutteista on paljastunut eri toimijoiden vélisten yhteyksien ja yhteis-

tyon puuttuminen.
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8 KEHITTAMISRATKAISUJEN VAIKUTUKSET

Maakaapelointi vaikuttaa toimitusvarmuuden paranemisen lisdksi my6s yhtion talouslu-
kemiin ja tehtdviin investointeihin. Maakaapeloinnin lisddntymisen seurauksena keskey-
tyskustannukset pienenevat keskimaérin noin 0,7 % yhta kaapelointiprosentin nousua
kohden. Maakaapelia kaytettdessd myos jalleenkytkenndt poistuvat ndilta osin, ja ver-
kon kunnossapitokustannukset pienenevét. Kaapeloinnin vaikutuksesta myos sahkover-
kon jalleenhankinta-arvo kasvaa, koska verkkoa korvataan kalliimmilla komponenteilla,
kuten ilmajohto maakaapelilla ja pylvdsmuuntamo puistomuuntamolla. Liséksi verkon
nykykéyttdarvo kasvaa, kun verkon keski-ik& laskee nopean uusimisen seurauksena.
Myo0s regulaation kautta laskettava sallittu tuotto kasvaa nykykayttéarvon kasvaessa.
(Vainikka 2014, 38; Partanen ym. 2010, 34.)

Nopealla aikataululla toteutettu maakaapelointi aiheuttaa sen, ettd verkosta joudutaan
uusimaan johtoja, joilla on viel& pitoaikaa jaljella. Tasta syysté uuden verkon nykykéayt-
téarvossa tulee huomioida verkosta poistettujen komponenttien jaljella olleen pitoajan
vaikutus. Energiavirasto pédatti muuttaa valvontamenetelmid vuoden 2014 alusta. Val-
vontamenetelmiin lisattiin kannustin, jonka mukaan ennenaikaisten toimitusvarmuutta
parantavien investointien nykykayttéarvo voidaan alaskirjata tuloslaskelmassa. Huomi-
oitava on, ettd valvontamenetelméat voivat muuttua, jolloin myds tdma toimitusvar-

muuskannustin voi poistua. (Vainikka 2014, 38.)

8.1 Investointisuunnitelma

OSS:n verkko tayttdd haja-asutusalueen osalta séhkomarkkinalain vaatimuksen alle 36
tunnin sédhkokatkon enimmadiskeston osalta. Jotta taajamissakin paastaisiin alle lain vaa-
timan enimmaiskatkoajan, taytyy niiden osalta suorittaa taysimittainen maakaapelointi.
Seuraavassa on esitetty laskelmat taajamien maakaapeloinnin investoinneista. Laskel-
mat on tehty kayttden Energiaviraston yleisia hintoja. Taulukossa 5 on esitetty taajami-
en keskijannitekaapelointiin vaikuttavat hinnat. Kustannuslaskelmassa on kaytetty taa-
jamien keskiméaraisia hintoja kilometrille. Esimerkiksi kaivausolosuhteiden on arvioitu
nelj& viidesosaa olevan normaalia ja yksi viidesosaa vaikeaa. Varavoiman tarpeellekin
on laskettu oma osuutensa, mutta kdytannossa tdma osuus on jatetty suhteellisen pie-

neksi, johtuen taajamien silmukoidun verkon tuomista varasyo6ttoyhteyksista.
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Taulukko 5. Keskijannitekaapeloinnin kustannukset taajama-alueella

150 - 185 maakaapeli 37 940 €/km
Kaivuu, normaali / vaikea 4:1 31 688 €/km
Puistomuuntamo, ulkoa hoidettava 1,25kpl/km 30 675 €/km
Muuntaja 300-315 kVA 7 930 €/km
Kojeistopaate 4kpl 5040 €/km
Jatko 2 010 €/km
Sammutus 1 800 €/km
Varavoima 200 €/km
Yhteensa 117 283 €/km

Taajamissa maakaapeloinnin hinnaksi kilometrida kohden saadaan 117 283 euroa. Tdma
on lahes kaksi kertaa kalliimpaa, kuin vastaavanlaisen maakaapeloinnin toteutus haja-
asutusalueen olosuhteissa, joissa ymparistdssa ei ole yhtd paljon kaivausta haittaavia

tekijoita.

Taulukossa 6 on esitetty vastaavanlaiset pienjannitekaapeloinnin kustannukset taajamis-

Sa.

Taulukko 6. Pienjannitekaapeloinnin kustannukset taajama-alueella

Kaapelit 13 029 €/km
Kaivuu, normaali / vaikea 4:1 31 688 €/km
Kaapit, jonovarokekytkimet yms. 9623 €/km
Y hteensa 54 340 €/km

Pienjannitekaapeloinnin kustannukset taajamissa kilometrid kohden ovat 54 340 €. Tau-
lukon kaapelin, jakokaappien ja jonovarokekytkimien hinnat ovat keskiarvohintoja ja ne
on laskettu niiden tdman hetkisen esiintyvyyden mukaan OSS:n pienjénnitekaapeliver-

koissa.

Kaapeloitavia kilometrejd taajama-alueilla oli keskijanniteverkossa 217 km ja pienjanni-
teverkossa 333 km. Kun ndmé pyritdan jakamaan tasan 14 vuodelle, joka on aikaa sah-
komarkkinalain vaatimuksien toteuttamiseksi, saadaan vuosittaiset kaapelointiméarat ja

kaapeloinnin vaatimat investoinnit. Nama on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Taajamien kaapeloinnin maara ja hinta vuosittain

Keskijannite Pienjannite Yhteensa
Km/a: 15,5 km 23,3 km 39,3 km
Hinta €/a: 1817887 € 1290579 € 3108 466 €
Kokonaishinta [€]: 25450411 € 18 068 107 € 43518518 €

Sahkomarkkinalain vaatimuksien tayttamiseksi, taytyy taajamien kaapelointiin investoi-
da 3,1 miljoonaa euroa vuodessa seuraavien neljantoista vuoden ajan, yhteissumman
noustessa 43,5 miljoonaan euroon. Luvut eivét sisélla vanhan ilmajohtoverkon purku-

kustannuksia, joita tulisi yhteensa noin 2,5 miljoonaa euroa.

8.2  Suurhéiriovarmuuden kehitys

Seuraavassa tarkastellaan suurhdiriovarmuuden kehittymista investointijakson ajan vuo-
teen 2029. Keskeisid lukuja ovat kaapelointiprosentin, suurhdiriGvarman verkon osuu-
den ja suurhairiovarmojen asiakkaiden muutokset tdmén ajanjakson aikana. Taulukossa
8 on esitetty kaapelointiasteen muutos vuoteen 2029 asti, jolloin keskijanniteverkon
kaapelointiaste on kohonnut 6 prosentista 22 prosenttiin ja pienjanniteverkon kaapeloin-
tiaste nykyisestd 27 prosentista 43 prosenttiin. Kaapelointiasteen kehitys on suhteellisen

maltillista muihin verkkoyhti6ihin ndhden.

Taulukko 8. Kaapelointiasteen kehitys 2014 - 2029

Keskijannite Pienjdnnite
Kaapelointi % 2014 6 % 27 %
Kaapelointi % 2018 10 % 30%
Kaapelointi % 2020 12 % 33%
Kaapelointi % 2025 17 % 38%
Kaapelointi % 2029 22 % 43 %

Kun suurhéirioherkk&a ilmajohtoa muutetaan kaapeliksi, kehittyy myos yhtion suur-
héiriovarmuus. Taulukossa 9 ndhdaan suurhdiriévarmuuden kehitys vuoteen 2029 asti.
Taulukossa on esitetty keskijanniteverkon, pienjanniteverkon ja asiakkaiden kehitys
suurhdiriovarmuuden nékokulmasta katsottuna. Prosenttiluvut kuvaavat suurhairidvar-
man verkon osuutta ja asiakkaiden maaraa koko verkon pituudesta ja asiakasmaarasta,
kun molempien oletetaan pysyvan samana koko tarkastelujakson. Vuonna 2029 asiak-

kaista noin 20 500 eli 71 %, eivat koe saan aiheuttamia séhkodkatkoja ollenkaan. Kilo-
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metreissa suurhdirivarmaa johtoa on tuolloin keskijannitepuolella 900 km ja pienjanni-
tepuolella 1550 km.

Taulukko 9. Suurhairiévarmuuden kehitys

Vuosi Kj % Pj % Asiakkaat %
2015 49 % 60 % 3%
2016 50 % 61 % 8%
2017 51 % 62 % 12 %
2018 52 % 63 % 17 %
2019 53 % 65 % 22 %
2020 55 % 66 % 27 %
2021 56 % 67 % 32%
2022 57 % 68 % 37 %
2023 58 % 69 % 42 %
2024 59 % 71% 47 %
2025 60 % 72 % 52 %
2026 61 % 73 % 57 %
2027 62 % 74 % 61 %
2028 63 % 75 % 66 %
2029 65 % 76 % 71%

Suurhdiriovarmuuden ja kaapelointiasteen muutoksien liséksi tarkasteltava on myos
omaa tilannetta suhteessa sahkdmarkkinalain vaatimuksiin. Tall4 hetkelld voidaan olet-
taa sahkomarkkinalain vaatimien 6 ja 36 tunnin keskeytysrajojen tayttyvan kaikilla ha-
ja-asutusalueen asiakkailla ja 3 prosentilla taajamien asiakkaista. Yhteensd lain vaati-
mukset tayttavat siis 32 prosenttia asiakkaista. Taulukossa 10 on kuvattu tdméan asia-
kasmaaran kehittymista vuoteen 2029. Taulukkoon on myds merkitty lain vaatimien
valitavoitteiden saavuttaminen. Naita valitavoitteita ovat, ettd keskeytysajat tayttyvat 50
prosentilla asiakkaista vuoden 2019 loppuun mennessé ja 75 prosentilla asiakkaista
vuoden 2023 loppuun mennessd. Kaikkien asiakkaiden tulee olla lain vaatimien keskey-

tysaikojen piirissd vuoden 2028 loppuun mennessa.
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Taulukko 10. Sdhkémarkkinalain vaatimukset tayttavan asiakasmaaran kehitys

Vuosi Lain vaatimukset tayttavat asiakkaat Lain vaatimus
2015 32%

2016 37 %

2017 41 %

2018 46 %

2019 51%

2020 56 % 50%
2021 61 %

2022 66 %

2023 71%

2024 76 % 75%
2025 81%

2026 86 %

2027 90 %

2028 95 %

2029 100 % 100%

Kehitettdessa verkon suurhéirivarmuutta on huomioon otettava myos lain vaatimien
valitavoitteiden tayttdminen. Jaettaessa investoinnit tasaisesti koko 14 vuoden ajanjak-
solle, myds ndma valietapit tdytetddn. Tata kehitysta arvioitaessa on oletettu asiakasja-
kauman pysyvan nykyisenlaisena tarkasteltavan ajanjakson ajan.

8.3 Vaikutus siirtohintaan

Suurhéiribvarmuuteen tehtévien investointien vaikutusta sahkonsiirtohintoihin on arvi-
oitu useassa eri lahteessa. Esimerkiksi Energiateollisuus arvioi sahkon siirtohintojen
nousevan investointien seurauksena 20-30 prosenttia seuraavan 15 vuoden aikana.
(Y1&-Tuuhonen 2013). Lappeenrannan teknillisen yliopiston tyo- ja elinkeinoministeri-
Olle tekemassa tutkimuksessa 2012 arvioidaan keskiméaardiseksi siirtohintojen korotus-
tarpeeksi 1,2 snt/kWh, joka tarkoittaisi 8-10 % korotusta sdahkon kokonaishinnassa sah-
kolammitys- ja kotitalousasiakkailla. Kaapeloinnin aiheuttama siirtohintojen korotustar-
ve poikkeaa merkittavasti eri verkkoyhtidissa. Suurimmillaan korotustarve voi olla usei-
ta sentteja ja pienimmilla&n nolla. Korotustarve riippuu ensisijaisesti yhtion ilmajohto-

jen madrén ja asiakkaiden kayttdméan energian suhteesta. (Partanen ym. 2012, 59-60.)

Oulun Seudun Séhkolle tehdyissa laskelmissa siirtohinnan korotustarpeeksi on arvioitu

noin 20 %. Tamé korottaisi nykyisté siirtohintaa keskimaarin noin 1 snt/kWh ja tarkoit-
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taisi noin 8 % korotusta nykyiseen sahkon kokonaishintaan. Siirtohintavaikutukset ovat
maltillisia, koska toimenpiteet suurhairiovarmuuden parantamiseksi keskittyvét vain
alle 20 % yhtion verkkopituudesta. Todelliseen korotustarpeeseen on selvitettdvd miten
paljon taajamien kaapeloiminen menee muiden korvausinvestointien kanssa paallekkain
ja mika on muun sahkdverkon saneerauksen tarve. Taajamien tapauksessa kysymykses-

sé& on kuitenkin vain alle 20 % osuus koko yhtion verkkopituudesta.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Viime vuosina koetut myrskyt ja niistd seuranneet laajat ja pitkat sdhkokatkot ovat saa-
neet yhteiskunnan ymmartaméaan luotettavan sahkodnjakelun merkityksen ja nykyisen
ilmajohtovaltaisen séhkdverkon haavoittuvuuden. Myrskyjen seurauksena kirjattiin séh-
komarkkinalakiin pykéld toimitusvarmuusvaatimuksista, joiden mukaan suurin sallittu
séhkokatkon pituus ei saa ylittad asemakaava-alueilla 6 tuntia ja muilla alueilla 36 tun-
tia. Kyseiset keskeytysaikavaatimukset on taytettdva asteittain vuoden 2028 loppuun

mennessa.

Tyon tavoitteena oli tutkia séhkomarkkinalakiin kirjattujen muutosten vaikutusta yhtion
verkonrakennusstrategiaan tulevina vuosina. Keskeisimpéna kriteerina oli sdhkdverkon
suurhéiriokestoisuus ja keinot sen parantamiseen tulevina vuosina. Sahkdverkon muu-
tostarpeiden liséksi tarkasteltiin, millaisia vaikutuksia péaasiallisella suurhdiriGvarmuu-

den parantamisratkaisulla olisi investointijakson ajan.

Opinnaytetyon alkuvaiheessa selvitettiin jakeluverkon ja suurhdiridorganisaation nyky-
tila-analyysilla l&htotilanne suurhairiokestoisuuden suhteen. Analyysissd selvisi, etté
vaikka jakeluverkon kaapelointiaste on matala, suurhéirivarman verkon osuus koko
jakeluverkosta on yllattavéan suuri, johtuen verkon lansipuolen ja Oulujokilaakson pel-
tovaltaisesta alueesta. Nailla seuduilla huomattava osa johdoista on pystytty rakenta-
maan avoimeen ymparistoon, jolloin niiden voidaan olettaa suurh&iribvarmoja, koska
sédolosuhteet eivat aiheuta ndille osuuksille useita yhtiaikaisia vikoja. Nykytila-
analyysissa selvisi myds, ettd vaikka suurhairivarman verkon osuus on suhteellisen
suuri, ei taysin suurhairiévarmoja asiakkaita ollut kuin 3 % koko jakeluverkon asiak-
kaista. Tdma johtui siitd, ettd johtolahdot osuivat metsakaistaleeseen vain lyhyen mat-
kan paassa sahkoasemalta. N&in tdysin suurhdiriovarma yhteys sahkdaseman ja asiak-
kaan valilla on melko harvinainen. Asiakkaita saataisiin suhteellisen pienelld vaivalla

suurhéiridvarmoiksi maakaapeloimalla ndmé metsasaarekkeet.

Toimitusvarmuusrajojen madrittdmista varten taytyi aiemmin koettujen myrskyjen pe-
rusteella maarittdd suurhairiomalli. Tamén referenssimyrskynd kaytettdvan mallin pe-
rusteella méaritettiin tarvittavat toimenpiteet séhkémarkkinalain vaatimuksien tayttami-
seksi. Suurhdiriomallia varten selvitettiin pahin mahdollinen tiedossa oleva myrsky,

joka oli tehnyt tuhoa yhtion jakeluverkolle. Koska malli pohjautuu todellisiin koettuihin
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vikataajuuksiin, siitd saatiin yhtion tilanteeseen ja olosuhteisiin nahden realistinen.
Myrskyn vikataajuudet ja laajuus mallinnettiin nykyverkkoon. Téamén mallin ja nykyi-
sen suurhéiriorganisaation korjauskyvyn mukaan méaéritettiin lain edellyttdma toimi-
tusvarmuusraja. Tama raja kuvaa nykyisilla viankorjausresursseilla tilannetta, jossa
myrskyn aiheuttamista vioista selvittdisiin alle lain vaatiman 36 tunnin sahkokatkon.
Mallinnuksen perusteella todettiin yhtion jakeluverkon selvidvan haja-asutusalueen
osalta alle vaaditun 36 tunnin enimmaéiskatkopituuden. Taajamissa sen sijaan 6 tunnin
enimmaiskeskeytysaikaan padseminen edellyttdisi taajamia syo6ttavien johtojen kaape-

loimista.

Taajamien maakaapeloiminen olisi tarkein yksittdinen suurhdiriGvarmuutta kehittava
toimenpide. Tama tarkoittaisi seka keski- etta pienjanniteverkkojen kaapeloimista. Taa-
jamien suurhdiridvarmuutta voitaisiin lisaksi parantaa maakaapeliverkon jalkeen asen-
nettavilla maastokatkaisijoilla, nain ilmajohtoverkon viat eivat vaikuttaisi sdédvarman
verkon asiakkaisiin. Mikéli syottdvd sédhkdasema sijaitsee kauempana taajamasta tai
asemakaava-alueesta tulisi maakaapeliverkolle jarjestdd myos suurhdiriovarma syot-
toyhteys. Mikaéli syottava johto kulkee padasiassa pellolla, ei kaapelointi ole tarpeellista

muuten kuin metsaosuuksien kohdalla.

Haja-asutusalueen osalta suurhdiriovarmuuden nimissa tehtdviin ennenaikaisiin inves-
tointeihin ei ole tarvetta. Naill4 alueilla ei kuitenkaan voi unohtaa normaalia toimitus-
varmuutta parantavia kehittdmistekniikoita. Esimerkiksi normaalin saneerauksen yhtey-
dessa saneeratessa metsdssa kulkevia johtoja on tarkasteltava ilmajohdon tien varteen
siirtamista yhtena vaihtoehtona. Tdma pienentdisi johdon vikataajuutta lahes puoleen.
Liséksi yhtend keinona pienennettdessd metsdjohtojen vikaherkkyytta tulisi Kiinnittaa
huomiota ndiden reunametsien oikeanlaiseen hoitoon. Reunametsien hoidossa koko ala
etsii vield kustannustehokasta ja jarkevaa toteutusmallia. Reunametsien hoito - projekte-
ja on kaynnissd ympari Suomen eri verkkoyhtididen toimesta. Myds OSS:n kohdalla
vastaavanlaista projektia voitaisiin harkita toteutettavan. Harkittavana on myods uusien
tekniikoiden kuten 1000 V jannitteenjakelun kayttoonotto haja-asutusalueen pienitehoi-
silla haarajohdoilla. Pienjanniteverkon osalta on tehty periaatepaatds myds maaseudulla

maakaapelin kdytostd aina, kun se on mahdollista.

Sahkomarkkinalain muutoksien vuoksi sahkéverkkoon joudutaan investoimaan seuraa-

vien 15 vuoden aikana ldhes kolmannes sen taménhetkisesta jalleenhankinta-arvosta.
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Investoinnin suuruus johtuu kaapeloinnin suurista kustannuksista taajama-alueilla. Ko-
konaisuutena taajamien kaapelointi voi kaksinkertaistaa vuosittain verkkoon investoita-
van summan. Investointien vaikutuksesta paineet siirtohintojen korotukselle ovat ole-
massa. Arvioiden mukaan siirtohintojen korotustarve olisi noin 20 %, joka tarkoittaisi 8
%:n korotusta sahkon kokonaishintaan. Nopealla aikataululla toteutettu maakaapelointi
aiheuttaa myos sen, ettd verkosta joudutaan uusimaan johtoja, joilla on vield pitoaikaa
jaljella. Kaapeloinnin vaikutuksesta sahkoverkon jalleenhankinta-arvo kasvaa, koska
verkkoa korvataan kalliimmilla komponenteilla. Verkon nykykayttdarvo kasvaa, kun
verkon keski-ika laskee nopean uusimisen seurauksena. Myos regulaation kautta lasket-
tava sallittu tuotto kasvaa nykykayttoarvon kasvaessa. Lisaantyvd maakaapelointi pie-
nentdd myos keskeytyskustannuksia ja verkon kunnossapitokustannuksia.

Opinnaytetyossa onnistuttiin luomaan Oulun Seudun Sahko Verkkopalvelu Oy:lle uusi
uuden sahkomarkkinalain vaatimukset huomioiva verkonrakennusstrategia. Tama tyo
antaa yhtiolle asetelmat lahted suunnittelemaan yksityiskohtaisemmin suurhdiriévar-
muuden parantamista yhtion jakeluverkossa. Aikaisemman myrsky- ja keskeytyshistori-
an, sekéd hyvan suurhéiriokestavyyden ansiosta kaapelointi kohdistuu taajamien ja suu-
ren kulutuksen alueille. Tulevaisuudessa sdén &éari-ilmididen mahdollisesti lisdantyessa
ja yhden pahan myrskyn sattuessa jakelualueelle, voidaan toimitusvarmuusrajojen riit-

tavyytta joutua tarkastelemaan uudelleen.
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Jylhama
Jylhama
Jylhama
Kempele
Kempele
Kempele
Kempele
Kempele
Kempele Uusi
Kempele Uusi
Kempele Uusi
Kempele Uusi
Liminka
Liminka
Liminka
Liminka
Liminka
Liminka
Lumijoentie
Lumijoentie
Lumijoentie
Lumijoentie
Lumijoentie
Muhos
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Keskijanniteverkon sijanti- ja johtotyyppitiedot

Johtoldhto

JO7 Vaala 2

JO8 Vaala 1

JO9 Utanen

JO7 Honkanen
JO9 Ristisuo

J11 Lentokentta
J12 Oulunsalo
J13 Koskela

J06 Linnakangas
JO7 Liminka

J08 Kokko

J10 Santamaki
JO5 Ketunmaa
JO6 Liminka

J07 Kempele
JO8 Temmes
J10 Lumijoki

J11 Tyrnava Parras

JO9 Liminka
J10 Tupos

J11 Ketunmaa
J14 Lumijoki
J16 Rantakyla
J02 Kirkko
J04 Jokirinne

Kj yhteispituus [km]

18,1
12,3
70,8
53
6,3
2,9
1,8
9,1
13,7
13,6
5,6
5,9
13,3
5,7
18,7
14,9
13,8
33,9
5,7
22,7
50
57,8
24,9
4,4
18,7

Avojohto
96 %
98 %
72 %
28 %
38 %
34 %
17 %
43 %
44 %
75 %
27 %
22 %
52 %
25 %
76 %
64 %
82%
94 %
37 %
79 %
90 %
95 %
78 %
41 %
90 %

Johtotyyppi
PAS
3%
0%
27 %
9%
38 %
14 %
33%
29 %
27 %
18 %
41 %
39%
38 %
53 %
20 %
35%
17 %
3%
35%
19%
9%
5%
21%
20%
6 %

Maakaapeli

1%
2%
1%
62 %
24 %
52 %
50 %
29%
29 %
7%
32%
39%
11 %
23%
4%
1%
1%
3%
28 %
1%
0%
0%
1%
39 %
3%

Metsa

64 %
54 %
75 %
21%
48 %
17 %
33%
37 %
59 %
16 %
16 %
51%
8%
28 %
16 %
6 %
26 %
12 %
0%
58 %
21%
25%
34 %
45 %
14 %

Liite 1 1(3)

Sijainti
Pelto Tienvarsi

19 % 17 %
20 % 24%

7% 17 %
9% 8%
3% 25%
0% 31%
11 % 6 %
19 % 15%
4% 8%

63 % 14 %
27 % 25%

0% 10 %
68 % 14 %
47 % 2%
65 % 16 %
91% 3%
71% 1%
79 % 6 %

47 % 25%
17 % 24%
33% 46 %

70% 4%
62 % 2%
16 % 0%
75 % 8%

Suurhéiriovarmuus

20 %
22%
10 %
73 %
35%
55 %
64 %
52 %
35%
70 %
69 %
42 %
86 %
71%
70 %
91%
72%
83 %
82 %
20%
33 %
72%
64 %
55 %
78 %
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Keskijanniteverkon sijanti- ja johtotyyppitiedot Liite 1 2(3)
Asema Johtoldhto Kj yhteispituus [km] Johtotyyppi Sijainti Suurhairivarmuus
Avojohto PAS Maakaapeli Metsa Pelto Tienvarsi
Muhos JO6 Rova 21,4 47 % 53% 0% 14 % 84 % 2% 85 %
Muhos JO7 Vaara 35,1 94 % 5% 1% 23 % 38 % 37 % 40 %
Muhos JO8 Tyrnava 24,3 86 % 14 % 0% 44 % 55% 0% 56 %
Muhos J10 Lakkapaa 14,9 67 % 11% 21 % 33% 35% 11% 58 %
Oulunsalo JO8 Juurikastie 5,3 0% 19 % 81% 0% 15% 4% 98 %
Oulunsalo JO9 Matturi 17,8 41 % 31% 28 % 13 % 46 % 13 % 77 %
Oulunsalo J12 Koulutie 14,2 35% 38% 27 % 38 % 16 % 18 % 46 %
Oulunsalo Uusi  J10 Kempele 5,5 91 % 5% 4% 71 % 15 % 11% 21%
Oulunsalo Uusi  J11 Kylanpuoli 26,9 57 % 42 % 1% 68 % 23 % 9 % 24 %
Oulunsalo Uusi J12 Niemenranta 40,2 23 % 42 % 35% 39 % 20 % 6 % 56 %
Oulunsalo Uusi J13 Kivennapa 5,7 39% 7% 54 % 0% 35% 11% 91%
Paituri J02 Ouluntulli 34,1 82 % 15 % 3% 64 % 21 % 11 % 25 %
Paituri J04 Kokkokangas 11,2 9% 79 % 13% 57 % 20 % 11% 38%
Paituri JO6 Kempele 5 36 % 52 % 12 % 32 % 56 % 0% 68 %
Paituri JO8 Matturi 5 68 % 24 % 8% 36 % 36 % 20% 50 %
Paituri J09 Vihiluoto 6,6 0% 79 % 21 % 24 % 45 % 9% 71 %
Pyhakoski J02 Muhos 9,7 31% 59 % 10 % 15% 68 % 6 % 79 %
Pyhakoski JO3 Montta 7,2 100 % 0% 0% 75 % 22 % 3% 22 %
Pyhakoski J04 Sanginjoki 23,4 100 % 0% 0% 67 % 19 % 14 % 19%
Pyhakoski JO5Utajarvi 39,6 100 % 0% 0% 65 % 35% 0% 35%
Pyhakoski J09 Lehtoselka 26,4 76 % 24 % 0% 32% 66 % 2% 67 %
Tyrnava JO2 Temmes 80,2 98 % 1% 0% 49 % 31% 20 % 32%
Tyrnava JO4 Liminka 10,2 49 % 49 % 2% 2% 91 % 5% 94 %
Tyrnava JO6 Murto 43,5 90 % 10 % 0% 24 % 75 % 1% 75 %

Tyrnava JO08 Muhos 63,5 84 % 15% 0% 39% 54 % 7% 55 %
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Keskijanniteverkon sijanti- ja johtotyyppitiedot Liite 1 3(3)
Asema Johtoldhto Kj yhteispituus [km] Johtotyyppi Sijainti Suurhairivarmuus
Avojohto PAS Maakaapeli Metsa Pelto Tienvarsi
Tyrnava J09 Kantola 7,7 66 % 29 % 5% 9% 83 % 3% 89 %
Tyrnava J11 KK 15 82 % 5% 13% 27 % 55% 5% 69 %
Utanen JO5 Jylhama 92,7 65 % 34 % 1% 66 % 29 % 4% 30%
Utanen JO6 Sarkijarvi 181,5 100 % 0% 0% 74 % 13% 13% 13%
Utanen JO7 Kylmala 57,7 98 % 1% 1% 58 % 37 % 4% 37 %
Utanen JO8 Utajarvi 13,3 82 % 9% 9% 47 % 17 % 26 % 29 %
Utanen J09 Mustikkakangas 1,5 13 % 73 % 13 % 53 % 0% 33% 27 %

Yhteensa 1396,2 77 % 16 % 6% 46 % 37 % 12 % 49 %
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Pienjanniteverkon sijanti- ja johtotyyppitiedot Liite 2 1(3)
Asema Johtoldhto Pj yhteispituus [km] AMKA Maakaapeli Suurhdiriovarmuus
Metsa Pelto
Jylhama J07 Vaala 2 26,5 71% 13 % 16 % 29 %
Jylhama JO8 Vaala 1 19,7 67% 17 % 16 % 33%
Jylhama J09 Utanen 69,4 77% 9% 14 % 23 %
Kempele JO7 Honkanen 23,2 53% 23 % 24 % 47 %
Kempele JO9 Ristisuo 19,7 25% 6% 69 % 75 %
Kempele J11 Lentokentta 5,3 51% 6% 43 % 49 %
Kempele J12 Oulunsalo 2,1 2% 17 % 81% 98 %
Kempele J13 Koskela 10,8 38% 13% 49 % 62 %
Kempele Uusi J06 Linnakangas 41 0% 0% 57 % 57 %
Kempele Uusi JO7 Liminka 20,1 15% 60% 25% 85 %
Kempele Uusi J08 Kokko 19,7 48 % 16 % 36 % 52 %
Kempele Uusi J10 Santamaki 18,8 0% 4% 56 % 60 %
Liminka JO5 Ketunmaa 39,1 4% 32% 65 % 96 %
Liminka JO6 Liminka 18,1 19% 44 % 37 % 81 %
Liminka J07 Kempele 36,3 8% 32% 60 % 92 %
Liminka JO8 Temmes 25,9 4% 84 % 12 % 96 %
Liminka J10 Lumijoki 26,1 7% 27 % 66 % 93 %
Liminka J11 Tyrnadva Parras 49,4 8% 74 % 18 % 92 %
Lumijoentie JO9 Liminka 17,3 6% 53% 42 % 94 %
Lumijoentie J10 Tupos 35,8 2% 11% 47 % 58 %
Lumijoentie J11 Ketunmaa 52,9 64% 28 % 8 % 36 %
Lumijoentie J14 Lumijoki 74,4 21% 63 % 16 % 79 %
Lumijoentie J16 Rantakyla 62 21% 49% 30 % 79 %
Muhos J02 Kirkko 14,8 30% 30% 41 % 70 %

Muhos J04 Jokirinne 51,9 17% 69 % 14 % 83 %
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Pienjanniteverkon sijanti- ja johtotyyppitiedot Liite 2 2(3)
Asema Johtoldhto Pj yhteispituus [km] AMKA Maakaapeli Suurhdiriovarmuus
Metsa Pelto
Muhos J06 Rova 53,8 17% 68 % 14 % 83 %
Muhos J07 Vaara 47,2 48% 32 % 21% 52 %
Muhos 108 Tyrnava 22,9 38% 57 % 6% 62 %
Muhos J10 Lakkapaa 44,1 16% 25% 59 % 84 %
Oulunsalo J08 Juurikastie 4 33% 22% 45 % 67 %
Oulunsalo J09 Matturi 56,2 24% 10% 66 % 76 %
Oulunsalo J12 Koulutie 29,7 26% 6% 68 % 74 %
Oulunsalo Uusi J10 Kempele 12 47 % 20 % 33% 53 %
Oulunsalo Uusi J11 Kylanpuoli 28,9 72% 18 % 10% 28 %
Oulunsalo Uusi J12 Niemenranta 49,7 61% 26% 12 % 39%
Oulunsalo Uusi J13 Kivennapa 19,7 28% 9% 63 % 72 %
Paituri J02 Ouluntulli 38 67% 7% 26 % 33%
Paituri J04 Kokkokangas 32,8 19% 5% 76 % 81%
Paituri J06 Kempele 7,9 34% 34 % 33% 66 %
Paituri 108 Matturi 16,6 35% 23% 42 % 65 %
Paituri J09 Vihiluoto 13 9% 7% 84 % 91%
Pyhakoski J02 Muhos 25,1 22% 22% 55 % 78 %
Pyhakoski J03 Montta 9,9 53% 13 % 33% 47 %
Pyhakoski 104 Sanginjoki 18,1 80% 20% 1% 20%
Pyhakoski JO5Utajarvi 48,8 62% 33% 5% 38 %
Pyhakoski J09 Lehtoselka 54,1 29% 54 % 17 % 71%
Tyrnava J02 Temmes 87,9 56 % 37 % 7% 44 %
Tyrnava JO4 Liminka 3,2 4% 71% 25% 96 %
Tyrnava J06 Murto 59,5 14% 56 % 29 % 86 %

Tyrnava JO8 Muhos 127,5 30% 45% 24 % 70 %



Asema

Tyrnava
Tyrnava
Utanen
Utanen
Utanen
Utanen
Utanen
Yhteensa

Pienjanniteverkon sijanti- ja johtotyyppitiedot

Johtolahto

J09 Kantola

J11 KK

JO5 Jylhama

J06 Sarkijarvi

J07 Kylmala

J08 Utajarvi

J09 Mustikkakangas

Pj yhteispituus [km]

23,2
30,3
68,1
147,6
44,8
28,6
0,7
2034,2

69

AMKA
Metsa
13%
22 %
38 %
93 %
70 %
72 %
50 %
39%

Pelto
53 %
52 %
57 %
5%

30%
8%

50 %
33%

Maakaapeli

33%
26 %
6 %
3%
1%
20 %
0%
27 %

Liite 2 3(3)

Suurhairiovarmuus

87 %
78 %
62 %
7%
30 %
28 %
50 %
60 %
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Johtoléaht6jen suurhairiévarmuustiedot Liite 3 1(3)
Asema Johtolahté Kj yhteispituus [km] Shv [km] Shv % Asiakkaat Shv-asiakkaat Shv-asiakkaat %
Jylhama JO7 Vaala 2 18,1 3,6 19,9 % 355 0 0,0 %
Jylhama JO8 Vaala 1 12,3 2,7 22,0% 751 0 0,0 %
Jylhama J09 Utanen 70,8 54 7,6 % 441 1 0,2 %
Kempele JO7 Honkanen 53 3,8 71,7 % 498 0 0,0 %
Kempele J09 Ristisuo 6,3 1,7 27,0 % 490 0 0,0 %
Kempele J11 Lentokentta 2,9 15 51,7 % 243 0 0,0 %
Kempele J12 Oulunsalo 1,8 1,1 61,1 % 231 0 0,0 %
Kempele J13 Koskela 9,1 4,3 47,3 % 327 0 0,0 %
Kempele Uusi  JO6 Linnakangas 13,7 4,5 32,8 % 1381 152 11,0 %
Kempele Uusi  JO7 Liminka 13,6 9,5 69,9 % 186 0 0,0 %
Kempele Uusi  J08 Kokko 5,6 3,3 58,9 % 1177 0 0,0 %
Kempele Uusi  J10 Santamaki 5,9 2,3 39,0 % 1001 50 5,0 %
Liminka JO5 Ketunmaa 13,3 10,5 78,9 % 544 0 0,0 %
Liminka J06 Liminka 57 4 70,2 % 379 20 5,3 %
Liminka JO7 Kempele 18,7 12,9 69,0 % 452 0 0,0 %
Liminka JO8 Temmes 14,9 13,6 91,3 % 193 4 2,1 %
Liminka J10 Lumijoki 13,8 10 72,5 % 517 180 34,8 %
Liminka J11 Tyrnava Parras 33,9 27,9 82,3 % 405 0 0,0 %
Lumijoentie J09 Liminka 5,7 4,3 75,4 % 558 19 34 %
Lumijoentie J10 Tupos 22,7 4.1 18,1 % 465 0 0,0 %
Lumijoentie J11 Ketunmaa 50 16,5 33,0 % 297 0 0,0 %
Lumijoentie J14 Lumijoki 57,8 40,8 70,6 % 530 0 0,0 %
Lumijoentie J16 Rantakyla 24.9 15,8 63,5 % 658 12 1,8%
Muhos J02 Kirkko 4.4 2,4 54,5 % 564 0 0,0 %

Muhos J04 Jokirinne 18,7 14,6 78,1 % 578 0 0,0 %



Asema

Muhos

Muhos

Muhos

Muhos
Oulunsalo
Oulunsalo
Oulunsalo
Oulunsalo Uusi
Oulunsalo Uusi
Oulunsalo Uusi
Oulunsalo Uusi
Paituri

Paituri

Paituri

Paituri

Paituri
Pyhakoski
Pyhakoski
Pyhakoski
Pyhakoski
Pyhakoski
Tyrnava
Tyrnava
Tyrnava
Tyrnava

Johtoléaht6jen suurhairiévarmuustiedot

Johtoldhto

JO6 Rova

JO7 Vaara

JO8 Tyrnava
J10 Lakkapaa
J08 Juurikastie
JO9 Matturi
J12 Koulutie
J10 Kempele
J11 Kylanpuoli
J12 Niemenranta
J13 Kivennapa
JO2 Ouluntulli
J04 Kokkokangas
J06 Kempele
JO8 Matturi
J09 Vihiluoto
J02 Muhos
JO3 Montta
J04 Sanginjoki
JO5Utajarvi
J09 Lehtoselka
J02 Temmes
J04 Liminka
JO6 Murto

J08 Muhos

Kj vhteispituus [km] Shv [km]
21,4 18
35,1 14
24,3 13,5
14,9 8,4
53 51
17,8 13,1
14,2 6,2
55 1
26,9 6,3
40,2 22
57 51
34,1 8,4
11,2 3,6

5 3,4

5 2,2

6,6 4.4

9,7 7,6

7,2 1,6
23,4 45
39,6 14
26,4 17,5
80,2 25,3
10,2 9,5
43,5 32,6
63,5 34,4
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Shv %

84,1 %
39,9 %
55,6 %
56,4 %
96,2 %
73,6 %
43,7 %
18,2 %
23,4 %
54,7 %
89,5 %
24,6 %
32,1 %
68,0 %
44,0 %
66,7 %
78,4 %
22,2 %
19,2 %
35,4 %
66,3 %
31,5%
93,1 %
74,9 %
54,2 %

Asiakkaat

Liite 3 2(3)

Shv-asiakkaat

Shv-asiakkaat %

505
477
113

1045

71

1099

1237
449
240
520
943
315
794

95
317
427
614

65
123
331
441
618

27
631
627

24

o ~
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0,2 %
5,0 %
6,2 %
0,0 %
9,9 %
0,0 %
9,1%
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
6,3 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,0 %
0,5%
63,0 %
21%
10,7 %
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Johtoléaht6jen suurhairiévarmuustiedot Liite 3 3(3)
Asema Johtoldhto Kj yhteispituus [km] Shv [km] Shv % Asiakkaat Shv-asiakkaat Shv-asiakkaat %
Tyrnava JO9 Kantola 7.7 6,8 88,3 % 443 50 11,3 %
Tyrnava J11 KK 15 10,3 68,7 % 569 0 0,0 %
Utanen JO5 Jylhama 92,7 27,8 30,0 % 423 0 0,0 %
Utanen JO6 Sarkijarvi 181,5 24,3 13,4 % 839 0 0,0 %
Utanen JO7 Kylmala 57,7 21,6 374 % 310 0 0,0 %
Utanen JO8 Utajarvi 13,3 3,5 26,3 % 819 10 1.2%
Utanen J09 Mustikkakangas 15 0,2 13,3 % 10 9 90,0 %

Yhteensa 1396,2 597,3 42,8 % 28758 764 2,7 %




