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SAHKOVERKKOYHTION
ENERGIATEHOKKUUDEN
TEHOSTAMISSUUNNITELMA

- Turku Energia Sahkoverkot Oy

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on 6ytdd Turku Energia Sahkoverkot Oy:lle
toteutuskelpoisimmat  energiansaastotoimenpiteet.  Tavoite on  suoraan  sidoksissa
Elinkeinoelaman energiatehokkuussopimukseen, johon Turku Energia Sahkoverkot Oy on
liittynyt. Sopimuksen tavoitteena on saada aikaan 3 % séastt vuoteen 2020 mennessa ja 6 %
saasto vuoteen 2025 mennessa.

Tyodssa energiansaastokohteet on jaettu kahteen osaan, jotka ovat sahkéverkon haviot ja
sahkbasemien omakayttdenergia. Kohteet on kirjattu energiansaastdosopimukseen erikseen ja
niitd myos kasitelldaan tyosséa erikseen, vaikka niitd koskee yhteinen 6 % saastdtavoite. Seka
sahkdverkon haviot ettd sdhkdasemien omakayttbenergia on jaettu tydssa pienempiin osiin, jotta
niiden aiheuttajat saadaan mahdollisimman tarkasti selvitettyd. Tydssa on tutkittu ja laskettu
erilaisten vaihtoehtojen kannattavuutta ja silla avulla teoreettisesti saavutettavissa olevia hyotyja.
Toteutusehdotuksiin  on kuitenkin valittu kannattavuudeltaan parhaat toimenpiteet seka
sahkoverkon havididen etta sdhkdasemien omakayttdenergian osalta.

Tyon tuloksena on sahkoverkon havibistd ja séhkdasemien omakéayttbenergiasta saatu
laskennallisesti vahennettya yli 6 %. Saastoista suurin osa on sdhkdverkon havioista, jotka ovat
myds suhteessa huomattavasti isommat. Saastdja on kuitenkin tehty myos sahkdasemien
omakayttbenergian osalta. Kaikki energiansaastétoimenpiteet on laskettu niin, ettd ne ovat myos
taloudellisesti kannattavia.

Tyon laskennallisten tulosten avulla on mahdollista saavuttaa Elinkeinoelaman
energiatehokkuussopimukseen asetetut tavoitteet, toteuttamalla toimenpiteet. Saavutetun
energiansaaston vaikutuksena sahkonjakelun ymparistévaikutukset pienenevat, loppukayttdjien
energiakustannukset vahenevat ja sdhkoverkkoyhtion kannattavuus paranee.

ASIASANAT:

Energiatehokkuus, sahkéverkko, haviosahko, omakayttdenergia, saéastd, Turku Energia.
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A PLAN ON INCREASING THE ENERGY
EFFICIENCY OF AN ELECTRICITY DISTRIBUTION
COMPANY

- Turku Energia Sahkoverkot Oy

The purpose of this thesis was to find the most practical energy-efficient solutions for Turku
Energia Séhkdverkot Oy. The objective is directly linked to the Elinkeinoelamé energy-efficiency
agreement, which Turku Energia Sahkodverkot Oy has joined. The agreement aims to reach 3%
savings by 2020 and 6% savings by 2025.

In the thesis energy saving targets were separated into two parts: the losses of the power grid
and the substations’ own energy consumption. These two parts were recorded separately into the
energy efficiency agreement and these parts will be handled separately, even though they have
a common 6% saving target. The power grid losses and the substations’ own consumption were
divided into smaller sections, so the causes could be determined as accurately as possible. In the
thesis all the different possibilities have researched and calculated quite open-mindedly, and
profitability and theoretical benefits have examine. However, the most profitable solutions for the
losses of the power grid and the substations’ own consumption were chosen in the final
implementation proposals.

As a result of this thesis 6% savings from the losses of the power grid and substations’ own
consumption were obtained. Most of the savings have made from losses of the power grid which
also contains most of the energy. Savings were also made in the substations’ own consumption.
All the energy savings were calculated so that all of them are also financially profitable.

With the calculated results it is possible to reach Elinkeinoelamé energy efficiency agreement
goals by realizing the proposals. The results lead to smaller environmental impacts on electricity
distribution, reduced energy cost for end users and increased profitability of the electricity
distribution company.
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Energy efficiency, power grid, distribution losses, own consumption, saving, Turku Energia.
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1 JOHDANTO

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena on I0ytd& keinoja sahkdverkkoyhtion omakaytto-
energian ja jakeluhavididen vahentamiseksi. Opinndytetyon aihe on sidoksissa uuteen
Elinkeinoelaman energiatehokkuussopimuksen toimenpideohjelmaan, johon Turku
Energia Sahkoverkot Oy (TESV) on liittynyt. TESV on ollut mukana myds edellisessa
sopimuksessa 2008 ja 2016 valisend aikana. Uusi sopimus on kaksivaiheinen, ja sen
ensimmainen jakso kattaa vuodet 2017 - 2020 (4 vuotta) ja toinen 2021 - 2025 (5 vuotta).

Elinkeinoelaman energiatehokkuussopimukseen on tdmén tyén osalta kirjattu: "Toimen-
pideohjelman ohjeellisena tavoitteena on toteuttaa toimia, jotka johtavat 200 GWh:n sah-
konsaastoon sahkon siirto- ja jakeluhavidissd”. Taman toteuttamiseksi jokaisen sopi-
mukseen liittyvan yrityksen on asetettava vahintaan 6 %:n saastdtavoite vuoteen 2025
mennessa. Saastdtavoitteen vertailukohtana kaytetaan laskennallista kulutusta ilman
toimenpiteiden toteuttamista, joten yrityksen toiminnan laajentumisen tai supistumisen

myo6td muuttunut energiankulutus ei tahan vaikuta.

Energiatehokkuussopimukseen kirjatut sddsttkohteet on jaettu kahteen osaan, jotka
ovat sahkon siirrossa ja jakelussa tapahtuvat verkon havitt seka sahkdasemilla kuluva
energia. Naiden kulutuskohteiden energiansdastdsopimukseen Kkirjattu yhteenlaskettu
energia vuonna 2015 oli 49 000 MWh, josta sahkdverkon haviét olivat 47 500 MWh (97
%) ja sahkdasemien omakayttbenergia 1 500 MWh (3 %).

Edella mainittujen kohteiden ulkopuolelle on energiansaastdosopimuksesta, ja nain ollen
myds tastad opinnaytetydsta, jatetty verkkoyhtiGtoiminnassa muuten kuluva energia, ku-
ten ajoneuvojen kuluttama polttoaine ja toimistorakennuksen kuluttama energia (Elinkei-

noelama 2016).

Turku Energian kanssa yhteistydssé on myds aikaisemmin toteutettu samaa aihetta ka-
sitteleva opinnaytetyd vuonna 2000 (Tenhunen 2000). Taman jalkeen on kuitenkin ta-
pahtunut muutoksia verkon rakenteessa, kaytetyissa komponenteissa seka toimintata-
voissa ja tavoitteissa, joten asian uudelleen kasittely on nyt uuden energiatehokkuusso-

pimuksen myota ajankohtaista.
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2 SAHKOVERKON RAKENNE

Sahkoverkko koostuu kantaverkosta ja jakeluverkoista. Kantaverkko on maanlaajuinen
siirtoverkko, jonka avulla sahkoa siirretdan alueittain toimiville jakeluverkkoyhtdille.

2.1 Kantaverkko

Suomen kantaverkkoa hallitsee ja yllapitaa Fingrid Oyj. Kantaverkkoyhtitn tehtavanéa on
siirtdd sdhkoa suomalaisilta tuottajilta sekd naapurimaista, Norjasta, Ruotsista, Virosta
ja Vendjalta, suomalaisille jakeluverkko- ja teollisuusyrityksille. Kantaverkkoon kuuluu
l&ahes 15 000 km voimajohtoa ja 116 s&hkbasemaa. (Fingrid 2017.)

2.2 Jakeluverkko

Sahkoasema Sihkdasema
Suurjanniteverkko 110kV

Keskijanniteverkko 10/20kV

Muuntamo Muuntamo

Muuntamo

O et [10 7 T g
Pienjanniteverkko r o Pienjanniteverkko

TITTTTITNI (T IIITIT]

Kuva 1. Jakeluverkon rakenne.

Jakeluverkon tehtavana on toimittaa sdhkoa asiakkaille. Jakeluverkosta vastaavat séh-
konjakeluverkon haltijat, jotka rakentavat, yllapitavat ja kayttavat paikallista sdhkoéverk-
koa. Jakeluverkonhaltijoilla on myds Energiaviraston asettama velvollisuus yllapitaa- ja
kehittaa sahkdverkkoa seka liittéa ja siirtda asiakkaille sdhkda tasavertaisin hinnoin, vas-
tuualueensa sisalla. Sahkonjakeluverkon haltijoina toimivat sdhkéverkkoyhtiot on eriy-
tetty varsinaisista energiayhtiostd, jotka ostavat ja myyvat s&dhkda aluerajoihin katso-

matta. (Energiavirasto 2017.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kohonen
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TESV:n séhkoverkkoon kuului vuoden 2016 lopussa 98 km suurjanniteverkkoa (110 kV),
739 km keskijanniteverkkoa (10 tai 20 kV) ja 1 639 km pienjanniteverkkoa (0,4 kV) (Po-
werGrid). Keskijanniteverkossa kayttssa on kaksi eri jannitetta, joista korkeampi 20 kV
jannite on kayttssa saaristossa Hirvensalo - Kakskerta ja Ruissalon alueilla. Mantereella
kokonaisuudessaan on kaytdssa 10 kV jannite, johtuen vanhasta verkosta, joka on alun
perin rakennettu 10 kV jannitteelle. 10 kV keskijanniteverkko on hieman harvinaisempi
vanhoille kaupunkiverkkoyhtidille tyypillinen ratkaisu.

2.2.1 Suurjanniteverkko

Suurjanniteverkon kautta sahké hankitaan kantaverkosta ja edelleen siirretdan sahko-
asemille. TESV:n suurjanniteverkossa kaytdssa on 110 kV jannite. Myds paikalliset suu-
rimmat sahkontuottajat ja suurimmat teollisuuden asiakkaat ovat kytkettyina suurjannite-
verkkoon. Sahkdasemien vdliset siirrot tapahtuvat myds suurjanniteverkon kautta, joka
on rakenteeltaan rengasmainen, jotta yksittaisella johto-osuudella tapahtuvat vikaantu-
miset saadaan helposti erotettua verkosta, eivatkd ne nain ollen estéa sahkonjakelua lop-
pukayttajlle pitkaksi aikaa. Suurjanniteverkossa siirrettavien suurien tehojen ja pitkien
valimatkojen vuoksi jannite on taloudellisesti kannattavaa pitaa korkeana, jolloin voidaan
kayttaa poikkipinta-alalta pienempia ja edullisempia johtoja seka saastetdan kuormitus-
havidissa. TESV:n suurjanniteverkosta suurin osa on avojohtoa, mutta keskusta-alueella
osa sahkdasemien valisista yhteyksista on kaapeloitu maahan. (Elovaara & Haarla
2010a.)

2.2.2 Sahkoasemat

Sahkoasemilla suurjanniteverkossa siirretyn séhkon jannitetta lasketaan paadmuuntajilla
110 kV:sta TESV:n keskijanniteverkkoon sopivaksi 10 tai 20 kV jannitetasoon. P&a-
muuntajien toisiopuolelta tuleva laskettu jannite johdetaan sahkéasemilla sijaitseviin kes-
kijannitekojeistoihin, joista se jaetaan séahkdasemasta riippuen muutamasta kolmeen-
kymmeneen keskijannitelahtoon seka omakayttbmuuntajalle ja tarpeen mukaan loiste-
hon kompensointiin tarkoitetuille kondensaattoreille. Keskijannitekojeistoissa sijaitsee
myds l&htbjen suojausautomatiikka, joka katkaisee automaattisesti séhkonsy6tén mah-

dollisessa vikatilanteessa. Kojeistoista voidaan myds ottaa tarkoituksella jAnnitteetto-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kohonen
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maksi yksittaisia 1&htdja ja maadoittaa ne, esim. mahdollisten huolto- ja korjaustoimen-
piteiden vuoksi. Kaikki sdhkdasemilla olevat keskijannitelahdot ovat kaukokaytettavia ja
niitd voidaan ohjata etana kayttokeskuksesta sekd manuaalisesti paikanpaalta. (Elo-
vaara & Haarla 2010b.)

2.2.3 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko on suurjanniteverkon tavoin enimmakseen rengasmainen, jotta yk-
sittdisen johto-osuuden vikaantuminen voidaan rajata nopeasti pois, eikd sédhkdnjake-
luun loppukayttajalle tule pitkia katkoja hairidtilanteissakaan. Tama auttaa myds huolto-
ja korjaustoimenpiteiden toteuttamista seka tekee keskijannitekaapeleiden laheisyy-
dessa tehtavien kaivuuttiden suorittamisen turvallisemmaksi, kun johto-osuus voidaan
ottaa jannitteettdmaksi. Keskijanniteverkko saa syottonsa séhkdasemilta, joilta sahko
siirretaan muuntamoille tai muuntajille. Keskijanniteverkkoon kytkeytyy myds suuria sah-
konkuluttajia, kuten mm. pienemmat teollisuuslaitokset tai suuret julkisetrakennukset, joi-
den on edullisempaa ostaa sahkénsa keskijanniteverkosta ja muuttaa se itse pienjannit-

teiseksi omalla muuntamollaan. (Lakervi & Partanen 2007.)

2.2.4 Jakelumuuntajat

Muuntamoiksi kutsutaan puisto- tai kiinteistomuuntamoita, jotka ovat rakennuksia tai nii-
den osia, joiden sisélla sijaitsee varsinaiset jakelumuuntajat. Naita kaytetddn paaasiassa
keskustassa ja asuinalueilla, joissa keskijanniteverkko on kaapeloitu. Mikali keskijanni-
teverkko on avojohtoa, voidaan jakelumuuntaja sijoittaa sahkopylvaisiin. Muuntamoissa
sijaitsee myds keskijannitekojeisto, jonka avulla voidaan mahdollisesti erottaa muunta-
moon tulevat, sieltd lahtevat tai sielld poikkeavat kaapelit verkosta. Muuntamoissa on
my0s pienjannitekojeisto, josta lahtee syottoja yksittaisille kuluttajille, isommille kiinteis-
toille ja jakokaapeille. Keskijannitekojeistot ovat nykyisin yha useammin kaukokaytetta-
vid, joten niita4 voidaan ohjata myos kayttokeskuksesta. Muuntamoiden ja pylvasmuun-
tajien yhteinen tehtdva on kuitenkin laskea jannite loppukayttajille sopivaksi 230/400V

jannitetasoon. (Lakervi & Partanen 2007.)
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2.2.5 Pienjanniteverkko

Jakelumuuntajien jalkeen olevaa verkonosaa kutsutaan pienjanniteverkoksi. Pienjanni-
teverkon jannite Suomessa on yleensa 230/400 V, jolloin se on suoraan loppukéayttgjan
hyddynnettavissa. Loppukayttdjia voivat olla yksityiset kotitaloudet, yritykset tai julkinen
sektori. Myos pienjanniteverkko on kaapeloidulla alueella yleensa suur- ja keskijannite-
verkon tavoin rengasmainen ja edellisiin verrattuna metrimaéaraltadan pisin. (Lakervi &
Partanen 2007.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kohonen
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3 SAHKOENERGIAN KULUTUSKOHTEET

Elinkeinoelaméan energiatehokkuussopimukseen on eritelty verkon havitt ja sdhkoase-
milla tapahtuva energiankulutus erikseen, joten niité kasitelladan myos tassa tydssa erik-
seen. Nama kaksi kulutuskohdetta ovat myds tyypiltaén hyvin erilaisia, joten niiden jaka-

minen omiin kategorioihinsa on varsin loogista.

Energiatehokkuussopimukseen kirjattuina ovat laskennalliset 47 500 MWh verkon haviot
ja 1500 MWh omakayttdsahkon kulutus. Tiedot pohjautuvat vuoden 2015 mittaus- ja
laskutustietoihin. Tarkkaa lukemaa vuoden 2015 havidista ei ole, mutta ensimmaisen
kerran vuonna 2016 saatuihin mittauksiin perustuviin havioihin verraten voidaan arvioida
havitiden olevan todellisuudessa hieman pienemmat. Omakayttésahkon kulutus perus-
tuu laskutustietoihin ja vuonna 2015 sita kului 1 367 MWh. Verkon havididen vaihtelu
viime vuosina on ollut n. 1 000 MWh luokkaa verkon rakenteellisista muutoksista, vaih-
televista kytkentétilanteista ja siirtomaarista johtuen. Omakayttdsahkon maara on viime
vuosina vaihdellut saéaolosuhteista ja sdhkdasemilla tehdyistéd saneerauksista johtuen
noin 1 350-1 600 MWh valilla. Lisdksi sahkdasemien kulutukseen on joissain tapauk-
sissa tullut lisana mm. sdhkdautojen lataus, joten vuosikulutuksia ei voida suoraan ver-

rata keskenaan. (Turku Energia Oy.)

3.1 Verkon haviot

Vuonna 2016 TESV:n verkossa siirrettiin mittaustietoihin perustuen energiaa yhteensa
2 047 GWh, joista 498 GWh syotettiin edelleen toisille jakeluverkonhaltijoille. Vuoden
2016 laskutustietoihin perustuen asiakkaille myytiin yhteensd 1 502 GWh, joista 976
GWh myytiin pienjanniteasiakkaille, 462 GWh keskijanniteasiakkaille, 64 GWh suurjan-
niteasiakkaille ja noin 50 GWh oli havididen osuus. (CAB; EDM; Jari Mustaparta
21.2.2017.)
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TESV:n sahkdnsiirron jakautuminen vuonna
2016

= PJ-asiakkaat = KJ-asiakkaat = Muille JVH:lle = SJ-asiakkaat = Haviot

Kaavio 1. TESV:n séhkonsiirron jakautuminen vuonna 2016.

TESV:n havididen laskennassa on aikaisemmin kaytetty vakioprosentteja kokonaissiir-
rosta, joihin on lisatty mitatun verkon osan haviot. Vuodelta 2016 saatiin ensimmaisen
kerran mittaustietoihin perustuvat héaviot, joiden avulla on voitu todeta vakioprosenttien
pitdineen melko hyvin paikkansa. (CAB 16.2.2017.)

Mittaustietoihin perustuvaa séhkéverkon kokonaishavididen maarédéa voidaan pitaa
melko luotettavana, mutta sen jakaminen uskottavasti verkon eri osille osoittautui tdméan
opinnaytetyon yhteydessa haasteelliseksi. Suurin syy tdhan on mittaustiedon perusteella
saadun héavion ja Empowerin verkon laskennan seké PowerGrid -verkonhallintajarjestel-

man (PG) laskemien kokonaishavion noin 10 GWh:n ero.
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Empowerin las- PG:n verkosto-
kennasta huipun- | laskennalla
kdyttoajalla laske- |lasketut
tut (GWh) (GWh)
Suurjanniteverkko 13,1
Paamuuntajat 5,6
Keskijanniteverkko 4,5
Jakelumuuntajat 10,8
Pienjanniteverkko 7,2
Laskennat yhteensa 41,2
Kokonaishavio mit- 50,6
taustiedoista
Kokonaishavio lasku- 475
tustiedoista

Taulukko 1. Verkon havitiden erot lahteesta riippuen.

Kokonaishavididen eroa selittavat monet yksittaiset tekijat, kuten PG:n laskennassa
kayttama verkon peruskytkentatilanne. Tasta poiketen verkko on usein erilaisessa kyt-
kentatilanteessa, joiden vaikutusta on talla hetkella olevan tiedon valossa mahdotonta
arvioida. Vaikutus riippuu yksittdisen kytkentatilanteen aiheuttamista lisdhavitista seka
poikkeavan kytkentatilanteen kestosta. Lisdksi PG ei huomioi vaiheiden epéatasaista
kuormitusta, eika tieda mittaroimattomista kuluttajista, kuten muuntamoiden puhaltimet,
valaistus tai muut toimilaitteet. Verkossa voi olla myds mittausvirheita, joiden vaikutuk-
sesta sdhkodenergiaa jaa laskuttamatta. Naiden vaikutusta on mahdotonta arvioida,
mutta tiedetaan, etté yksittaisten virheiden vaikutukset saattavat olla jopa yli 1 GWh vuo-
dessa, joka laskuttamatta jddneenda luetaan havioiksi. Naiden liséksi tyomaaliittymat,
kiintedlla arviolaskutuksella olevat pysakointimittarit yms. aiheuttavat tuntemattoman

erotuksen laskennallisen ja mitatun h&vion valilla. (Marko Kiviniemi 2.3.2017.)

3.1.1 Johtimet

Johtimet aiheuttavat TESV:n sédhkdverkon kokonaishavidista noin puolet. Johtimien ai-
heuttama osuus riippuu s&hkdverkon rakenteesta, joten se vaihtelee verkkoyhtidittain.
Haja-asutusalueilla toimivilla verkkoyhtigilla siirtomatkat kuluttajaa kohti muodostuvat pi-
demmiksi, jonka vuoksi johtimien aiheuttama osuus muodostuu suuremmaksi kuin kau-

punkialueella toimivilla.
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Johto-osuudet 2016

Jannite (kV) Pituus (km) Siirtomaarat (GWh)
Pienjannite 0,4 1639 975,8
Keskijannite 10/20 739 1461,3
Suurjannite 110 98 2046,6
Yhteensa 2476

Taulukko 2. TESV:n verkon johto-osuudet 2016.

Johtimien aiheuttamat patotehohaviot (Pr) kolmivaiheisessa jarjestelmassa riippuvat ko-
konaisvirrasta (1) ja resistanssista (R):

P, = 3I%R

Kaava 1. Patétehohavio kolmivaihejarjestelméssa (Tekniikan kaavasto 2000).

Resistanssiin voidaan vaikuttaa suurentamalla johtimien poikkipinta-aloja, mika taas li-
saa investointikustannuksia. My6s johtimen materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa sen
resistanssiin, mutta sahkonjakeluverkon johtimissa kaytetaan nykyisin kaytanndssa aina
materiaalina alumiinia sen edullisuuden, keveyden ja korroosionkestavyyden takia.
(Sahkojohdot s.24) My6s nelidllisesti vaikuttavan kokonaisvirran suuruuteen voidaan vai-
kuttaa nostamalla jannitetta (U), jolloin siirrettdvan virran maara laskee samassa suh-

teessa, siirrettavan patotehon (P) pysyessa samana:
P=Ul

Kaava 2. Patéteho (Tekniikan kaavasto 2000).

Jannitteen nostaminen kuitenkin kasvattaa myds investointikustannuksia, koska jannite
taytyy laskea 230/400 V verkkojannitetasolle ennen kuluttajaa. Jannitteen laskemista
varten tarvittavat muuntajat aiheuttavat myos seka tyhjakayntihavioita etta kuormitusha-
vioitd. Nain ollen jannitteen nostaminen on kannattavaa, vain mikali johto-osuus on tar-

peeksi pitka ja silla siirretdan tarpeeksi suuria tehoja.

Jannitetasosta riippumatta johtimet aiheuttavat tyhjakayntihavidita seka kuormituksesta
riippuvia kuormitushaviéitéa. Tyhjakayntihaviditd muodostavat kaikki jannitteiset verkon
osat, vaikka niiden lapi ei kuormaa siirrettaisikédan, kun taas kuormitushaviét riippuvat

johtotyypista
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Tyhjakayntih&aviot muodostuvat vuotokonduktanssista johtimien eristysten lapi seka avo-
johdoissa eristimien pintaa pitkin, niiden pinnalla olevien epapuhtauksien takia. Naiden
vaikutus h&vioihin on kuitenkin niin pieni, ettéd ne voidaan jattaad huomioimatta. Tyhja-
kayntihavioihin laskettavat koronah&vitt sen sijaan saattavat aiheuttaa 40-50 kV suu-
remmilla jannitetasoilla merkittéaviakin havioita, mikali sdaolosuhteet ovat niille otollisia.
(Paavola 1975.)

Johtimien aiheuttamat haviét muodostuvat l&hes kokonaan kuormitushavidista, jonka
muodostavat kuormitusvirta johdon resistanssissa, kaavan 3.1 mukaisesti. Kuormitus-

virta saa aikaan johtimien lampenemistd, jonka vuoksi havio tapahtuu lampohéaviona.

Suurjanniteverkko

Suurjanniteverkon johtimissa merkittavia haviditd saattavat muodostaa myds koronaha-
viot, mikali johdon pinnalla on epapuhtauksia, kuten likaa tai kuuraa. Myos saaolosuh-
teilla, kuten sumulla ja vesi- tai lumisateella on vaikutusta purkausten lisd&ntymiseen.
Koronahavioita lisdavat myos vauriot ja huonosta asennuksesta johtuvat teravat palkeet.
TESV:n suurjanniteverkon 110 kV johdoissa koronahaviét voidaan kuitenkin olettaa pie-
niksi suhteessa kuormitushavidihin, koska aiheeseen liittyvat tutkimustulokset ja taulukot
keskittyvat halkaisijaltaan pienempiin johtimiin tai suurempiin kayttéjannitteisiin, joiden
lahestyessa TESV:n verkon ominaisuuksia, lahestyvat arvot nollaa. (Paavola 1975; Aro
et al. 2003.)

Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa haviét ovat hieman muita verkonosia pienemmat, vaikka sen lapi
siirretaan edelleen suuri osa kokonaissiirtomaarasta. Tama selittyy suhteellisen korke-
alla jannitteelld seka kaupunkiverkkoyhtiolle tyypillisilla lyhyilla valimatkoilla. Keskijanni-
teverkon havitihin voidaan myds eniten vaikuttaa verkon kytkentétilanteella, jota muute-
taan paivittain. Kytkentatilannetta muutetaan korjaus- ja huoltotoimenpiteiden liséksi jat-
kuvien kaupunkialueella tapahtuvien kaivuutdiden vuoksi, mutta tAma pyritdan tekemaan

pienimman haitan mukaisesti.

Keskijanniteverkossa on noin 150 asiakasta, joihin kuuluu mm. teollisuutta, suuria julki-

sensektorin kiinteistdja tai kauppakeskuksia. Naiden osalta mittariviat, jarjestelmavirheet
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yms. ovat erittdin harvinaisia, mutta asiakkaan suuresta kulutuksesta johtuen saattavat

aiheuttaa merkittavia havioita.

Pienjanniteverkko

Vaikka pienjanniteverkko on pituudelta selvasti laajin verkonosa, siirretdan sen lapi myos
vahiten sdhko4, koska osa sahkosta myydaan suur- ja keskijanniteasiakkaille. Nain ollen
alhaisimmasta jannitetasosta ja suuresta verkon laajuudesta huolimatta haviot ovat mui-

den verkonosien tasolla.

Pienjanniteverkossa tapahtuvia havi6ita ovat perinteisten kuormitushaviéiden lisaksi vir-
heellisesti toimivat mittarit, luvattomat kytkennat, sahkdn varastaminen ja jarjestelmavir-
heet. Naiden todentaminen on usein hankalaa, myyntipisteiden suuren maaran vuoksi.
TESV:n verkkoon kytkeytyy yhteensé yli 80 000 asiakasta, joten yksittédisen mittarin vial-
linen toiminta tai kayttdpaikan jarjestelmavirhe on mahdollista jaada joksikin aikaa huo-

maamatta.

3.1.2 Muuntajat

Muuntajat, kuten muutkin verkonosat, aiheuttavat aina verkkoon kytkettyina tyhjakaynti-
havioita seka kuormituksesta riippuvia kuormitushavidita. Muuntajien kohdalla tilanne on
kuitenkin johtimiin verrattuna taysin toisenlainen, koska niiden kohdalla tyhjakayntihaviot

muodostavat merkittavan osan kokonaishavioista.

Kuormitushaviot muodostuvat pddasiassa virran kulkiessa muuntajan k&amityksessa
kaytetyn kuparijohtimen lapi. Tasta syysta niita voidaan kutsua myods kuparihavioiksi ja
niiden suuruuteen vaikuttaa kdamityksessa kaytetyn johtimen resistanssi. Kuormitusha-
viot muodostuvat virran nelitllisind (Kaava 1), joten niiden maaraan voidaan vaikuttaa
jakamalla kuorma tasaisesti useammalle muuntajalle. Kaytanndéssd muuntajan aiheut-
tama kuormitushavi6 (Px) lasketaan kuitenkin jakamalla muuntajan nimellisteho (Sy) to-
dellisella kuormitusteholla (Sk), korottamalla se toiseen potenssiin ja kertomalla valmis-

tajan ilmoittamalla nimellisellda kuormitushéviolla (Pwn):
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S\
Pe=(55) *Pe

n

Kaava 3. Kuormitushaviot.

Muuntajan kokonaishavioita laskiessa voidaan tahan kuormituksesta riippumaton tyhja-

kayntihavio lisata summaamalla (Korpinen et al. 1998).

Yksittainen iso tekija jakelu- ja paamuuntajien suureen haviéén on niiden ylimitoittami-
nen kayttovarmuuden seké kuormituksen kasvuennusteiden vuoksi, joka johtaa suuriin
tyhjakayntihavidihin. Muuntajien kohdalla tyhjakayntihaviét muodostavatkin noin 65% nii-
den aiheuttamista kokonaishaviosta TESV:n verkossa. Tama on laskettu paamuuntajien
ensidpuolen tuntitasolla saaduista mittaustiedoista, joiden avulla on laskettu kuormitus-
asteen nelio, joka kertomalla muuntajakohtaisella kuormitushaviélla, saadaan kyseisen
tunnin kuormitushavié. Tahan on summattu tyhjakayntihavio, jolloin on saatu jokaisen

paamuuntajan kokonaishavioiden tuntisarja. (Scada 15.12.2016.)
Paamuuntajat

Paamuuntajia on yhteenséa 25 kappaletta ja ne on sijoitettu sahkéasemien pihalle, pois
lukien Myllyahteen sahkdasema, jossa sek& muuntajat ettd muu s&hkbaseman laitteisto
on sijoitettu luolastoon. Yhdella séhkdasemalla on yleensa yksi tai kaksi paamuuntajaa,
josta poikkeuksena Pakkarin sahkdasema, jossa paamuuntajia on kolme. Pakkarin kol-
mas paamuuntaja on kuitenkin vain Kakolan jatevedenpuhdistamon lampépumppujen
kaytossa. TESV:n pddmuuntajat ovat kooltaan 20-30 MVA ja ne ovat keskimaarin 24%
kuormituksessa. P&amuuntajien ndennaisesti alhainen kuormitusaste johtuu p&&osin
vaihtelevasta kuormituksesta vuorokauden ja vuoden aikojen valilla. Osittain alhainen
kuormitusaste johtuu myds varautumisesta jatkuvaan tehon tarpeen kasvuun ja osittain

kayttbvarmuuden turvaamisesta.
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Jakelumuuntajat

TESV:n omistamia jakelumuuntajia on yhteensé noin 1100 kappaletta, jonka liséksi verk-
koalueella on noin 150 asiakkaan omistamaa jakelumuuntajaa. Osa muuntajista varsin-
kin keskusta-alueella on kiinteistdissa, osa puistomuuntamoissa ja osa avojohtoalueella

pylvdsmuuntajina. Jakelumuuntajien koot vaihtelevat valilla 30-1500 MVA.

3.1.3 Loisteho

Loisteho (Q) on yleensa induktiivisen kuorman, kuten sahkémoottoreiden ja loisteputki-

valaisimien aiheuttama naennaistehon (S) toinen osakomponentti, patétehon (P) liséksi.

P

Kuva 2. Pat6-, ndennéis- ja loistehot kolmiossa.

Loistehon ja patotehon ollessa 90 asteen kulmassa toisiinsa nédhden, voidaan tehokol-
mion laskennassa kayttaa Pythagoraan lausetta seka tehokerrointa cos¢, joka kuvaa

patdtehon ja ndenndaistehon suhdetta:
§2=p?2+Q* cos<p=§

Kaava 4. Tehokolmio (Tekniikan kaavasto 2000).
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Naiden avulla voidaan laskea loistehon aiheuttama néenndistehon kasvu, jonka avulla

saadaan todelliset haviot.

Induktiivista loistehoa syntyy kun virta jad sinimuotoisessa vaihtosahkoverkossa janni-
tetta jalkeen, kelojen induktiivisen reaktanssin (X.) vaikutuksesta. Induktiivisen loistehon
vastakkaiskomponentti on kapasitiivinen loisteho, jolla pyritaan kompensoimaan loisteho
mahdollisimman lahelle nollaa. Kapasitiivista loistehoa voidaan tuottaa kondensaatto-
reilla, virran kulkiessa niiden kapasitiivisen reaktanssin (Xc) lapi.

X:XL_XC

Kaava 5. Piirin reaktanssi (Tekniikan kaavasto 2000).

Loistehosta halutaan eroon, koska se ei tee varsinaisesti tyota. Resistiiviset kuormat ku-
ten lammitysvastukset tai hehkulamput kayttavat vain patétehoa. Loisteho kuitenkin ai-
heuttaa ndenndistehon noustessa suuremman kokonaisvirran, joka kuormittaa verkon
komponentteja, kuten johtimia ja muuntajia aiheuttaen suuremmat haviét ja vahentaen

siirtokapasiteettia. (Tekniikan kaavasto 2000.)

3.1.4 Muut hairiot

Yliaallot aiheuttavat sinimuotoisen vaihtojannitteen saroytymista. Yleensa yliaallot ovat
harmonisia, eli verkkotaajuuden monikertoja. Yliaaltojen syntyminen johtuu epatasaisesti

kuormaa kayttavista laitteista, kuten taajuusmuuttajista ja viallisista muuntajista.

Yliaallot aiheuttavat mm. muuntajien rautasydamessa pyorrevirta- ja hystereesihavioita.
Naiden lisaksi yliaallot aiheuttavat nollavirtoja symmetrisellakin kuormituksella ja véhen-

tavat kaapeleiden kuormitettavuutta seka lisaavat havioita. (Ruppa 2001.)

Yliaaltoja kuitenkin seurataan ympari verkkoa sahkon mittaus- ja valvontayksikoilla. Nai-
den mittausten perusteella nahdéaéan jannitteen ja virran harmoniset sérot seka harmoni-
set kokonaissarot. S&hkon laatustandardissa maaritellaan ainoastaan jannitteen saroy-
tymiselle raja-arvot, jotka ovat pddasiassa hyvin hallinnassa. Jannitteen sarot aiheutta-
vat muun muassa muuntajien tyhjakayntih&vididen kasvamista, mutta vaikutukset ovat
yleensa niin pienet, ettei niita tarvitse ottaa huomioon. Haviot johtuvat p&éasiassa virran
sardytymisestd, joka aiheuttaa kuormitushavididen kasvamista. Virran sardille ei kuiten-

kaan maaritella raja-arvoja standardissa, sen sijaan sdhkodverkkoon liitettaville laitteille
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maaritellaén yliaaltovirran paastorajoja. Vaikka standardin raja-arvot keskittyvatkin jan-
nitteen sardihin, niin kulkevat virran sarot kuitenkin osittain kasi kadessa jannitteensaro-
jen kanssa. Nain voidaan pienisté jannitteen saroista paatella, etta yliaaltojen aiheutta-
mat havitt ovat kokonaisuudessaan melko pienet. (ABB 2000; SFS-EN 50160 2008.)

3.2 Kayttokohteet

Omia mittaroituja kulutuskohteita TESV:lI& on 20 kappaletta. Naistd 15 on sahkdasemia,
joiden lisaksi on 3 kytkemo6a, kaytosta poistettu séhkdasema ja 110 kV:n kaukokaytetta-
vat erottimet. Naiden yhteenlaskettu energiankulutus vuonna 2015 oli 1 367 MWh.
(Turku Energia Oy.) Havidihin verrattuna maaréa on pieni, mutta se vastaa kuitenkin noin
70 omakatitalon kulutusta, kaytettaessa laskennassa 19 600 kwWh:n vuosikulutusta (Mo-
tiva 2013).

3.2.1 limanvaihto

Imanvaihto on valttaméaton osa sahkdasemien kulutusta, vahintdankin akkuhuoneiden
maaraysten mukaisessa tuuletuksessa (Sahkoétieto ry 2003). Varsinaiset akkuhuoneet
ovat talla hetkella poistumassa kaytosta, silla ikdantyesséaan vanhat akut korvataan sul-
jetuilla akuilla, joiden tuulettamiseen riittdd normaali huonetilan ilmanvaihto. Nykyisten
akkuhuoneiden tuuletus hoidetaan jatkuvatoimisilla poistopuhaltimilla ja korvausilma
saadaan paasaantdisesti tuuletusaukkojen kautta. Poistopuhaltimet ovat muutaman esi-
merkin perusteella teholtaan melko pieniéa. Esimerkkin& Artukaisten sdhkbasemalla pois-
topuhaltimen teho on 50 W, nain ollen akkuhuoneen tuulettamiseen kuluu vuodessa noin
438 kWh (50W*8760h).

Akkuhuoneiden lisaksi 10 sahkdasemalla on poistopuhaltimia, joilla pyritddn jaahdytta-
maan sahkdasemaa kesaaikaan, toimilaitteiden tuottaessa lampda. Naiden kuluttamaa
todellista vuosienergiaa ei tiedeta, koska puhaltimien kayttdastetta on vaikea arvioida.
Energiaonlinen kulutuskayrien perusteella helteisille paiville ajoittuvan noin 5 - 10 kWh:n
energiankulutuksen nousun, ja keskimaaraisen hellepéivien lukumaaran (15 kpl) perus-
teella voidaan kuitenkin arvioida poistopuhaltimien aiheuttavan vain noin 112,5 kWh ku-

lutuksen vuosittain (7,5kW*15 hellepaivad) (Ilmatieteenlaitos 2017).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kohonen



24

3.2.2 Lammitys

Sahkdasemien lammitys on ehdottomasti suurin yksittdinen sdhkoén kuluttaja, ja se vas-
taakin keskimaarin noin 73 %:n osuutta sahkdaseman vuosittaisesta energiankulutuk-
sesta. LAmmitysenergian osuus on arvioitu vahentamalla sahkdaseman kokonaiskulu-
tuksesta peruskuorman osuus, joka on laskettu kesaajan kulutuksesta. Keséaajan kulutus
on lahes yksinomaan ymparivuotista peruskuormaa, koska ilmanvaihdon, valaistuksen
yms. vaikutus kokonaisuuteen on merkitykseton. Sdhkoasemakohtaisesti lammityksen
osuus vaihtelee kuitenkin 45 - 90 %:iin johtuen erikokoisista lammitettavista tiloista seka
asemakohtaisesti vaihtelevista toimilaitteista, jotka aiheuttavat vaihtelevan osuuden pe-
ruskuormasta. Sahkoasemien koko vaihteleekin 58 - 2035 m? valilla ja niiden muu kuin
lammityksesta johtuva peruskuorma 1 - 5,3 kW:n valilla. Tasta tarkastelusta on jatetty
pois luolastossa sijaitseva Myllyahteen séahkdasema, jossa lammitysta on ymparivuo-
den, joten toimilaitteista aiheutuvan peruskuorman ja lammityksen suhdetta on mahdo-
ton arvioida pelkilla kayttdpaikkakohtaisilla kulutuksen tuntitiedoilla. Kaikki sahkéasemat
ovat suorasahkolammitteisia. Myllyahteen, Maarian ja Upalingon sahkoéasemilla on ilma-
[Ampopumput, mutta niita on kaytetty vain jadhdytykseen. Lammittamiseen kaytetaan
padasiassa perinteisia sahkopattereita, mutta suuremmissa tiloissa on kaytdssa myos

puhaltimella varustettuja [ammittimia.

3.2.3 Valaistus

Sahkbasemien sisatilojen valaistus koostuu paaasiassa perinteisista loisteputkivalaisi-
mista, joiden lisaksi pihojen kulkureiteilla on liiketunnistimilla ohjattuja halogeenivalai-
simia. Isojen kytkinkenttien valaisussa kaytetaan talla hetkella kytkimella ohjattuja kaa-
supurkausvalaisimia, joita kaytetddn tyoskenneltdessa pimealla. Naiden lisdksi sisati-
loissa on myo6s lakisdateisia turva- ja poistumistievalaisimia. Sdhkdasemilla on tyypilli-
sesti mm. korkeita kytkinkenttia, keskuksia ja laitekaappeja, jotka estavat valon levittay-
tymisen tehokkaasti. Osittain niiden ja osittain kayttéturvallisuus- ja kayttomukavuuste-
kijoiden vuoksi valaisimia on asennettu sahkdasemille melko tihe&sti. Kokonaisvalais-

tusteho voikin sdhkbasemasta riippuen vaihdella 1 kW:sta aina yli 10 kW:iin.

Valaistuksen vuosittaista energian kulutusta on kuitenkin vaikea arvioida, koska kaytto-
maaéarid ei tiedetd. Normaalisti toimiva sdhkdasema on miehittaméaton, jolloin luonnolli-

sesti myoskaan valaistus ei ole paalla. Lisdksi asemalla yleisimmin tehtavat tyot, kuten
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verkon kytkentamuutokset, suojausasetusten muutokset tai muut vastaavat vievat vain
vahan aikaa. Valaistus on yleensé my0s jaettu useaan eri rynmaan, jolloin voidaan kayt-
tad vain yhta ryhmaa, mikali tydn suorittaminen ei vaadi enempé&é valoa. Naihin poik-
keuksena ovat sdhkdasemilla tehtévat huolto- ja korjaustoimenpiteet, joiden aikana va-
laistusta kaytetd&dn normaalia enemman. Keskimaérin TESV:n sédhkbasemalla on vuo-
dessa noin 350 tuntia, jolloin asemalla on joku kayttamassa valaistusta. Tasta voidaan-
kin arvioida, etta suuresta valaistustehosta huolimatta, valaistuksen vuosittain kuluttama

energia on melko pieni muuhun sahkénkulutukseen verrattuna.

3.2.4 Toimilaitteet

Sahkdasemilla on huomattava maara erilaisia toimilaitteita ja jarjestelmia, jotka yksinaan
kuluttavat melko vahan energiaa. Naita toimilaitteita ovat mm. suojaus- ja automaatiolait-
teet seka kaukokayttdjarjestelmat ja niihin liittyvat viestiliikennelaitteet. Naiden maara ja
jatkuva kulutus voivat kuitenkin aiheuttaa asemasta riippuen merkittdvan vuosienergian
kulutuksen. Monet naista laitteista saavat syéttonsa 110 V tasasahkojarjestelmastd, joka
myds omalta osaltaan kuluttaa sahkda havididen muodossa. Jokaisella sdhkdasemalla
olevaan tasasahkojarjestelmaén kuuluu kaksi tasasuuntaajaa, jotka lataavat omia akus-

tojaan.

Pelkkaa kiinteistdn valvontaa varten on jokaisella sdhkdasemalla palo- ja murtohalytys-
jarjestelmat seké kameravalvonta. Kiinteiston valvontaan liittyvien laitteiden ja jarjestel-
mien kulutus on sédhkdasemasta riippumatta lahes sama, koska suurempien sahkbase-
mien vaatiessa laajemman jarjestelman, lisdantyvat vain yksittdiset toimilaitteet, kuten
paloilmaisimet, kamerat tai oviraja-anturit. Nain ollen vain harvoin joudutaan suurenta-

maan paaosan kulutuksesta aiheuttavia keskuksia.

Edella mainittujen lisdksi 110 kV ulkokentilla sijaitsevat kotelot on varustettu kuivausvas-
tuksilla, jotka estavat kosteuden tiivistymisen kotelon sisapuolelle ja nain ollen suojaavat
sisélla olevia laitteita. Yksittaiset jatkuvasti paalla olevat lampéelementit ovat kooltaan
15 - 70 W ja naiden tarkoitus on pitdd lampdétila kotelon sisalla vain hieman ulkoilmaa
korkeampana, joka riittd&d estdmaan kosteuden muodostumisen sisépinnoille. Naiden li-
séksi ainakin katkaisijoiden ohjauskoteloissa on kaytetty myods 140 W lammitysvastuk-
sia, jotka ovat termostaatilla ohjattuja. Kuivausvastusten kokonaisteho saattaa olla jopa
lahes 2,5 kW sé@hkdasemaa kohti, joka tarkoittaa noin 22 000 kWh vuosienergiankulu-

tusta. Taman liséksi termostaatti ohjattujen lAmmitysvastusten kokonaisteho voi olla 1
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kW luokkaa, mutta niiden aiheuttamaa vuosienergiaa on lahes mahdotonta laskea. Kui-
vaus- ja lammitysvastusten maaré kuitenkin vaihtelee séhkdasemasta riippuen, eika niita

joka asemalla ole ollenkaan.
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4 SAHKOENERGIAN SAASTOMAHDOLLISUUDET

Saastomahdollisuuksiin on keratty jo toteutettuja ja suunniteltuja toimenpiteitd, s&ahko-
verkon havididen ja sdhkdasemien omakayttdenergian vahentamiseksi. Kappaleessa
kasitelladan myos toimenpiteitd, joita on harkittu tai pohdittu tulevina mahdollisuuksina.
Mahdollisuudet eivat kuitenkaan télla hetkella ole ajankohtaisia tai niiden hyoty ndhdaan
niin pienend, etta niitd ei tdssé vaiheessa ehdoteta toimenpiteisiin. Osa mahdollisuuk-
sista voi olla toteuttamiskelvottomia esimerkiksi tdmé&n hetkisen laitteiston tai tulevien
investointi takia, mutta olosuhteiden muuttuessa ne saattavat olla kannattavia. Usein
mahdollisuudet jaavat toteuttamatta tarvittavien investointien suuruuden vuoksi tai takai-
sinmaksuaikojen ollessa liian pitkia. Taloudellisten esteidenkin osalta tilanteet voivat kui-
tenkin muuttua, uusien tekniikoiden hinnan laskiessa tai havio- ja omakayttéenergian
hinnan noustessa. Sdhkdasemien kohdalla investointien kannattavuutta heikentda séh-
kon siirtomaksun maksaminen itselleen, jolloin sahkdenergian kokonaiskustannukset

laskevat huomattavasti, ja nain ollen saastétoimenpiteiden takaisinmaksuaika pitkittyy.

4.1 Toteutetut ja suunnitellut toimenpiteet

Sahkdasemien omakayttésahkon kulutusta on pyritty jo aiemmin vahentamaan mm. lam-
potilan pudotuksilla. Lampdtilanpudottaminen on  kaytanndssa toteutettu “ko-
tona/poissa’-kytkimilla, jotka ohjaavat huonetermostaattien toimintaa ja nain ollen laske-
vat sisailmanlampdtilaa 4 °C. Lampdétilan pudotuksia on tehty yhteensa 7 sdhkbasemalle
ja niitd on asennettu vuodesta 2000 lahtien. Pddasiassa kytkimet ovat toimineet hyvin ja
niitd on kaytetty oikein, mutta joissain tapauksissa kytkimet ovat saattaneet jAdda vaa-
raan asentoon pitkienkin poissaolojen ajaksi, jolloin niilla ei ole saavutettu toivottua hyo-

tya.

Muutamalle eniten séhkoé kuluttavalle séhkdasemalle on "kotona/poissa’-kytkimien li-
séksi asennettu kiinteiston etavalvontalaitteita, joiden avulla sisdilman lampdtiloja voi-
daan seurata verkkoselaimen kautta. Etavalvontalaitteiden kautta on myds mahdollista
ohjata lampdtiloja ja puhaltimia Myllyahteen sahkdasemalla, jossa on toteutettu perus-

teellinen ilmanvaihtokoneiden uusinta.

Muutamalla sahkdasemalla on suuret kytkinkentét, joiden valaistus on toteutettu kaasu-

purkausvalaisimilla. Nama ovat olleet kytkimella ohjattuja, ja niitd on kaytetty vain jonkun
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tyoskennellessa ulkokentalla pimeén aikaan. Kaasupurkausvalaisimet ollaan nyt kuiten-
kin vaihtamassa LED-valaisimiksi, joita ohjataan liiketunnistimilla tai kayttokeskuksesta.
Tama saastaéa energiaa, mutta myds parantaa kohteiden valvontaa, koska kameraval-
vonnan on nain helpompi taltioida alueella tapahtuva luvaton liikkuminen. Lisaksi kaytto-
keskuksesta tehtava ohjaus mahdollistaa valojen sytyttamisen murtohalytyksen tai muun
asemalta saatavan halytyksen jalkeen. (Pentikainen Jukka 2.2.2017.)

Koroisten séhkdasema on kooltaan suurin séhkdasemarakennus, kun laskuista jatetaan
pois luolastoon rakennettu Myllyahteen sdhkdasema. N&in ollen se on myds suurin yk-
sittainen lAmmitysenergian kuluttaja, jonka vuoksi sinne on suunniteltu ikkunoiden uusi-
mista. Osaltaan tata tukevat vuonna 1920 rakennetun kiinteistdn ja sen ikkunoiden ika
ja kunto sek& suuret lammityskulut. Ikkunaremontin tekemisessa tulisi kuitenkin ottaa
huomioon kiinteiston kayttotarkoitus tulevaisuudessa seka investoinnin takaisinmaksu-

aika huomioiden omakayttésahkosta maksettava hinta. (Energiakatselmus.)

4.2 Haviosahkon saastomahdollisuudet

Suomessa sahkdn siirto- ja jakeluhavitt ovat kokonaisuudessaan 3,0 %, joka on kan-
sainvalisesti verrattuna erittdin vahan. Myds muihin Euroopan maihin verrattuna Suo-
messa haviot ovat erittéin pienet, pitkista valimatkoista huolimatta. (World Bank Group
2017; Energiateollisuus 2017.)

TESV:n séhkdverkon haviot saatiin ensimmaisen kerran mittaustietoihin perustuen
2016, jolloin ne olivat noin 2,5 %. Havitprosentti voidaan kuitenkin laskea muutamalla
eri tavalla, esimerkiksi ottamalla mukaan verkon lapi muille jakeluverkkoyhtidille siirretty
energia, jolloin prosentti saadaan pienemmaksi. Lisaksi verkon rakenne vaikuttaa oleel-
lisesti, joten suoraa vertausta pelkan prosentin avulla ei kannata tehda. TESV:n sahko-
verkon haviét olivat kuitenkin hyvalla tasolla, jopa verrattuna muihin kaupunkiverkkoyh-
tidihin. Tasta syysta suuria yksittaisia tekijoitéa on verkon havitiden vahentamiseksi vai-
kea |0ytd&, mutta pienia asioita on aina mahdollisuus parantaa tai valvoa niiden toteut-

tamista jatkossakin oikealla tavalla.
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4.2.1 Sahkdverkon komponentit

Verkon komponenttien, kuten muuntajien ja johtimien valinnoilla voidaan vaikuttaa oleel-
lisesti verkon havidihin. Yksittaisen komponentin vaihtaminen pelkéastaan havididen takia
ei yleensa kuitenkaan kannata. Haviot tuleekin ottaa huomioon uusien komponenttien
valinnassa sekd yhtena osana tarkastellessa komponenttien uusimisen ajankohtai-

suutta.

Verkon komponentteja valitessa on tilannetta tarkasteltava kokonaisvaltaisesti. Tarkas-
telussa tulee ottaa huomioon suunnittelu-, investointi-, havio-, keskeytys- ja yllapitokus-
tannukset komponentin elinkaaren aikana. Tama tekee komponenttien valinnasta ja ha-

vididen vahentamisesta haastavaa. (Lakervi & Partanen 2007.)

Muuntajien valinnassa tulee ottaa huomioon oikea mitoitus sek& muuntajakohtaiset tyh-
jakaynti- ja kuormitushavitt. Muuntajat ylimitoitetaan yleensa huippukuormien, kaytto-
varmuuden ja mahdollisen tehonkasvun perusteella, jolloin tyhjakayntihaviét nousevat
isoon osaan. Huippukuormat asettuvat yleensa talven kylmimmille pakkasjaksoille, jol-
loin on jaatava myds reservia laitevikojen varalta. Ylimitoitettu muuntaja lisda kayttovar-
muutta tilanteissa, joissa sen avulla voidaan tilapaisesti korvata toinen muuntaja tai osa
muuntopiiria. Mahdollinen tehonkasvu voidaan ennakoida melko hyvin, mikali tiedetdan
alueen rakennuskannan olevan kasvussa. Taman kaltainen ennakointi ei kuitenkaan
aina vastaa odotettua, koska muuntajien elinik& on varsin pitk&, joten sina aikana tapah-

tuvat kaavoitusmuutokset ovat hyvin todennakdisia. (Elovaara & Haarla 2010a.)

Johdinten taloudellisessa mitoittamisessa on yleensa kyse oikean poikkipinta-alan valin-
nasta, kun johtotyyppi tiedetdén etukéteen alueen mukaan. Poikkipinta-alaa valitessa
verrataan rakentamiskustannuksia johto-osuuden aiheuttamiin haviékustannuksiin sen
elinkaaren aikana. Tarkastelussa on kuitenkin otettava huomioon myés johto-osuuden
aiheuttama jannitteen alenema kulkureitin padssa, johdon oikosulkukestoisuus ja kuor-

mituksen aiheuttama lampeneminen. (Lakervi & Partanen 2007.)
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4.2.2 Sahkoverkon rakenne

Verkon rakenteella voidaan olennaisesti vahentaa havioita, siirtamalla suurimmat tehot
isoimmilla jannitteilla. Jannitteen laskeminen on myos kannattavinta tehda mahdollisim-
man lahella sen kayttopaikkaa. Olennaisesti h&vitihin vaikuttaa myo6s siirtoyhteyksien

pituus, mutta niihin voidaan vaikuttaa vain rajallisesti.

Uusiin yhteyksiin investoiminen voi olla kannattavaa, mikali jonkun yksittdisen johto-
osuuden kuormitus on kasvanut suunniteltua suuremmaksi, eika sité voida verkon kay-
tolla jarkevasti tasata. Tallaisia yksittaisia kuormittuneimpia johto-osuuksia saadaan poi-
mittua PG:lla verkostolaskennan tuloksena. Joissain tapauksissa voi olla mahdollista siir-
téaa kuormia jakorajojen avulla vahemman kuormittuneille johtimille, mutta mikali tAma ei
ole mahdollista, tulee harkittavaksi uuden yhteyden rakentaminen tai vanhan johto-osuu-
den poikkipinta-alojen kasvattaminen.

Uusien alueiden suunnittelussa seké aluesaneerauksien yhteydessa havioihin voidaan
vaikuttaa merkittavasti, mm. sijoittamalla muuntamot ja jakokaapit oikein. Muuntamoiden
paikat kuitenkin maaraytyvéat usein alueen kaavoituksen mukaan, jolloin ei yleensa
paasta optimaaliseen tulokseen havitiden kannalta. My6s jakokaappien osalta kaavoitus
maarittelee osittain paikan, mutta suunnittelussa on kuitenkin enemméan mahdollisuuk-
sia. Muuntamoiden ja jakokaappien sijoittamisessa ei varsinaisesti pideta kriteerind ha-
vidita, vaan jannitteenalenemia, oikosulkuvirtoja ja materiaali- sekd tyokustannuksia.
Naiden perusteiden avulla suunniteltu verkko kuitenkin on myds havididen kannalta
yleensa optimaalinen. Nain ollen uuden tai saneeratun sahkoéverkon osalta héavididen

eteen ei ole rakenteen kannalta hirveasti enempaa tehtavissa.

PG:n verkostolaskentaa olisi kuitenkin mahdollista hyodyntaa enemman, tekemalla ver-
tailua vanhojen alueiden havitistd ennen ja jalkeen saneerauksien. Myods yksittaisten
jakorajojen muutoksien ja erilaisten suunnitelma vaihtoehtojen osalta voisi olla hyva
tehdéa nykyistd enemman vertailua, niiden elinkaaren aikana aiheuttamista haviokustan-
nuksista. Satunnaisten laskelmien perusteella olisi mahdollista saada parempi kasitys
erilaisten toimenpiteiden vaikutuksesta elinkaarikustannuksiin ja nain ollen sdastaa ha-

vidissa pitkalla aikavalilla.
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4.2.3 Sahkdverkon kayttd

Verkon kaytolla saavutettavat hyodyt havididen vahentamiseksi ovat tyypiltd&n hyvin eri-
laiset kuin muilla tavoin saavutetut. Naiden osalta ei valttamatta tarvita kalliita investoin-
teja, vaan kustannukset tulevat suunnitteluun ja kytkent6ihin kaytetyisté tyotunneista. Li-
saksi verkon kaytto vaatii jatkuvaa tarkastelua ja valvontaa, toisin kuin paremmilla verkon

komponenteilla saavutettu hyoty.

Verkkoa kaytettdessa on mahdollista vaikuttaa verkon vuotuisiin h&vidihin monella ta-
valla. Naitd ovat mm. jakorajojen optimoiminen, tilapaisten kytkentdjen nopea palautta-
minen, kahden paamuuntajan séhkdasemilla kuorman tasaaminen paamuuntajien kes-

ken tai mahdollisesti jopa toisen pddmuuntajan irti kytkeminen.

Paamuuntajien haviditd on mahdollista vahentamaa myos kytkemalla kahden paamuun-
tajan sdhkdasemalta toinen pddmuuntajista irti verkosta, mikali toisen paddmuuntajan
teho riittda vastaamaan kaikkien keskijannitelahtojen tehontarpeeseen. Tamé olisi mah-
dollista ympaéri vuoden useammalla sahkbasemalla ja silla olisi laskennallisesti mahdol-
lista saavuttaa jopa 646 MWh s&astot havidissa (Taulukko 3). S&astot syntyisivat irti kyt-
ketyn paamuuntajan tyhjakayntihdvioista, jotka vastaavat keskim&arin noin 66 %:n
osuutta pddmuuntajan vuotuisista kokonaishavidista. Kaiken kuorman siirtdminen toisen
paamuuntajan taakse lisaisi kuitenkin kuormitushaviéiden méaara, mutta useassa tapauk-

sessa kokonaishaviot jaisivat kuitenkin pienemmaksi.

Mahdollinen saasto kayttamalla vain toista paamuuntajaa
Haviot kahdella | Haviot yhdella Saastopotentiaali
PM:lla (MWh) | PM:lla (MWh) (MWh)
HHK 304 158 146
KMP 304 228 76
KNN 413 271 142
MLL 480 445 36
MNT 416 365 51
PKK 586 467 119
RHN 442 365 77
Yhteensa 2 945 2299 646

Taulukko 3. Pddmuuntajan irtikytkennalld saavutettavissa oleva saasto.
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Paamuuntajien kytkeminen jannitteettémaksi hidastaisi kuitenkin s&hkojen palauttamista
asiakkaille esimerkiksi kaytdssé olevan paamuuntajan vikaantuessa, jolloin keskeytyk-
sesta aiheutuneet kustannukset saattaisivat olla moninkertaiset saavutettuun hyotyyn
nahden. Tallaisten tilanteiden mahdollisuus tulisi laskea tarkasti ja verrata onko saavu-
tettu hyoty riskin arvoinen. Vikatilanteissa on kuitenkin nykyisin mahdollisuus kayttaa
kaukokaytettavia erottimia, joiden kautta mahdollinen korvauskytkenta olisi joissa ta-
pauksissa mahdollista toteuttaa.

Jannitteettdmaksi kytketty muuntaja kerdd myos pintaansa kosteutta, koska havididen
aiheuttama lampeneminen ei kuivata pintarakenteita. Muuntajan pinnan kostuminen
saattaa olla vahingollista korroosion muodossa seka lisata lapilydnnin riskid kytkettaessa
muuntaja takaisin verkkoon. Paéadmuuntajan ollessa kallis ja pitkaik&inen investointi, tulee

sen kuntoa mahdollisesti heikentavia toimenpiteita valttaa.

Kahden paamuuntajan sahkdasemalla voidaan havitihin vaikuttaa tasaamalla sahko-
aseman lahtéjen kuorma pdédmuuntajien kesken. Kuorman tasaaminen vaikuttaa kuor-
mitushavidihin, jotka syntyvat virran nelidllisina (Kaava 1) muuntajan kuparikddmissa.

Tyhjakayntih&avidihin kuorman tasaamisella ei ole vaikutusta.

Sahkoaseman lahttjen kuormitusta ei voida suoraan jakaa tasan kahden paamuuntajan
kesken, koska p&amuuntajien nimellistehot sek& muuntajakohtaiset kuormitushéaviot
vaihtelevat. Kuormien tasaamisessa onkin loydettava piste, jossa kahden muuntajan yh-
teenlasketut kuormitushaviot ovat pienimmillaan. Taydelliseen tilanteeseen ei yleenséa
ole mahdollista paasta, koska kuormia ei voida jakaa taysin tasan. Tama johtuu verkon
rakenteesta, halutuista jakorajoista seka lahtéjen vuoden aikana vaihtelevista tehoista.
Verkon rakenne, ja sitd kautta epatasaisesti jakautuneet kulutuskohteet, voivat estaa
kuormien jakamisen juuri halutulla tavalla. Myds jakorajat voivat poiketa paamuuntajien
kannalta optimaalisimmasta kytkentétilanteesta, koska niiden valintaan vaikuttaa johto-
jen kuormitettavuus ja haviot seka verkon kaytettavyys ja kaukokaytettavat muuntamot.
Kuormien vaihtelu vuoden tai jopa vuorokauden aikana voi myos olla epatasaista, joh-
tuen syotettavien alueiden erilaisuudesta. Mikali toisella muuntajalla syotetddn paéosin
kaukolammitettya teollisuusaluetta ja toisella padosin sahkélammitteista asuinaluetta,
ovat kuormituskayrat ymmarrettavasti hyvin erilaiset. Tata voidaan yrittdd tasata jaka-
malla alueita tasan molempien paamuuntajien taakse, mutta se saattaa mm. vaikeuttaa

eri muuntajien takana olevien laht6jen kytkemistd renkaaseen vikatilanteessa.
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0 A d O - O

ART-PT1 25 11,5 95 28 61 801 173

HHK-PT1 20 19 101 13 21 889 182
HHK-PT2 25 11,5 95 15 32253 122
HRV-PT1 25 15,6 95 21 45 844 181
ILP-PT1 25 16,2 135 14 29578 179
ILP-PT2 25 14,9 118 33 71165 267
ITH-PT1 30 16,5 176 32 83923 319
ITH-PT2 30 23,1 146 32 83 487 347
KMP-PT1 20 12 135 15 25776 135
KMP-PT2 25 14,1 97 22 48 358 169
KNN-PT1 25 14,6 96 23 50 040 176
KNN-PT2 20 22 102 21 37 286 237
MIA-PT1 25 12,5 107 15 32651 134
MLL-PT1 30 19,7 184 21 55 361 249
MLL-PT2 30 18,6 180 20 51791 231
MNT-PT1 25 15,5 117 24 50 365 200
MNT-PT2 25 17,4 81 29 61118 216
PKK-PT1 30 29,8 154 21 53 213 324
PKK-PT2 25 15,9 109 48 101 730 391
PKK-PT3 30 21,2 162 23 58 586 262
PSK-PT1 30 18,1 110 32 80953 259
RHN-PT1 20 18,5 102 26 45 072 229
RHN-PT2 25 16,8 109 25 54 210 213
RNS-PT1 30 22,3 164 28 73516 323
RNS-PT2 30 19,8 170 24 61 658 265
Yhteensa 1371625| 5783

Taulukko 4. TESV:n pddmuuntajien kuormitus ja haviot.

Taulukosta 4 voidaan ndhda, etta TESV:n paamuuntajien kuormat ovat havididen kan-
nalta jaettu melko hyvin. Muutamalla séhkdasemalla kuormitusaste vaihtelee paamuun-
tajien kesken, mutta se johtuu lahes poikkeuksetta toisen muuntajan alhaisemmasta
kuormitushéaviosta. Poikkeuksena tasta ovat llpoisten sdhkdasema sekd Pakkarin PT2.
llpoisten s&hkdasemalla PT1 on kolmikd&mimuuntaja, jonka kytkentatilanteen muutta-
mista kasitellaan tarkemmin toimenpiteisiin keskittyvassa kappaleessa 5. Pakkarin PT2
sen sijaan syottdd vain Kakolan jatevedenpuhdistamon lampdpumppuja, jotka suuren
k&ynnistysvirtansa vuoksi aiheuttaisivat jannitteenalenemia muille samassa muuntopii-

rissa oleville asiakkaille.
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4.2.4 Sahkonlaatu

Sahkonlaadullisten ominaisuuksien vaikutus séhkéverkon kokonaish&vitihin on erittéin
mutkikas kokonaisuus. Sahkonlaatumittareita (Wimo 6CP10) on TESV:n verkossa noin
240 kappaletta, joista noin 185 kappaletta on etaluettavia. Liséksi verkossa on noin 100
Pihi-mittaria, joista saadaan luettua virta- ja jannitetiedot paikan paalla. Naiden liséksi on
muutamia siirrettavia sédhkonlaatua tarkkailevia mittareita, joilla voidaan tarkkailla yksit-
taisid muuntopiirejd, mikali niissa on havaittu ongelmia. Paikan paalla luettavat mittarit
vaativat kuitenkin ongelmaan havahtumisen jostain muusta syystd, jonka jalkeen vikaa
lahdetaan tutkimaan. Wimo -séhkdnlaatumittareilla saadaan luettua jannitteen ja virran
harmoniset sartt sekd harmoniset kokonaissarot. Etdluennasta saatavaa mittaustietoa
tarkastellaan ja sartytymista verrataan standardissa SFS-EN 50160 asetettuihin raja-
arvoihin. Mittaustiedosta ei kuitenkaan télla hetkella tule aktiivisia halytyksia esim Scada-
jarjestelmaan, joten nopeasti vaihtelevat sahkon laadulliset ominaisuudet ehtivéat usein

muuttua, jolloin niiden aiheuttajan paikallistaminen on hankalaa.

Yliaaltojen varsinaisia vaikutuksia sahkdverkon havidihin on kuitenkin vaikea laskea,
joka tekee niihin vaikuttamisen hankalaksi. Yksinkertaistetuille malleille, kuten yksittai-
sille muuntajille tai johtimille voidaan yliaaltojen aiheuttamat haviét ja lampeneminen las-
kea, mutta sdhkoverkon kaltaisessa laajassa jarjestelméssa niiden kokonaisvaikutusta
on vaikea arvioida. Opinnaytetydn yhteydessa yritettiin saada suuntaa antavia esimerk-
keja yliaaltojen vaikutuksista suuremmassa kokonaisuudessa, mutta kaytdssa olevan
ajan puitteissa ne jaivat toteutumatta. Tama kaipaisikin lisaselvitysta, jonka avulla olisi

mahdollista miettid oikein suhteutettuja toimenpiteita.

Loistehon kompensointia hoidetaan padasiassa kayttokeskuksesta kasin, jossa vuo-
rossa oleva kayttdmestari kytkee kompensointikondensaattoreita tarpeen mukaan verk-
koon. Naiden osalta olisi kuitenkin tarke&a selvittda tarkemmin eri verkonosissa mitattu-
jen loistehojen vaikutukset kokonaishavioihin, jolloin verkkoa voitaisiin kdyttaa silta osin
oikein. llman tarkempaa tietoa loistehojen vaikutuksesta, kompensointikondensaatto-
reita verkkoon kytkemista ei valttdmatta pideta tarkeana toimenpiteenéd. Tahan voisi olla
apuna tietoisuuden lisddminen kayttomestareiden osalta, jolloin loistehojen aiheuttamien
kustannusten tunteminen saattaisi nopeuttaa asiaan reagoimista ja nain ollen aiheuttaa

kokonaishavididen laskemista.
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4.3 Sahkdbasemat

Sahkoasemien sahkodnkayttva on mahdollista vahentaa monella tavalla, vaikka yksittai-
set teot johtavatkin kokonaisuuteen nahden pieniin saastoihin. Yksittaiset isot teot sah-
kon saastamiseksi on sahkdasemilla jo tehty, koska niiden taloudelliset hyddyt on ollut
helppo havaita. Useilla pienilla ratkaisuilla on kuitenkin mahdollista saada aikaan saas-
toja, jotka verkkoyhtion nakokulmasta saattavat nayttaa pieniltd verrattaessa havio- ja
omakayttdenergian kokonaiskulutukseen, mutta ovat kuitenkin taloudellisesti ja ympéris-

ton kannalta kannattavia.

Sahkoasemien kulutukseen kuuluu TESV:IIa& muutamia sinne kuulumattomia kuluttajia,
kuten Pakkarin sdhkdaseman omakayttokeskuksesta otettu autojen lammitys ja sahkoé-
auton lataus. Autojen lammityksistd osa on TESV:n autojen kayt6ssd, mutta osa on kon-
sernin muiden osastojen autojen kaytdssa. Sahkdauto on TESV:n kaytdssa, mutta sen
lataaminen sahkdaseman sahkokeskuksesta tulisi joko mittaroida erikseen, tai ainakin

huomioida laskettaessa sahktaseman omakayttbenergian kulutusta.

Sahkoasemien kulutuksiin lasketaan talla hetkella myos kaytosta poistetun Linnan séh-
kdaseman tilojen s&hkonkulutus. Linnan sdhkbaseman tiloissa on talla hetkella vanhojen
30 kV:n kojeistojen lisdksi ainakin varastokayttssa oleva korkea hallitila sek& muuta sah-
koverkkoyhtion toimintaan liittyméaténta sahkénkulutusta. Noin 12 metria korkean halliti-
lan k&ayttda varastona tulisi tarkastella uudelleen, mikali varastolle olisi joku parempi
paikka, olisi tilan korkeutta mahdollisuus hyddyntaa uudessa kayttotarkoituksessa pa-
remmin. Myos tilan jakaminen korkeussuunnassa on mahdollista ilman varastotiloista

luopumista.

Linnankatu 65 ja sen pihapiirissé olevien Turku Energia Oy:n kiinteistdjen osalta on kui-
tenkin tapahtumassa muutoksia, joten tilojen uudelleenjarjestelyiden osalta on jarkevaa

odottaa tarkempia paatoksia muutoksista.

4.3.1 Valaistus

Valaistuksen osalta suurimmat sdastot on jo tehty tai ollaan tekemassa. Nama ovat kul-
kureittien halogeenivalaisimien ja kytkinkenttien kaasupurkausvalaisimien vaihto LED-

valaisimiin ja ohjauksen toteuttaminen liiketunnistimilla.
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Seuraavat tehostamistoimenpiteet valaistuksen osalta tulisikin kohdistaa sahkdasemien
sisétilojen valaistukseen, jota onkin jo alustavasti suunniteltu. Sdhkdasemien vahaisen
kayttoasteen takia valaistuksen kuluttama kokonaisenergia on kuitenkin niin pieni, etta

suurien investointien tekeminen saastdjen saavuttamiseksi ei ole kannattavaa.

LED-valaistuksella voidaan kuitenkin saavuttaa saasttja seka energiankulutuksessa etta
taloudellisesti. LED-valaistukseen siirtyminen tulisi kuitenkin toteuttaa esimerkiksi van-
hojen valaisimien uusimisen yhteydessa tai vaihdettaessa vanhoihin valaisimiin uusia
putkia. LED-putkien vaihtaminen rikkoutuneen loisteputken tilalle aiheuttaa kuitenkin
harvan vaihtovalin takia pitkéksi aikaa sekalaisen valaistuksen, joka saattaa olla kos-
meettisen haitan lisdksi myos valotehon muutoksesta johtuen epamiellyttéava silmalle tai
joissain tilanteissa jopa tyoturvallisuusriski.

Energiankulutus
Valoteho | Hinta | Teho | Kayttoikd | Elinkaarikustannus vuodessa
(Im) (€) (W) (h) (€) 100 000 h (kWh/350h)
Loisteputki
Airam 5200( 3,79 58 20 000 598,95 20
LED Airam 2200 14,90 22 25000 279,60 8
LED Osram 3400 43,90 22 50 000 307,80 8

Taulukko 5. Loisteputkien korvaaminen vastaavilla LED-putkilla (Airam Electric Oy Ab;
Motonet Oy; Netrauta Finland Oy; Taloon Yhtitt Oy).

Taulukon 5 hinnat on kerétty halvimpien talla hetkella saatavilla olevien vaihtoehtojen
perusteella ja puuttuvat valoteho- sekad kayttoikatiedot taydennetty valmistajien kotisi-
vuilta. Vertailu on tehty yleisimmin kayttssa olevien loisteputkien (T8 G13 58W 1500mm)
mukaan. Vuosittainen energiankulutus on saatu arvioimalla sahkdasemilla kdytettavan
valaisimia 350 tuntia vuodessa. Taulukkoa tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon LED-
putkien heikompi valoteho, jonka takia valotehokriittisissa kohteissa niiden kayttoa tulee
harkita.

Vanhoja valaisimia korvattaessa tulee huomioida myds uusien LED-valaisimien kalliimpi
hinta ja laskea elinkaarikustannukset tapauskohtaisesti. S&hkdasemien valaistuksen va-
haisen kayttbasteen vuoksi tulee hankinnoissa huomioida my6s valaisimien fyysinen
kestavyys pitkalla aikavalilla sekd sytytyskertojen vaikutus. limoitetut sytytyskertojen
kestavyydet vaihtelevat huomattavasti valaisin tyypeittain, joten se on huomioitava var-

sinkin pitkaikaisia valaisimia hankittaessa.
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4.3.2 Hukkalamp6

Sahkodasemilla kuluva lammitysenergia kulkeutuu hukkalampona ulos rakenteiden, ku-
ten seinien, katon seka ikkunoiden lapi. Hukkalampoa kulkeutuu myds ilmanvaihdon mu-
kana, riippumatta onko ilmanvaihto toteutettu painovoimaisesti, yksittaisilla puhaltimilla

tai iimanvaihtokoneella.

Eristyksien vaikutus sahkonkulutukseen voidaan laskea lampdvirran (@) avulla, mikali
tiedetaan rakenteiden lammonsiirtokerroin (h). Naiden liséksi tarvitaan kyseisen pinnan
ala (A), sisalampdtila (Ts) seka ulkolampdétila (Tu).

® = hA(Ts — Ty)

Kaava 6. L&ammon siirtyminen (Tekniikan kaavasto 2000).

Kertomalla lampdvirta vuoden tunneilla, saadaan kyseisen ainekerroksen lapi vuodessa

siirtyva lampdenergia.

Esimerkkina llpoisten sahkbasema, joka on keskikokoinen ja rakenteeltaan tavallinen
sahkbasema. Sdhkoaseman tiiliseinien lammonsiirtokerrointa ei tiedetda, mutta raken-
nusian (1988) ja vuoden 1985 rakennusmadaraysten perusteella voidaan arvioida sen
olevan noin 0,28 W/m?K (Ympéaristoministerio 1983). Seinien pinta-ala voidaan laskea
tiedossa olevan tilavuuden ja pinta-alan perusteella lasketusta keskimaaraisesta korkeu-
desta ja pohjakuvista saatavasta ulkoseinan pituudesta. N&in ollen seinien pinta-alaksi
saadaan noin 535m? (119*4,5m). Ulkolampdtilana voidaan kayttaa limatieteenlaitokselta
saatavaa Helsingin keskilampdtilaa vuosilta 1981 - 2010, joka on 5,7 °C ja sisalamp6éti-
lana 17 °C, jota pidetddn séhkdaseman ollessa tyhjana (limatieteenlaitos).

Naiden avulla lampdévirta voidaan laskea seuraavasti:

w
W =0,28 e * 535m? x (17°C — 5,7°C) = 1693W

m2
Tama voidaan kertoa vuoden tunneilla, jolloin saadaan seinien aiheuttama lamp6havio

vuodessa (E).

_ 1693W * 8760h
B 1000

=14 828 kWh
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Samaa laskentatapaa kayttaen voidaan laskea llpoisten sdhkdaseman ylapohjan aiheut-
tama lampohavio. Joka on pinta-alaltaan 642 m? olevan llpoisten sahkdéaseman ja vuo-
den 1985 rakentamismé&ardyksen antaman enimmaislammadnsiirtokertoimen 0,22
W/m?2K, perusteella noin 13 981 kWh. Alapohjalle on rakentamisméaarayksessa annettu
sama enimmaislammonsiirtokerroin, mutta taman kaltaiselle tilalle kaytetdan 0,9 muun-
tokerrointa, sen ulkoilmaan korkeamman vuotuisen keskilampatilan takia. N&in ollen sen

lampohéavidksi voidaan arvioida noin 12 583 kWh (Ympaéristoministerio 2011b).

Seinien, yla- ja alapohjan vuotuisten kokonaishavididen voidaan nain ollen laskea olevan
noin 41 392 kWh, joka vastaa noin 70 % osuutta arvioidusta vuotuisesta lammitysener-
gian tarpeesta (57 414 kWh). Vuotuinen lammitysenergiantarve on saatu vahentamalla
kokonaiskulutuksesta toimilaitteiden ja muiden jarjestelmien aiheuttama peruskuorma,
johon kuuluu myds llpoisten séahkdasemalla [Amminkayttévesi, jota on arvioitu kuluvan

tasaisesti vuodenajasta riippumatta.

Uudempien rakentamismaaraysten mukaiset enimmaislammaonsiirtokertoimet ovat sei-
nille 0,17, ylapohjalle 0,09 ja tuuletetulle alapohjalle 0,17 W/m?K. Naiden mukaan lasket-
tuna seinien, yla- ja alapohjan vuotuiset kokonaishaviot olisivat yhteensa noin 25 527
kWh (9003+5720+10804), joten sdastba syntyisi noin 15 865 kWh vuodessa. (Ymparis-
toministerié 2011a.)

Laskennassa ei ole mm. seinien pinta-alasta vahennetty ovia ja ikkunoita, joten se ei ole
absoluuttisen tarkka, mutta antaa suuntaa eri rakenteiden aiheuttamasta [Ampohaviosta.
Lisédksi samaa laskentatapaa kayttden voidaan tarkempaa tarkastelua haluttaessa las-
kea my0ds minka tahansa séhkdaseman seinien, ikkunoiden, yla- tai alapohjan eristyksen

parantamisen vaikutukset.

Seinille, yla- ja alapohjalle lasketun [amp6héavion kattaessa 70 % vuotuisista kokonais-
havibistd, voidaan paatelld lopun lAmmon kulkeutuvan ulos vuotoilmana, ilmanvaihdon
mukana seka laskuista huomiotta jatettyjen ovien ja ikkunoiden huonomman lammaon-

siirtokertoimen vaikutuksesta.

Sahkbasemien rakenne vaikuttaa myos oleellisesti rakennuksen lampd6haviéihin. Valmiin
rakennuksen rakennetta ei kuitenkaan voi kdytannéssa muuttaa, mutta se tulee ottaa
huomioon niiden suunnittelussa. Suurin osa sahkdasemista onkin rakenteeltaan yksin-
kertaisia, jolloin seindpinta-ala pysyy mahdollisimman pienend. Liséksi séhkdasemilla on
kaytetty mahdollisimman véahan ikkunoita, jolloin niiden huonomman eristyskyvyn vaiku-

tus pysyy vahaisena.
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lImanvaihdon lammadntalteenotto on yksi keino ilmanvaihdon mukana ulos kulkeutuvan
lampiman ilman vahentamiseksi. Perinteisen sdhkbaseman kaltaisessa kiinteistéssa
silla ei kuitenkaan yleensa saavuteta hyotya, koska ilmanvaihto toimii pa&osin painovoi-
maisesti ja puhaltimia kaytetédén vain kesaaikaan sahkdaseman jaahdyttamiseen. Tasta
poikkeuksena ovat akkuhuoneet, joissa ilmanvaihto on jatkuvasti paalla. Akkuhuoneet
ovat kuitenkin kooltaan pienid, joten niista tuuletettava ilmamaaréa on kuitenkin kohtalai-
sen pieni. Lisaksi akkuhuoneet poistuvat vahitellen kaytosta suljettujen akkujen yleisty-
essa, joten niihin ei ole kannattavaa tehda pitkaaikaisia investointeja. Lammontalteen-
otto on jarkevaa Myllyahteen kaltaisella luolastoon sijoitetulla sdhkdasemalla, jossa il-
manvaihtokoneet kierrattavat ilmaa huomattavasti enemman kuin muilla sdhkdasemilla.
Myllyahteelle lammontalteenotto on kuitenkin jo asennettu, samalla kun ilmanvaihtojar-

jestelma on uusittu.

4.3.3 Lammitys

Sahkdasemien kokonaisenergiankulutuksesta keskimaarin noin 73 % syntyy kiinteist6-
jen lammityksesta, joka tarkoittaa yhteensa lahes 1 GWh:n kulutusta. Lammitystarpeen
vahentaminen lampdtilan pudotuksilla tai eristyksien parantamisella on ensisijainen vaih-
toehto energiankulutuksen vahentamiseksi, mutta myos lAmmitysmuodon valinnalla voi-
daan vaikuttaa energiankulutukseen. Sdhkéasemat l[Ammitetdan suoralla séhkdlammi-
tyksella, joten vesikiertoista patteriverkostoa ei ole yhdellakdan sdhkdasemalla. Tama

rajaa joitain vaihtoehtoja pois, kuten perinteisen maalampdpumppujarjestelman.

Perinteiselle maalampépumpulle on kuitenkin vaihtoehtona maa-ilmalampdpumppu,
jossa maahan sijoitetun keruupiirin lAmmaonsiirtonesteen lampdtila nostetaan korkeaksi
ulkoyksikon kompressorilla ja puhalletaan ilmalampdpumpun sisayksin kautta sisatiloi-
hin. Nain ollen vesikiertoisen patteriverkoston puuttuminen ei esta kayttamasta maalam-
po4a, jolla saadaan ilmalampdpumppua parempi hyétysuhde talvella sekd enemman
jaddhdytystehoa kesalla. Investointina se on keruupiiriensa takia kuitenkin kalliimpi, riip-
pumatta siitd, toteutetaanko se maapiirilla vai porakaivolla. Jarjestelméén on mahdollista
asentaa myos useampi sisayksikko, jolloin sdhkéaseman kaltainen useampaan tilaan

jakautuva kiinteisto olisi mahdollista [Ammittaa tasaisesti. (Ja&sahko Oy.)

liImalampépumput ovat yleistyneet kotitalouksissa kovaa vauhtia, eikd syytta. llmalam-

pépumppu on edullinen vaihtoehto laskemaan suoran sahkolammityksen kustannuksia,
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joten se on hyva valinta my6s sahkodlammitteisille sahkdasemille. Suurissa ja melko ava-
rissa tiloissa, kuten 10- ja 110kV kojeistohalleissa ilmalampépumpun tuottama ja puhal-
tama ilma péésee levidmaan tasaisesti laajalle alueelle. Nain ollen ilmalampépumpulla
voidaan kattaa iso osa tdman kaltaisen kiinteistén lammityksesta. Myds ilmalampdpum-
pun investointikustannukset ovat muihin energiansaastotoimenpiteisiin verrattuna pie-
net, mutta silla voidaan silti saavuttaa merkittava hyoty. Lammityksen lisaksi ilmalampo-
pumppua voidaan tarvittaessa kayttdd myods jaahdytykseen, mikéali sdéhkbaseman siséa-

lampdtilat nousevat helteiden ja toimilaitteiden vaikutuksesta liian korkeiksi.

Sahkoaseman lammittamisessa olisi myds mahdollista kayttéaa paadmuuntajien havidlam-
poa hyodyksi. Yksi padmuuntaja aiheuttaa keskimaarin noin 231 000 kwWh héavioét vuo-
dessa, joka tarkoittaa jatkuvaa noin 26 kW havitta. Tyhjakaynti- ja kuormitushaviot ai-
heuttavat muuntajan lampenemistd, jolloin [Ampdhaviot jAdhdytetdén radiaattoreiden
avulla ulkoilmaan. Paamuuntajat on sijoitettu yleensa avoimiin betonibunkkereihin, jotka
sijaitsevat sahk6aseman ulkoseinustalla tai 110 kV kytkinkentalla muutaman kymmenen
metrin padssa asemarakennuksesta. Tastd poikkeuksena Myllyahteen sdhkdasema,
jossa paamuuntajat sijaitsevat luolastossa. Paamuuntajien havidlampoa olisi helpoin
hyodyntaa luolastossa tai sdhkdasemilla, joissa padmuuntajat sijaitsevat lammitettavan
sahkdasemarakennuksen seinustalla. Nain ollen lammadnsiirtomatkat pysyisivat lyhyina

ja lammadnsiirron aiheuttamat lampdhavitt pieninéd. (Scada 13.12.2017.)

Paamuuntajien haviélampda voidaan hyddyntéaéd usealla eri menetelmalla, muuntajan ja
lAmmitettavan kohteen ominaisuuksista riippuen. Lampdpumpputekniikkaa kaytettdessa
on mahdollista hyddyntdd matalassakin l[Ampdtilassa toimivan muuntajan haviélampdoa,
kunhan muuntajan jatkuvat haviot ovat suuremmat kuin siltd vaadittu lammitysenergia.
Lampdpumpputekniikalla muuntajassa oleva 6ljy kierratetaan lammonvaihtimelle, jossa
se luovuttaa lampdéenergiansa erilliseen keruupiiriin. Keruupiirin avulla lampéenergia siir-
retaan lahella kayttokohdetta olevalle hoyrystimelle, jonka kautta lAmpdenergia siirtyy
[Ampopumpun kylmaainepiiriin. Kylmaainepiirissa lampdtila nostetaan kompressorin
avulla korkeaksi, jonka jalkeen lampdenergia siirretaan lopuksi lauhduttimen kautta kayt-
tokohteeseen. Kayttokohteena voi olla veden lammitys vesikiertoista lammitysjarjestel-
maé varten tai puhallinkonvektori, jonka avulla lampdenergia voidaan siirtdd suoraan

halutun tilan ilmaan. (Ristaméaki 2012.)

Suurempien kulutuskohteiden kuten Koroisten sdhkéaseman lammittamiseen muunta-
jan haviolammolla olisi jarkevad kayttdd kummankin sdhkdasemalla olevan pddmuunta-

jan haviolampdoda. Nain ollen olisi teoriassa mahdollista kattaa jopa 80 % sé&hkdaseman
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[Ammitysenergian tarpeesta. Kaytanndssa lammaontalteenotossa tapahtuu kuitenkin siir-
tohavioita sekad puhaltimet, pumput ja kompressorit heikentavat hyotysuhdetta. Naiden
vaikutukset riippuvat kuitenkin valitun kohteen lammadnsiirtopiirin pituudesta ja sijoitte-
lusta seka jarjestelman tyypisté ja yksittaisistd komponenteista. Vaikeasti ennustettavien
ja muuttuvien parametrien takia Kaaviossa 3 onkin vertailtu teoriassa hyddynnettavissa

olevaa lampdenergiaa.

Koroisten sdhkbaseman lammitysenergian kulutus ja
kahden pdamuuntajan yhteenlaskettu
hyodynnettavissa oleva haviélampo
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Kaavio 2. Koroisten lammitysenergian kulutuksen ja padmuuntajien haviélammon ver-
tailu.

Lammitysenergian ja pAdmuuntajien haviolammaon vertailussa on séhkdaseman sahkon-
kulutuksesta vahennetty tuntitason kulutuskayrien avulla arvioitu toimilaitteiden aiheut-
tama 6,5 kW peruskuorma. Kaavion kesakuukausien kulutuksesta voidaan paatella pe-
ruskuorman olevan todellisuudessa jopa hieman suurempi. PAdmuuntajien hyddynnet-
tavissa oleva haviélampo on saatu vahentamalla kuormitus- ja tyhjakayntihavioista 9 %,
jonka lasketaan haihtuvan radiaattoreiden kautta ilmaan, eika ole néin ollen hyddynnet-
tavissd. Kaaviossa on kaytetty tehojen paivakeskiarvoja kaavion paremman luettavuu-
den ja muuntajien suuresta massasta johtuvan lammoén varauskyvyn takia. (Helinko
1983, Ristaméen 2012, 31 - 32 mukaan.)
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Muilla sdhkoasemilla pelkastaan toisen paédmuuntajan haviélampo on teoriassa riittava
kattamaan koko sdhkdaseman lammitysenergian tarpeen. Mikéli saatavilla oleva lampo-
energian maara arvioidaan jarjestelman valinnan jalkeen riittAmattomaksi jarjestelmassa
aiheutuvien havididen takia, on kuitenkin suurimmalla osaa isommista sahkdasemista

mahdollista kayttdd myos kahden pddmuuntajan havidlampoa.

Pakkarin sdhkb6aseman lammitysenergian kulutus ja
PM1:n hy6dynnettavissa oleva haviélampo
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Kaavio 3. Pakkarin [ammitysenergian kulutuksen ja PT1:n haviélammon vertailu.

Lammitysenergian kulutusta ja paamuuntajien haviélampoa vertailevista taulukoista
nahdaan myoés saatavilla olevan haviélammon kasvaminen kulutuksen noustessa. Li-
saksi paamuuntajien haviolammon hyddyntdminen alentaa muuntajan lampdétilaa, jonka
vaikutuksesta muuntajan havitt pienenevét. Nain ollen pddmuuntajien havidlammon
hyédyntaminen sahkdasema kiinteistdissa vaikuttaisi positiivisesti myos verkon koko-

naishavioiden vahenemiseen. (Ristamaki 2012.)

Koroisten séhkdasemalla on lisaksi mietitty samassa kiinteistossa sijaitsevan kaukolam-
mon kattilahallin hukkalammaon hyddyntamista. Kattilahalliin syntyy ylimaaraista lampoa,
kun huippu- ja varalampokattiloita pidetaén lampiméana, jotta kattilat olisivat kayttoval-

miina tarpeen vaatiessa, eika korroosiota paase muodostumaan kattiloiden sisapinnoille.

(Ilkka Syrjala, 31.1.2017.)

Kattilahallin lampdenergiasta tai [Ampdtiloista ei ole saatavilla mittaustietoja, joten tilassa

talven kylmimpina aikoina olevia lampdtiloja ei tiedetd. Lampoenergian ottaminen tilasta
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lisaisi kattilan yllapitolammityksen tarvetta, mutta luultavasti melko vahan, koska suurin
osa lampdenergiasta kulkeutuu kuitenkin kattilahallin rakenteiden [&pi ulkoilmaan.

Vaikka tarkkoja arvoja ei tiedetakdan, voidaan kattilahallin ilman hyddynnettavissa oleva

lampomaara (AU) laskea, arvioimalla lampdtila ero (AT) ja ilman massa (m).
AU =m * ¢, x AT

Kaava 7. Sisdenergian muutos (Tekniikan kaavasto 2000).

Kaavaan valitaan myds aineen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa (cp), koska
tila ei ole niin tiivis, etta lAmpdotilanmuutos aiheuttaisi paineenmuutosta. Tilan korkeu-
deksi arvioidaan 15 m, leveydeksi 10 m ja pituudeksi 40 m, jolloin tilavuudeksi saadaan
6000 m?3. liman tiheydella (1,293 kg/m3), massaksi saadaan 7758 kg. llman ominais-
lAmpokapasiteetti vakiopaineessa on 1,001 kJ/kg°C. Lampdétilaksi kattilahallissa arvioi-
daan 28 °C ja [ammitettavissa sdhkdasema tiloissa 18 °C.

7758kg * %g“‘“c %(28°C-18°C)=77 658 k]

Lampdmaaran ollessa kilojouleina (J=W/s), voidaan se jakaa tunnilla, jotta vertaus sah-

koéenergian kulutukseen onnistuu.

AU 77658K]

© = 38005 _ ZLOkWh

llmaan sitoutuneen lAmpdenergian maarasta ei voida kuitenkaan suoraan paatella kay-
tettavissa olevaa lampdotehoa, koska ei tiedeté tilaan tulevan ja tilasta poistuvan lampo-
tehon maaria. Nain ollen todellisen hytdynnettavissa olevan lammitysenergian laske-
miseksi, olisi kerattava mittaustietoa tilan lampétilasta vuoden aikana ja verrattava tata
ulkolampétiloihin. Talla tavoin olisi mahdollista laskea melko tarkasti tilasta rakenteiden
ja ilmanvaihdon kautta ulos kulkeutuva lamp&teho seka tilaan kattiloiden lammityksen
kautta tuleva lampo6energia, joiden erotuksena saataisiin kaytettavissa oleva lampo-
teho. (Tekniikan kaavasto 2000.)

4.3.4 Toimilaitteet

Sahkdverkon toimintaan liittyvien toimilaitteiden séahkdnkulutuksen vahentamiseksi teh-

tavat toimenpiteet ovat melko rajalliset, koska laitteet ovat verkon toiminnan kannalta
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valttamattomia. Myos toimilaitteiden hankinnassa niiden kulutus on lahes merkitykseton
tekija, yksittaisten laitteiden kuluttaessa vain hyvin vahan sahkoa.

Varsinaisia toimilaitteita kosteudelta suojaavien kuivaus- ja lammitysvastuksien energi-
ankulutusta on mahdollista vahentéaa, jos varsinaisten toimilaitteiden toiminta ja pitkéaikai-
Syys eivat vaarannu. Lammitysvastuksia ohjataan jo nyt termostaateilla, mutta niille ase-
tettuja lampdotilarajoja voidaan tutkia tarkemmin. Kuivausvastukset sen sijaan ovat jatku-
vasti pdalla, vaikka valttdméatonta tarvetta ei olisikaan. Kuivausvastukset ovat kuitenkin
pienitehoisia yksittaisia komponentteja, joiden ohjaamiseksi olisi asennettava jokaiseen
koteloon oma kastepistekytkin/kondensaatiotunnistin. Yksittéisten koteloiden vastusten
ollessa teholtaan 15 - 70 W, on niiden aiheuttama kokonaiskulutus vuodessa 131 - 613
kW. Tama tarkoittaisi 5 snt/kWh sdhkodnhinnalla noin 7 - 31 euron kustannusta, josta vain
osa olisi saastettavissa ohjauksella. Asennuskustannusten ja komponentin hinnan li-
saksi haittapuolena tasta aiheutuisi esimerkiksi Huhkolan kytkinkentélle 54 kappaletta
hajoavia komponentteja, joiden hajoaminen saattaisi johtaa myds muiden komponent-
tien kunnon heikkenemiseen tai hajoamiseen. Mikéli kuivaus ei toimi, saattaa se aiheut-
taa ohjauslaitteiden vaurioitumisen, joka voi pahimmillaan johtaa pidempiin keskeytyksiin
mahdollisessa vikatilanteessa. Termostaattiohjattujen lammitysvastusten lampétilarajat
on kuitenkin jarkevaa tarkastaa muiden huolto- tai tarkastustoimenpiteiden yhteydessa,

jotta valtytéaan turhalta lammittamiselta.

Koska toimilaitteiden energiankulutuksesta ei ole 16ytynyt sdéstdkohteita, on vaihtoeh-
tona tuottaa osa taman kaltaisesta peruskuormasta aurinkopaneeleilla. Aurinkopanee-
lien tuottohuippu ajoittuu keskelle kesapaivia, jolloin kotitalouksissa ei valttdmatta ole
kulutusta. Sahkoasemilla sen sijaan toimilaitteet aiheuttavat vuoden- ja vuorokau-
denajasta riippumatonta peruskuormaa, jonka mukaan on mahdollista mitoittaa aurin-
koenergiajarjestelméa, mikali halutaan valttya myymasta sahkoa verkkoon. Sahkoverkko-
yhtion kannalta talla ei ole kovin suurta merkitysta, koska siirromaksu maksetaan itselle.
Tyotéa varten kuitenkin laskettiin esimerkkina yhdelle sdhkdasemalle sijoitettava aurinko-

paneelijarjestelma, jota kasitelladn tarkemmin kappaleessa 5.
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5 SAHKOENERGIAN SAASTOTOIMENPITEET

Saastotoimenpiteisiin on valittu sellaiset toimenpiteet, joiden toteuttamiseen ei tarvitse
erikseen investoida tai investointi katsotaan mahdolliseksi saada takaisin. Osa toimen-
piteistd voidaan suorittaa tekemalla asiat eri tavalla kuin ennen, osa harkitsemalla valt-
tamattomia investointeja ja osa muutoin suhteellisen pienin kustannuksin. Namé& ovat
edellytykset séhkoverkkoyhtion sahkoenergian saéstdtoimenpiteille nykyisilla s&hko-

energian kustannuksilla.

5.1 Sahkoverkon haviot

Energiamaaraltaan suurimmat saastétoimenpiteet l6ytyivat sdhkdverkon havidista, mika
oli odotettavissa, havididen vastatessa 97 % osuutta opinnaytetyohon sisallytetyista
saastokohteista. Sahkoverkon saastttoimenpiteista kannattavimmat, mutta myods suu-
rimman saaston aiheuttavat toimenpiteet 16ytyivat verkon kaytosta. Toimenpiteet ovat
kannattavia, koska niiden osalta ei tarvita erillisia investointeja. Lisaksi niilla voidaan saa-

vuttaa melko suuria saastoja lyhyella aikataululla, varsinkin siirrettaessa suuria kuormia.

5.1.1 Huhkolan 110 kV rengas

Vuoden 2015 lopussa TESV:n alueverkkoon liitettiin 23 km pituinen 110 kV johto-osuus
Liedon ja Huhkolan valilla. Aikaisemmin kyseinen ilmajohto oli osa Fingridin kantaverk-
koa. Uuden johdon hankinnan ansiosta on tullut mahdolliseksi kytkea Lieto-Paaskyvuori-
Huhkola-Lieto rengas kiinni Huhkolasta, jolloin Liedosta voidaan syottdd TESV:n verk-
koon sekd Paaskyvuoren ettd Huhkolan kautta. llman rengasta kuormat painottuvat
enemman Lieto-Huhkola johto-osuudelle, koska Huhkolasta sydtetdan myos Paraisten
ja Piispanristin sdhkdasemia sekad johto-osuus on my6ds huomattavasti pidempi kuin
Lieto-Paaskyvuori. Rengas tasoittaa kuormia johtojen kesken, ja ndin ollen myos laskee

kokonaishavioita.

Tutkittaessa renkaan vaikutusta havididen syntymiseen, pyydettiin laskenta-apua Empo-
werilta, jolla on tyokalut ja TESV:n verkkomalli laskentaa varten. Laskentaa varten tar-

vittiin vuoden 2016 ajalta koko séahkdverkon pienin ja suurin kuormitus, joiden mukaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kohonen



46

laskettiin p&to- ja loistehohavitt kumpanakin ajanhetkend. Haviot laskettiin nykyisella
kytkentatilanteella sek& rengas kytkettyna kiinni.

Patotehohaviot (MW) Loistehohaviot (Mvar)

Nykyinen kytkentatilanne min. kuorma 0,63 -14,31
Rengaskytkettyna min. kuorma 0,60 -14,53
Nykyinen kytkentatilanne max. Kuorma 2,63 11,83
Rengaskytkettynd max. Kuorma 1,98 7,82

Taulukko 6. Rengaskytkennan vaikutukset havioihin. (Empower 21.2.2017)

Renkaan vaikutus vuoden kokonaishavidihin voidaan laskea kertomalla huippukuorman
aikainen patdétehohavid huipunkayttéajalla. Huipunkayttdaikana kaytetdén Fingridin lois-
teholaskutuksessa seké TESV:n ja Fingridin valisessa kantaverkkosopimuksessa jake-
luverkolle kaytettavaa 5000 tuntia. Sen avulla laskettuna saadaan TESV:n 110 kV ver-
kon kokonaishavitiksi nykyisessa kytkentétilanteessa 13 149 MWh ja rengas kytkettyna
9 924 MWh. Patotehohéavitt siis vahenisivat 3,2 GWh, jonka liséksi vaikutus olisi positii-
vinen myds loistehoh&vitihin. (TESV:n ja Fingridin valinen kantaverkkosopimus
3.4.2017.)

Rengas parantaa liséksi verkon toimintavarmuutta, koska yksittaisen katkaisijan viallinen
laukeaminen tai yksittaisen johdon vikaantuminen ei aiheuta keskeytysta asiakkaille.

Renkaan toteuttaminen vaatii keskustelua Fingridin kanssa seka tarkemman selvityksen
vaadittavista suojausasetusten muuttamisesta. Mikali Fingrid hyvaksyy renkaaseen kyt-
ketyn verkonosan heidan verkkonsa rinnalla, on rengas ehdottomasti kannattava toteut-

taa.

5.1.2 llpoisten kolmikaamimuuntajan kaytto

llpoisten sahkdasemalla on paamuuntajina 25 MVA 110/10 kV paamuuntaja sekéa 25
MVA 110/20/10 kV kolmikdamimuuntaja. 110/10 kV pddmuuntajalla sydtetaan mante-
reella olevaa 10 kV keskijanniteverkkoa, kun taas kolmikaamimuuntaja syottaa saariston
20 kV keskijanniteverkkoa. Kolmikdamimuuntajalla on mahdollista sy6ttéa samaan ai-
kaan myos 10 kV verkkoon, jolloin kuormat padmuuntajien kesken tasoittuvat, joka joh-
taa kokonaishavioiden laskemiseen. Tama vaatii kuitenkin tarkempaa selvitystd, koska
kolmikaamimuuntajan kayttd seka 10 ettd 20 kV verkon sy6ttdon vaikeuttaa mm. jannit-

teensaatoa.
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Kuormien tasaamisen vaikutukset tutkittin tekeméalla PG:lla nykyisessa kytkentatilan-
teessa verkostolaskenta pAamuuntajien osalta, jolloin nykyiset havitt saatiin selville. Ta-
man jalkeen PG:llIa tehtiin sijaiskytkentd, jossa kuormat oli jaettu mahdollisuuksien mu-
kaan tasan. Sijaiskytkennélle suoritettiin uusi verkostolaskenta, jolla saatiin muuntaja-

kohtaiset haviott seka kokonaishavitt uudessa kytkentatilanteessa.

Muuntajakohtaiset
Kuormitus- Tyhjakaynti- kokonaishaviot Kokonais-
haviot (MWh) | haviot (MWh) (MWh) haviot (MWh)
Peruskytkenta- | PT1 160,4 141,9 302,3 5706
tilanne PT2 137,7 130,5 268,3 '
Kuormat PT1 171,0 141,9 312,9 506,1
tasattu PT2 62,7 130,5 193,2
Yhteensa -64,5 -64,5

Taulukko 7. PG:lla laskettu kuormien tasaamisen vaikutus kokonaishavioihin.

Taulukossa 7 on paamuuntajat PT1 ja PT2, joista PT1 on kolmikddmimuuntaja. PG:n
laskennan mukaiset kolmikddmimuuntajan kuormitushaviot ovat kuitenkin eparealistiset,
koska kolmikddmimuuntaja on talla hetkella keskimaarin noin 3,4 MW kuormassa, jonka
mukaan kilpiarvoilla lasketut kuormitushaviét olisivat talla hetkelld noin 15 - 20 MWh.
Taman suuntaisiin tuloksiin paastiin myds vuoden 2015 paamuuntajan tuntitehotiedoista
lasketuissa kuormitushavidissa. Toiselta muuntajalta kolmikaamimuuntajalle siirrettyjen
kuormien avulla kolmikaamimuuntajalle saatiin laskettua uudet noin 45 MWh kuormitus-
havitt. Nain ollen toisen muuntajan kuormitushavitdiden laskiessa noin 75 MWh (137,7 -
62,7) ja kolmikddmimuuntajan kuormitushavididen noustessa 25 - 30 MWh, voidaan to-

dellisen sadaston arvioida olevan noin 45 - 50 MWh.

Lahtdjen erilaisten kuormien, syétettavien alueiden ja kuormien vaihtelun vuoksi ei ole
jarkevaa tai edes mahdollista yrittaa taydellista tasan jakoa. Lisdksi muuntajien erilaisten
tyhjakaynti- ja kuormitushavididen vuoksi, tdsmalleen tasan jakaminen ei yleensa tuota

parasta tulosta.

5.1.3 Jakorajaoptimointi

Jakorajaoptimoinneilla voidaan vahentaa verkon kokonaishaviditd oleellisesti, laske-

malla verkolle optimaalinen peruskytkentétilanne. Uudelle keski- ja pienjanniteverkolle
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jakorajat lasketaankin tasaamalla kuormat ja sita kautta haviot tasan muuntopiirien kes-
ken, jolloin kokonaishaviot jaavat mahdollisimman pieniksi. Jakorajaoptimointia suorite-
taan myds aluesaneerauksien ja isompien yksittdisten muutosten jalkeen, mutta jakora-
jojen paikkoja tulisi tarkastella koko verkon osalta uudestaan aika ajoin, johtuen muuttu-

vasta kuormituksesta.

Verkon kytkentatilanteella voidaan vaikuttaa padmuuntajien kuormituksen tasaamiseen,
johto-osuuksien ja jakelumuuntajien kuormituksiin, ja sitd kautta havidihin. Sahkéverkon
eri osille, kuten suur-, keski- ja pienjanniteverkoille on maaritelty peruskytkentétilanne.
Peruskytkentatilanne on kompromissi, jossa huomioidaan verkon kaytettavyys vikatilan-
teissa, johtojen kuormitettavuus seka haviot.

Suurjanniteverkon kytkentatilanne on melko pysyva, eika sitd muuteta paivittain. Lisaksi
verkko on rakenteeltaan huomattavasti yksinkertaisempi kuin keski- ja pienjanniteverkot,
joten yksittaiset korvauskytkennét tulevat nopeammin palautettua. Suurjnniteverkolle
tyypillisten suurten tehojen takia yksittaisilla kytkentatilanteen muutoksilla saattaa kui-
tenkin olla melko lyhyessékin ajassa iso vaikutus vuosittaisin havidihin. Pidemmalla ai-
kavalilla onkin erittdin tarkedd, ettd suurjanniteverkkoa kaytetddn optimitilassa, ottaen

kuitenkin huomioon havididen liséksi toimitusvarmuuden.

Keskijanniteverkossa kytkenttja muutetaan paivittain, joten niiden palauttaminen saat-
taa joskus viivastya. Viivastymiset voivat johtaa ylimaaraiseen havididen syntymiseen,
mutta myo6s heikentdd verkon kaytettavyytta vikatilanteissa. Keskijanniteverkon kytken-
tatilannetta onkin hyva tarkastella mahdollisimman usein ja palauttaa verkko mahdolli-
suuksien mukaan peruskytkentétilanteeseen. Myds peruskytkentatilannetta tulee tarkas-
tella aika ajoin verkostolaskennan avulla uudelleen, jotta kuormituksien tai verkon kay-
tettavyyden muuttuessa, voidaan peruskytkentatilanne muuttaa paremmin nykyhetkeen

sopivaksi.

Pienjanniteverkon osalta kytkentatilanteen muutoksia tehdaan usein vikatilanteissa, mi-
kali vikaantunut muuntopiiri korvataan pienjanniteverkon kautta. Tallaiset muutokset tu-
lisikin palauttaa valittbmasti vian korjauksen jalkeen, koska muutoin ne voivat jaada pit-
kiksi ajoiksi huomaamatta. Yksittdiset kytkennat harvemmin aiheuttavat laajassa pien-
janniteverkossa suuria havi6ita, mutta saattavat olla hankalia uusissa vikatilanteissa.
Myds pienjanniteverkon osalta kannattaa suorittaa verkostolaskenta aika ajoin, jolloin
voidaan havaita yksittaisia kuormittuneita johto-osuuksia ja pohtia niiden osalta kuormien

keventamista peruskytkentétilannetta muuttamalla.
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Jakorajaoptimointi onkin jatkuvaa ty6t&, koska verkon rakenne ja kuormitukset muuttuvat
koko ajan. Joillain alueilla muutokset saattavat tapahtua erittain hitaasti ja toisaalla taas
hyvin nopeastikin. Jakorajaoptimointien liséksi on tarkeda huolehtia, etta verkkoa kayte-
taan mahdollisimman paljon peruskytkentatilanteessa, jolloin jakorajaoptimoinnilla las-
ketut havidt toteutuvat. Haviot voidaan siis minimoida ainoastaan jatkuvalla yhteistyolla

suunnittelun ja verkon kayton valilla.
5.1.4 Uudet jakelu- ja pAdmuuntajat

Muuntajien aiheuttamia havioita on mahdollista vahentda uusimalla muuntajia. Muunta-
jat ovat vuosien varrella kehittyneet, jolloin myos niiden haviét ovat pienentyneet. Kehitys
on ollut melko hidasta, mutta vanhimpien muuntajien ollessa 1950-luvulta, on kehitys

kuitenkin huomattavaa.

500 kVA:n jakelumuuntajien haviot

O
o ©
D O
—

G) CS)
Kaavio 4. TESV:n 500 kVa:n jakelumuuntajien havididen kehitys.
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Kaavion 4 havitt on saatu laskemalla kaikkien yksittdisena vuonna hankittujen jakelu-

muuntajien havididen keskiarvo. Nain ollen yksittéiset arvot saattavat johtua yksittaisesta
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huonosta tai hyvastd muuntajasta, mutta otoksen kattaessa 316 muuntajaa, voidaan ke-
hityksen suunta nahda luotettavasti. Vertailusta on kuitenkin poistettu asiakasmuuntajat
seka yksittaiset muuntajat joiden tietoja ei voitu pitaa luotettavana.

Jakelumuuntajien uusiminen ainoastaan havitiden takia ei ole kuitenkaan kannattavaa,
niiden suurten hankintakustannusten takia. Liséksi yksittaisen jakelumuuntajan héavioi-
den vaikutus verkon kokonaishévitiden kannalta on pieni. Tarke&a onkin miettid, kuinka
suuressa osassa muuntajan haviét ovat muuntajien hankinnassa, suhteessa muihin va-

lintaan vaikuttaviin tekijoihin.

Myds paamuuntajien havidita voidaan vahentdd hankkimalla vanhojen tilalle uusia va-
hahavidisempia. Pelkastaan yksittdisen pddmuuntajan valinnalla voidaan vaikuttaa séh-
koverkon havitihin melko paljon, koska yksittaisen paamuuntajan lapi siirretdé&n melko
suuri osa verkon kokonaistehosta.

25 MVA:n paamuuntajien haviott
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Kaavio 5. TESV:n 25 MVA:n pddmuuntajien havididen kehitys.

Kaavioon 5 on keréatty kaikki TESV:I1& kaytossa olevat 25 MVA:n kokoiset paamuuntajat.
Yksittéinen palkki vastaa yhtd paamuuntajaa, pois lukien 2012, jolloin on hankittu kaksi

paamuuntajaa, joiden arvot ovat kuitenkin tismaélleen samat.

Kaaviosta 5 voidaan paatella paamuuntajien haviodiden laskeneen melko paljon viimei-
sen 30 vuoden aikana. Suurempaa havididen lasku on ollut tyhjakayntihavididen osalta,

jotka muodostavatkin suuremman osan vuotuisista kokonaishavioista.
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Esimerkkin&a voidaan laskea Ruohonpéaésséa olevan verkon vanhimman paamuuntajan

vaihto Artukaisissa ja Huhkolassa olevien uusimpien kaltaiseksi ja sen vaikutukset ver-

kon héavidihin.
Ruohonpaa PT2 vaihto uudempaan
Nykyinen Uudempi Ero
Valmistusvuosi 1982 2012
Nimellisteho (MVA) 25 25
Tyhjakayntihavio (kW) 16,8 11,5| -5,3
Kuormitushavio (kW) 109 95| -14
Tyhjakayntihdviéenergia (MWh) 147 101| -46
Kuormitushaviéenergia (MWh) 66 57| -8
Kokonaishavioenergia (MWh) 213 158 | -55

Taulukko 8. Vanhimman pdamuuntajan uusimisen vaikutukset.

Taulukon 8 havitenergiat on laskettu kayttamalla Ruohonpéén PT2:n kuormituskayraa
vuodelta 2015. Kokonaishaviot vahenisivat talla muutoksella 55 MWh vuodessa, joka
tarkoittaa verkon kokonaishavidista noin 0,12 % osuutta. Osuus vaikuttaa pienelta, mutta
ottaen huomioon kyseessa olevan vain yksittdinen verkon komponentti, on vaikutus
melko suuri. Tasta voidaankin paatella padmuuntajien valinnoilla olevan merkittava rooli
verkon kokonaishavididen kehityksessa tulevaisuudessa. Vuoteen 2030 mennessé paa-
muuntajia onkin suunnitelmissa vaihtaa 5 kpl, joka tarkoittaa nykyisten muuntajien havi-
6illa yhteensa noin 275 MWh vahemman havidita. On kuitenkin oletettavaa, ettéa uudet

paamuuntajat tuottavat vahemman havioitd, kuin viimeksi hankitut.

5.2 Sahkbasemat

Sahkdasemien energiankdyttn tehostamisen haasteena on alhaiset energiankaytosta
syntyvat kustannukset sahkoverkkoyhtitlle. Tama kaytannodssa kaksinkertaistaa energi-
ansaastotoimenpiteiden takaisinmaksuajat, verrattuna yksityiseen kuluttajaan. Lisaksi
toimenpiteiden on oltava erittdin toimintavarmoja ja pitkaikaisi, jotta niiden yllapitdmi-

sesta ei aiheudu elinkaaren aikana suuria huoltokustannuksia.
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5.2.1 limalampdpumput

Sahkoasemien sahkdenergiankulutuksen vahentamiseksi ehdotetaan ilmalampdpump-
pujen asentamista séhkdasemille. IImalampdpumpulla on muita energian sééstétoimen-
piteitd pienemmat investointikustannukset seka lyhyempi takaisinmaksuaika. llmalam-
popumput ovat myds helppo asentaa, varmatoimisia, eivatkd ne ole riippuvaisia muista
energian lahteista, kuten auringosta tai muuntajien havidista. llmaldmpoépumput myos
keraévat tilasta polya, kierrattdessaan ilmaa suodattimen |api. Tarvittaessa ilmalampo-

pumpuilla voidaan myds jaahdyttaa tilaa.

Pelkastdan ilmalampdépumppujen hinnat vaihtelevat huomattavasti mallista riippuen,
jonka lisaksi asennuskustannuksissa on suurta vaihtelua. Lisaksi asennuksista vain osa
siséltaa kaikki tydvaiheet, kuten sdhkdasennukset. Tama tekee yleisesta vertailusta ja
takaisinmaksuaikojen laskemisesta vaikeaa, ilman tarkempia kohteeseen kohdistuneita
tarjouspyyntoja.

Suuntaa antavana esimerkkin& voidaan kuitenkin laskea esimerkiksi keskikokoiselle -
poisten sahkdasemalle asennettavan ilmalampdpumppu, joka sijoitettaisiin 10 kV kojeis-
tohalliin. 10 kV hallin pinta-ala on vajaa 200 m? ja tilavuus noin 700 m2. Hallissa on lam-
mitystehoa 12 kW ja sen lammityksen energiankulutuksen arvioidaan olevan noin kol-
masosa sahkdaseman kokonaislammitysenergiankulutuksesta, eli 19 000 kWh vuo-

dessa.

Esimerkissa tilaan valitaan Panasonic NE18PKE, jonka l[ammitysteho on 8,2 kW ja sita
tarjotaan asennettuna hintaan alkaen 2549 €. limalampépumpun SCOP-kerroin on 4,5,
mika tarkoittaa etté 4,5 kW lampoétehon tuottamiseen vaaditaan 1 kW séhkétehoa. SCOP
on kuitenkin laskettu Keski-Euroopan lampétilojen mukaan, ja Suomessa arvioidaankin
SCOP-arvojen olevan 2-3. Sahkdaseman lammityksen osalta ilmalampépumpun hyoty-
suhdetta parantaa sahkoasemalla pidettava 17 °C yllapitolampdtila, joka vahentaa ul-
koilman ja sisailman lampdotilaeroa verrattuna kotitalouksiin, jolloin ilmalampdpumppu
toimii paremmalla tehoalueella. Liséksi 10 kV halli on melko avoin yhtendinen tila, jolloin
[Ampo paadsee kulkeutumaan vapaasti koko tilassa. Kylmimpina hetkina ilmalampdpum-
pun toimiessa heikommalla hydtysuhteella ja [Ammitystehontarpeen ollessa suurimmil-
laan, ei ilmalampépumppu kuitenkaan pysty tuottamaan l&Aheskaan kaikkea tarvittavaa

[Ampoa. Tallaisten ajanjaksojen pituus kuitenkin vaihtelee huomattavasti vuosittain. N&in

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Kimmo Kohonen



53

ollen arvioidaan ilmalampdpumpun pystyvan tuottamaan 80 % tilan vuotuisesta [ammi-
tyksen tarpeesta ja toimimaan keskimaarin 2,5 SCOP-kertoimella. Kaytdnnossa tama
tarkoittaa 15 200 kWh lampd6energian tuottoa vuodessa, kayttaen siihen 6080 kwh sah-
kbenergiaa. Saast6a siis syntyisi 9120 kWh vuodessa. Sdhkénhinnalla 5 snt/kWh se tar-
koittaisi 456 euroa, jolloin takaisinmaksuaika olisi noin 5,6 vuotta. (Mister Lvi Oy; Ref-
Group Oy; Vattenfall Oy )

Samaa suuntaa antavaa laskentaa voidaan kayttaa myos llpoisten sdhkdaseman 110
kV hallissa. Halli on pinta-alaltaan hieman pienempi ja tilavuudeltaan hieman suurempi,
mutta seinien, yla- ja alapohjan [amp6haviot ovat samaa luokkaa, jolloin vuotuinen lam-
pdenergiantarve voidaan arvioida samaksi. Nain ollen investoinnin kustannus tuplaan-
tuu, mutta myds saatava saastot tuplaantuu takaisinmaksuajan pysyessa samana. Kah-
den ilmalampdpumpun asennuksella voitaisiin siis s&astad arviolta 18 240 kWh vuo-
dessa, joka vastaisi noin 30 %:n osuutta sdhkbaseman lammitysenergian tarpeesta ja

22 %:n osuutta kokonaisenergian tarpeesta.

lImalampépumppujen asentaminen kannattaa aloittaa jo olemassa olevien saatamisella
myds lammityskayttoon, mikéali mahdollista. TAman jalkeen on mahdollista seurata tunti-
kohtaisista kulutustiedoista paivan lammitystarvelukuihin verrattuna sahkoénkulutuksen
muutosta. Mikali toimenpiteilld havaitaan sahkdnkulutusta laskeva vaikutus, voidaan pe-
rustellusti suositella tarjouspyyntéd esimerkiksi kahdelle erilaiselle sahkbasemalle han-
kittavista ilmalamp6pumpuista. Mikali myds naiden kohdalla havaitaan séhkdnkulutusta
laskeva vaikutus sekéd pidemman aikavalin seurannan perusteella voidaan arvioida ta-
kaisinmaksuaika mielekkaaksi, voidaan toimenpiteiden toteuttamista myds lopuille sah-
koasemille suositella. lImalampépumppujen mitoitus ja kannattavuustarkastelu tulee kui-

tenkin aina tehda tapauskohtaisesti.

5.2.2 Aurinkopaneelit

Aurinkopaneelien asennusta sahkodasemille tukee niille tyypillinen jatkuva vuorokauden
ajasta riippumaton kuorma. Téllaista kuormaa aiheuttavat sdhkdasemille sijoitetut toimi-
laitteet, jotka kuluttavat jatkuvasti saman verran sdhkoda. Talldin aurinkopaneeleiden
tuottama séhko vahentda suoraan taté kulutusta, eikd séhkoa tarvitse siirtdd verkkoon.
Toisaalta haasteena sahkoverkkoyhtion kayttoon tulevassa aurinkopaneelijarjestel-
massa on pitka takaisinmaksuaika, joka johtuu sahkdverkkoyhtion alhaisista séhkdener-

gian hankintakustannuksista.
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Esimerkkin&d otetaan Paaskyvuoren sdhkdasema, jossa peruskuormaa on noin 2 kW.
Sahkdaseman katon toinen lape osoittaa lounaaseen, joten se ei ole aivan optimaalinen,
mutta etelddn pain avoimen ymparistonsa takia melko hyva kohde. Sahkéaseman katto
on kuitenkin sopivan kalteva seka sielld on tilaa paneeleille. Liséksi katto on saumapeltia,
johon on helppo kiinnittd& paneelit. Naiden ominaisuuksien lisaksi Paaskyvuoren sahko-
asema on nakyvalla paikalla vilkkaasti likenndidyssa risteyksessé, joten aurinkopanee-

lien asennuksilla voidaan saavuttaa my6s mainosarvoa.

Jarjestelman mitoitus- ja kannattavuuslaskelma tehtiin PV*SOL premium-ohjelmalla,
joka laskee jarjestelman takaisinmaksuajan annetuilla |&htdtiedoilla. Tarkeimpia tarvitta-
via lahtotietoja ovat kohteen kulutuksen tuntitiedot, paikka, katon suunta ja kulma seké
sahkon ja hankitun jarjestelman hinta. Ohjelmassa valitaan haluttujen paneelien maara,
tyyppi ja niille sopiva invertteri. Ohjelma vertaa kulutus- ja tuotantokayri, joiden avulla
lasketaan omakayton, verkkoon syotetyn ja verkosta ostetun sahkon suhteet. Paneeleille
asetetuilla kulmilla saadaan laskettua niiden tuotto eri ajanhetking, josta vahennetaan
jarjestelman omat haviét. Ohjelma myos laskee paneeleiden hyoétysuhteen heikkenevan
12 % 30 vuoden aikana sek& huomioi invertterin uusimisen 15 vuoden vélein. Takaisin-

maksuajan laskennassa kaytetaan oletuksena 1,16 % tuottoastetta sijoitetulle paa-

omalle.

Aurinkopaneelijarjestelman kannattavuuslaskelma
Jarjestelman teho 6,24 kWp
Paneelit 2x12 kpl IBC PolySol 260 VL (260W)
Invertteri Fronius Symo 6.0-3-M
Hankintakustannus 6240 €
Hyotysuhde 84 %
Vuosittainen tuotto 5180 kWh
Omakayton osuus 89,70 %
Omakayttosdhkon hinta 0,05 €/kWh
Verkkoon sy6tetyn sahkon hinta 0,04 €/kWh
Takaisinmaksuaika 29,7 Vuotta

Taulukko 9. Aurinkopaneelijarjestelman kannattavuuslaskelma

Jarjestelman mitoittamisessa kokeiltiin erilaisia vaihtoehtoja, joista 6,24 kWp jarjestelma
tuntui sopivalta. Liian pienen jarjestelman kohdalla kannattavuutta heikentdd asennus-
kustannusten suuri osuus ja liilan suuren jarjestelman kohdalla taas verkkoon syétetyn
sahkon osuus. Jarjestelméan koon valinta on kohteelle yksiléllinen, riippuen kohteen ku-

lutusprofiilista. Hankintakustannukset laskettiin arvioimalla taméan kokoisen jarjestelman
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verottomaksi hinnaksi 8 560 €, josta on vahennetty Tyo- ja elinkeinoministeriolta (TEM)
haettavissa oleva 25 %:n investointituki aurinkosdhkohankkeille. (Tyo- ja elinkeinominis-
terig; Finsolar.)

Aurinkoenergiajarjestelman takaisinmaksuaika muodostuu sahkdverkkoyhtién tapauk-
sessa todella pitkéksi, eikd investointia voida taloudellisin hytdyin perustella. S&ahko-
asema kiinteistot ovat kuitenkin pitkaikaisia, joten voidaan kuvitella tilanteen pysyvan
ennallaan 30 vuotta, jonka jalkeen jarjestelma tuottaa noin 190 € voittoa vuosittain, tuo-
ton laskiessa laskelmien mukaan vain noin 0,7 % vuodessa. Suurempina jarjestelméan
hankintaa tukevina seikkoina voidaan nadhda energiansaéastdosopimukseen liittyvien ta-
voitteiden tayttdminen sek& energiayhtion positiivisen yrityskuvan kehittdminen.
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6 YHTEENVETO

Sahkoverkkoyhtid on energiansaastotoimenpiteita ajatellen poikkeuksellinen ymparisto
johtuen poikkeuksellisen suurista energiamdaristd, hitaasti muuttuvasta infrasta seka
sahkon siirtomaksun itselleen maksamisesta. Naiden lisaksi s&hkoverkkoyhtion kannalta
ehdottomasti tarkeimpiin asioihin lukeutuu s&hkon toimitusvarmuus, jota ei kannata vaa-
rantaa energiaa saastadkseen. Poikkeuksellisen suuret energiaméarat ja hitaasti muut-
tuva infra usein helpottavat energiansaastotoimenpiteiden toteuttamista, koska pitk&ai-
kaisia suuren hyddyn toteutuksia on mahdollista tehda muita teollisuuden aloja parem-
min. Sahkon siirtomaksun maksaminen itselleen luonnollisesti heikentaa energiansaas-
tétoimenpiteiden kannattavuutta ja pidentaa takaisinmaksuaikoja. Toimitusvarmuuden
tarkeys lisaa joissain tapauksissa halua ylimitoittaa esimerkiksi muuntajia, jolloin haviot
suurenevat. Toimitusvarmuutta ei sahkdverkkoyhtibssd myodskdan kannata riskeerata

energiansaastotoimenpiteiden vuoksi.

Sahkdverkon rakenteen ja kytkentétilanteiden muuttuessa jatkuvasti ovat monet energi-
ankulutusta tehostavat toimenpiteet jatkuvaa tyota. Lisdksi sahkdverkon hitaan muutok-
sen ja pitkaikaisten komponenttien takia on hankintojen yhteydessa pystyttava katso-
maan kauas tulevaisuuteen. Naista syista on séhkdverkon haviét ja séhkdasemien oma-
kayttdenergian kulutus pidettava jatkuvasti mielessd, mikali energiankulutusta halutaan

vahentaa pitkalla aikavalilla.

Vaikka opinnaytetydssa saavutettiin laskennallisesti tavoitteena ollut 6 %:n saastod, on
aiheen ymparilla viela lisda tutkittavaa. Erityisesti potentiaalia olisi muuntajien haviélam-
mon hyddyntadmisessa, jossa lampoenergiaa olisi saatavilla, mutta taman hetkiset keinot
ovat liian kalliita, tehottomia tai varantavat toimitusvarmuuden. Myds sahkonlaadullisten
ominaisuuksien vaikutusta tulisi selvittaa tarkemmin, kuten miten loistehon kompensointi
paikat vaikuttavat loistehon aiheuttamiin havidihin ja miten yliaaltojen vaikutukset verkon

kokonaishavioihin.

Opinnaytetydn yhteydessa on myds usein tullut esille, ettd tulevaisuudessa haasteita
tulee olemaan seka sahkoverkkoyhtion tulorakenteen etta kuluttajien energiansééstotoi-
menpiteiden ja pientuotannon valilla. Energiansdastttoimenpiteiden ja pientuotannon li-
saaminen on positiivinen tulevaisuuden suunta, mutta samalla se vahentaa sahkoverk-

koyhtion tuloja, vaikka sahkoverkon yllapitokustannukset pysyvat ennallaan.
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