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In the thesis, the remote controlled disconnectors and circuit breakers of the 20kV
medium voltage grid in Tornionlaakson S&hko Oy were processed. The priority was
to clarify the cost-effectiveness of the existent appliances in their locations.

Crucial terms were the principles of the reliability-, cost-effectiveness- and technical
calculations. The average yearly power and fault frequency of the medium voltage
lines were a substantial part of the thesis work.

The theory of the thesis was acquired from the literature in the professional field. The
power line information was found in the grid information system of the distribution
company. The fault information demanded in the reliability calculation is from the
interruption statistics of the distribution company. At the beginning, the theory need-
ed in the operation of the distribution company was studied in the thesis. After that,
the power line information of the distribution company was processed and finally the
yearly profitability of the equipment was calculated using the amount of the undeliv-
ered electricity as the basis.

In the thesis, the fault exposed medium voltage lines and functionality of the existent
remote controlled disconnectors and circuit breakers were examined. Because of the
missing instructions, the work does not include any essential technical cost-
effectiveness comparison. However, this thesis can be utilized in the future when
evaluating disconnectors and circuit breakers placed to the medium voltage grid.
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1 JOHDANTO

Aiheen télle opinnaytetydlle sain Tornionlaakson S&hkd Oy:n ehdotuksesta. My6s oma
kiinnostus kyseiseen aiheeseen oli myo6tavaikuttamassa tdman tyon valitsemiseen, silla
jakeluverkkoyhtion kayttévarmuus asioita on kasitelty jo koulun kursseilla. Kayttovar-
muuden kasvava merkitys sédhkonjakelussa on puolestaan vaikuttanut yhtion puolelta

taman aiheen ehdottamisessa.

Tavoitteena tdssé opinndytetydsséd on tarkastella Tornionlaakson Sahké Oy:n 20 kV
keskijanniteverkkoa ja sen keskeytystilastoja vuosilta 2005 — 2011. Né&iden tietojen poh-
jalta tarkoituksena on laatia jokaiselle johtolahd6lle keskeytystiedot ja oleellisia teknisié
tietoja. Keskijanniteverkossa jo olevien kauko-ohjattavien erottimien ja verkkokat-

kaisijoiden tuottavuutta on myos tarkoitus arvioida.

Opinnaytety6 rajataan koskemaan Tornionlaakson S&ahkd Oy:n jakelualueen 20 kV kes-
kijanniteverkkoa mukaan lukien kaikki sahkdasemat paitsi Yllaksen aseman l&hdot.
Rajaus koskee myos kaikkia kyseisten johtol&dhtdjen kauko-ohjattavia erottimia ja verk-
kokatkaisijoita.



2 SAHKONJAKELUVERKOT SUOMESSA

2.1 Jakeluverkkoliiketoiminta

Suomessa sahkonjakelu on luontaista monopolitoimintaa. Sahkonjakeluverkon haltijoita
on noin sata eri puolilla Suomea. Jakeluverkon haltijoista valta osa on osakeyhtidita ja
muut ovat kunnallisia liikelaitoksia. Energiamarkkinavirasto on vahvistanut jokaiselle
jakeluverkkoyhtiolle oman jakelualueen, jolla se voi harjoittaa liiketoimintaansa yksin-
oikeudella. (Lakervi & Partanen 2008, 19.)

Tyo6- ja elinkeinoministerion alaisena sahkdnjakeluverkkoyhtiéiden valvontaa Suomessa
hoitaa Energiamarkkinavirasto. Jakeluverkkoyhtididen taloudelliseen valvontaan liittyy
jokaiselle verkkoyhti6lle mééritelty suurin sallittu voiton maksimitaso. Jos verkkoyhti6
ylittdd pysyvasti maksimitason, se joutuu palauttamaan yli menevén osuuden asiakkail-
le. Voiton maksimitason maarityksessa vaikuttaa suurelta osin sdhkdverkkoon sidotun
paddoman taso. (Lakervi & Partanen 2008, 19-20.)

Energiamarkkinaviraston valvontaan kuuluu my6s sdhkon laadun valvonta, mika tar-
koittaa ensisijaisesti kdyttovarmuuden valvontaa. Verkkoyhtidille asetetaan velvoitteita
taloudellisten toimintojen tehostamiseen. Tehokkuusmittauksessa sdéhkon laatu on yhte-
na tekijana jakeluverkkoyhtididen talouden valvonnassa. Tehokkuusmittausten tulokset
vaikuttavat niihin kustannuksiin ja voittoihin, mitka verkkoyhtiolle sallitaan. (Lakervi &
Partanen 2008, 20.)

Sahkon laatua kuvaa keskeytyskustannus, mik& huomioidaan mééritettdessa verkkoyh-
tiélle liikevaihtoa. Laadun tason muuttumisella on suora liiketaloudellinen vaikutus ja-
keluverkkoyhtitssa. Suomessa jakeluverkkojen kayttovarmuuden taloudellisuusvalvon-
nassa on ns. vakiokorvausmenettely. Mikali jakeluverkkoyhtion asiakkaan kokema kes-
keytys on yli 12 tuntia, tulee verkkoyhtion suorittaa asiakkaalle korvaus. Suoritettava
korvaus madritelladn keskeytyksen pituuden ja asiakkaan vuotuisen siirtomaksun suu-

ruuden perusteella. (Lakervi & Partanen 2008, 20.)



Energiamarkkinavirasto valvoo sahkonjakeluverkkoyhtididen toimintaa epésuorasti
sdhkomarkkinalaissa todettavan jakeluverkkojen kehittdmisvelvoitteen kannalta. Ener-
giamarkkinavirasto voi tarvittaessa maaraté verkkoyhtion toimenpiteisiin kehittamisvel-
voitteen saavuttamiseksi, mikali yhtio toistuvasti laiminlyé verkkonsa kehittdmisen.
(Lakervi & Partanen 2008, 20.)

Kehittamisstrategioilla sdhkonjakeluverkossa on merkittavat taloudelliset vaikutukset
jakeluverkkoyhtion sallittuun tulokseen. Namé erilaiset kehittdmissuunnitelmat tulee
huomioida eri investointivaihtoehtoja punnittaessa. Esimerkiksi kayttévarmuuden kehit-
tymisen suunta muodostuu investointitoimenpiteiden perusteella ja siten vaikuttaa verk-
koyhtion talouteen. Jakeluverkkoyhtién liiketaloudellisten ja kehittdmissuunnittelun

tavoitteiden (kuva 1) tulisikin olla toisiaan tukevia. (Lakervi & Partanen 2008, 21.)

F 7 Verkoston
| strateginen
suunmnittelu

Verkgsio-
suunniiiefi

" Ydinteiminnot

Liiketoimbinta-
suninnitbelu

. STk ULUDEN
i HALLINTA
Palveluja ¢

] Sahkin laadun’ P Palveluja
seuranta toteutus- }
""" : ¥ hallinta ;

Kuva 1. Jakeluverkkoyhtion paa- ja sivutoiminnot. (Lakervi & Partanen 2008, 22.)
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2.2 Jakeluverkkoyhtion talous

Sahkomarkkinalaki toteaa, ettd jakeluverkkoliiketoiminta tulee eriyttdd muusta sdhko-
liiketoiminnasta. Eriyttdmisvelvoite on vain sellaisilla jakeluverkkoyhti6illd, joissa
pienjanniteverkon kautta siirretty séhkoenergiaméard on 200 GWh tai enemman. Pie-
niin, eli alle 200 GWh pienjanniteverkon kautta siirtaviin jakeluverkkoyhtitihin pétee
laskennallinen eriyttamiskéytanto. (Lakervi & Partanen 2008, 273.)

Energiamarkkinavirasto on myontanyt jokaiselle sdhkonjakeluverkkoyhtidlle s&hko-
verkkoluvan, misséd on maéritelty maantieteellinen alue. Talla maantieteellisell& alueella
verkkoyhtion on liitettava verkkoon kaikki tuotantolaitokset ja kayttopaikat, jotka tayt-
tavat tekniset vaatimukset. Verkkoyhtiolla on velvollisuus jarjestaa asiallinen sdéhkénku-
lutuspaikkojen mittaus ja oman jakeluverkon kehittdminen alueen tarpeita vastaavaksi.
(Lakervi & Partanen 2008, 273.)

Jakeluverkon haltija toimii alueellaan monopoliasemassa, joten Energiamarkkinavirasto
séantelee toimintaa valvomalla siirtohintojen kohtuullisuutta ja toiminnan tehokkuutta
neljan vuoden jaksoissa. Joka vuoden toukokuussa Energiamarkkinavirasto saataa salli-
tun tuoton, jonka jakeluverkkoyhtit saa sijoitettua padomaa vastaan. Jos jakeluverkko-
yhtion tuotto ylittyy, voi Energiamarkkinavirasto saatda siirtohinnoittelua seuraavan
valvontajakson ajalle. Mikéli verkkoyhtién tuotto on ollut alituottoista, voi jakeluver-
konhaltija kattaa alituoton seuraavan valvontajakson aikana. Jokaiselle valvontajaksolle
maadritell&&n yhtiokohtainen ja yleinen tehostamistavoite Energiamarkkinaviraston toi-
mesta. (Lakervi & Partanen 2008, 273.)

Jakeluverkkoyhtion toiminnalle ominaista on suuri p&ddomavaltaisuus, silla vuotuiset
investoinnit ovat suuria. Sahkonkayton kasvuun liittyvét investoinnit ovat pakkotahtisia,
koska verkkoyhti6 ei voi vaikuttaa siihen. Suunnitelman mukaiset investointien poisto-
ajat vaihtelevat kymmenen ja kolmenkymmenen vuoden valilld. Korvausinvestointeja
aiheuttavat ikaantyvat verkostot, jotka lisdavat verkkoyhtion kustannuksia tulevaisuu-
dessa. (Lakervi & Partanen 2008, 274.)
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Jakeluverkkoyhtio perii liittymismaksun liittdessaan uuden sahkdnkayttopaikan verk-
koonsa. Liittymismaksulla katetaan uuden liittymén aiheuttamat kustannukset. Koska
liittym& usein voidaan liittymissopimuksen mukaan siirtdd kolmannelle osapuolelle,
tulkitaan liittymismaksu korottomaksi lainaksi verkkoyhtiélle. Sdhkdnkéayttopaikan la-
kattua, palautetaan liittymismaksun ja liittymé&n purkukustannuksen erotus liittyman
omistajalle. (Lakervi & Partanen 2008, 274.)

2.3 Jakeluverkosto-omaisuuden hallinta

Jakeluverkkoyhtion sahkoverkolle on ominaista pitka kayttoiké ja suuri arvo. Omaisuu-
den hallinta siséltaé toimintamallit ja periaatteet, joita sovelletaan jakeluverkoston kehit-
tdmiseen, yllapitoon ja kayttoon. Omaisuuden hallinnan (kuva 2) kolme paatoimintoa
ovat: kunnossapito, verkon kaytto ja kehittdmissuunnittelu. (Lakervi & Partanen 2008,
215.)

| Omistaja | | Regulaatio | |  Asiokss || Ympiristd ]| Tekmlup:
Wjﬂ-\_.-o-:'-._. h I_I:J‘--\;,-n"'-‘ -?I"----"C_ _"‘_"!F"_'p"-
e ' '.3.': \Terhustu«mlsuudenhaﬂinta j._
Y B
/ X L Rapon L ;: b
/ N , [ kehittiminen ~Kunnossapite- e i
: | . strategiat : e
: Kiyt- |1 : ; Vickoste: |
: i Automaatio- saneeraukset |
| Hlnt. tiedot | 1 iovestolnnit Kunnon-
Verkka- | I tiedot valvonta- | | Uudis- i
tiedot | ! t'_'-';ikt*"t 5\\‘ ] Investolnit | | = te .
i Kunto- | eyl . S ;
Verlon |} arviot | "
arvo ! : : qF ﬁ'
| i Kiyttotoiminnot
Kunnnasapimtuimlunm
Rakentanuatmmmnut J

Kuva 2. Jakeluverkosto-omaisuuden hallinnointi. (Lakervi & Partanen 2008, 215.)
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Kehittdmissuunnittelussa pyritddn minimoimaan kokonaiskustannuksia pitkalla aikava-
lilld ja maksimoimaan verkostoon sijoitetun pddoman tuotto. Kunnossapidossa tavoite
on jakeluverkoston pitdminen kayttékunnossa ja silla on myos vaikutus verkon kompo-
nenttien teknis-taloudelliseen pitoaikaan. Kunnossapidossa on eri toteutusvaihtoehtoja,
painotus voi olla esimerkiksi ennakoivassa tai korjaavassa kunnossapidossa. Verkon
kayt0ssé tavoite on maksimoida kdyttévarmuutta ja minimoida havioita. Kayttétoimissa
hyodynnetddn huomattavasti tietojérjestelmid ja tiedonsiirtoa. (Lakervi & Partanen
2008, 215, 216.)

Pitk&n aikavalin kehittdmisessa ulkoisilla kehitystekijoilld on suuri merkitys, koska ja-
keluverkoston kayttdikd on kymmenia vuosia. Kuormitusten kasvu on erds seikka, joka
vaikuttaa verkoston kehittdmiseen. Kuormituksia ennustetaan 15 - 30 vuoden janteelld
ja jakeluverkkoyhti6ll4 tulee olla késitys muutoksista vahintdan sahkodasemittain. Kéyt-
tOkeskeytysten reunaehdot ja taloudelliset sanktiot vaikuttavat myds osaltaan kehitys-
tarpeisiin. Kayttovarmuusvaatimukset sdhkonjakelussa kasvavat jatkuvasti, joten jake-
luverkkoyhtion kannattaa luoda erilaisia kehittdmissuunnitelmia vaatimusten pohjalta.
(Lakervi & Partanen 2008, 216, 217.)

Nykyisen verkon toimintatilan selvittdminen edistaa kehittdmissuunnitelmien laatimista.
Hyodyntdmalla todellisiin tilastoihin perustuvia numeerisia tuloksia, saadaan investoin-
tilaskelmille l&ht6kohta. Esimerkiksi johtojen vikataajuudet alueittain voidaan maarittaa

kayttovarmuutta kuvaavista tilastoista. (Lakervi & Partanen 2008, 217.)

Keskeisimpid nykyisen verkon toimintatilaa kuvaavia suureita ovat:

e jannitteenalenemat

e jannitejousto

e johtojen kuormitukset
e teho- ja energiah&viot
e oikosulkuvirrat

e maasulkuvirrat

e keskeytyskustannukset.
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(Lakervi & Partanen 2008, 217, 218.)

Nykyisen verkon teknisen toimintatilan tarkastamisen perusteella voidaan suunnitella
eri kehittdmisvisioita. Eri kehittdmisvisioiden keskindinen taloudellisuusvertailu osoit-
taa, mika visioista olisi taloudellisin. Tdma taloudellisin visio voidaan ottaa toimenpi-
deohjelman pohjaksi. Ennen tarkempien kehittdmisvisioiden laatimista tulee paattaa ne
tekniikat ja menetelmat, joilla verkkoa kehitetdédn. (Lakervi & Partanen 2008, 218, 219.)

Punnittaessa yksittdisia investointeja on verkon taloudellisuus rakenteellisesti ja aika-
taulullisesti avainasemassa. Taméa edellyttaa, ettd esimerkiksi séhkon turvallisuus- ja
laatutaso on riittdva. Myos yksittdisten investointien riittdvan suuret kokonaisuudet ovat
tarkeitd seikkoja investointiohjelmaa pohdittaessa. Teknisen kayttdajan lopussa olevat
johdot olisi huomioitava ja pyrittdvd uusimaan. Selkedn ndkemyksen hahmottaminen
tulevaisuuden kehitysvisioista on tarkea, jotta vuosittaisten investointiohjelmien laati-
minen onnistuu hyvin. (Lakervi & Partanen 2008, 223.)

Rajalliset resurssit asettavat pohdittavaksi, missa jarjestyksessa verkoston kehitysinves-
toinnit kannattaa toteuttaa. Investointien kiireellisyysjarjestys on hyva pohja, jota voi-
daan tarvittaessa muokata olosuhteiden edellyttamalla tavalla. Kiireettomimmat tyot
kannattaa siirtad ajankohtiin, jolloin alan yleinen tyévoiman kysynté ei ole suurimmil-
laan. (Lakervi & Partanen 2008, 223, 224.)

Suunnitteluprosesseissa kannattaa huomioida niiden yksilollisyys ja monimuotoisuus,
koska esimerkiksi pitkan aikavalin tavoitteen saavuttaminen ei aina onnistu samaa peri-
aateratkaisua toistettaessa. Jakeluverkoston suunnittelun kehittdminen on tarke&a, koska
suunnittelu on osana yhtion toimintaketjua. Kehitettdessé laatujarjestelmad voidaan
ohessa miettid myo6s toimintojen rationaalisuutta. (Lakervi & Partanen 2008, 226, 227.)

Jakeluverkoston suunnittelulla on vahva side jakeluyhtion erdisiin keskeisiin toimialuei-
siin: talouteen, rakentamiseen ja kayttoon. Verkostosuunnittelu on myds erds yhdyskun-
tasuunnitteluun liittyva osa-alue. Hyddyntamall4 osaavaa konsulttia tai verkkoyhtididen

valista yhteistyotd, voidaan kasvattaa verkostosuunnittelun tasoa. Tehokas yhteydenpito
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muihin instansseihin mahdollistaa parempaa tyon tuottavuutta. (Lakervi & Partanen
2008, 227.)

2.4 Jakeluverkon kayttéprosessi

Taloudellisuus, turvallisuus, séhkon laatu ja asiakaspalvelu ovat avainasemassa séhkon-
jakeluverkon kéyttétoiminnassa. Erityisen tarkeitd vastuunalaisia seikkoja ovat turvalli-
suus ja kayttévarmuus. Investointien ja resursointien ehdot maarittelee suurimmaksi
osaksi taloudellisuus. Verkon kaytté (kuva 3) on monitahoinen prosessi, missa tavoite

on optimaalinen taloudellisuus. (Lakervi & Partanen 2008, 231.)

S
T

TALOUDELLISUUSE

| KAYTTDWLRMI@—{ TURVALLISUUS

Kuva 3. Kéyttoprosessin tavoitteet. (Lakervi & Partanen 2008, 231.)

i
g

Valvomo toimii kéyttétoiminnassa joko kiintedna tai liikkuvana ohjauspaikkana. Kay-
tonjohtaja vastaa verkkoyhtion kayttotoiminnasta ja toimintoihin liittyy vastuu sahko- ja
tyoturvallisuudesta. Valvomosta tulee aina saada lupa jakeluverkostossa tehtéviin kyt-
kentatoimenpiteisiin. Kunnossapito- ja kehittdmistoiminnot liittyvat oleellisesti kaytto-
toimintaan, silla useat eri kehittdmisinvestoinnit edesauttavat huomattavasti verkon
kéyttod. (Lakervi & Partanen 2008, 231.)

Resursointi, apuvélineet, vikavirtasuojauksen toteutus ja tyokeskeytykset kuuluvat
oleellisesti kayttotoiminnan suunnitteluun. Kéayttétoiminnan henkil6Gresurssit eri ajan-
kohtina tulisi pystyd paattaméaan mahdollisuuksien mukaan ennakkoon. Kuormitustilan
seka kytkin- ja suojauskomponenttien valvonta kuuluu myos kayttétoimintaan. Valvo-



15

mosta kyetédan ohjaamaan verkon eri kytkinlaitteita kauko-ohjauksella tai kasiohjauksel-
la kentalla. (Lakervi & Partanen 2008, 232.)

Keskijanniteverkossa ja sdéhkdasemilla hyodynnyttavat kauko-ohjaukset ja monet muut
automaatiotoiminnot edesauttavat kayttdtoimintaa ja seurantaa valvomossa. Sahkonja-
kelun pienjanniteverkon erilaisista vioista ja héiridista saadaan tieto asiakasilmoitusten
kautta, koska automaatiota hyédynnetdan vahemman pienjanniteverkossa. Automaatti-
nen mittarinluku muuttaa kuitenkin tilannetta tulevaisuudessa, silla se siséltadd useita

hyodyllisia toimintoja pienjanniteverkon seurantaan. (Lakervi & Partanen 2008, 232.)

Kéyttoprosessi vaatii runsaasti ajantasaista informaatiota eri verkkokomponenttien tilas-
ta. Toiminnan haasteet liittyvat resurssien ja verkkojen laajaan maantieteelliseen sijain-
tiin, siksi siind hyddynnetadnkin tietoteknisid apuvélineitd. Apuvélineitd kutsutaan yh-
teisesti sahkdnjakeluautomaatioksi ja se jakaantuu asiakas-, verkosto-, séhkdasema-,

valvomo- ja yhtidautomaatioon. (Lakervi & Partanen 2008, 232, 233.)

Jakeluverkkoyhtion tietotekniikkajarjestelmien sovellusten ja tietojen kdyttd on l&hto-

kohtana yhtidautomaatiotoiminnoille. Eri tietojarjestelmid ovat:

e asiakastietojarjestelméa (ATJ)

e kaytontukijarjestelma (KTJ)

o verkkotietojarjestelma (VTJ tai AM/FM-GIS)
e kaytonvalvontajérjestelméa (SCADA).

Né&iden em. jarjestelmien yleisia hyodyntdmiskohteita on esimerkiksi energiamittaustie-
tokantojen hallitseminen, tyokeskeytyksiin sitoutuvien kytkentatoimenpiteiden suunnit-
teleminen seké& suojaukseen ja varayhteyksien kéyttéon liittyva suunnittelu. (Lakervi &
Partanen 2008, 234)

Héiridtilanteiden hallinta seka jakeluverkon ohjaus ja seuranta mahdollistetaan valvo-
mossa kaytettavissa olevilla kaytontuki- ja kaytoénvalvontajérjestelmilld. Séhkdasemata-

son automaatioon liittyvét kytkinlaitteiden ohjaus, jannite- ja virtamittaus, jannitteen-
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s&atd kaamikytkimelld, suojareleiden toiminta sekd mahdolliset valmiit kytkentdse-
kvenssit. Vianilmaisimien tiedonsiirto, jakeluverkossa sijaitsevien jannite- ja virtamitta-
usten toteutus seka erottimien kauko-ohjaus kuuluvat verkostoautomaatioon. Kuormi-
tusten kytkentd ja ohjaus, energiatiedon kaukoluku seké tariffiohjaus sisaltyvét asia-
kasautomaatioon. (Lakervi & Partanen 2008, 234, 235)

2.5 Kayttoprosessin tyovalineet

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisiton) on jarjestelma, jolla valvotaan

jakeluverkkoa reaaliajassa. Jarjestelméan kuuluvat:

e Kkorkeatasoiset kayttoliittymat
e sovellusohjelmat
e liitynndt muihin tiedonsiirtojarjestelmiin

e varmennetut tietokoneet.

Sahkonjakelussa SCADA on prosessitietokone, jolla voidaan tarkastella reaaliajassa
verkon tilaa. SCADAnN kautta kyetddn myos toteuttamaan useita kriittisia toimintoja.
Jarjestelmén kéyttétarkoitus asettaa luotettavuudelle erikoisvaatimukset, silld sen pitaa
kyet& toimimaan muiden toimintojen héiriintyessa. Hairidita ovat esimerkiksi pitkékes-
toiset séhkdnjakelukeskeytykset ja niihin liittyvat yleisten tietoliikenneyhteyksien héiri-
Ot. (Lakervi & Partanen 2008, 235)

Kahdennetut prosessitietokoneet varmistavat, etta jarjestelméa toimii myos toisen koneen
vikaantuessa. Laitteistoissa kéytetddn pitkan toiminta-ajan mahdollistavia UPS-laitteita.
SCADA siséltaa tarkat tiedot séhkdasemista laitteistoineen, kun taas jakeluverkon tiedot
ovat yleistietoa pien- ja keskijanniteverkosta. Verkon kytkentatila kyetd&dn tuntemaan
SCADAnN tapahtuma- ja jakeluverkkotietojen kautta. Kauko-ohjattavien kytkinlaitteisto-
jen tilatiedot nakyvat automaattisesti SCADAN toiminnoista, kun puolestaan késin oh-
jattavien kytkinlaitteiden tilatiedot tulee tallettaa jarjestelméén manuaalisesti. Turvalli-

suusnakokulmasta verkon kytkentétilan tunteminen on kriittista, sill4 kytkentatilatieto-
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jen menetys olisi uhkaavaa laajojen jakeluhéirididen aikana. (Lakervi & Partanen 2008,
236)

Jakeluverkossa ja sahkoasemilla olevia kauko-ohjattavia kytkinlaitteita sekd sédhkon-
kayttajien kuormia pystytddn ohjaamaan kauko-ohjaustoimintojen avulla. Mikroproses-
sorisuojareleiden asetusarvot ja niiden mittaamat virrat kyetdan siirtimaan valvomoon,
kuten my6s sédhkdaseman keskijannitelahdon virtamittaus ja kiskojannitemittaus. Val-
vomosta voidaan kaukoasettelulla muuttaa releiden asetusarvoja. (Lakervi & Partanen
2008, 236)

KTJ (kéytontukijérjestelmd) on ohjelmistopaketti, joka kasittaa kayttdtoiminnan ohjaus-
ta helpottavia sovelluksia. KTJ eroaa SCADAnN jarjestelmasta siing, ettd KTJ kykenee
suorittamaan erilaisia paattely- ja analysointitoimia. SCADA puolestaan poimii ja lahet-
td44 eri ohjauksia ja tietoja prosessista. KTJ:n toiminta perustuu jakeluverkkoyhtion

muiden tietojarjestelmien hyvaksikayttoon. Tallaisia jarjestelmié ovat:

e asiakastieto
e Kkarttatieto
e verkkotieto

e kdytonvalvonta.

(Lakervi & Partanen 2008, 236)

Sahkonjakelun héiridtilan hallintaan kaytettdvid pééasovelluksia ovat varasyottojen
suunnittelu, vikojen paikantaminen, tapahtuma-analyysi, asiakaspalvelu ja raportointi.
Hallinnassa tarvitaan topologia-analyysia, verkkomallia, keskeytyskustannusten, tehon-
jaon ja vikavirtojen laskenta-algoritmeja sek& kuormituksen mallinnusta. Sovelluksissa
on mahdollista kayttdd useampaa ominaisuutta samanaikaisesti. Verkon oikosulkukes-
toisuus ja tieto suojareleiden toiminnoista saadaan suorittamalla vikavirtalaskenta. Haly-
tystieto annetaan seikoista, jotka aiheuttavat toimenpiteitd. (Lakervi & Partanen 2008,
237, 239)
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KTJ:n tehtéviin keskijanniteverkon vikatilanteen ratkaisemisessa liittyvat keskeytysra-
portointi, salamanpaikannusjarjestelman kaytto, vikapartion opastaminen GPS:n avulla,
automaattisen puhelinvastaajan hyddyntdminen asiakkaiden hairidilmoituksissa, vika-
paikan maarittaminen laskennallisesti ja vikaselvityksessa vaadittava kytkentdjen suun-
nitteleminen. Oma tehtdvakokonaisuus KTJ:ssa muodostuu pienjanniteverkon vikatilan-

teen ratkaisemisessa. (Lakervi & Partanen 2008, 241)

Hyvéksikayttamalla verkostolaskentaa, verkkomallia ja suojareleiden mittaustietoja
saadaan méaéritettyd oikosulun etdisyys. Kaytontukijarjestelma laskee kaikille solmuva-
leille vikavirrat ja vertaa saatuja arvoja suojareleen mittaamaan todelliseen vikavirtaan.
IImeisin vikakohta on siind, missa sekd KTJ:n laskema ettd suojareleen havaitsema to-
dellinen vikavirta kohtaavat. Mikéli vikavirta mitataan ainoastaan sahkdaseman kiskoon
liittyvésta syottokennosta, tulisi havainnollistaa my0ds oikosulkuvirran suuruuteen vai-

kuttava sen hetkinen kuormitusvirta. (Lakervi & Partanen 2008, 241)

Laskettu vikakohta (kuva 4) nayttaa tavallisesti moneen eri johto-osaan, silla keskijanni-
teverkon rakenne on haarainen. Vikakohtaa selvitettdessé voidaan kayttad apuna mitta-
ustietoja, johtojen ympariston tietoja, saatiedotuksia, verkkotietoja ja muita vastaavia.
Vian paikannuksessa madritetddn jokaiselle erotinvyohykkeelle todennakoisyys, milla

se kasittaa etsittavan vian. Esimerkiksi suuntaamatonta maasulkua indikoitaessa, selvi-

tetddn myos vianilmaisimien oikea toiminta. (Lakervi & Partanen 2008, 241)
Vian etaisyys
vikavirran

Vikavirran
laskenta
mittaus
Vianilmaisin-
tiedot
Laskennallinen

vikapaikan madritys

!

Mahdolliset vikapaikat

Maasto-
tiedot

Vikaherkit
alueet
Vikaherkir
komponentit
Komponenttien
likuormitus

Kuva 4. Vikakohtien arvioinnissa kaytettavat parametrit. (Lakervi & Partanen 2008,
242)

Sddtiedot

Mittaustiedot
(esim. Uj,)
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Oikosulkuvikoja selvitettdessa on laskennallinen paikannus hyvaksi havaittu kayttotoi-
minnan menetelma. Vikaresistanssi, kuormitusvirran kompensointi ja oikosulkulasken-
nan tarkkuus vaikuttavat vian paikannuksen tarkkuuteen. Kaytontukijérjestelmé palve-
lee pdivystdjad vikakohdan selvittdmisessd, erottamisessa ja vian jélkeisen jakelun saat-
tamisessa ennalleen. (Lakervi & Partanen 2008, 241, 242)

Vikapaikan selvityksessa suoritetut kytkentatoimenpiteet tallentuvat KTJ:n tietokantaan
automaattisesti ja tamén perusteella kaytontukijarjestelma laatii tarkan raportin eri asi-
akkaille aiheutuneista keskeytyksistd. Vikaraporttiin pystytdan liittdmaan tietoja vika-
kohteista, viallisista komponenteista ja vian aiheuttajasta. (Lakervi & Partanen 2008,
244)

2.6 Jakeluverkkojen tekninen laskeminen

Virtapiirilaskelmissa sahkdverkon komponentteja havainnollistetaan reaktansseista ja
resistansseista muodostuvilla sijaiskytkenndilld. Jakeluverkon sijaiskytkenta riippuu
siit4, mitd komponentteja verkko siséltdd. Kaytettava sijaiskytkentd maarittyy silla, mil-
laisesta laskentatehtdvasta on kyse. (Lakervi & Partanen 2008, 25)

Kuva 5. Jakeluverkon johdon sijaiskytkentd. (Lakervi & Partanen 2008, 25)

Johdon pitkittdinen impedanssi on riittdva (kuva 5) havainnollistettaessa péatotehohdvi-
Oitd ja oikosulkuvirtaa. Johdon resistanssi riippuu johdinmateriaalista, pituudesta ja
poikkipinta-alasta. Magneettikenttddn liittyvaan reaktanssiin vaikuttaa suurimmaksi
osaksi vaihejohtimien véliset etdisyydet. Suurjannitevoimansiirrossa resistanssin osuus

on yleensd varsin pieni, joten sitd ei usein tarvitse ottaa huomioon. Jakeluverkoissa ja
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niiden teknisissa laskuissa resistanssin osuus tulee silti huomioida. (Lakervi & Partanen
2008, 25)

Keskijanniteverkko on téhtipisteestd maasta erotettu tai kompensoitu. Maakapasitanssi
on oleellinen tekija keskijanniteverkon maasulkulaskuissa. My6s maakaapeleissa ja
pitkissé ilmajohdoissa maakapasitanssilla on hieman vaikutusta jannitteeseen. (Lakervi
& Partanen 2008, 26)

Muuntajissa mainitaan yleensd suhteellinen oikosulkuimpedanssi u,, nimellisteho Sy,
tyhjékayntihdviot Py sekd kuormitushaviot Px. Muuntajan suhteellinen oikosulkuresis-
tanssi u, pystytddn méaarittelemaan nimelliskuormitushavididen perusteella. Suhteellisen
oikosulkuresistanssin ja -impedanssin avulla kyetdan puolestaan mééarittaméan suhteel-
linen oikosulkureaktanssi. Muuntajan resistanssi maaritetdadn (kaava 1) muuntajan suh-
teellisen oikosulkuresistanssin u,, muuntajan nimellisjannitteen Uy ja muuntajan nimel-
listehon Sy avulla. Vastaavasti muuntajan reaktanssi maaritetaan (kaava 2) muuntajan
suhteellisen oikosulkureaktanssin uy, muuntajan nimellisjannitteen Uy ja muuntajan

nimellistehon Sy perusteella. (Lakervi & Partanen 2008, 27)

Ri=ur*(U*n/Sn), )

jossa Rk = muuntajan resistanssi
ur = muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi
Un = muuntajan nimellisjannite

Sn = muuntajan nimellisteho

Xi=Ux*(UN/SN), )

jossa Xk = muuntajan reaktanssi
Ux = muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi
Un = muuntajan nimellisjannite

Sn = muuntajan nimellisteho
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Sahkoverkon teknisissé laskuissa késitelladn yleensd monta janniteporrasta kerrallaan.
Késiteltdvan janniteportaan nimellisarvoista maaritellddn muuntajan impedanssi. Kasi-
teltdvaan janniteportaaseen tulee redusoida toisen janniteportaan impedanssi-, jannite- ja
virta-arvot. Impedanssi muunnetaan muuntosuhteeseen verrattuna nelidllisesti, esimer-
kiksi ylemmaén janniteportaan impedanssi pienenee alemman portaan tarkastelussa. Vir-
ta-arvot muunnetaan kaantden muuntosuhteeseen néhden ja jannitearvot muuntosuhteen
mukaan. (Lakervi & Partanen 2008, 27)

Sahkoverkon virtajohtimet voivat sulkeutua valokaaren, suoraan tai jonkun vikaimpe-
danssin vélityksell4d. Oikosululle on ominaista huomattavasti kuormitusvirtaa isompi
virta ja se voi olla kaksi- tai kolmivaiheinen. Kaytetysta maadoitustavasta riippuu, kuin-
ka suuri on vaihejohtimen ja maan vélill4 olevan maasulun vikavirran suuruus. Verkon
vikojen seurauksena voi aiheutua jakelukeskeytyksid, komponenttien ylikuumenemista
sekad henkilovahinkoja. Vikaantuneen jakeluverkon osa erotetaan voimansyotosta joko

suojareleen tai sulakkeen avustuksella. (Lakervi & Partanen 2008, 28)

I=Uv/(Zs+Z)), (3)

jossa | =virta
Z¢ = vikaimpedanssi
Uy = vikakohdan vaihejannite ennen vikaa

Z; = verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna

Vikakohdasta nakyva (kaava 3) verkon impedanssi ja jannite vaaditaan, jotta voidaan
maarittdd oikosulkuvirta. Vian alkuhetkilld vaikuttaa jannitteen hetkellisarvo ja pieni
impedanssi pyorivissa koneissa. Kohta oikosulun alkuhetken jélkeen virta vaihtuu
symmetriseksi nolla-arvonsa suhteen ja jaa siirtymdvaiheen jélkeen pysyvén tilan ar-
voon. Sahkoverkon teknisissa oikosulkulaskuissa on mééritettdva jatkuvan- ja muutosti-
lan arvot. Pidemmille laukaisuajoille (yli 0,5s) kiinnostavin on pysyvan tilan vikavirta-
arvo ja lyhyille ajoille muutostilan virta-arvo. Laskennan perusteella kyetdan arvioi-
maan komponenttien mekaanista kestokykyé, oikosulkuvirran johdoille ja muille kom-
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ponenteille aikaansaamia lampoévaikutuksia seka eri katkaisijoiden katkaisukykya. (La-
kervi & Partanen 2008, 28, 29)

Kolmivaiheinen vikavirta (kaava 4) voidaan maarittdd yksivaiheisen sijaiskytkennan
avulla, jakamalla vaiheen ja maan vélinen jannite piirin kokonaisimpedanssilla. Koko-
naisimpedanssi muodostuu sateittdisessa verkossa vian ja syottdvan verkon impedans-
seista. Madrittelyssa tulee huomioida my6s muuntaja ja sité syottava verkko. Naita kes-
kijanniteverkon, muuntajan ja suurjanniteverkon impedansseja tulee tarkastella osoitin-
arvoina. (Lakervi & Partanen 2008, 29)

La=Uv/NV(R110+Rm+R;)*+(X 110+ X m+X;)%), (4)

jossa Ri10, X110 =110kV:n verkon oikosulkuresistanssi ja —reaktanssi 20 kV:n
tasolla,
Rm, Xm =110/20kV:n paamuuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi
20kV:n tasolla,
R;, Xj = sahkdaseman ja vikapaikan vélisten 20kV:n johtojen resistanssi ja
reaktanssi

Vikavirtalaskentaa tarvitaan tarkasteltaessa jakeluverkon komponenttien oikosulkuvai-
kutuksia ja suojauksen asetteluarvoja. Vikavirran suuruus on laskennassa kiinnostavin
tarkasteltava asia, eik& virran vaihekulma ole usein merkityksellinen. Osoitinlaskennan
sijaan voidaan vikavirtalaskut suorittaa itseisarvolaskentana. Oikosulkulaskuissa keski-
janniteverkon johtojen resistansseina kaytetaan +40 °C:n lampatilaan verrattavia arvoja.
(Lakervi & Partanen 2008, 30)

Oikosulkuvirta on riippuvainen 110 kV verkon oikosulkuvirrasta sekd padmuuntajan
koosta. Keskijanniteverkon oikosulkuvirtojen arvot riippuvat vikakohdan ja séhkdase-
man vélilla olevien johtojen poikkipinnoista ja pituudesta. Keskijanniteverkon maasul-
kuvirta on huomattavasti pienempi muihin vikavirtoihin tai kuormitusvirtaan verrattuna,
erityisesti maasta erotetussa verkossa. Vahainen maasulkuvirta aiheuttaa omat haasteen-

sa vikavirtasuojan toteutukselle. (Lakervi & Partanen 2008, 30)
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Oikosulkuvikojen vaikutuksiin kuuluu myds jannitekuopat, kun esimerkiksi vikavastuk-
seton kolmivaiheinen oikosulkuvirta saa aikaan vikakohdassa jénnitteen putoamisen
nollaan. Vian vaikutus ulottuu myds muualle verkkoon, missé se saa aikaan jannitteen
putoamisen. Jannitepudotuksen suuruus riippuu vikakohteen ja tarkasteltavan paikan
etaisyydestd. Erityisesti sdhkdaseman ldheisyydessa sattuvat viat ovat ongelmallisia,
silla silloin kaikki sahkdaseman syottaméat séhkonkayttdjat ovat suuren jannitekuopan
alaisena. Jannitekuopat vaikuttavat yleensa paljon suuremmalla alueella kuin itse jake-
lukeskeytys. (Lakervi & Partanen 2008, 31)

Jannitekuopan kestoon vaikuttaa verkon suojauksen toiminta-aika. Jannitekuoppa jaa
sitd lyhytkestoisemmaksi, mitd nopeammin I&hddn suojaus toimii. Erityisesti sahkoase-
man laheisyydessa sattuvissa oikosulkuvioissa nopea poiskytkenta on tahdellista. Vika-
virtasuojauksen pikalaukaisulla 1ahinn& sahktasemaa olevat viat on mahdollista kytkea
nopeasti pois. Jakeluyhtion mahdollisuudet vaikuttaa jannitekuoppien kestoon ovat
marginaaliset, koska suojauksen selektiivisyysvaatimukset aiheuttavat tiukat reuna-
ehdot. Jannitekuopan aikainen jaljelle jadvan jannitteen suuruus voidaan méarittad kaa-
van 5 avulla. (Lakervi & Partanen 2008, 33)

Uiwoppa=(ZL+Ze)(Zs+Z1+ZL+Zr)*Uv=(ZL+ZF)*IF, (5)

jossa Uyuoppa= jéljelle jadva jannite kuopan aikana
Uy = vaihejannite
Z = vikareitilla olevan keskijannitel&hdon impedanssi
Zr = vikaimpedanssi
Zs = syottavéan verkon impedanssi
VA = sy0ttavan muuntajan impedanssi
= = vikavirta

Asiakkaille jannitekuoppien aiheuttamat haitat ovat pienempid, mikali jadnndsjannite
kuopan vaikutusaikana on mahdollisimman suuri ja kuoppien vuosittainen méara on
mahdollisimman véhdinen. Jannitekuoppien maaradn vaikuttavat myos pddmuuntajien

maaréd ja sédhkdaseman kiskojarjestelyt. Mikali aseman syottd kohdennetaan eri paa-
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muuntajien kesken ja ldhdot jaotellaan eri pddmuuntajille, pienenee jakeluverkossa
esiintyvien jannitekuoppien méaara. (Lakervi & Partanen 2008, 33)

Energia- ja tehohavid6illa on erityinen merkitys jakeluverkon taloudellisuudessa. Jake-
lumuuntajan tai siirtojohdon h&viot voivat aiheuttaa niit4 vaurioittavia lampdtiloja. Ver-
rattuna tavanomaisiin vikavirtalaskelmiin, tarvitaan haviélaskelmissa myos kuormitus-
virran arvoja. Johdon tai muuntajan kokonaisvirta aiheuttaa resistanssissa patétehohavi-
on ja johdon reaktanssissa loistehohdvion. Poikittaiskapasitanssi aiheuttaa johdolla lois-

tehon, mika ei jakeluverkossa usein ole suurta. (Lakervi & Partanen 2008, 33, 34)

Muuntajan rautasydamessa magneettivuon vaihtelu aiheuttaa hystereesi- ja pyorrevirta-
havidita. N&itd haviditd nimitetddn tyhjakayntihavioiksi Po, eikd niilla ole juurikaan
yhteyttd muuntajan kuormitukseen. Sijaiskytkennén rautah&vioresistanssilla Rge kuva-
taan muuntajan tyhjaké&yntihdvioita ja magnetoimisreaktanssilla X, tyhjakayvan muun-
tajan aiheuttamaa loistehoa. Hystereesi-ilmion ja magneettisen kyllastymisen johdosta
edelld mainitut arvot riippuvat epalineaarisesti muuntajan jannitteesta. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 34)

Haviokustannuksia maéaritettdessa on muuntajissa tai johdoissa muodostuvien hévio-
energioiden laskeminen oleellista. HaviGenergiaa madritettdessé on tunnettava muunta-
jan tai johdon havidteho tiettynd aikana. Vuoden aikana syntyvd havidenergiamaara
voidaan laskea huomioimalla havidtehon ajallinen vaihtelu. Havitenergian kasin las-
kennassa (kaava 6) voidaan havididen huipputeho kertoa kuvitellulla huipunkayttoajalla
th. Huipunkéyttdaika havidilla on riippuvainen kuormitusvirran muutoksista. Huipun-
kayttdaika havidilla on lyhyempi, jos kuormitusvirran vaihtelu on ajallisesti akillista.
(Lakervi & Partanen 2008, 34, 35)

Wh= Phmax™th, (6)
jossa Wy, = vuoden energiahdviot
P hmax = huippuhévidteho

th = haviodiden huipunkéytttaika
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Sahkoenergian siirtdmisessa paikasta toiseen muodostuu my6s hdvidenergiaa. Jakelu-
muuntajien ja siirtojohtojen héavidisséd sdhkoenergia muuttuu melkein kokonaan 1am-
moksi. Johdon tai muun komponentin l&hiympariston lampétila kasvaa, lammoksi
muuttuvan havidtehon myota. Lampotekniset ominaisuudet ja hdvidtehon suuruus vai-
kuttavat ympariston lampatilan kasvunopeuteen. Liiallinen lampétila kiihdyttaa eristei-
den vanhentumista ja voi mahdollisesti hetkesséa tuhota komponentin tai kaapelin. Liian
suuri lampdtila voi heikentaa kéytettdvan johdinmetallin ominaisuuksia tai pahimmassa
tapauksessa sulaa liiallisesta virrasta. Eri jakeluverkkokomponenttien lampenemismallit
ovat erilaiset ja esimerkiksi muuntajilla se rakentuu useiden kerrosten malleista. (Laker-
vi & Partanen 2008, 35)

Avojohdon lampeneminen voidaan maarittdd johdinta lammittavan ja siitd poisjohtuvan
tehon perusteella. Namé& kaksi tehoa erottamalla saadaan johtimen massaan siirtyva
lampdoteho. Johtimen ulkopinnan ala ja sen lampenemé on verrannollinen poisjohtuvaan
johdinta ja&hdyttavaan tehoon. Johdon lampenema nousee eksponentiaalisesti vaimen-
tuen, kun kuormitusta kasvatetaan porrasmaisesti. Viimein tavoitetaan vakaa tilanne,
missa lammittdva ja poistuva teho ovat samansuuruiset. L&mpenemén maaré ja hetkelli-

nen kayttadytyminen ovat riippuvaisia:

e johdon resistanssista

e pinnan lammonsiirtymiskertoimesta
e johdon geometriasta

e ominaislampokapasiteetista

e Mmassasta.

Lampenem& kuvaa johdon ja sen ympariston lampétilojen poikkeavuutta. (Lakervi &
Partanen 2008, 35, 36)

Kuormitusta alennettaessa jadhtyy johdin samalla tavalla kuin se lampeneekin, eli eks-
ponentiaalisesti saavuttaen lopulta uuden alemman lampdétilansa. Jokaisella johtimella
on oma aikavakionsa T lampenemiselle ja jadhtymiselle. Jadhtymisaikavakio on riippu-

vainen johdon lajista ja massiivisuudesta. Esimerkiksi ohuella Raven avojohdolla t on 6



26

minuuttia, kun esimerkiksi 185 mm?:n maakaapelilla T on noin 53 minuuttia. (Lakervi &
Partanen 2008, 36, 37)

Kuormitusvirran lampdvaikutuksen ohella on huomioitava myods oikosulkuvirran aihe-
uttama l&mpenema. Koska oikosulkuvirta on kuormitusvirtaan ndhden huomattava ja
kestoltaan erittdin lyhytaikainen, voidaan lampeneman kuvaamiseen soveltaa lineaarista
approksimaatiota. Oikosulkuvirrasta johtuva l&mpenema on lahestulkoon suoraan ver-
rattavissa sen kestoaikaan ja virta-arvon neliéon. Tiedosta on hyotyé silloin, mikali ha-
lutaan varmistua johtimen oikosulkukestoisuudesta suojareleen laukaisuajalla. Johtimen
suurimmat kuormitus- ja oikosulkuvirrat maaraytyvét johtimelle sallittujen jatkuvan
(usein +80 °C) ja hetkellisen lampétilan (noin +160 — 180 °C) mukaan. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 37)

Oleellinen tekijéa sdahkontoimituksessa asiakkaalle on jakelujannitteen taso. Liian suuren
tai pienen jannitteen vuoksi laitteiden toiminta voi hairiintyd. Jannitetasolla on sita suu-
rempi painoarvo, mité lahempéna sahkonkulutuspaikkaa ollaan. Koko séhkdnjakeluver-
kon jannitteenalenema on keskijanniteverkon, muuntajan ja pienjanniteverkon jannit-
teenalenemien yhteisvaikutus. Suurjanniteverkon jannitemuutokset eivat ulotu jakelu-
verkkoon, pddmuuntajissa sijaitsevien automaattisesti toimivien kadmikytkinten vuoksi.
Tasta johtuen 400 kV:n voimansiirtoverkon kayttojannitteet optimoidaan taloudellisuu-

den ja kdyttovarmuuden pohjalta. (Lakervi & Partanen 2008, 38)

Jannitteenalenemaa (kaava 7) tarkasteltaessa, kiinnitetddn usein suurinta huomiota joh-
don lopussa maksimikuorman aikaiseen jannitteen arvoon. Johdon jénnitteenalenema
saadaan alku- ja loppupéan jannitteiden itseisearvojen erotuksena. Virran ja impedans-
sin osoittimien tuloa ei voida hyddyntdd jannitteenaleneman maéarityksessa, silld sen
suunta vaihtelee. Alku- ja loppupdan valinen jannitteiden kulma on pieni, mikali johdon

kuormitus on kovin véhéinen. (Lakervi & Partanen 2008, 38)
Un= | Ui |- | Uz | = I*R*cos g+I*X*sin o= 1,*R+14*X, (7)

jossa Un = jannitehavio vaihesuureina
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| U | = johdon alkup&an jannitteen itseisarvo
| U, | = johdon loppupaan jannitteen itseisarvo

| = naennaisvirta

R = johdon resistanssi

X = johdon reaktanssi

COS @ = pé&tdtehon tehokerroin
sin @ = loistehon tehokerroin
Iy = péatovirta

lq = loisvirta

Jannitteen vaihtelut ovat myds kiinnostuksen kohteena jannitteenaleneman lisaksi. Jan-
nitteen vaihteluissa yleensa tarkastellaan sitd, kuinka eri kuormitukset muuttavat janni-
tettd. Kyseeseen tulee jannitejousto lois- tai patdtehon suhteen ja joille johdetaan yhtélot
tarkastelukohdan pé&jannitteen seka jakelureitin kokonaisreaktanssin ja kokonaisresis-
tanssin funktiona. Laskelmissa oletetaan yleensa kuormituksen olevan symmetrisid ja
kolmivaiheisia. (Lakervi & Partanen 2008, 39)

2.7 Jakeluverkon taloudellinen laskeminen

Jakeluverkon suunnittelussa oleellisia ratkaisutekijoita ovat tekninen kelpoisuus ja ko-
konaistaloudellisuus koko suunnittelujakson ajalta. Suunnittelutehtdvissa tulee siis maa-
ritelld jakeluverkkokomponenteille ja jakelujarjestelmalle elinkaarikustannukset. Jake-
luverkon kustannukset koostuvat havio-, keskeytys-, investointi- ja yllapitokustannuk-
sista. Investoinnit ovat kertaluonteisia ja muut kustannukset koko kayttdjakson aikana
kertyvid. Jotkut jaksolliset kustannukset sdilyvat muuttumattomina ja toiset muuttuvat
k&yton kuluvana aikana. Pohdittaessa jakeluverkon eri kehitysvaihtoehtoja ja niiden
taloudellisuutta, pitdd kustannustekijat kyetd muuttamaan toistensa suhteen vertailuun
sopiviksi. Vertailua kyetdan toteuttamaan kahden paédperiaatteen avulla, joko muokkaa-
malla investoinnin kustannukset kayttdajanjaksolle jaotelluiksi annuiteeteiksi tai méaarit-
tamalla laskennallisesti jaksollisten kustannustekijoiden koko jakson nykyarvo. (Laker-
vi & Partanen 2008, 40)
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nykyarvo= 1/a'= 1/(1+p/100)', 8)

jossa t = vuosi t tulevaisuudessa

p = korkoprosentti

Nykyarvo voidaan laskennallisesti maéarittad sille laadittua kaavaa apuna kayttaen. Ny-
kyarvon (kaava 8) méaérittelyn tuloksena saadaan rahamaéra, mika korkoa koron péélle
laskemalla kertoo vuonna t sen rahasumman, jolla kyseinen kustannus kyetdéan silla
maksamaan. Nykyarvo on sitd pienempi, mitd pidempi aikajakso ja suurempi korko on
kyseessd. Yhden vuoden sijaan usein mielenkiinto kohdistuu suunnittelujakson vuosina
aiheutuvien annuiteettien nykyarvoon. Nykyarvo pystytddn laskemaan diskonttaamalla
kaikkina vuosina aiheutuvat kustannustekijat nykyaikaan. (Lakervi & Partanen 2008,
41)

Suunnittelujakso on usein 20 — 40 vuotta ja vuosittaiskustannusten vaihdellessa kuormi-
tusten mukaisesti, olisi kaikkien vuotuiserien nykyarvojen madrittdminen haastavaa.
Monessa tapauksessa kustannuslaskelmat suoritetaankin otaksumalla esimerkiksi kuor-
mitusten nousu vakioksi koko tarkasteluperiodille. Tallin nykyarvon méaritys voidaan
suorittaa geometrisen sarjan mallin avulla johdettujen nk. kapitalisointikerrointen kaut-
ta. Mikali ensimmaisen vuoden kustannusten summa K, kerrotaan kapitalisointikertoi-
mella «, tulee tuloksena koko tarkasteluperiodin vuosittaisten kustannussummien nyky-
arvo K. (Lakervi & Partanen 2008, 41)

Usein eri suunnittelutehtdvien ohessa ajaudutaan tilanteeseen, jossa taytyy laskea tyhja-
kayntihavion ja keskeytyskustannuksen nykyarvo. Naissé tilanteissa taytyy muistaa, etté
tyhjékayntihdviot eivat muutu tarkasteluperiodin aikana. Keskeytyskustannuksia tarkas-
teltaessa on huomattava niiden suoraan verrannollisuus tehonkasvuun néhden. (Lakervi
& Partanen 2008, 42)

Esimerkiksi investoinnin kustannus kyetd&n muuttamaan vuosittaiskustannuksiksi maa-
rittdmalld annuiteetti €. Annuiteetti (kaava 9) merkitsee tasasuuruista vuosittaista kus-

tannusta, mika vaaditaan vuotuisten korkokulujen maksuun ja pddoman kuolettamiseen
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pitoaikana. Madritettyd investoinnin vuosittaista maksuerdé voidaan suunnittelussa ver-
rata esimerkiksi johdinvaihdon tai verkkokatkaisijan kannattavuuteen. Investoinnin
tuomia séastoja havio- tai keskeytyskustannuksissa verrataan investoinnin vuosikustan-
nukseen. Pitoaikojen ollessa 30 — 40 vuoden mittainen, vaikuttaa korkoprosentti suu-
rimmaksi osaksi annuiteetin suuruuteen. Puolestaan lyhyilla pitoajoilla, annuiteetin
mé&éraan vaikuttaa vahvasti vuotuinen padoman lyhennys. (Lakervi & Partanen 2008,
43)

&= (p/100)/(1-(1/1+p/100)", (9)

jossa p = korko

t = investoinnin tarkasteluaika vuosina

2.8 Sahkoverkon luotettavuuden laskeminen

Keskeytys-, havio- ja rakentamiskustannukset voidaan mitata rahana jakeluverkostoa
suunniteltaessa. Keskeytyskulujen oletusarvolla on oleellista merkitystd kauko-
ohjattavien kytkimien ja muiden verkkokomponenttien tuottavuutta pohdittaessa. Tar-
kasteluissa tulee selvittaa eri verkkomallien vaikuttavuus toimittamatta jatetyn sahkon

suuruuteen seké oikean hinnan kéayttamiseen télle. (Lakervi & Partanen 2008, 44)

Toimittamatta jatetyn energian hinnoittelun alaraja maaraytyy jakeluyhtion siirtamalle
energiamaaralle méaritetyn tuoton mukaan. Jakeluyhtion asiakkaille keskeytyksesta
koituva haitta on oleellisesti mittavampi kuin myydyn energian kokonaissumma. Lyhy-
estakin katkoksesta voi sahkonkayttajéalle koitua tuotannollisia ongelmia. Kyselyiden
pohjalta on Suomessa selvitetty, miten suuriksi eri asiakasryhmien keskeytyskustannuk-
set muodostuisivat. (Lakervi & Partanen 2008, 44)
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Luotettavuuden kasitteet:

e kayttovarmuus — kohteen kyky hoitaa tehtdvansé tietyssa aikavalissa tai ajanhet-
kessa

e vika — laite tai komponentti on tilassa, jossa se ei kykene suorittamaan tehté-
vaansa

o kytkentdaika — aika, mikd vaaditaan viallisen laitteen irrottamiseen verkosta vian
tapahduttua ja korjatun laitteen liittdmiseen takaisin verkkoon

e Kkorjausaika — aika, mik& kuluu laitteen korjaamiseen ja kytkentddn vaadittavan
ajan

e vikataajuus — tarkoittaa vikojen keskimaaraista esiintymislukumaaraa ajanjakson

aikana.

Pysyvan vian aiheuttama suojauksen laukeaminen vaikuttaa toisaalle verkkoon kytken-
nan mittaisen ja muualle korjauksen mittaisen jakelukatkoksen. Pidemman keskeytyk-
sen aiheuttava korjaustyo liittyy verkosta irrotettuun erottimien véliin tai rengasyhtey-
den puuttuessa vikapaikan jalkeiseen verkkoon. Jakeluverkon automaatiolla voidaan
vaikuttaa kytkentdaikoihin. Verkon kauko-ohjattavien erotinasemien avulla voidaan
merkittavasti pienentdd erottimien ohjausaikaa, eli kytkentdaikaa. Jakeluverkon toimi-

tuksen varmuutta kuvaillaan myos kansainvélisilla IEEE 1366- standardeilla:

e SAIFI - keskimadrainen vikamaara/sahkonkéayttaja, vuosi
e CAIDI - keskimé&éarainen kestoaika/séhkonkayttaja/vika
e SAIDI - vikojen yhteiskestoaika/sahkonkayttaja, vuosi

o MAIFI - jalleenkytkenttjen keskiarvo/sahkonkayttdjé, vuosi.
Keskeytykset jaotellaan usein edelleen pysyvien vikojen (kaava 10) ja tyokatkoksien
mukaisesti. Myo6s jannitekuopat oikosulkujen yhteydessa luetaan lyhytaikaisiksi kat-

koiksi. (Lakervi & Partanen 2008, 44, 45)

fk: z fi ) (10)
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jossa Ty = pysyvien keskeytysten vikataajuus
fi = keskijannitel&hdon komponentin vikataajuus

Valtaosa sahkoénkayttopaikkojen tuntemista séhkdkatkoista aiheutuu keskijannitever-
kon vioista. Tarkasteltaessa yhdestd suunnasta syotettdvad keskijannitejohtoa, kyetéén
siitd laskemaan syotettavien sdhkonkuluttajien tuntemien katkojen (kaava 11) kestoai-
ka, lukumaara ja keskeytystenkustannukset. Jokaisen sdhkdnkuluttajan tunteman vuo-
sittaisen keskeytysajan laskeminen on katkojen lukumé&arén laskemista monimutkai-
sempi tyo. Olisi maariteltavd, montako vikaa jokaiseen jakelukomponenttiin aiheutuu
vuosittain ja sen perusteella paatelldadn jokaisesta viasta kaikille sahkonkéayttdjille ai-
heutuva keskeytysaika. Koska eri komponenteissa sattuva vika vaikuttaa eri tavalla
sahkonkuluttajien keskeytysaikoihin, on aikojen laskenta monitahoinen tyd. Toiset ku-
luttajat kokevat korjaukseen kuluvan, toiset kaukokayton avulla jarjestetyn varasyoton
liittdmisen ja muut manuaalisesti kytketyn varasyoton liittdmisen tarvittavan ajan pitui-
sen keskeytysajan. (Lakervi & Partanen 2008, 45)

U= X fi*tix, (11)

jossa Uk = keskijanniteldhdon vuotuinen keskeytysaika
fi = keskijannitelahdon komponentin vikataajuus
tik = vian aiheuttama keskeytysaika

Lahtokohtaisesti kustannuksia laskettaessa, méaaritellaan jokaisen komponentin kaikille
sahkodnkuluttajille johtuva vikojen lukumaaré ja kestoaika. Séahkdnkuluttajan tuntema
keskeytys johtuu vikojen lukumaaréstd, niiden (kaava 12) kestoajasta, séhkdnkuluttajan
tehosta ja kuluttajatyypistd. Keskeytystehon arvellaan yleensd olevan vuoden keski-
maéaréinen teho. Keskeytyskustannuksen summaan vaikuttaa se minké&lainen sahkoku-
luttaja on kyseessd. Esimerkiksi kotitalouskuluttajan haitta on kertaluokkaa pienempi

teollisuuskuluttajaan verrattaessa. (Lakervi & Partanen 2008, 47, 48)

tk= U /fy, (12)
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jossa tk = pysyvien keskeytyksen keskipituus
Uk = keskijanniteldhdon vuotuinen keskeytysaika
fi = pysyvien keskeytysten vikataajuus

Kuluttajien keskeytyshaitoille ja — lukumaarille (kaava 13) yritetddn hahmotella arvioi-
ta. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd ne ovat samassa suhteessa laskennassa
kaytettavien parametrien kanssa. Jos esimerkiksi komponenttien vikataajuudet ilmais-
taan keskiarvoina, niin vastauksetkin tulee tulkita vastaavasti. Sahkonkayttajat, jotka
saavat virran samaa syottéa myoten, kokevat hyvin erimittaisia keskeytyksia. Vikatilas-
toista kdy ilmi tapahtuneet keskeytykset, mutta systemaattiseen jakeluverkon kehitté-

miseen on luotettavuuslaskenta soveliaampi ratkaisu. (Lakervi & Partanen 2008, 48)

Ex= fi*t * APy, (13)

jossa Ex = keskijannitelahdon toimittamatta jaanyt energia
fi = pysyvien keskeytysten vikataajuus
tx = pysyvien keskeytyksen keskipituus
APy = keskijannitelahdon keskimaaréainen keskeytysteho

2.9 Jakeluverkon automaatio ja kauko-ohjaus

Keskijanniteverkossa on kaytdssd monia kauko-ohjauksessa olevia kytkimi& ja suurin
osa on erotinlaitteita. Kauko-ohjattavalla erottimella pystytdan lyhentdmaan sahkonku-
luttajille aiheutuvien keskeytysten kestoaikaa, mutta lukumaaraan ei pystyta vaikutta-
maan. Manuaalisesti ohjatun erottimen k&yttoon meneva aika on usein monta kymmen-
t4 minuuttia, rilppuen erottimen sijainnista ja korjaushenkiloston paikasta ja valmiudes-
ta. Kauko-ohjatulla erottimella kayttdén kuluva aika on muutamia minuutteja ja silla
lyhennetdan varsinkin vikakohteen erotukseen seka varasyoton liittdmiseen menevaa
aikaa. Kun vikakohde erotetaan muusta jakeluverkosta, putoaa sahkotta jaavien kulutta-
jien madrd murto-osaan alkutilanteesta, missé jokainen keskijannitelahdon kuluttaja oli
sahkotta. (Lakervi & Partanen 2008, 151)
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Jakeluverkon siirtokapasiteettia kauko-ohjattava erotin ei kasvata, mutta se auttaa 10y-
tdmaan tehokkaasti toteutettavia varasyottoja vakavissa jakeluverkon héiridtilanteissa.
Tehokas verkon siirtokyvyn hyddyntdminen pienentdd tarvittavia investointeja. Radio-
osa, antenni, ohjauselektroniikka, moottoroitu jousi, ohjausvarsi ja erotinyksikko liitty-
vat kauko-ohjattavaan erotinasemaan. Kauko-ohjauksen sijoituspaikkoina ovat usein
jakeluverkon keskeiset haaroituskohdat ja jakorajat. Erotinaseman ohjauksessa on usein
2 - 4 erottimen joukko. (Lakervi & Partanen 2008, 151, 152)

Kauko-ohjauksessa olevia katkaisijoita voidaan my0s asentaa keskijannitelahdolle. Sil-
loin s&hkdnkuluttajan kannalta vikojen lukumaara seka yhteiskesto vahentyvat. Tavoi-
teltava etu on riippuvainen katkaisijan takana sijaitsevan verkon méérasta seka katkaisi-
jan etupuolella olevien kuluttajien tyypista ja lukuméaéarasta. Katkaisijan etupuolella si-
jaitseville kuluttajille ei aiheudu katkosta katkaisijan takana sattuvissa hairioissa. Verk-
kokatkaisijan tuottavuutta tarkasteltaessa maaritelldan, kuinka paljon keskeytyskustan-
nukset vahenevat, jos katkaisija asennetaan tiettyyn kohtaan jakeluverkkoa. (Lakervi &
Partanen 2008, 152)

Siirtokapasiteettia ja jakeluverkon toimitusvarmuutta kyetéan lissdmaan kaytontukijar-
jestelman tehokkaalla kaytoll&. Jarjestelman laskentatoiminnoilla kyetdan selvittdmaan
suurissakin vikatilanteissa varayhteydet siten, ettd suojauksen ja jannitteen laatuvaati-
mukset saavutetaan. Laskentatoimintojen ja kauko-ohjauksessa olevien erottimien kéy-
tolla kyetadn nostamaan siirron kayttoastetta ja néin ollen pitkan aikavalin investoinnit
pienenevat. (Lakervi & Partanen 2008, 153)

Oikosulkuvikojen paikantaminen ja erottaminen nopeutuu kaytontukijarjestelman vian-
paikannusominaisuuksien ansiosta. Monipuolinen hdirididen paikannusjérjestelma vaa-
tii, ettd séhkdasematasolla on vahintaan paasyottokennossa kaytettavissa prosessoripe-
riaatteella toimiva suojarele. Talldin kyetddn mittaamaan vikavirrat seka taltioimaan
niiden suuruudet ja lahettdmaén tiedot edelleen valvomoon kaytontukijarjestelmaan.
Héirididen paikantamista kyetadn kehittdmaan kayttamalla verkossa vianilmaisimia,
joista saadaan lukutieto kaukokayton avulla. Ilmaisin nimittdin havahtuu, mikali sen

kautta kulkee vikavirta. Mikali vianilmaisimien havaintotieto ldhetetdan kaukoluennalla
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valvomoon, pystytaan vikakohde paikallistamaan ripeésti maasuluissakin. (Lakervi &
Partanen 2008, 153)
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3 TORNIONLAAKSON SAHKO OY

3.1 Yritystoiminta

Tornionlaakson Sahkd Oy kuuluu tytaryrityksen yhtymaan, jossa emoyhtionéd toimii
Pellon S&hko Oy. Yhtidn omistuspohja jakaantuu seuraavasti: Pellon S&hko Oy 53,7 %,
jakelualueen kunnat ja kuntien omistamat yritykset 23,6 %, yksityishenkil6t 20,3 % ja
muut yritykset/yhteisot 2,4 %. (Tornionlaakson Sahké Oy 2012, hakupdiva 9.5.2013)

Yrityksen verkkoliiketoiminta-alue ulottuu L&nsi-Lapissa neljadn kuntaan. Asiakkaita
yhtiolla on noin 15000 ja koko jakelualueen séhkdnkulutus noin 250 GWh vuosittain.
Yhtion séhkonjakeluverkosto on kokonaislaajuudeltaan noin 3300 km pituinen. Henki-
I6kuntaa yrityksessé on noin 30. Yhtid hoitaa Energiapolar Oy:n asiakaspalvelun ja
séhkolaskutuksen jakelualueellaan. Pellon Sahkod Oy:n verkostotyot ja asiakaspalvelu
kuuluvat myds Tornionlaakson Sahko Oy:n tehtéviin. (Tornionlaakson Sahko Oy 2012,
hakupéiva 9.5.2013)

3.2 Jakeluverkoston rakenne

Tornionlaakson S&hkd Oy:n keskijanniteverkko jakaantuu neljan kunnan alueelle en-
simmaéisen johto-osan lahtiessd Isohaaran sahkotasemalta. Keskijanniteverkko paattyy
Yllaksen alueella sijaitsevalle pohjoisimmalle sdhkdasemalle. Keskijanniteverkko on
paaosin ilmajohtoverkkoa ja valtaosa verkostosta sijaitsee taajamien ulkopuolisella alu-
eella. Kaapeliverkkoa on kaytetty erityisesti Yllaksen alueella, missa alueen luonteen

vuoksi kaapelointi on lahes ainut toteutettavissa oleva vaihtoehto jakeluverkoksi.

Sahkoasemia jakeluverkkoyhtiolla on kaytossaan kaikkiaan 8 kappaletta, joista yksi ei
ole aktiivisessa kéaytossd. Tama yksi asema toimii varakayttdasemana, mistd voidaan
tarvittaessa ohjata syottdja sen kautta kulkeviin keskijannitejohtoihin. Sahkdasemat si-
jaitsevat melko tasaisin valimatkoin sédhkonjakelualueella. Sahkbasemien syottod tulee
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110 kV alueverkon kautta. 110 kV alueverkko kulkee p&&osin Tornionjokilaaksoa myo6-

ten, sahkdasemien mukaisesti.

Kuva 6. Tornionlaakson Sédhko Oy:n jakeluverkon eteldosio. (Tornionlaakson Sahko
Qy)

Jakelualueen eteldosassa aivan alueen etelélaidassa (kuva 6) sijaitsee Isohaaran voima-
laitos ja sahkdasema, mistad lahtee yksi keskijanniteldhté pohjoiseen. Jakeluverkosto
ldhtee rakentumaan pédosin lansirajan myotaisesti. Eteldosion (kuva 6) sédhkdasemat
(keltaiset isot nelidt) sijaitsevat myds samansuuntaisesti lansirajaa pitkin. Osa sahko-
asemien johtolahdoisté etenee tiest6d myoten lansi-itd suunnassa, koska kéayttopaikkoja

on myaos suurten taajamien ulkopuolella.



Kuva 7. Tornionlaakson S&hkd Oy:n jakeluverkon pohjoisosio. (Tornionlaakson Sahko
Qy)

Jakeluverkon pohjoisosassa sijaitsee Yllaksen séhkdasema, joka on verkoston pohjoisin
asema. Siité lahtevét johtolahdot syéttavat Yllasta ja sen lahialueita. Pohjoisosiossa kul-
kee myds vanha 45 kV-linja, joka nakyy ylaosassa (kuva 7) oranssin varisell viivalla.
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Pohjoisosion eteldosassa (kuva 7) itdan vievalla johtoldhdolla on kéytdssa verkkokat-
kaisija johto-osan haarakohdassa. Kolarin sdéhkdasemalta l&htevélla johtolahdolld sijait-

see my0s verkkokatkaisijoita 2 kappaletta eri haarakohdissa.

3.3 Isohaaran séhkdasema

Kuva 8. Isohaaran sahkdaseman johtol&ht6. (Tornionlaakson Séahkd Oy)

Taulukko 1. Johtolahddn tiedot

MW fi/lkma | jk/km,a | km

1,17 0,14 0,6 53,163

Séhkoasema syo6ttaa yhté johtolahtod, joka nakyy (kuva 8) vihredlld varilla. Johtolahdon
keskimaaréinen vuositeho (taulukko 1) on 1,2 MW ja kokonaispituus noin 53 km. Kes-

keytystaajuus pysyville keskeytyksille on 0,14 1/km,a ja jalleenkytkenngille 0,6 1/km,a.

Johtolahdon ensimmainen haarakohta on Kaakamoon johtavan tien kohdalla. Téssé haa-
rakohdassa kaytossa olevat erottimet E1122-E1123-E1124-E1125 ovat kaukokayttoisia.
Kaakamon suuntaa syo6ttda néistd erottimista E1122. Haaran keskivuositeho on 0,52

MW ja se kasittdd 14 muuntajaa.
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Erotin E1124 syo6ttéd itdsuuntaa ja sen keskimadréinen vuositeho on 0,16 MW. Muunta-
jia talla haaralla on 7 kappaletta ja niista l&hes kaikki ovat samansuuruisia muuntajia.

Muuntajien sdahkonkuluttajat ovat kotitalousasiakkaita.

Johtolahdon loppuosalla sijaitsevat erottimet ovat manuaalisesti ohjattavia ja niiden
takana olevat haarajohdot ovat lyhyitd suhteessa muuhun runkojohtoon. Loppuosan
muuntajat ovat Kaakamon haaran muuntajiin verrattuna pienid, vaikka runkojohto-

osuus onkin merkittava.

3.4 Kuusimaan sahkdasema

Kuva 9. Kuusimaan séhkdasema ja johtolédhdot. (Tornionlaakson Sahkd Oy)

Séhkoasemalta (kuva 9) lahtee yhteensd 4 johtol&htod, joista 1ahtd 01 on yhteydessa

Isohaaran sahkodasemalta syotettavaan 1ahtoon. Nama lahdot on erotettu toisistaan jako-
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rajaerottimella E1136 ja se kuuluu kauko-ohjattavien erotinlaitteiden joukkoon. S&hko-
aseman vuotuinen keskiteho on ldhes 3 MW.

3.4.1 Johtolahto 01

&w

[I' "'nl 3

2 &"‘1 x

Kuva 10. Kuusimaan aseman 1aht6 01. (Tornionlaakson Sahko Oy)

Taulukko 2. Lahd®dn 01 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,46 0,15 0,6 54,685

IiImajohto etenee etelansuuntaan 110 kV-linjan mukana melkein Liakkaan saakka. Vaa-
leanpunaisesta viivasta (kuva 10) huomataan, ettei 1&hdon alussa sijaitse jakelumuunta-
jia. Ensimmainen erotin E1225 sijaitsee noin 10 kilometrin etaisyydell& asemalta. Erot-
timen jélkeen ilmajohto haarautuu idan- ja l&nnen suuntaisesti. Ldnteen matkaava johto-
osa haarautuu edelleen Ala-Vojakkalan ja Liakan suuntaan. Taman suunnan keski-
vuositeho on 0,22 MW. Lahdon 01 vuotuinen keskiteho (taulukko 2) on 0,46 MW.

Itddn menevén ilmajohdon seuraava haara on kauko-ohjattavalla erotinasemalla E1134-
E1135-E1136. Erottimet E1134 ja E1135 ovat I&hddn 01 ja E1136 toimii jakorajaerot-
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timena Isohaaran asemalta tulevalle ilmajohdolle. Erottimelta E1135 ilmajohto jatkaa
noin 7,5 kilometrid, missé se tulee seuraavalle erotinasemalle E1271-E1272-E1273.

E1273 on jakorajaerotin Arpelan suunnalta tulevan 1ahdén 06 haarajohdon kanssa.

Erottimen E1272 jélkeen noin 2,5 kilometrin p&&ssd on seuraava haarautumiskohta.
Laht6 haarautuu etelddn, Lautamaan suuntaan. Tdman haaran keskiteho on 0,02 MW ja
pituus 4,5 kilometrid. Runkojohto jatkuu edelleen Korpijarvelle saakka. Ennen Korpi-

jarved on vield yksi jakorajaerotin E1263, joka erottaa lahdon 06 haarajohdon.

3.4.2 Johtolaht6 03

Kuva 11. Kuusimaan aseman 1aht6 03. (Tornionlaakson Sahko Oy)

Taulukko 3. Lahdon 03 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

1,13 0,19 0,5 45,781
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Lahto 03 haarautuu heti sahkdasemalta l&hdettyadn lanteen ja pohjoiseen, kuten sinises-
t4 viivasta (kuva 11) havaitaan. L&anteen menevé johto kulkee Kukkolan kautta 5 kilo-
metrid jokirantaan saakka. Siitd johto kaantyy kulkemaan jokirannan suuntaisesti kohti
pohjoista 4,5 kilometrin matkan, jolloin se saapuu jakorajaerottimelle. Tdma jakoraja-

erotin erottaa tdman saman 1&4hdon kaksi eri haaraa, eli lanteen ja pohjoiseen menevat.

Pohjoiseen matkaava johto kulkee ldhes 5 kilometrid, kunnes se saapuu haarakohtaan.
Tasta haarasta erkaantuu 2,5 kilometrin pituinen osa, joka paattyy jakorajaerottimelle
I&hdOn 05 kanssa. Tasta haarasta pohjoiseen eli Karunkiin jatkava johto kulkee reilut 5
kilometrid, kunnes se kohtaa jakorajaerottimen lahdon 05 kanssa. Tastd kohtaa johto
kaantyy kulkemaan jokivarren suuntaisesti eteldn suuntaan noin 4 kilometrin matkan,
paattyen viimeiseen jakelumuuntajaan Karungin etelédpuolella. Lahdén 03 vikataajuus
(taulukko 3) on 0,19 1/km,a.

3.4.3 Johtolahto 05

Kuva 12. Kuusimaan aseman 1aht6 05. (Tornionlaakson Sahko Oy)
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Taulukko 4. Lahdodn 05 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,68 0,12 0,36 88,305

Johtolahto 05 etenee 110 kV-linjan mukana 10 kilometrin matkan Aaronpéalle, kunnes
se haarautuu lannen ja idan suuntaan. Idén suuntaan lahtevé johtohaara etenee 3,5 kilo-
metrid Aapajarvelle, missa lahtee seuraava haarajohto pohjoiseen Ryyndsenpaa-
Pukinlehto suuntaan. Tdman Ryyndsenpda-Pukinlehto haaran keskivuositeno on 0,06
MW. Idan suuntaan jatkava haara kulkee Aapajarven kautta Sattajarvelle 11,5 kilomet-

rin matkan. Sattajarven kohdalla haara erotetaan jakorajaerottimella 1&hddn 06 johdosta.

Lanteen suuntaava johtohaara kulkee 3,5 kilometrin matkan jokirantaan saakka (kuva
12) ja jatkaa siitd edelleen pohjoiseen. Td&man suunnan vuotuinen keskiteho on 0,43
MW. Jokirannan kohdalla on jakorajaerotin I&hddn 03 kanssa. Johto kulkee noin 14
kilometrid jokirannan suuntaisesti pohjoiseen Martimoon saakka paattyen lopulta jako-

rajaerottimelle E2300. L&ht6 05 on kokonaispituudeltaan (taulukko 4) noin 88 km.

3.4.4 Johtolaht6 06

Kuva 13. Kuusimaan aseman lahtd 06. (Tornionlaakson Sahko Oy)
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Taulukko 5. Lahd®dn 06 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,68 0,11 0,46 48,311

liImajohto lahtee Kuusimaan sédhkdasemalta kohti itdd. Kokonaispituutta 1&hd6lla on
reilut 48 kilometri& ja lahdon keskiméérdinen vuositeho (taulukko 5) on 0,68 MW. Py-
syvien keskeytysten vuotuinen keskeytystaajuus on 0,11 1/km,a ja jélleenkytkentdjen
0,46 1/km,a. Johtolaht6 06 nakyy (kuva 13) vaaleansiniselld varill&.

IiImajohto etenee 7,5 kilometria Arpelaan, jossa ensimmaéinen johtohaara erkaantuu koh-
ti eteldd. Tamé haara kulkee Kantojarven kautta noin 5 kilometrié paattyen jakorajaerot-
timelle E1273. Arpelasta runkojohto matkaa noin 3 kilometrin matkan seuraavaan haa-
rakohtaan, mistd haarajohto etenee jakorajaerottimelle E1263. Runkojohto puolestaan
jatkaa 7,5 kilometria Sattajarvelle, missé jakorajaerotin lahdon 05 kesken sijaitsee. Sat-
tajarvelta ilmajohto menee 5 kilometrin padhan erottimelle E1289. Erottimelta E1289

l&hto jakaantuu viel& 7,5 kilometrin ja 2 kilometrin johto-osiin.
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3.5 Ylitornion séhkdasema

Ylitornion asemalla johtol&ht6ja on yhteenséd 6 kappaletta (kuva 14) ja aseman vuotui-
nen keskiteho on lahes 4,3 MW.

2 \\IUE E'L\‘

Kuva 14. Ylitornion sdhkdasema ja johtolahdot. (Tornionlaakson Séhkd Oy)
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3.5.1 Johtolahtt 05

Kuva 15. Ylitornion aseman lahtd 05. (Tornionlaakson Séhko Oy)

Taulukko 6. Lahd®dn 05 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,8 0,13 0,49 68,7

Lahdon 05 ilmajohto on havainnollistettuna (kuva 15) violetilla viivalla. Pysyvien kes-
keytysten vuotuinen taajuus (taulukko 6) on 0,13 1/km ja jalleenkytkentdjen vuotuinen
taajuus 0,49 1/km. Johtoldhddn vuotuinen keskiteho on 0,8 MW ja kokonaispituus mel-

kein 69 kilometria.

Ylitornion asema nékyy (kuva 15) isona keltaisena neliona. Asemalta lahteva ilmajohto
etenee jokivarren suuntaisesti pohjoiseen lahes 5 kilometrin matkan Aavasaksan kohdal-
le. Téssd kohtaa samansuuntaisesti kulkenut Portimojérvelle suuntaava 1ahtd kaantyy

itaan.
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IiImajohto 05 jatkaa Aavasaksan kohdalta pohjoiseen 5,5 kilometrin matkan, kunnes
saapuu ensimmaisen merkittdvaan haarakohtaan. Tdma haarajohto lahtee kohti itaa Ait-
tamaan suuntaan ja silla on pituutta lahes 3 kilometrid. Hieman ennen Aittamaan haaraa

kulkee runkojohto erottimen E2350 kautta.

Erottimelta E2350 jatkaa ilmajohto matkaansa jokivartta myoten pohjoiseen 4 kilomet-
rid Kaulinrannan seudulle, kun se tulee erottimelle E2351. Heti erottimen E2351 jalkeen
ldhtee noin kilometrin pituinen haarajohto lanteen ja se paattyy jokirantaan. Runkojohto

jatkaa jokivarren suuntaisesti pohjoiseen noin 8 kilometria saapuen haarakohtaan.

Haarakohdasta lahtee johto itdan ja haarajohdon alussa sijaitsee erotin E2354. Haarajoh-
to kulkee 5,5 kilometria itddn Kaukosaarenpadhan, missa se syottdd Koijuvaaran jake-
lumuuntajaa. Runkojohto jatkaa haarakohdasta 2,5 kilometrid pohjoiseen, jossa sijaitsee
erotin E2353.

Erottimelta E2353 runkojohto matkaa 5,5 kilometrid Juoksenkiin, jossa se saapuu erot-
timelle E3619. Samassa kohdassa sijaitsee myos jakorajaerotin E3617, joka erottaa 1ah-
don 05 Pellon asemalta syo6tettavalta 1ahdolta. Erottimelta E3619 1aht0 05 kaantyy kohti
eteldd ja jatkaa ldhes 16 kilometrin matkan. Johto kulkee erottimien E3662, E3618 ja
E2611 kautta paattyen jakorajaerottimelle E2610.
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3.5.2 Johtolahtt 06

SV GEL L

. Ylitornion aseman Iahtd 06. (Torni

Taulukko 7. Lahd®dn 06 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,51 0,23 0,4 94,267

Lahdon 06 ilmajohto lahtee asemalta jokivarren myotdisesti kohti eteldd. Johto kulkee
noin viiden kilometrin matkan 110 kV-linjan kanssa, kunnes 110 kV-linja seka laht6 06
erkaantuvat omiksi linjoikseen. Tdmén kohdan jalkeen ilmajohto 06 saapuu erottimelle
E2305. L&ht6 06 nakyy (kuva 16) tummansiniselld viivalla. Lahddn 06 vuotuinen vika-
taajuus on (taulukko 7) 0,23 1/km,a.

Erottimelta E2305 ilmajohto jatkaa edelleen jokivarren mukaisesti kohti eteldd noin
viisi kilometrig, missd se k&&ntyy kohti itdd. Tassé kohtaa sijaitsee verkkokatkaisija
K03.61.0, kuten kuvasta (kuva 16) huomataan. Katkaisijalta K03.61.0 ilmajohto jatkaa

itdén 2,5 kilometrid, kunnes se ristedd 110 kV linjan kanssa.

110 kV linjan kohdalta johto jatkaa 2,5 kilometrid itddn, mistd ldhtee haarajohto pohjoi-
seen. Haaran kulkee noin 1,5 kilometrid Tievaan saakka, jossa se syottdd yhté jakelu-
muuntajaa. Runkojohto puolestaan jatkaa itddn kolme kilometrid saapuen erottimelle

E2311. Erottimelta E2311 ilmajohto matkaa 4,5 kilometrid, kunnes saapuu seuraavalle
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erottimelle E2312. Erottimien E2311 ja E2312 valilla ei sijaitse yhtd&n jakelumuunta-

jaa.

Erottimelta E2312 14ht6 kulkee melkein 3,5 kilometri& saavuttaen seuraavan haarakoh-
dan. Haarakohdasta lahtee ilmajohto eteldn suuntaan ja se kulkee noin 2 kilometri& paat-
tyen Vaystdjaan. Runkojohto jatkaa haarakohdasta puolestaan itd&n 1,5 kilometria erot-
timelle E2313. Erottimen jalkeen lahtee kahden kilometrin pituinen haarajohto pohjoi-

seen paattyen Uralin jakelumuuntamolle.

Runkojohto jatkaa idan suuntaan 5,5 kilometrid Mukkalaan, missa sijaitsee erotin
E2314. Erottimelta E2314 ilmajohto jatkaa lahes kuusi kilometrid Hosioon saakka. Ho-
siossa sijaitsevat erottimet E2315 ja E2316. Erottimelta E2315 lahtee noin viiden kilo-
metrin pituinen haara eteldn suuntaan ja se paattyy Martimon jakelumuuntajalle. Erot-
timelta E2316 ilmajohto jatkaa 5,5 kilometrid itadn, ohittaen erottimen E2317 ja saapu-
en erottimelle E2318.

Lahes 1,5 kilometrin pa&ssa erottimelta E2318, haarautuu ilmajohto Ahvenjérven ja
Valkiavaaraan suuntiin. Ahvenjarven suuntaava johto kulkee erottimen E2379 kautta
melkein 11 kilometrin matkan pohjoiseen p&atyen jakorajaerottimelle E2378. Val-
kiavaaraan suuntaava ilmajohto kulkee puolestaan ensin reilun kilometrin itdén, jossa se
saapuu kauko-ohjatulle erotinasemalle E2515-E2516-E2517. Ndista E2515 on jakoraja-
erotin ja E2516 sekd E2517 ovat puolestaan 1ahdon 06 erottimia. Erottimelta E2517
johto suuntaa etelddn noin 9 kilometria erottimelle E1501 ja siitd 3 kilometrid itaan

paattyen Valkolan jakelumuuntajalle VValkiavaaraan.
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3.5.3 Johtolahto 07

Kuva 17. Ylitornion aseman laht6 07. (Tornionlaakson Séhko Oy)

Taulukko 8. Lahddn 07 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,58 0,29 0,59 64,288

Lahdon 07 ilmajohto alkaa Ylitornion sdéhkdasemalta ja kulkee aluksi noin viiden kilo-
metrin matkan jokivarren suuntaisesti pohjoiseen l&hddn 05 kanssa. Sitten l&ahtd 07
kaantyy kohti itd4d Tengelion suuntaan ja etenee 2,5 kilometrin matkan saapuen erotti-
melle E2369. L&ht6 07 n&kyy (kuva 17) vihreéll viivalla. L&hdon 07 vuotuinen keski-
teho (taulukko 8) on 0,58 MW.

Erottimelta E2369 noin kilometrin padssa runkojohdosta Tengelion kohdalla haarautuu
johto pohjoiseen. Haarajohdon erotin E2367 sijaitsee haarakohdassa ja haaran pituus on
ldhes kolme kilometrid. Haara syottdd muun muassa Aavasaksan aluetta ja hiihtokeskus-

ta.



o1

Runkojohto jatkuu haaroituskohdasta idédn suuntaan 3,5 kilometri& Portimojérvelle,
kunnes se tulee kauko-ohjatulle erotinasemalle E2363-E2364-E2370. Erotin E2370 on
jakorajaerottimena Tormasjarvelle suuntaavan l&hdon kanssa ja erottimet E2363 ja
E2364 ovat 1&hdon 07 erottimia.

Erottimelta E2364 ilmajohto jatkaa iddn suuntaan lahes nelja kilometrid ja saapuu Por-
timojarven itdpuolella sijaitsevalle erottimelle E2368. Tésté lahtd 07 jatkaa melkein 6,5
kilometrida Kantomaanpaan alueella sijaitsevalle kauko-ohjatulle erotinasemalle E2365-
E2500-E2610. E2610 on jakorajaerottimena Kaulinrannan suunnalta tulevan l&hdon
kanssa ja E2500 sek& E2365 ovat 1ahdon 07 erottimia.

Erottimelta E2500 ilmajohto jatkaa lahes yhdeksén kilometri& idan suuntaan Majama-
jarvelle saapuen seuraavalle erottimelle E2501. T&std noin 1,5 kilometrin pa&ssa sijait-
see eteldan, Kenttdmaalle suuntaava johtohaara. Runkojohto jatkuu tasta 3,5 kilometrin
paahén Paldovaaraan, jonka kohdalla on jakorajaerotin E2503 Kaaranneskoskelta tule-

van johtoldhdon kanssa.

IiImajohto haarautuu viel&d pohjoisen suuntaan noin kilometri ennen jakorajaerotinta
E2503. Melkein haarakohdassa noin 500 metri& pohjoiseen, sijaitsee erotin E2502. Erot-
timelta E2502 reilut kaksi kilometria pohjoiseen, haarautuu lahtd vield kahteen osaan.
Toinen johto kulkee l&hes viisi kilometrida paattyen Pahtajarven jakelumuuntajalle ja

toinen noin kilometrin paattyen Torasjarven jakelumuuntajalle.

3.5.4 Johtoldhto 08

Taulukko 9. Lahd®n 08 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

1,03 0,15 0,74 15,354

Johtolahddn alkupééssa ennen erottimia E2348, E2324 ja E2323 on Pappilan jakelu-

muuntaja. Erottimen E2323 l&htee haarajohto etelddn Nuotiorannan suuntaan. Haarassa
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ensimmaising jakelumuuntajina tulevat vastaan Myllyojan, Viinamaen ja Nuotiorannan
koulun muuntamot. Néiden jalkeen tulevat erottimet E2322-E2321-E2309 ja sitten Mei-

jerin jakelumuuntaja.

Erottimen E2324 jalkeen on Suntiontien muuntaja, mista seuraavana tulee erotin E2380.
E2380 erottimesta seuraavana on Siulan muuntamo ja erotin E2381. E2381 jalkeen tu-
levat Mékeléntien, Karemajantien, Hiihtdjantien, Lomakeskuksen ja Hiihtokeskuksen
muuntajat. Edellisten muuntajien jélkeen tulee erotin E2382 ja sen jalkeisen jakeluver-
kon keskiméardinen vuositeho on 0,49 MW. Lahdon 08 vikataajuus (taulukko 9) on
0,15 1/km,a.

3.5.5 Johtolahto 09

Taulukko 10. L&hdon 09 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,96 0,07 0 3,999

Lahdolld 09 on yhteensa 477 sahkonkayttdjaa ja 7 jakelumuuntajaa. Lahdon kokonaispi-
tuus on lahes nelja kilometria ja vuotuinen keskiteho (taulukko 10) on 0,96 MW. Pysy-
vien keskeytysten vuotuinen taajuus on 0,07 1/km ja jalleenkytkent6jen taajuus O 1/km.
Lahdon alussa sijaitsevan erottimen E2344 jélkeen tulee Kunnan muuntamo, jonka jal-
keen 1ahto jakaantuu E2345/E2346 erottimien kesken. Erottimen E2346 jalkeisen ver-
kon vuotuinen keskiteho on 0,4 MW ja erottimen E2345 perassé olevan verkon vuoden
keskiteho on 0,44 MW.
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3.5.6 Johtolahto 11

Kuva 18. Ylitornion aseman johtol&ht6 11. (Tornionlaakson Sahko Oy)

Taulukko 11. Lahd6n 11 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,4 0,1 0,74 94,099

Lahdon 11 ilmajohto (kuva 18) suuntaa itd&n 2,5 kilometrid, mista erkaantuu 1,5 kilo-
metrin johtohaara eteldén. Johtohaara syottaa yhta jakelumuuntajaa, mika sijaitsee haa-
ran lopussa. Runkojohto puolestaan jatkaa noin kolme kilometrid itdan tavoittaen erot-
timen E2391. Tastd ilmajohto jatkaa itddn seitsemdn kilometrin matkan Viisavaaran
kautta paatyen Portimojarven eteldpuolella sijaitsevalle erottimelle E2373. Lahdon 11
yhteispituus (taulukko 11) on 94 km.

Erottimelta E2373 haarautuu johto, joka kulkee Portimojarven lénsipuolelta pééattyen
jakorajaerottimelle E2370. Runkojohto jatkaa puolestaan lahes 1,5 kilometria itdan, Por-
timojarven eteldpuolella sijaitsevalle erottimelle E2390. Téasta ilmajohto suuntaa edel-
leen itdén viisi kilometria erottimelle E2374, misté l&dhtee 4,5 kilometrin haarajohto ete-

l&4n Lahdejankan suuntaan.

Lahdon 11 runkojohto jatkaa puolestaan melkein kuusi kilometrid itddn Térmaésjarvelle
erottimelle E2375, josta lahtee kolmen kilometrin pituinen johtohaara pohjoiseen. Erot-

timelta E2375 runkojohto jatkaa jalleen idén suuntaan viiden kilometrin matkan saapu-
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en kauko-ohjatulle erotinasemalle E2376-E2377-E2378. E2378 on jakorajaerotin ja
E2376 ja E2377 ovat 1ahddn 11 erottimia.

Erottimelta E2377 jatkaa runkojohto nelja kilometrid idan suuntaan, mista lahtee 11
kilometrin mittainen haarajohto. Haarajohto kiertdd Kuijasvaaran lansipuolelta kaantyen
sitten eteldn suuntaan ja péattyen jakorajaerottimelle E2515. Runkoilmajohto jatkaa

haarakohdasta melkein 3,5 kilometrid itdén, jossa sijaitsee jakorajaerotin E2524.

Jakorajaerottimelta ilmajohto kdantyy etelddn ja kulkee noin kilometrin matkan, josta
ldhtee reilun kolmen kilometrin mittainen haarajohto eteldn suuntaan. Runkoilmajohto
jatkaa puolestaan haarakohdasta idan suuntaan reilun 16 kilometrin matkan paattyen

lopulta Kaitajarven muuntamolle.

3.6 Kaaranneskosken sahkdasema

Kuva 19. Kaaranneskosken sahkdasema. (Tornionlaakson Sahko Oy)
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3.6.1 Johtolahtt 02

Kuva 20. Kaaranneskosken aseman 1&hté 02. (Tornionlaakson S&hko Oy)

Taulukko 12. Ldhdon 02 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,41 0,14 0,63 75,12

Lahdon 02 ilmajohto haarautuu heti Kaaranneskosken aseman kohdalla ja 2,5 kilomet-
rin mittainen haarajohto menee idan suuntaan 110 kV-linjan mukana. Runkojohto jatkaa
puolestaan pohjoiseen péin reilun kolmen kilometrin matkan saapuen kauko-
ohjattavalle erotinasemalle E3540-E3558-E3551. Naista E3551 on jakorajaerotin Pellon
asemalta tulevan 1dhdon kanssa. Lahto 02 nakyy (kuva 19) ja (kuva 20) vaaleanpunai-
sella viivalla. Ld&hdon 02 vuotuinen keskiteho (taulukko 12) on 0,41 MW.

Erottimelta E3540 ilmajohto jatkaa ké&antyen idén suuntaan léhes viiden kilometrin
matkan seuraavaan haaroituskohtaan. Haaroituskohdasta ldhtee 5 kilometrin pituinen
ilmajohto pohjoisen, Puolamajarven suuntaan. Toinen yhteispituudeltaan 10,5 kilomet-

rin haarajohto l&htee etelan suuntaan ja se paattyy Jolankiin.
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Tastd haarakohdasta runkoilmajohto jatkaa itddn 4 kilometrié ohittaen erottimen E3545,
kunnes se tulee jalleen haarakohtaan. Haarasta l&htee yhteispituudeltaan noin 7,5 kilo-
metrin mittainen haarajohto, joka kulkee Raanujarven pohjoispuolella. Runkojohto puo-
lestaan jatkaa Raanujarven lansipuolta 2,5 kilometrin matkan eteldan erottimen E3547
l4pi saapuen seuraavaan haaraan. Tamé 1,5 kilometrin mittainen haarajohto suuntaa

runkojohdosta lanteen pééattyen jakelumuuntamolle.

Runkojohto jatkaa haarakohdasta reilut 5 kilometrid etelddn Raanujérven etelépuolelle
erottimelle E2534. Tastd ilmajohto jatkaa ensin kilometrin itéan ja sitten 2,5 kilometria
etelddn saapuen kauko-ohjatulle erotinasemalle E2531-E2532-E2533. Naistd E2531 on

jakorajaerotin Kaaranneskosken aseman lahdén 03 kanssa.
Erottimelta E2532 runkoilmajohto jatkaa matkaansa 1,5 kilometrid itd&dn haarakohtaan,

josta haarautuu 6,5 kilometrin mittainen haarajohto itddn. Toinen haara kulkee puoles-

taan pohjoiseen Raanujarven itdpuolta lahes viisi kilometria.

3.6.2 Johtolahtt 03

Kuva 21. Kaaranneskosken aseman 1&dht6 03. (Tornionlaakson Sahko Oy)
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Taulukko 13. Lahddn 03 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,56 0,15 4,95 119,357

Lahdon ilmajohto kulkee kahdeksan kilometrin matkan eteldn suuntaan Raakonvaaran
kohdalle, mista lahtee kolmen kilometrin pituinen haarajohto l&nteen. Johtohaarakoh-
dassa on erotin E2536 ja se erottaa haarajohdon runkojohdosta. Haara paattyy Mieko-
jarven rannassa sijaitsevalle jakelumuuntamolle. Runkojohto puolestaan jatkuu haara-
kohdasta melkein viiden kilometrin matkan etel&n suuntaan Meltosjarven kohdalle erot-
timelle E2520, josta ldhtd haarautuu idén ja lannen suuntiin. L&hddn 03 vuotuinen kes-
kiteho (taulukko 13) on 0,56 MW.

Id&n suuntaan menevé johto-osa matkaa noin kahdeksan kilometrid, mist4 johto-osa
haarautuu idan ja pohjoisen suuntaan. Idan suuntaan meneva noin viiden kilometrin
haarajohto kulkee erottimen E2523 l&pi Lylymaalle saakka. Pohjoiseen suuntaava johto-
osa kulkee erottimen E2530 kautta Iso-Vietosen itdpuolta lahes 12,5 kilometrin matkan
saapuen Raanujarven eteldpuolella sijaitsevalle jakorajaerottimelle E2531. Talta erotti-

melta ilmajohto jatkaa viel& yhteensa noin 5,5 kilometrin matkan itaan.

Meltosjarveltd lanteen matkaava johto-osa kulkee 4,5 kilometrin matkan saapuen haara-
kohtaan, josta l&htevé haarajohto eteldan kulkee erottimen E2540 lapi. Haara paattyy 5,5
kilometrin p&assé sijaitsevalle jakelumuuntamolle. Haarasta lanteen jatkava runkojohto
kulkee kahden kilometrin matkan Pessalompoloon seuraavaan haarakohtaan, mista l&h-
teva haarailmajohto kulkee pohjoiseen noin 4,5 kilometria paattyen Miekojarven rannal-

la sijaitsevalle jakelumuuntajalle.

Pessalompolon haarakohdasta runkojohto jatkaa erottimen E2506 lapi kuusi kilometria
ldnnen suuntaan saapuen kauko-ohjattavalle erotinasemalle E2503-E2504-E2505-
E2510. E2503 erottaa Ylitornion asemalta tulevan johtoldhdén ja Kaaranneskosken
aseman lahdon 03. Erottimelta E2505 lahtee ilmajohto kulkien 3,5 kilometrid pohjoi-
seen, kunnes se haarautuu neljan seka 10,5 kilometrin pituisiksi johto-osiksi. L&ht6 03

nakyy (kuva 21) tummansiniselld viivalla.
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Erottimelta E2510 ldhtee puolestaan ilmajohto matkaten melkein 5,5 kilometrin matkan
etelaén Lohijarvelle, erottimelle E2511. Erottimelta E2511 ilmajohto jatkaa vield noin 5
kilometrid etelan suuntaan Kotasenpéan kautta, paattyen lopulta Mellakoskelle jakoraja-
erottimelle E2524. Tama jakorajaerotin erottaa ilmajohdon Ylitornion aseman johtolah-

dosta.

3.7 Pellon sahkodasema
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3.7.1 Johtoldhto 03

Taulukko 14. Ldhdon 03 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

1,06 0 0 11,827

Lahdolld 03 (kuva 22) on yhteispituutta (taulukko 14) ldhes 12 kilometrié ja pysyvien
keskeytysten taajuus on 0 1/km sek& jalleenkytkenttjen taajuus O 1/km. Johtoldhdon
keskimaaréinen vuositeho on 1,06 MW. Jakelumuuntajia 1&hd6l1& 03 on 24 kappaletta ja

asiakkaita on yhteensé 812.

3.7.2 Johtolahtt 04

Taulukko 15. Ldhdon 04 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,69 0 0 13,39

Lahdon 04 keskimé&ardinen vuositeho (taulukko 15) on 0,69 MW ja jalleenkytkentdjen

taajuus on 0 1/km seké& pysyvien keskeytysten taajuus 0 1/km. L&hdolla on yhteispituut-

ta yhteensa 13,4 kilometria. Asiakkaita on 334 ja jakelumuuntajia 19 kappaletta.

3.7.3 Johtolahto 05

Taulukko 16. Ldhdon 05 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,35 0 0,14 21,135

Lahdon 05 yhteispituus (taulukko 16) on noin 21 kilometrid ja vuotuinen keskiteho on
0,35 MW. Jélleenkytkentdjen taajuus on 0,14 1/km ja pysyvien keskeytysten taajuus on
0 1/km. Jakelumuuntajien yhteismé&ard on 14 ja asiakkaita on yhteensa 325.



60

3.7.4 Johtolahto 06

Kuva 23. Pellon aseman 1&ht6 06. (Tornionlaakson Sahké Oy)

Taulukko 17. L&ahdon 06 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,6 0,32 0,56 102,665
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Lahto 06 nakyy (kuva 23) tummansinisend viivana, jossa on keltaisia pilkkuja. 110 kV
linja kulkee (kuva 23) violetin viivan mukaisesti. La&hdon 06 ilmajohto suuntaa asemalta
pohjoiseen noin 2,5 kilometrin matkan, kunnes saapuu jakorajaerottimelle E3600.
E3600 erottaa 1&hddn 06 toisesta, Pellon asemalta lahtevasta ilmajohdosta. Tasta johto
jatkaa edelleen pohjoiseen 4,5 kilometrid saapuen erottimille E3620 ja E3631. L&hdon
06 vuotuinen vikataajuus (taulukko 17) on 0,32 1/km,a.

Erottimelta E3620 ldhtee ilmajohto Tornionjokea myoten pohjoisen suuntaan 11,5 ki-
lometrid erottimen E3621 l&pi ja saapuen erottimille E3622, E3623 sekd E3624. Erotti-
melta E3622 lahtee 8 kilometrin pituinen haarajohto Orankiin. Erottimelta E3623 puo-
lestaan jatkaa ilmajohto 7,5 kilometrin matkan jokivartta pitkin pohjoiseen erottimelle
E3625. Tasta 1&hdon 06 johto jatkaa vield ldhes 7,5 kilometrin matkan paattyen jakora-
jaerottimelle E4766.

Erottimelta E3631 jatkaa ilmajohto seitsemén kilometrid pohjoiseen saapuen haarakoh-
taan. Haarakohdasta lahtee 2,5 kilometrin pituinen ilmajohto itddn Orajarvelle. Runko-
johto puolestaan jatkaa noin kilometrin verran pohjoiseen saapuen seuraavaan haaraan.

Haarajohto suuntaa l&nteen ja on pituudeltaan lahes 2,5 kilometrié.

Runkojohto jatkaa 10,5 kilometrid pohjoiseen, kunnes saapuu seuraavaan haaraan. Haa-
rasta lahteva ilmajohto suuntaa itdén 3,5 kilometrid paattyen jakelumuuntajalle Vittik-
kovuomaan. Tastd haarasta runkojohto matkaa 7,5 kilometrid pohjoiseen Sammalvaaran
seudulle. Tastd haarautuu ilmajohto lanteen Koivumaan suuntaan. Haaralla on pituutta
noin 6,5 kilometrid. Runkojohto jatkaa haarasta puolestaan lahes 8,5 kilometrin matkan

pohjoiseen péattyen lopulta jakorajaerottimelle E4637.

3.7.5 Johtol&hto 07

Taulukko 18. Lahddn 07 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,58 0,22 0,54 77,342
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Kuva 24. Pellon aseman 1&hto 07. (Tornionlaakson S&hko Oy)

Lahdon 07 ilmajohto nékyy (kuva 24) vihredlla viivalla. llmajohto lahtee Pellon asemal-
ta etelan suuntaan, samaa reittid 110 kV linjan kanssa. Linja matkaa asemalta noin 7,5
kilometrin matkan M&mmilén seudulle, jossa sijaitsee jakorajaerotin toisen Pellon ase-
malta lahtevan l&hdon kanssa. Mammiléstd ilmajohto jatkaa edelleen etel&déan lahes 5,5

kilometrin matkan saapuen Turtolaan.

Turtolassa 1&ht6 haarautuu idan suuntaan ja ilmajohto kulkee 5,5 kilometrin matkan
haarasta saapuen erottimille E3641 ja E3642. Erottimelta E3642 lahtee kokonaispituu-
deltaan 6,5 kilometrin mittainen ilmajohto Kukasjarvelle. Erottimelta E3641 haarajohto
jatkaa puolestaan noin viiden kilometrin matkan itdan saapuen Koutukseen. Tasta johto

haarautuu vield idan 3,5 kilometrin seké etelan 6,5 kilometrin mittaisiin haaroihin.

Turtolan haarasta ilmajohto jatkaa Tornionjokea myoten eteldan 10,5 kilometrin matkan

kulkien erottimien E3613 ja E3614 lapi, saapuen Juoksengin seudulle. T&st4 johto haa-
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rautuu itdan, Ajankijarven suuntaan. Haarajohto matkaa melkein 6 kilometria saapuen
erottimelle E3663. Erottimelta E3663 ilmajohto jatkaa vield 7 kilometria paattyen lopul-
ta Ajankijarven itapuolelle. Juoksengin haarasta 1ahdén 07 ilmajohto matkaa léhes 4
kilometrid Tornionjokea myoten eteldén ja pééattyy lopulta Ratasjoen kohdalle jakoraja-
erottimelle E3617. Lahdon 07 kokonaispituus (taulukko 18) on noin 77 km.

3.7.6 Johtolahto 08

Kuva 25. Pellon aseman 1&ht6 08. (Tornionlaakson Sahko Oy)

Taulukko 19. Lahdon 08 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,62 0,21 0,51 101,688

Lahdon 08 ilmajohto lahtee Pellon asemalta (kuva 25) kohti itdd ja haarautuu noin ki-

lometrin padssa. Haarajohto matkaa Tornionjoki varteen ja sitd myoten pohjoisen suun-
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taan. Haarajohdon kokonaispituus on lahes 7,5 kilometria ja ilmajohto pééttyy jakoraja-
erottimelle. Runkoilmajohto jatkaa haarasta itddn melkein viisi kilometrid Kittisvaaran
seudulle saapuen erottimelle E3601. Téasté ilmajohto matkaa jalleen idéan suuntaan noin
viisi kilometria erottimille E3555 ja E3604. Lahdon 08 jalleenkytkentétaajuus (taulukko
19) on 0,51 jk/km,a.

Erottimelta E3604 lahtee ilmajohto itddn, Rattostunturin suuntaan. llmajohto matkaa
itdén 2,5 kilometria saapuen Koskelan seudulle, jossa sijaitsee erotin E3626. Erottimelta
E3626 johto jatkaa edelleen itd&n 3,5 kilometri& saapuen erottimille E3605 ja E3607.
Erottimelta E3607 l&htee kuuden kilometrin mittainen haarajohto eteldan, Sivakkajarven
suuntaan. Erottimelta E3605 ilmajohto jatkaa itdan 1,5 kilometrid, mista lahtee lahes 2
kilometrin pituinen haarajohto pohjoiseen. Haarasta noin 500 metrid idan suuntaan si-
jaitsee erotin E3606. Tasté ilmajohto jatkaa edelleen idan suuntaan 12 kilometrin mat-
kan erottimen E3609 l&pi erottimelle E3651. Té&std ilmajohto haarautuu viel& pohjoiseen

suuntaavan 3,5 kilometrin ja itddn suuntaavan 4,5 kilometrin pituisiin johtoihin.

Erottimelta E3555 lahtee ilmajohto etelddn, Lankojdrven suuntaan. llmajohto kulkee
noin 6,5 kilometria eteldn suuntaan erottimelle E3556. Heti erottimen jalkeen johto haa-
rautuu Lankojérven itdpuolelle. Johtohaaralla on pituutta 7 kilometrid ja heti haaran
alussa on erotin E3557. Erottimelta E3556 ilmajohto jatkaa eteldén 1,5 kilometrid saa-
puen lénteen suuntaavan 4,5 kilometrin pituisen johdon haarautumiskohtaan. Tasta il-
majohto suuntaa 3,5 kilometrid eteldan ja saapuu erottimelle E3552, Lankojérven puoli-
valiin. Erottimelta E3552 ilmajohto matkaa 3 kilometrid eteldn suuntaan, Sirkkakosken
seudulle. Tasta lahtee melkein kuuden kilometrin pituinen haarajohto, joka kiertdad Mie-
kojarven lansipuolta. Haarasta ilmajohto jatkaa kilometrin eteldn suuntaan, missé se
haarautuu 2,5 kilometrin pituiseen johtoon. Haarasta ilmajohto jatkaa 1,5 kilometri&
itd&n paattyen jakorajaerottimelle E3551.
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3.8 Kolarin sdhkdasema

Kuva 26. Kolarin séhkdasema ja johtolahdét. (Tornionlaakson Séhkd Oy)

Johtolahtgja Kolarin asemalta (kuva 26) lahtee 6 kappaletta ja niilla on kokonaispituutta
hieman vajaat 349 kilometri&. Kolarin sahk6aseman vuotuinen keskiteho on 3,12 MW.
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3.8.1 Johtoléahto 07

Taulukko 20. Lahdon 07 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,8 0,23 2,75 4,983

Lahdon 07 ilmajohdolla on yhteispituutta (taulukko 20) ldhes 5 kilometrid ja 1&hddn
keskimé&aréinen vuositeho on 0,8 MW. Pysyvien keskeytysten taajuus on 0,23 1/km ja

jalleenkytkentdjen taajuus on puolestaan 2,75 1/km.

3.8.2 Johtolahto 08
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Taulukko 21. Lahdodn 08 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,82 0,4 0,23 163,18

Lahto 08 nakyy vihredlld viivalla (kuva 27). Lahdon 08 ilmajohto suuntaa Kolarin ase-
malta etelddn samassa linjassa 110 kV johdon kanssa 2,5 kilometri& Palosaajon seudul-
le, jossa sijaitsee jakorajaerotin E4750. Tasta ilmajohto matkaa 4,5 kilometrid eteldan
Pohjasenvaaran seudulle erottimelle E4751. Erottimelta E4751 ilmajohto jatkaa noin
kuusi kilometria etelddn saapuen erottimille E4644 ja E4710. L&hdon 08 vikataajuus
(taulukko 21) on 0,4 1/km,a.

Erottimelta E4710 l&htee ilmajohto iddn suuntaan ja heti erottimen jalkeen on myos
katkaisija K07.81.0. Katkaisijasta K07.81.0 ilmajohto jatkaa noin 6,5 kilometrig idan
suuntaan ja saapuu Laajalaan erotinasemalle E4713. Tést4 johto jatkaa itdan 3,5 kilo-
metrid saapuen haarakohtaan, misté lahtee ilmajohto Venejarven suuntaan. Tdman Ve-
nejarvelle suuntaavan ilmajohdon kokonaispituus on 12,5 kilometrid. Haarakohdasta
jatkaa yhteispituudeltaan 14,5 kilometrin mittainen ilmajohto eteld&n, Vaattojarven

suuntaan.

Erottimelta E4644 lahtee ilmajohto eteldén ja kulkee 7,5 kilometrid saapuen Sieppijar-
velle johtohaaraan. Haarajohto suuntaa lanteen Kuurusenvaaran seudulle ja silla pituutta
noin viisi kilometri&. Runkojohto puolestaan jatkaa haarakohdasta lahes 2,5 kilometri&
etelddn saapuen kauko-ohjattavalle erotinasemalle E4637-E4640-E4650. Erotin E4637

toimii jakorajaerottimena taman 1ahddn ja Pellon asemalta syotettavan lahdon valilla.

Erottimelta E4650 l&htee ilmajohto kohti itd4 ja saapuu heti katkaisijalle K0O7.82.0. Té&s-
t& 1&hddn 08 johto jatkaa idan suuntaan 7,5 kilometri& saapuen erottimelle E4651. Erot-
timelta E4651 ilmajohto jatkaa noin 6 kilometria itdén, jossa sijaitsevat erottimet E4652
seké E4655.

Erottimelta E4652 lahtee haarajohto etelédn suuntaan ja matkaa 6 kilometria Pasmajar-

ven eteldpuolella sijaitsevalle erottimelle E4653. Tasta ilmajohto jatkaa neljan kilomet-
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rin matkan itddn Nuottajoen seudulle. Nuottajoelta johto suuntaa sitten kohti etelaa noin
3,5 kilometri&d Nuottavaaraan, erottimelle E4654. Erottimelta lahtee 3 kilometrin haara
itdédn. Runkojohto jatkaa erottimelta E4654 kohti etelad kolme kilometrid, kunnes saa-
puu haarakohtaan. Haarakohdasta lahtee yhteispituudeltaan kahdeksan kilometrin pitui-
nen johtohaara lanteen, Aalisjarven lansipuolelle. Haarakohdasta etel&&n suuntaava vii-

den kilometrin pituinen ilmajohto p&attyy Ruonajarvelle.

Erottimelta E4655 jatkaa ldhes 3,5 kilometrid itddn Rovanpéén tienoille, mista lahtee
haarajohto etelddn. Haarajohto on noin 3,5 kilometrin mittainen ja kulkee Pasmajarven
itdpuolta. Runkojohto jatkaa haarakohdasta melkein 6 kilometrid itddn Ruokojdrven
seudulle, erottimelle E4657. Télté erottimelta ilmajohto jatkaa matkaansa 8,5 kilometria
itdén, jossa lahtd haarautuu. Haarajohdolla on pituutta noin 5 kilometria ja se suuntaa
pohjoiseen, Juustovaaran alueelle. Haarakohdasta 1ahdon 08 ilmajohto jatkaa viel& kol-
me kilometrid itddn ja paattyy Taapajarven jakelumuuntajalle.

3.8.3 Johtolahto 09

Kuva 28. Kolarin aseman 1aht6 09. (Tornionlaakson Sahko Oy)
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Taulukko 22. Lahddn 09 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,56 0,22 0,3 70,614

Lahto 09 nakyy (kuva 28) vaaleansinisella viivalla. L&hdon 09 ilmajohto suuntaa Kola-
rin sahk6asemalta 8 kilometrid pohjoisen suuntaan, Saaripudaksen alueelle. Téasta lahtee
ldhes kuuden kilometrin johtohaara kohti eteldd. Runkojohto jatkaa tastd kohti pohjoista
3,5 kilometrig, jossa se saapuu seuraavaan haarakohtaan. Haarasta l&hteva ilmajohto on
kokonaispituudeltaan 5,5 kilometri& ja suuntaa ensin 1,5 kilometria itddn ja sitten nelja

kilometria pohjoiseen.

Haarasta jatkava runkojohto suuntaa pohjoiseen, Ruotsin rajaa my6ten. limajohto kul-
kee melkein 4 kilometri& saapuen kauko-ohjattavalle erotinasemalle E4742-E4743-
E4744. Erotin E4744 on jakorajaerotin 1ahdon 09 ja Ylldksen asemalta tulevan lahdon
kesken. Erottimelta E4742 jatkaa ilmajohto pohjoisen suuntaan 4,5 kilometri& Hietaro-
van seudulle ja paatyy erottimelle E4741. Tastd ilmajohto jatkaa edelleen pohjoisen
suuntaan 5,5 kilometrid, Tapojarven seudulle.

Tapojarveltd 1ahtd 09 haarautuu lannen suuntaan ja ilmajohdon yhteispituus on 5,5 ki-
lometrid. Runkojohto jatkaa puolestaan noin 5,5 kilometrid pohjoiseen Kihlankiin, erot-
timille E5745 ja E5746. Erottimelta E5746 lahtee 3,5 kilometrin ilmajohto lanteen,
Vanha-Kihlankiin. Erottimelta E5745 lahtee 2,5 kilometrin pituinen ilmajohto pohjoi-
seen. Lahdon 09 jalleenkytkentéataajuus (taulukko 22) on 0,3 jk/km,a.

3.8.4 Johtolahtt 10

Taulukko 23. Ldhdon 10 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,28 0,09 0,48 56,799
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Kuva 29. Kolarin aseman 1aht6 10. (Tornionlaakson Sahko Oy)

Lahdon 10 ilmajohto nékyy (kuva 29) vaaleansiniselld viivalla. 1lmajohto lahtee Kolarin
asemalta l&nnen suuntaan ja noin kahden kilometrin p&éssé haarautuu itddn. Haarajohto
kulkee Palosaajon kautta ja sill4 on pituutta kuusi kilometrid. Runkojohto jatkaa haara-
kohdasta eteldan suuntaan Muonionjokea mydten 4,5 kilometrid, erottimille E4701 ja
E4761. Erottimelta E4701 lahtevd kuuden kilometrin mittainen haarajohto kulkee idan

suuntaan, Teuravuoman kautta. L&hdon 10 yhteispituus (taulukko 23) on l&hes 57 km.
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Erottimelta E4761 lahtevé ilmajohto kulkee 6 kilometrid Muonionjokea myoten eteldn
suuntaan, erottimelle E4762. Tasté ilmajohto jatkaa edelleen etel&an Muonionjokea myo-
ten etelén suuntaan 8,5 kilometrid, erottimelle E4763. Erottimelta E4763 1ahdon 10 joh-
to jatkaa eteldan seitseman kilometrid Lappean seudulle, erottimelle E4764. Tasté johto
jatkaa 7 kilometria etelddn Temppelinharjun alueelle, erottimelle E4765. Erottimelta
E4765 jatkava ilmajohto jatkaa vield 5 kilometri& ja paattyy jakorajaerottimelle E4766.

3.8.5 Johtolahto 11

Taulukko 24. Ldhdon 11 tiedot.

MW filkma | jk/km,a | km

0,29 0,36 4,32 2,38

Lahdon 11 vuotuinen keskiteho on 0,29 MW ja kokonaispituutta silld on 2,4 kilometrié.
Pysyvien keskeytysten taajuus (taulukko 24) on 0,36 1/km ja jalleenkytkent6jen taajuus
4,32 1/km. L&hdolla on jakelumuuntamoita yhteensd 5 ja asiakkaita on kaikkiaan 81.

3.8.6 Johtol&hto 12

Kuva 30. Kolarin aseman laht6 12. (Tornionlaakson Séahké Qy)
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Taulukko 25. Lahddn 12 tiedot.

MW fi/lkma | jk/km,a | km

0,39 0,08 0,6 51,015

Lahdon 12 ilmajohto l&dhtee Kolarin asemalta (kuva 30) kulkien aluksi 1,5 kilometria
pohjoiseen ja sitten 3 kilometri& itadn, erottimelle E4775. Heti erottimen jalkeen l&htee
2,5 kilometrin pituinen haarajohto eteldan, Ylisenojanvuoman suuntaan. Runkojohto
jatkaa 1,5 kilometrid haarakohdasta itddn, jossa seuraava haarakohta sijaitsee. Haara-
kohdasta l&htee ilmajohto pohjoiseen, Kattilamaan suuntaan. limajohdon pituus on kak-
si kilometria ja se péattyy Kattilamaan jakelumuuntajalle. Lahdon 12 vuotuinen keski-
teho (taulukko 25) on 0,39 MW.

Runkojohto jatkaa puolestaan kaksi kilometrid id&n suuntaan, erottimille E4778 ja
E4779. Erottimelta E4778 lahtee kolmen kilometrin mittainen ilmajohto eteldan, Teura-
jarven suuntaan. Erottimelta E4779 puolestaan suuntaa ilmajohto kohti itd&. Johto kul-
kee lahes 9 kilometrid Kurtakkojarven pohjoispuolelle. Tast4 1aht6 12 haarautuu ja 3,5

kilometrin haarajohto suuntaa itd&n paattyen Tievanpéén jakelumuuntajalle.

Runkojohto kaantyy Kurtakon haarakohdasta pohjoiseen kulkien 5,5 kilometrid Palon
kautta erottimelle E4758. Erottimelta E4758 ilmajohto kulkee vield pohjoiseen 6,5 ki-
lometrid paattyen jakorajaerottimelle E4756. Jakorajaerotin E4756 erottaa 1&hdon 12 ja
Yllaksen asemalta sy6tettdvan 1ahdon toisistaan.

3.9 Kauko-ohjattavat erottimet ja katkaisijat

Tornionlaakson S&hkd Oy:lla on keskijannitejakeluverkossa kaytdssa olevia kauko-
ohjattuja erotinasemia 33 kappaletta ja verkkokatkaisijoita yhteensd nelja kappaletta.
Opinnaytetyossa tarkasteltiin ndiden erotinasemien ja verkkokatkaisijoiden tehokasta
sijoittumista verkossa. Tarkasteluissa kaytetddn pohjana yhtion eri tietokannoista saata-

vaa dataa.
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Energiamarkkinavirasto on julkaissut dokumentin jakeluverkkotoiminnan kohtuullisen
hinnoittelun valvontamenetelmien linjauksista ajalle 2012 — 2015. T&ss& dokumentissa
kasitelldadn muun muassa keskeytyksista aiheutuneen haitan arvostamiseen liittyvia me-
netelmid. Jakelukeskeytykset kuuluvat toimitetun sahkdn laadun valvontaan ja siksi
Energiamarkkinavirasto on ottanut asiaan kantaa meneill4&n olevalle valvontajaksolle.
(Energiamarkkinavirasto 2011, hakupdiva 3.7.2013).

Keskijanniteverkossa kaytdssa olevien kauko-ohjattavien erotinasemien ja verkkokat-
kaisijoiden vertailussa huomioon otettavia seikkoja on useita. Toimittamatta jd&neen
energian maaré on mielestani oleellinen ja riittdvan vertailupohjan muodostava, jotta
vertailu voidaan toteuttaa. Manuaalisesti ohjattavien ja kauko-ohjattavien erottimien
toiminnan keskeisin eroavuus on toiminta-ajassa. Manuaalisesti ohjattavan erottimen
toiminta-ajaksi on tassa tyossa maadritelty yksi tunti ja kauko-ohjattavan erottimen toi-

minta-ajaksi 0,2 tuntia.

Kauko-ohjattavien erotinasemien vertailussa taytyy aluksi maaritell& toimittamatta jaa-
neen energian arvo sekd kauko-ohjaukselle ettd manuaaliohjaukselle ominaisten toimin-
ta-aikojen mukaan. Kauko-ohjaukselle laskettua toimittamatta jadneen energian arvoa
tulee verrata manuaalisesti ohjattavan erottimen kytkent&ajalla laskettuun toimittamatta
jaaneen energian arvoon. Toimittamatta jd&neen energian arvon laskennassa kaytetaan
vikadatasta saatavaa erottimen keskimaaraistd vuosittaista toimintataajuutta. Keskeytys-
tehona kaytetddn sen johtoldhdon vuotuista keskimaardisté tehoa, jolla kyseinen ero-

tinasema sijaitsee.

Verkossa olevan katkaisijan kannattavuutta mitattaessa tulee aluksi laskea katkaisijan
jalkeisen verkon vuosittaisen toimittamatta jaddneen energian maard. Seuraavaksi tulee
kyseisen verkkokatkaisijan toimintataajuudella laskea sdhkotaseman kyseistd l&ht6a
syottdvéan katkaisijan toimittamatta jd&dneen energian mééra. Verkkokatkaisijan vertai-
lussa tulee huomioida myds lyhyet katkokset. Verkkokatkaisijan keskeytystehona kéyte-
tdan katkaisijan jalkeisen verkon keskimé&éardistad vuosittaista tehoa. L&ht6d syottéavan
katkaisijan keskeytystehona kaytetadn puolestaan 1&hdon keskimé&aréista vuotuista kes-
Kitehoa.
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Taulukko 26. Kauko-ohjattavien erotinasemien vertailu.

Erotinasema Ldhto |AP (kW) |f, (1/a) [ty (h) |tia (h) |Ew (kKWh) | E, (KWh) | Eyo.q (KWh)
E1122-E1123-E1124-E1125|L0101 |1170,6 |4,14 0,2 1 969,3 4846,29 3876,98
E1134-E1135-E1136  |L0201 |458,64 |0,857 |0,2 1 78,61 393,05 314,44
E1214-E1215-E1216 L0206 |677,1 1,143 |0,2 1 154,79 773,92 619,14
E1222-E1230-E1240 L0203 |1130,28 (2,714 |0,2 1 613,52 3067,58 2454,1
E1234-E1235-E1236 L0205 | 680,72 |2 0,2 1 272,29 1361,44 1089,15
E1279-E1281 L0206 |677,104 |0,286 |0,2 1 38,73 193,65 154,92
E1285 L0205 |680,72 (1,286 |0,2 1 175,08 875,41 700,33
E2301-E2302-E2310 L0306 |513,38 (1,714 |0,2 1 175,99 879,93 703,94
E2363-E2364-E2370 L0307 |577,28 |3,29 0,2 1 379,85 1899,25 1519,4
E2365-E2500-E2610 L0307 |577,28 |4,14 0,2 1 477,99 2389,9 1911,95
E2376-E2377-E2378 L0311 |395,72 (2,143 |0,2 1 169,61 848,03 678,42
E2503-E2504-E2505-E2510 | L0503 |558,01 (3,71 |0,2 1 414,04 |2070,22 1656,18
E2507-E2520-E2521 L0503 |558,01 |5,43 0,2 1 605,99 3029,99 2424
E2512-E2524 L0503 |395,72 0,857 |0,2 1 67,83 339,13 271,3
E2515-E2516-E2517 L0306 |513,38 |2 0,2 1 205,35 1026,76 821,41
E2531-E2532-E2533 L0502 (406,58 |1,43 0,2 1 116,28 581,41 465,13
E3218-E3219 L0605 |350,51 |0 0,2 1 0 0 0
E3540-E3551-E3558 L0502 |406,58 |1,71 0,2 1 139,05 695,25 556,2
E3603-E3604-E3555 L0608 |616,59 |7,57 0,2 1 933,52 4667,59 3734,07
E3610-E3640-E3665 L0607 |579 4,43 0,2 1 512,99 2564,97 2051,98
E3612-E3617-E3619 L0607 |579 1,71 0,2 1 198,02 990,09 792,07
E3615-E3616-E3661 L0607 |579 2,86 0,2 1 331,19 1655,94 1324,75
E3620-E3631 L0606 |595,32 |9,14 0,2 1 1088,24 |5441,22 4352,98
E3633 L0606 |595,32 |2,57 0,2 1 305,99 1529,97 1223,98
E4640-E4650-E4637 L0708 |818,01 |6,43 0,2 1 1051,96 |5259,8 4207,84
E4652-E4655 L0708 | 818,01 |6,57 |0,2 1 1074,87 |5374,33 4299,46
E4700-E4710-E4644 L0708 |818,01 |6,14 0,2 1 1004,52 |5022,58 4018,06
E4711-E4712 L0708 |818,01 |10,14 |0,2 1 1658,92 |8294,62 6635,7
E4728-E4729 L16J07 | 634,27 |1,14 0,2 1 144,61 723,07 578,46
E4742-E4743-E4744 L0709 |555,74 |2,86 0,2 1 317,88 1589,42 1271,54
E4756 L0712 |385,7 0,29 0,2 1 22,37 111,85 89,48
E4766 L0606 |595,32 |0,71 0,2 1 84,54 422,68 338,14
E4851-E4852-E4853 L16J09 | 568,85 |0,43 0,2 1 48,92 244,61 195,69
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Taulukko 27. Verkkokatkaisijoiden vertailu.

AP, AP,

Verkkokatkaisija Lihto (kw) (kw) f. (1/a) |Eu (kWh) |Ey; (kWh) Eiz.1 (kWh)
K03.61.0 L0306 513,38 145,15 4,43 2274,27 643,01 1631,26
K06.81.0 L0608 616,59 193,71 6,57 4050,99 1272,67 2778,32
K07.81.0 L0708 818,01 226,89 | 12,29 10053,34 2788,48 7264,86
K07.82.0 L0708 818,01 248,92 6,43 5259,8 1600,56 3659,24

Kauko-ohjattavien erotinasemien vertailussa (taulukko 26) nahddan vuotuinen toimit-
tamatta jd&neen energian maara kauko-ohjattuna Ex; ja k&sin ohjattuna Ex, seké kauko-
ohjauksella saatava vuotuinen hyoty toimittamatta jd&neen energian maarassa E,.;.
Taulukosta 26 my6s huomataan miten suurta vaihtelua eri kauko-ohjattavien ero-

tinasemien vuotuisen toimittamatta jadéneen energian méaarissa Ey,.1 on.

Verkkokatkaisijoiden vertailussa (taulukko 27) havaitaan kyseisen 1ahdon vuotuinen
toimittamatta jaaneen energian maara ilman verkkokatkaisijaa Ey; ja verkkokatkaisijalla
Ex. sekd verkkokatkaisijalla saavutettava hyoty toimittamatta jd&dneen energian maaras-
s& Exp-1. Taulukossa 27 myds huomataan kuinka suurta vaihtelua eri verkkokatkaisijoi-

den vuotuisen toimittamatta jadneen energian maarissé Ey,.1 on.

Suoranainen teknis-taloudellinen vertailu kauko-ohjattavien erottimien ja verkkokat-
kaisijoiden vélill4 on haastavaa Energiamarkkinaviraston meneill4&dn olevan valvonta-
jakson ohjeiden perusteella. Kuten aiemmin totesin, ettd toimittamatta jaaneen sahkon
perusteella voidaan kuitenkin verrata kauko-ohjattavien erotinasemien ja verkkokat-

kaisijoiden sijoittumista keskijanniteverkossa.

Automaattisen mittarinluennan tuomia etuja voidaan hy6dynt&a tulevaisuudessa s&éhkon-
jakeluverkon kattavien keskeytystilastojen laatimisessa ja analysoinnissa. Kattavat kes-
keytystilastot ja mahdollisen luotettavuuslaskenta ominaisuuden kayttoénotto parantaisi
huomattavasti keskijanniteverkkoon sijoitettavien kauko-ohjattavien erotinasemien ja
verkkokatkaisijoiden teknis-taloudellista arviointia.




76

4 POHDINTA

Sahkonjakelun keskeytyksiin liittyvd kauko-ohjattujen erotinasemien ja verkkokat-
kaisijoiden teknistaloudellinen suunnittelu on térkeé osa jakeluverkkoyhtion verkosto-
suunnittelua. Tdméan opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella Tornionlaakson Sahkon
keskijanniteverkossa sijaitsevien seka mahdollisten uusien kauko-ohjattujen erottimien
ja verkkokatkaisijoiden teknistaloudellisuutta. Tydssa esitetddn Tornionlaakson Sahkon
keskijanniteverkosto maantieteellisesti ja kerrotaan keskijanniteldhtoihin liittyvia tekni-

Sié tietoja.

Teoriaosassa on kerrottu sahkonjakeluverkon luotettavuuden ja teknisen laskennan peri-
aatteita lahdeaineistoa hyodyntéen. Kaikki opinnédytetyodssa suoritetut laskennat pohjau-
tuvat kaytettyyn lahteeseen. L&hdeaineistona on kaytetty myos Tornionlaakson S&hkon
keskeytystilastoista saatavaa dataa. Keskeytystilastoja on hyddynnetty, koska muuta
luotettavuuslaskenta ominaisuutta ei ole ollut kéytettavissé. Johtolahtdjen vikataajuudet

on kerrottu lahtokohtaisesti, sill& 1ahtdjen véliset erot ovat suuret.

Opin uutta sahkonjakeluverkon keskeytystilastojen késittelysta ja niiden avulla mé&éri-
teltvista keskeytysluvuista. Kauko-ohjattavien erotinasemien ja verkkokatkaisijoiden
uusia sijoituskohteita ei kyetty maarittelemaéan puutteellisen ohjeistuksen vuoksi. Ener-
giamarkkinaviraston tulevien valvontajaksojen ohjeet ja tdsmennykset sahkonjakelu-
keskeytyksistd ja niiden arvostamisperiaatteista tulevat ohjaamaan kauko-ohjattavien
erotinasemien ja verkkokatkaisijoiden uudet sijoituspaikat.

Opinnaytetytssa saatiin selville keskijanniteverkon vika-alttiita 1&ht6ja seké arvioitiin jo
olemassa olevien kauko-ohjattujen erotinasemien ja verkkokatkaisijoiden toimivuutta.
Opinnaytety6td voidaan hyodyntdd tulevaisuudessa, kun tehdddn valintoja kauko-
ohjattavien erottimien ja verkkokatkaisijoiden suhteen. Opinndytetyd yhdistettyna jake-
luverkkoyhtion tuleviin visioihin kayttdvarmuudesta antaa suuntaa verkostolle tehtavis-

t4 kdyttbvarmuutta parantavista toimenpiteista.
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