TAMPEREEN AMMATIKORKEAKOULU
Séhkotekniikan koulutusohjelma
Sidhkovoimatekniikka

Tutkintoty6

Timo Tainio

KAYTTOKESKEYTYSTEN VAHENTAMINEN
KESKIJANNITEVERKOSSA

Ty0n ohjaaja DI Seppo Jérvi
Tyon teettdja Vattenfall Verkko Oy, valvojana verkostosuunnittelija Jarmo Makela



Tampere 2006

TAMPEREEN AMMATIKORKEAKOULU
Sdhkotekniikan koulutusohjelma
Sdhkovoimatekniikka

Tainio Timo

Kayttokeskeytysten vihentdminen keskijdnniteverkossa

Tutkintoty0 83 sivua + 12 liitesivua

Tyon ohjaaja DI Seppo Jérvi

Ty0n teettdja Vattenfall Verkko Oy, valvojana verkostosuunnittelija Jarmo Mékeld
Maaliskuu 2006

Hakusanat keskeytykset, keskijanniteverkko

TIHVISTELMA

Sdhkon laatu ja sen toimitusvarmuus on noussut suureen arvoon. Tietoyhteiskunta
on hyvin riippuvainen sd@hkostid. Menneisiin vuosiin ndhden myds lyhyiden
keskeytysten merkitys on lisddntynyt. N. 90 % asiakkaan kokemista keskeytyksisti
tapahtuu keskijanniteverkossa, joten keskeytysten vihentdminen siind on tirkeda

kokonaisuutta ajatellen.

Ty06ssd on keskitytty vertailemaan eri menetelmié joilla kdyttokeskeytyksia
voitaisiin vihentdd keskijanniteverkossa. Tarkasteluun on otettu tdrkeimmat

menetelmat ja niitd on vertailtu toisiinsa tekniseltd ja taloudelliselta kannalta.

Tydssd kartoitettiin jokaisen menetelmén hyviét ja huonot puolet, seka laskettiin
esimerkkiverkon avulla eri rakennusmenetelmien kokonaiskustannukset.
Nykyiselld keskeytysten arvostuksella, seké investointikustannuksilla voidaan
sanoa, ettd avojohto on vield useissa tapauksissa kokonaisuudeltaan halvin
vaihtoehto. Tosin tulevaisuutta ajatellen ei avojohtoon panostaminen ole endi

toimitusvarmuuden kannalta jarkevaa.
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ABSTRACT

The quality of electricity and the reliability of the electricity distribution are very
important. Information society is very dependent on electricity. During past years
also short interruptions have become a problem. About 90% of the customers

interruptions happen in a medium voltage network. So reducing interruptions in a

medium voltage network is very important.

In this study I have compared different methods to reduce interruptions in a
medium voltage network. I have compared the most important methods from

technical and economical sides.

In this study I have mapped all the good and bad sides from every method and with
example network calculated the whole expense from different methods. In the
present the open wire is most cost effective, but when you think of the future the

open wire is not the most effective method.



ALKUSANAT

Insindorityd on tehty Vattenfall Verkko Oy:lle. Tyon aiheena on
kayttokeskeytysten rajoittaminen keskijdnniteverkossa. Ty osoittautui varsin

kiinnostavaksi ja yllattavén laajaksi.

Tyo6n tarkastajana on toiminut DI Seppo Jérvi ja ohjaajana Vattenfall Verkko
Oy:stéd verkostosuunnittelija Jarmo Mékeld. Heiltd olen saanut hyvid neuvoja tyon

aikana ja erityisesti aloituspalaveri antoi hyvéin pohjan tydn onnistumiselle.
Kokopéivdinen opiskeluni on viimeinkin padttymaissa ja tydeldma on edessa.

Haluan kiittad perhetténi ja ldheisiéni saadusta tuesta, ilman sitd moni asia olisi

jéanyt tekematta.

Tampereella 14. huhtikuuta 2006

Timo Tainio
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1.0 JOHDANTO

Sdhkon laatu ja toimintavarmuus on nykydén noussut tiarkeéksi tekijaksi. Nykyinen
tietoyhteiskunta on tullut erittéin riippuvaiseksi sdhkdstd ja sité pitdisi olla aina
saatavilla. Pienikin sdhkokatkos voi saada aikaan mittavaa tuhoa, ei niinkdan

fyysisten laitteiden rikkoutumisena, mutta arvokasta tietoa voi hévitd lopullisesti.

Myos kotitalousasiakkaat ovat tulleet entisti kriittisemmiksi sdhkon
toimintavarmuuden suhteen. Etdtyontekijoiden madrd on myos lisdéntynyt
huomattavasti ja heiddn kédyttdmansa tietotekniikka on erityisen herkkaa
keskeytyksille. Sdhkokeskeytykset eiviat myOskéddn ole kovin hyvda mainosta

yhtiolle ja timédkin pakottaa keskeytysten madrdn vihentdmiseen.

Tulevaisuudesta voidaan ennustaa, etti hdiriokeskeytykset ovat yha
merkityksellisemmaéssd asemassa. [hmisten pientenkin vikojen sietokyky on
vihentynyt. Kauppa- ja teollisuusministerid teki vuonna 2002 selvityksen
sdahkonjakelun turvaamisesta myrskyjen sattuessa. Sen mukaan kohtuullisena
sdhkonjakelun katkona pidettiin 12:ta tuntia, minké jélkeen asiakkaalla on oikeus
hakea korvauksia. Tulevaisuudessa ndmi miéirdykset voivat hyvinkin tiukentua,
joten pieni mééra keskeytyksid merkitsee selvédd rahaa yhtidlle. Totuus on
kuitenkin, ettd keskeytyksid ei voida nykyiselld tekniikalla kokonaan poistaa

jarkevilld investoinneilla, mutta niiden mairaa pitdisi pystyd vahentimaan.

Téssd tyossd keskitytddn tarkastelemaan Vattenfallin keskijanniteverkon nykytilaa
keskeytysten osalta ja verrataan keinoja, joilla keskeytysten méiéraa voitaisiin
viahentdd. Aluksi kerrotaan lyhyesti sahkon laadusta ja keskeytyksisté yleisesti.
Tadmaén jilkeen tarkastellaan Vattenfallin verkon nykytilaa ja verrataan saatuja
tilastoja kansallisiin keskeytystilastoihin. Tdmain jdlkeen keskitytdén
toimenpiteisiin, joilla keskeytysten miirdé voidaan vihentda ja vertaillaan ndiden
toimenpiteiden kustannuksia suhteessa niiden tehokkuuteen. Lopuksi vield tehdidin
esimerkkiverkon laskenta ja laskentatydkalu, jolla eri menetelmien tehokkuutta

voidaan vertailla.
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2.0 SAHKON LAATU

Sahkonjakelun keskeytykset ja hdiriot ovat nousseet yhd merkityksellisempéaan
asemaan. Kun sdhkoisesti herkkien laitteiden méérd vain lisdédntyy, tulee
sdahkonjakelun laadunkin olla entistd parempaa. Kauppa- ja teollisuusministerion
tekema selvitys rajaa, ettd kun sdhkokatkos kestdd yli 12 tuntia on asiakkaalla
oikeus saada korvauksia. Sdhkomarkkinalain 9 §:n verkkotoiminnalle asettamien
yleisten velvoitteiden mukaan asiakkaille on turvattava riittdvédn hyvanlaatuinen
sdahko. Sdhkomarkkinalain 27 f § (444/2003) kertoo vakiokorvauksesta

verkkopalvelun keskeytymisen vuoksi néin:

»Sahkonkayttajalla on oikeus verkkopalvelun yhtajaksoisen keskeytymisen
perusteella vakiokorvaukseen, jos jakeluverkonhaltija tai vahittaismyyja, joka myy
sahkoa sahkonkayttajille kiinteiston tai sité vastaavan kiinteistoryhman sisaisen
sahkoverkon kautta, ei osoita, ettd verkkopalvelun keskeytyminen johtuu hénen
vaikutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella olevasta esteestd, jota hanen ei
kohtuudella voida edellyttda ottavan huomioon toiminnassaan ja jonka seurauksia
han ei kaikkea huolellisuutta noudattaen olisi voinut valttaa tai voittaa.

Vakiokorvauksen maara on sahkonkayttajan vuotuisesta verkkopalvelumaksusta:
1) 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 12 tuntia mutta vdhemman
kuin 24 tuntia;

2) 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintaén 24 tuntia mutta véhemman
kuin 72 tuntia;

3) 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 72 tuntia mutta vdhemman
kuin 120 tuntia; seka

4) 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut véhintaan 120 tuntia.
Vakiokorvauksen enimmaismaara verkkopalvelun keskeytymisen johdosta on
kuitenkin 700 euroa sahkonkayttajaa kohti. Vakiokorvauksen enimmaismaaraa
voidaan tarkistaa valtioneuvoston asetuksella rahanarvon muutosta vastaavasti.
Jos sahkonkayttajalle maksetaan verkkopalvelun keskeytymisen johdosta 2

momentissa tarkoitettu vakiokorvaus, hanella ei ole oikeutta 27 d §:ssd saadettyyn
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hinnanalennukseen saman keskeytyksen johdosta. Taman pykaléan saannoksista ei
saa sopimuksin poiketa sahkonkayttajan vahingoksi.”

Tdma muutos tuli voimaan 1. pdivéni syyskuuta 2003. Verkkopalvelun
keskeytymisen johdosta maksettavan vakiokorvauksen enimmaismééra on 350
euroa, jos vakiokorvauksen perustana oleva keskeytys on alkanut ennen kuin kaksi

vuotta on kulunut lain voimaantulosta.

Vattenfallilla on my0s tehty selvityksid, joilla pyritdin takaamaan, ettd

sdahkokatkokset eivit olisi yli 24 tuntia pitkia.

Vuonna 1995 sihkomarkkinat vapautuivat ja sen myd6téd syntyi kaksi erillistd
litketoiminta-aluetta, sihkdverkkotoiminta ja séhkonmyynti. Ndma yhdessa
muodostavat kokonaisuuden, minké perusteella asiakas tietdd, kuinka laadukasta
yhtion toiminta on. Verkkotoiminnan laadun voidaan katsoa muodostuvan kuvan 1

mukaisista asioista.

Verkkotoiminnan laatu

/ ~

Sihkon laatu Asiakaspalvelun laatu
/ \ - liittymiit - neuvonta
- mittaulset - informaatio
Jinnitteen Verkon
laatu kivttivarmuus

Kuva 1. Verkkotoiminnan laadun muodostuminen /1/.

Tassd tyossd keskitytddn pelkédstddn arvioimaan sihkon laatua ja jatetdan
asiakaspalvelun laatu kasittelyn ulkopuolelle.

Sdhkon laatuun vaikuttavat sihkon tuotannon, siirron, jakeluverkon ominaisuudet
sekd asiakkaiden verkkoon liittimat laitteet. TAssd tyOssd otetaan kantaa vain

jakeluverkon ominaisuuksiin ja nimenomaan keskijanniteverkon ominaisuuksiin.
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2.1 Jannitteen laatu

Asiakkaan havaitseman sdhkon laadun kannalta kdyttokeskeytykset ovat
merkittdvin tekijd, mutta my0s jannitteen laadulla on paljon merkitysté. Jannitteen
laadun keskeisimpid tekijoitéd taas ovat jannitetaso sekd jannitekuopat. Vilkynnit,
lievat ylijannitteet, jannitteen kdyrdmuoto seké jannite-epdsymmetria eivit yleensi
ole kovin merkittidvid méariteltdessd asiakkaan sdhkon laatua.

Standardissa EN 50160 esitetdén jinnitteen padominaisuudet asiakkaan
liittdmiskohdassa yleisissé pien- ja keskijannitteisissé sdhkonjakeluverkoissa
normaaleissa kdyttdolosuhteissa. Standardista on my6s suomenkielinen kdénnds,
SFS-EN 50160, yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet (vahvistettu
2000-01-24). Myos Séhkoenergialiitto ry. Senerin suositus jakeluverkon sahkon
laadun arvioinnista /2/, antaa kuvan, minkalaatuista jdnnitettd kuluttajan tulisi
saada. Standardeja ei kuitenkaan sovelleta erikseen mééritellyissd epanormaaleissa
kayttoolosuhteissa. My0s asiakkaan ja sdhkontoimittajan véliselld sopimuksella

standardi voidaan jittdd osittain tai kokonaan huomioimatta /3/.

Standardin tarkoitus on mééritelld ja kuvata jakelujénnitteen ominaisuuksia:
e taajuus
® suuruus
e aaltomuoto
e kolmivaiheisen jdnnitteen symmetria

Standardi antaa seuraavat reunaechdot keskijanniteverkon jannitteen vaihtelulle.

Taulukko 1. Sallitut jdnnitteen vaihtelualueet.

Osaverkko Jénnitteen vaihtelualue
Jannitteenalenema
Minimi Maksimi

Keskijanniteverkko

alkupés 20 kV 21 kY

loppupéa 19 kV 21V | 37 %
Muuntamo " 220V 244V | 2.4 %
Pienjénniterunkoverkko 210V 244V | 37 %
| Liittymisjohto & 207V oqav | 1-5 %
| Sahknkayttajan sahkoasennukset | 198 V 244V 14 %
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Téssd tyOssd ei niinkdédn keskitytd jdnnitteen laatuun, mutta sité ei sivuuteta taysin,

mm. jdnnitekuopat otetaan tarkasteluun.

2.11 Jannitekuopat

Jannitekuoppa on jakelujdnnitteen dkillinen aleneminen vilille 1...90 % Ucja
Jjénnitteen palautuminen lyhyen ajan kuluttua. Jannitekuopan kesto on tavallisesti
10 ms...1 min. Jannitekuopan suuruus mééritellddn vertaamalla jénnitteen alinta
tehollisarvoa sopimuksen mukaiseen jakelujannitteeseen. Jannitekuopiksi ei lueta

jannitemuutoksia, joiden vuoksi jénnite ei laske alle 90 %:n U. /3/.

Standardissa SFS-EN 50160 ei anneta kuitenkaan jannitekuoppien mééarille
tarkkoja raja-arvoja vaan ainoastaan indikatiivisia arvoja. Tdiméan mukaan
normaaleissa kdyttdolosuhteissa jannitekuoppien odotettavissa oleva mééra vuoden
aikana voi olla muutamista kymmenistd tuhanteen. Valtaosa jdnnitekuopista on
kestoltaan alle 1 sekuntia ja niiden suuruus on alle 60 %. Suurempia ja pidempid
jannitekuoppia voi kuitenkin silloin télldin esiintya. Joillakin alueilla
jannitekuoppia, suuruudeltaan 10...15 % Un, voi asiakkaan asennuksissa
tapahtuvien kytkent6jen johdosta esiintyd hyvinkin usein. Edelld mainitut
indikatiiviset arvot viittaavat jannitekuopan aikaisen jénnitteenaleneman
suuruuteen. Jannitekuopan suuruudella tarkoitetaan kuitenkin kuopan aikaisen

jéljelld olevan jannitteen arvoa.

Vioista aiheutuvat jannitekuopat ovat odottamattomia satunnaisia tapahtumia.
Vuosittainen esiintymistiheys vaihtelee suuresti jakelujirjestelmin tyypin ja
havainnointipaikan mukaan. Liséksi niiden jakaantuminen eri vuodenajoille voi

olla hyvin epasdéannollista.

20 kV:n verkossa tapahtuva oikosulku voi aiheuttaa jannitekuopan, mutta maasulku
ei sitd voi aiheuttaa. Tosin ylemmissa jannitetasoissa jannitekuopan voi aiheuttaa

myo6s maasulku.
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U,

Keskijénniteverkon jdnnitekuoppa on hyvin haitallinen siksi, ettd se voi aiheuttaa
jannitehdviditd myos ylempien jannitetasojen verkoissa, joista syotetddn edelleen
muita keskijanniteverkkoja. Niinpad on mahdollista, ettd oikosulkuvika esim. 110/20
kV:n sdhkdaseman syottiméssd 20 kV:n verkossa aiheuttaa haitallisen
jénnitekuopan myds jonkin muun samaan ylemman jannitetason verkkoon

yhteydessi olevan sdhkdaseman syottdmissa keskijannite- ja pienjanniteverkoissa
/3.

Mité ldhempénd sdhkdasemaa vika tapahtuu, sitd nopeammin se olisi hoidettava
pois. Alla ndkyvéstd kuvasta 2 ndhdédan, kuinka vikapaikan etdisyys vaikuttaa
sdahkoaseman kiskoston jannitteeseen. Mitd 1dhempani vikapaikka on, sitd

alemmaksi kiskoston jénnite laskee ja sitd suurempana kuoppa tuntuu myds muissa

sihkodaseman ldhdoissa.

110720 KV 1

a) b)

¥

a)

Kuva 2. Kuinka vikapaikan etdisyys sdhkdasemasta vaikuttaa jannitekuopan

syvyyteen.

Voidaan siis todeta, ettd jinnitekuopat ovat nykyéddn hyvinkin haitallisia
lisddntyneen tietotekniikan ansiosta. Erityisesti 20 kV:n verkossa tapahtuva
jannitekuoppa voi olla hyvin haitallinen, koska se saattaa aiheuttaa jannitteen

alenemista sdhkoaseman muissakin 1ahdoissa.
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2.2 Verkon kéyttovarmuus

Sahkonkayttdjien kannalta tairkeimpid sdhkon laatutekijoitd on toimitusvarmuus.
Sdhkon toimituksen keskeytys on tilanne, jossa jdnnite on liittymiskohdassa alle 1
% nimellisestd. Keskeytykset jaetaan yleensd suunniteltuihin tydkeskeytyksiin ja
hiiriokeskeytyksiin. Tyokeskeytyksistd sdhkonkéayttdjille yleensé ilmoitetaan
etukiteen esim. postitse. Hairiokeskeytykset aiheutuvat pysyvistd tai ohimenevisté
vioista, jotka liittyvit ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai -hdiridihin.
Héiriokeskeytykset jaetaan pitkiin yli kolme minuuttia kestaviin keskeytyksiin ja
lyhyisiin enintdén kolme minuuttia kestiviin keskeytyksiin. Pitkén keskeytyksen
aiheuttaa yleensd pysyvé vika, jota ei voida poistaa jilleenkytkennilld ja lyhyen

keskeytyksen ohimenevai vika, joka poistu jalleenkytkennalla.

KAIKKI KESKEYTYKSET

[ }

VIKAKESKEYTYS
(ODOTTAMATON KESKEYTYS)

SUUNNITELTU l l

KESKEYTYS

(ILMOITETTU LYHYT

KESKEYTYS) PITKA KESKEYTYS
KESKEYTYS

(SIS. SUUNNITELTU | 1

ElI ILMOITETTU KESKEYTYS)
PJK AJK

Kuva 3. Keskeytysluokittelu /5/

Verkon toimintavarmuutta koko jakelualueella (mukaan luettuna
pienjinniteverkko) pystytddn kuvaamaan seuraavilla IEE 1366-2001 standardin

mukaisilla tunnusluvuilla: /4/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 14(83)
Sahkotekniikka

Sahkovoimatekniikka

Timo Tainio

e SAIFI (system Average Interruption Frequency Index), keskeytysten
keskimddrdinen lukumaira (kpl/asiakas) tietylld aikavalilla.

o MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index), tunnusluku
lyhytaikaisen keskeytyksen raportointiin, joka ottaa siis huomioon pjk:n ja
ajk:n aiheuttamat keskeytykset (kpl/asiakas) tietylld aikavélilla.

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index), keskeytysten
keskimédrdinen yhteenlaskettu kestoaika (h/asiakas) tietylld aikavalilla.

e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), keskeytysten
keskipituus (h/asiakas)

Néma tunnusluvut ovat hyvin yleisesti kdytdssd ympari maailmaa, kuten

Yhdysvalloissa, Uudessa-Seelannissa, Kaukoidissé ja useissa Euroopan maissa.

Kyseiset tunnusluvut voidaan laskea alla olevien yhtidldiden avulla (yhtdlot (1)-(4)).

(1)
>,
SAIFI = =2
S
missd
Z n; = Asiakkailla olleiden keskeytysten kokonaislukumaéra
N = Kaikkien asiakkaiden méaéra.
(2)

MAIFI = 2
N

S

missi

Zn i = Asiakkailla olleiden lyhyiden keskeytysten kokonaislukumaéréd

N = Kaikkien asiakkaiden méaéra.
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3)
22N
SAIDI =
s
missd
t; = Asiakkaan j sdhkoton aika keskeytyksen i1 johdosta.
i = Keskeytyksien lukumiiré valitulla ajanjaksolla
] = Asiakkaiden maara
N = Kaikkien asiakkaiden méaéra.
(4)
22
CAIDI = IZJH j
j
missi
t; = Asiakkaan j sihkoton aika keskeytyksen i johdosta.
i = Keskeytyksien lukumaiéra valitulla ajanjaksolla
j = Asiakkaiden maara
n; = Keskeytysten maara

Tunnuslukujen laskentaa varten tilastoidut tiedot ovat yleensé keskijénniteverkosta
muuntopiiritasolta, eivitkd ne ole todellisiin asiakaskohtaisiin tietoihin perustuvia

tilastoja. Tdmén takia tunnusluvut lasketaan useasti muuntopiireittiin.

Muuntopiiritason tunnusluvuissa ei ole mukana pienjanniteverkon keskeytyksia,
joiden osuus kaikista keskeytyksistd on arviolta 5...15 %. Muuntopiiritason

tunnusluvut ja laskenta ovat seuraavien yhtidléiden mukaiset (yhtilot (5)-(7)): /4/
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T - SAIFI: verkon muuntopiirin keskeytysten keskimdérdisen lukumédarén indeksi,

kpl / muuntopiiri.

)
> mpk,
T-SAIFI="-——
mp
missi
n = Keskeytysten lukumééri jakelualueella

mpk; = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien lukuméara

mp = muuntopiirien kokonaisméaédra alueella.

T - SAIDI: verkon muuntopiirin keskeytysten keskiméirdisen yhteenlasketun

kestoajan indeksi, h / muuntopiiri.

(6)
Z Z mpk;; xh;
T-SAIDI = —=
mp
missé,
n = keskeytysten lukumiiri jakelualueella,
X = kunkin keskeytyksen osa-alueiden lukumiéra,

mpkij = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien lukuméara,
hij =keskeytysten kestoaika tietylld osa-alueella ja

mp = muuntopiirien kokonaisluku jakelualueella.

T -CAIDI: muuntopiirin asiakkaan keskeytysten keskipituuden indeksi, h /
keskeytys.

(7)
Zn: mph,

T-CAIDI=-———

Zmpki
i1
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missd

n = keskeytysten lukumaira jakelualueella,

mphi = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu
keskeytysaika

mpki = keskeytysten vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu

lukumaéara.

Standardi IEEE 1366-2001 méérittelee myos muita sahkon toimitusvarmuutta
kuvaavia tunnuslukuja kuin edelld mainitut Suomessakin kiytdssa olevat
tunnusluvut. Tosin nditd harvinaisempia tunnuslukuja kiytetdédn yleisesti vain

Yhdysvalloissa, joten niiden kuvaaminen téssi yhteydessé ei ole tarpeen.

3.0 HAIRIOKESKEYTYSTEN AIHEUTTAJAT

Noin 90 % sdhkonkayttdjien kokemista keskeytyksistd johtuu keskijédnniteverkossa
tapahtuvista keskeytyksistd. Loppuosa eli n. 10 % keskeytyksistd tapahtuu

pienjdnniteverkossa.

Keskijénnitteisen avojohtoverkon vioista suurin osa, noin 90 %, on lyhytkestoisia
ohimenevii vikoja, joiden selvittimiseen kéytetddn pika- ja aikajilleenkytkentoja.
Pikajilleenkytkennit (pjk) selvittdvét tyypillisesti noin 75 % vioista. Osa niisti
vioista, jotka eivit hdvid pjk:n avulla, poistuvat aikajélleenkytkennélld (ajk). Ajk

selvittdd noin 15 % vioista. Yleensi alle 10 % vioista on luonteeltaan pysyvia. /6/

Nama luetellut tiedot perustuvat Senerin tekemiddn valtakunnalliseen vuosittaiseen
keskeytystilastoon. Tésta tilastosta saadaan hyvii perustietoa yleisesti keskeytysten
aiheuttajista ja niiden sijainnista. Myohemmaéssi kappaleessa perehdytéddn
tarkemmin Vattenfallin omiin tilastoihin verkon vioista. Senerin tilastoista on
tilastot jaoteltu maaseutu- ja taajamayhtidihin. Yhtié on maaseutuyhtid, jos sen
keskijanniteverkossa maakaapelien osuus on alle 10 %, ja jos osuus on 10 % tai yli,
luetaan yhtio taajamayhtioksi. Vattenfallin verkko on vahvasti maaseutuverkko,

kun v. 2005 sen maakaapelointiaste oli 4,8 %.
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Koska Suomen keskijénniteverkosta hyvin suuri osa on herkésti vikaantuvaa
avojohtoverkkoa kohdistuu my0s suurin osa vioista siihen. Alla kuvasta 4 nahddan
Senerin vuosittain tekemén valtakunnallisen keskeytystilaston mukaan, kuinka viat

jakautuvat verkossa.

Sdhkdiasemat
4 %%

JTakelumuuntajat
D T

Kaapelit
1%

Arvvojpohdot
86 o

Kuva 4. Keskeytyksid aiheuttaneiden vikojen sijainti verkossa v. 2003 /6/

Kuten kuvasta ndhdéén, vioista jakautuu melkein 90 % avojohdoille, ja timi on
varsin oletettavaa, kun suurin osa Suomen keskijanniteverkosta on avojohtoa, ja
tiedetddn, kuinka herkkd avojohto on hiiridille. Myds jakelumuuntamot aiheuttavat
noin joka kymmenennen vian verkossa. On tietenkin huomattava, ettd ndma ovat
vuoden 2003 valtakunnallisia tilastoja, mutta silti kdyttokelpoisia yleiseen

keskijanniteverkon vikojen tarkasteluun.

Mitké ovat sitten yleisimmat syyt keskijanniteverkon vikoihin? Alla kuvasta 5
ndhdédn valtakunnallisen tilaston perusteella v. 2003 keskeytykseen johtaneiden

vikojen aiheuttajat.
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Ukkonen

12 %

Tuntematon

17 %

Lumi- ja jhikuorma
45

Ulkopuoliset

6

Rakenne- ja
kiyutiivirheet

% Elimer

45  Muu sii Tuuli ja myrsky
2 o 35 &%

Lumikuorman
kaatama puu
0 %

Kuva 5. Keskeytykseen johtaneiden vikojen aiheuttajat v. 2003 /6/

Kuten kuvasta selvésti ndhddan, tuulien ja myrskyn, ukkosen ja lumikuorman
aiheuttamat viat ovat yleisimmét. Myds rakenne- ja kayttovirheet aiheuttavat noin
1/10:n vuosittaisista hiiriokeskeytyksistd. Prosentuaaliset osuudet voivat vaihdella
vuosittain hyvinkin paljon, mutta suurimpina keskeytysten aiheuttajina ovat aina

tuuli ja myrsky, ukkonen sekéd lumikuorman aiheuttamat viat.

3.1 Tuuli ja myrsky

Kovat tuulet ja myrskyt ovat yksittdisistd hdiriokeskeytysten aiheuttajista
suurimmat. Esimerkiksi vuonna 2004 joulukuussa richunut Rafael-myrsky aiheutti
energiayhti6 Fortumille kaikkiaan vajaan viiden miljoonan euron vahingot.
Asiakkaille hyvitettdvien vakiokorvausten summaksi tuli noin 1,5 M€.
Huolestuttavaa tdssd on se, ettd vastaavanlaisia myrskyji ennustetaan esiintyvin

noin 2-4 vuoden vilein tulevaisuudessa.
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Vuoden 2001 marraskuun Janika- ja Pyry-myrskyt aiheuttivat myds Vattenfallin
verkolle suurta tuhoa. Pyryn-péivin myrskyssa sisimaassa 10 minuutin keskituulen
nopeudet olivat kovimmillaan (14-18 m/s). Jarvialueilla sijaitsevilla
tuulenmittausasemilla havaittiin keskituulen nopeuksisi jopa 16 - 22 m/s. Janikan-
paivand 15.11.2001 alkanut ja osittain seuraavana paivané 16.11.2001 jatkunut
matalapaineen aiheuttama myrsky aiheutti erityisesti maan keskiosassa, Péijinteen
lahikunnissa ja Uudellamaalla laaja-alaisesti puunkaatoja ja muita aineellisia
vahinkoja. Lansi-Suomen sisdmaan mittausasemilla 10 minuutin keskituulet olivat
voimakkaimmillaan kovia (14 - 20 m/s). Jo ndmékin tuulet olivat kyllin kovia
aiheuttamaan suuria vahinkoja verkossa, mutta suurimmat vahingot puustolle
aiheuttivat myrskynpuuskat, jotka olivat jopa 30 - 50 metrié/sekunnissa. Tallaiset

puuskat kaatavat isotkin puut helposti. /7/
Suomessa myrskyn rajaksi on mééritelty 21 m/s 10 minuutin keskituulen
nopeutena. Myrskya mitataan ainoastaan merialueillamme ja tuntureiden huipulla.

17/

Taulukko 2. Tuulen nopeuden vaikutus ymparistoon /8/

Tuulen nopeus (m/s) Tuulen nimitys Tuulen vaikutus maalla
11-13 Navakkaa Suuret oksat heiluvat
14-16 Kovaa Puut heiluvat
17-20 Kovaa Katkoo puiden oksia
21-24 Myrsky Katkoo puita
24-28 Myrsky Kiskoo puita juurineen
29-31 Myrsky Kaataa metsdd

32 tai enemman Hirmumyrsky Suurta tuhoa, rakennukset
vaarassa

Yl1la ndkyvésté taulukosta 2 selvidd varsin hyvin, kuinka tuuli vaikuttaa maastoon.
Suurin vaikutus kohdistuu tietenkin linjoihin, jotka ovat metsidssd. Ndissd paikoissa
jo navakka tuulikin voi saada lyhyitd keskeytyksiéd aikaan, kun puiden oksat

heiluvat ja ottavat linjoihin kiinni.
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Metsin tyypilld ja sen hoidolla on hyvin suuri merkitys verkon
toimintavarmuuteen. Usein kovien tuulien sattuessa, puita kaatuu

puunkorjuualueiden laidoilta. Linjan ldhelle jatetyt metsékaistat ja siemenpuut

muodostavat siten selkedn uhkan sdhkdlinjoille. Myds lannoitetut ja harvennetut
metsit ovat muita alttiimpia tuulen aiheuttamille tuhoille. Tamén takia linjat
tarkistetaankin ja raivataan tietyin véliajoin, jotta tuulen aiheuttamia keskeytyksia
voitaisiin edes jossain mairin vahentdd. Siirtoverkkojen johtokatu rakennetaan niin
levedksi, ettd puiden kaatumiset eivit sielld aiheuta héirioitd. Valitettavasti
keskijanniteverkoissa tidtd mahdollisuutta ei ole, joten niin kauan kuin ilmajohtoja

on, aiheuttavat myrskyt niille tuhoja.

3.2 Lumikuormat

Lumikuormat aiheuttavat myos runsaasti héiriditd, varsinkin metséisilla osuuksilla.
Kun ns. tykkylumi kertyy linjan vierelld oleviin puihin, saattavat oksat taipua
linjalla ja aiheuttaa ndin oiko- ja maasulkuja. Myos johtimille kertynyt suuri
lumitaakka saattaa pahimmassa tapauksessa aiheuttaa linjan kaatumisen. Néin voi

tapahtua esimerkiksi jos kyseessd on huonokuntoinen pylvis.

Tykkylumi on puissa olevaa lunta ja huurretta. Méarka lumi tarttuu puihin ja siitd

seuraa, etti puissa oleva tykkylumi ja huurre kerda itseensd yha lisdd lunta.

Puihin kertynyt lumi sulaa usein suojasiilld, tai tuuli pudottaa sen pois. Tykkylunta
voi olla normaalikokoisessa kuusessa jopa 3 - 4 tonnia. Téllainen lumitaakka
katkoo usein puita lakimetsissé, varsinkin manty on herkka tykkylumelle. My0s
koivut ja muut lehtipuut aiheuttavat paljon ongelmia. Ne kerddvit helposti
suojalunta ja ovat varsin herkkid taipumaan, niin sopivan lumikuorman alla ne

taipuvat herkésti linjan péélle ja aiheuttavat hairioita.
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3.3 Ukkonen

Ukkonen aiheuttaa keskeytyksié keskijanniteverkossa salamoinnin ja puuskittaisen
tuulen vuoksi. Salamat aiheuttavat séhkojohtoon rasitteita muodostamalla johtoon
transienttiylijdnnitteitd. Ylijannitteet syntyvéit kolmella eri tavalla: suorana iskuna
vaihejohtimeen, johdon maadoitettuun osaan osuneen iskun aiheuttamana

takaiskuna tai induktion seurauksena.

Nama ylijénnitteet aiheuttavat maa- ja oikosulkuja ja pahimmillaan rikkovat
jakeluverkon komponentteja, kuten muuntajia. Oikosulut voivat aiheuttaa
kéyttdjille myds aiemmin mainittuja jinnitekuoppia. Usein salaman aiheuttamasta
viasta selvitddn pjk:n avulla, mutta joskus ylijdnnitteet aiheuttavat pysyvia
vaurioita johdoille tai muuntajille. Ukkonen on télla hetkella selvésti yleisin syy
muuntajavaurioihin. V. 2003 n. 63 % valtakunnallisista muuntajavaurioista aiheutti
ukkonen. /6/. Jakelumuuntamovioissa keskeytysaika on yleensd muutamasta
tunnista ylospdin muuntamon vioittumisen ja sen maantieteellisen sijainnin
mukaan. Myds kaapeliverkot saattavat vioittua salamaniskusta. Talloin
keskeytysaika voi olla huomattavastikin pidempi, johtuen vian paikallistamisen

vaikeudesta ja sen korjaamisesta.

Alla kuvasta 6 ndhdién, kuinka salaman iskujen méara vaikuttaa vaurioituneiden
jakelumuuntajien méérdédn. Ja kuten kuvasta ndhdéan kiyrét, seuraavat varsin hyvin
toisiaan. Tosin kehitystd muuntajasuojauksessa on selvisti kehittynyt sitten 80-

luvun alkupuolen.
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Kuva 6. Salamanlaskijoiden vuosikeskiarvot ja ukkosen vaurioittamien

jakelumuuntajien osuus (%) maaseudun jakelumuuntajista vuosina 1983-2003. /6/

3.4 Muut héirion aiheuttajat

Muihin héiriéiden aiheuttajiin voidaan luokitella eldinten aiheuttamat hdiriét, kun
ne liitkkuvat pylvdsmuuntamoiden, avojohtojen ja pylvéiden orsi- ja
erotinrakenteiden l14helld. Sopivaan kohtaan osuessaan voi esim. orava tai lintu

aiheuttaa maasulun.

Rakenne ja kayttovirheet aiheuttavat myds héiriditd. Esim. avojohtoverkon
eristimien likaisuus ja vauriot voivat aiheuttaa ylilyontejd vaiheen ja pylvdin orren

valilla, tai asentajan tekema virhekytkentd voi myos aiheuttaa hairidtilanteita.

Ulkopuolisiin vian aiheuttajiin voidaan lukea mm. maankaivun aiheuttama

kaapelivika tai raivauksen yhteydessa linjalle kaatunut puu.
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4.0 VATTENFALLIN SUOMEN VERKKO

Vattenfallin toiminta Suomessa on jakautunut alla ndkyvien kuvien 7 ja 8 mukaan.

VATTENFALL AB

Ruotsi

VATTENFALL OY

VATTENFALL SAHKON- VATTENFALL KAUKO-
MYYNTI OY LAMPO OY

VATTENFALL SAHKON-

VATTENFALL VERKKO OY TUOTANTO OY

VAMY OY

Kuva 7. Vattenfall Suomessa

HE BN

Kuva 8. Suomen jakeluverkkoyhtiot
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Suomen emoyhtid Vattenfall Oy toimii Vattenfall Ab Ruotsin alaisuudessa.
Suomen emoyhtioon on keskitetty 1dhinna liiketoimintoja tukevat yksikot kuten
asiakaspalvelu ja taloushallinto. Muut toiminnot on eriytetty Vattenfallin
litketoimintamallin mukaan toisistaan. Tassé ty0ssd olemme l1dhinné kiinnostuneet
Vattenfall Verkko Oy:n toiminnasta, silld se vastaa sihkdverkkoon liittyvistd

asioista.

Seuraavassa on joitain tunnuslukuja Vattenfallin verkosta:

e Asiakkaita 360 000

e Liikevaihto 149 M€

e Markkinaosuus 12%

e Paitoimipaikka Tampere

e Henkil6stod 315

e Sihkdjohtoja yhteensd 59 600 km
e 110 kV:n johtoja 1000km

e 45 kV:n johtoja 400km

e 20 kV:n johtoja 21500km

josta:
0 Avojohtoa n. 19 000 km
0 Riippukaapelia 58 km
0 Maakaapelia 952 km
0 Vesikaapelia 7 km

0 Pas-johtoa 1540 km
e 0,4 kV:n pienjénnitejohtoja 36 700 km
e Jakelumuuntamoita 20 400 kpl
e Sidhkoasemia 113 kpl

e Maakaapelointiaste 4,8 %
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Yksityiset, kotitaloudet 305 000
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Kuva 9. Vattenfallin verkon asiakkaat

4.1 Vattenfallin omat keskeytystilastot

Alla olevat taulukot on laadittu vanhojen Hameen Sdhkon tilastojen ja Vattenfallin
omien tilastojen pohjalta. Vattenfall hankki Himeen Sahkon omistukseensa v.1995.
Sen aikainen Hdmeen Sdhkon verkko oli hyvin samantyyppinen kuin nykyinen
Vattenfallin verkko eli vahvasti maaseutuverkko, jossa kaapelointiaste ei ole kovin
korkea. Téstd syystd Himeen Sdahkon aikaiset keskeytyslukemat sopivat hyvin
vertailupohjaksi. Toki tdytyy ottaa huomioon verkkojen huima pituusero, joten

jotkin tulokset on suhteutettu keskijanniteverkon pituuteen.
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Kj-hairididen maara, KPL/100km

KPL/100km

Kuva 10. Kj-hiirididen mééra, kpl/100 km v.1990-2005

Y114 ndkyvéssa kuvassa 10 on kerétty 15 vuoden ajalta kj-verkossa tapahtuneiden
hairiokeskeytyksien maérit ja suhteutettu ne kj-johdon maéraan. Keskiarvo talta 15
vuoden ajalta on n.7 kpl/100 km/vuosi. Tilastot ovat 1dhinné suuntaa antavia, mutta
niistd saa silti hyvén yleiskuvan hdirioméérien kehityksestd. Kuten kuvasta
ndhdidn, ovat vuosittaiset erot hyvinkin suuria, joten voisi sanoa ettd 15 vuodessa
ei hdirididen maaraa keskijanniteverkossa ole pystytty juurikaan vihentdméén. Alla

on hieman selitystd héirididen vuosittaisista syisti.

2004

Vuoden 2004 aikana sattui 3 laajaa hairiota.

1. Heindkuussa ukkosia Himeessa ja Jyviskyldn seudulla
2. Joulukuussa lumikuormat Oulaisten ymparistossa
3. Joulukuussa Raafael-myrsky Hémeessé ja Pirkanmaalla héiriot vahentyivét

merkittidvasti aikaisempiin vuosiin ndhden.
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2003
Vuoden 2003 aikana sattui 4 laajaa héiriota

Tammikuussa lumi- ja pakkashdiriot Himeessd ja Jyviskyldn seudulla
Heindkuussa ukkoset Himeessa ja Jyviskylan seudulla
Syyskuussa Mielikki-myrsky koko alueella

Joulukuussa talvimyrsky Hdmeessé ja Jyviskyldn seudulla

Hairi6itd 100 km kohden oli 1dhes yhté paljon kuin v. 2001.

2002

Vuosi 2002 oli perinteinen vuosi eikéd suurempia vikoja ilmennyt.

2001

Janika- ja Pyrymyrskyt aiheuttivat suurta tuhoa loppuvuodesta. Vikoja kpl/100 km
el tullut aikaisempiin vuosiin ndhden suurta lisdystd, mutta sahkonkéyttdjan
kokema keskimédardinen keskeytysaika oli tdnd vuonna huomattavasti isompi kuin

aikaisempina vuosina.

2000

Talvella lumikuormat ja muut sddolosuhteet aiheuttivat paljon vikoja.

1999

Vuosi oli erittdin paha hdiridvuosi. Hiiri6ita oli jopa kaksinkerroin aikaisempiin
vuosiin verrattuna. Kesélla ja alkusyksystd eldinten aiheuttamia jélleenkytkent6ja
oli normaalia enemmén. Myos lumikuormat aiheuttivat talvella paljon vikoja.

[Imastolliset syyt aiheuttivat 72 % kj-verkon vioista.

1998
Vuosi oli hdirididen osalta aika keskiméaérdinen. Talvella lumi ei atheuttanut suurta
vikasumaa, mutta kesilld ukkoset ja kovat tuulet aiheuttivat suurimman osan

vuoden héirigista.
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1997

Vuoteen sattui muutama suurehko vikajakso. Tammikuussa lumi ja tuulet
aiheuttivat hairioitd. Tammikuun viimeisend paivédnd myrsky oli pahin mahdollinen
ja atheutti paljon vikoja. Heindkuussa ukonilmat aiheuttivat verkostohdirioita

normaalia enemman.

1996

Vuosi 1996 oli perinteinen vuosi. Rintésade aiheutti yhden suurhéirion 13.11.1996.

Hairioité kertyi silloin 135kpl.

1995
Kéyttdtoiminnassa leimaa-antavina ajanjaksoina olivat Einen pdivan myrsky 23.1,
Tuulan-pdivdan myrsky 14.5 ja kesdajan ukonilmat seké varsinkin kesdkuun raju

salamointi ja ukkospuuskat.

1994

Lihinnd Lempi-myrsky aiheutti 20 kV:n verkkoon suuren méiérén vikoja.

1993

Vuonna 1993 oli erittdin vakaat sddolot ja hyvin vidhén héiridita.

1992
Lammin vuosi ja sddolojen oikukas vaihtelu olivat kiyttovuoden tunnusmerkkeja.

Vuoden aikana riehui useahko pieni myrsky.

1991
Vuosi alkoi suurhdiri6lla. Tammikuun aikana toimialueella vallitsi
poikkeuksellinen sdd, joka aiheutti pahoja lumikuormia. Normaalivuoden

hdiriomaira kertyi kolmen viikon sisilla.

Loppuvuosi oli taas keskiméérdistd parempi.
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1990
Vuosi oli hiirididen osalta erittdin hyva. Verkostohdirididen méaara jai

huomattavasti alle keskiarvojen.

Hairididen aiheuttajat Kj-verkossa 1993-2000

8%

ORak. tyd ja hoitoviat

B Ukkonen

OLumikuormat

B Tuuli tai myrsky

15% B Muut sééolosuhteet

O Eléinten tuottamus

B Varomaton puunkaato

OMuu ulkopuolisten varomattomuus
B lkivalta

B Tuntematon

39 %

Kuva 11. Héirididen aiheuttajat kj-verkossa.

Kuten kuvasta 11 ndhdéén ilmastolliset syyt aiheuttavat n. 60 % keskijanniteverkon
vioista my6s Vattenfallin verkossa, joten téssa ei 10ydy mitddn poikkeusta jo

tiedettyihin tosiasioihin.
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Hairididen kestoajan jakautuminen prosentuaalisesti

60,0

50,0

40,0
——0-1h
—&-1-2h

= 30,0
2-3h
—%->3h

20,0

NS

10,0

0,0
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 2000
Vuosi

Kuva 12. Hiirididen kestoajan jakautuminen 1989-2000

Y114 ndkyvéstd kuvasta voi havaita, ettd yhi suurempi osa hiiridisti kestda yli 3
tuntia. Tama4 ei tietenkdén ole sdhkdyhtion kannalta toivottava tilanne tulevaisuutta
ajatellen, koska sdahkokatkoksista maksettavat korvausmenettelyt saattavat hyvinkin

tiukentua ldhivuosina.
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Kj-verkon vian kohteet 1993-2000

2%1%

OAvojohto

B Jakelumuuntamo
OTuntematon
OKaapeliverkko
OSéahkodasema

55 %

Kuva 13. Kj-verkon vian kohteet 1993-2000

Kuvasta 13 ndhdéén, ettd yli puolet vioista osuu avojohdoille. Tdma on varsin
arvattavaa, kun Vattenfallin verkosta n. 87 % on avojohtoa ja avojohto on vield

kaikkein herkin vioille
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5.0 HAIRIOKESKEYTYSTEN VAHENTAMINEN

Kuten aiemmin jo todettiin, sdhkdverkkojen hdiriomairiin kiinnitetdén
tulevaisuudessa yhi tarkempaa huomiota. Timé pakottaa sihkoyhtiot
tarkastelemaan menetelmid, joilla héiriditd voidaan vihentdd mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Yleisesti menetelmét ovat jo olleet pitkddn tiedossa, mutta
niiden tehokkuutta suhteessa kustannuksiin ei tiedetd niin hyvin. Seuraavaksi
tarkastellaan perusmenetelmid, joilla hiiriokeskeytyksid voidaan vihentéa.
Toimenpiteet voidaan jakaa kahteen ryhméén: keskeytyksid vahentivit

toimenpiteet ja keskeytysaikaa lyhentdvét toimenpiteet.

Keskeytyksid vihentdvind toimenpiteind voitaisiin pitdd verkon topologiaa, verkon
komponenttivalintoja, sdhkoverkon kunnon valvonta, johtokatujen raivausta,

maakaapelointia, pas-johdon kdyttdd ja jannitetdiden tekemisté.

Keskeytysaikaa taas saadaan lyhennettyd kayttimélld kauko-ohjattavia

kytkinlaitteita, varayhteyksid rakentamalla ja organisaatiota tehostamalla.

5.1 Haéiriokeskeytysten vihentdmiseen tarkoitetut menetelmat

5.1.1 Maasulkuvirran kompensointi

Suomessa keskijanniteverkot ovat yleensi joko maasta erotettuja tai kompensoituja
verkkoja. Maasta erotettu verkko on nimensi mukaisesti erossa maasta eli siind ei
ole johtavaa yhteyttd maahan mistdéin kohdasta. Jos vaihejohdin joutuu
kosketukseen maan kanssa joko suoraan tai vikaimpedanssin kautta tapahtuu
maasulku. Télléin viallisen vaiheen jdnnite ja varausvirrat pienenevét, mutta
terveiden vaiheiden jénnitteet maata vasten ja varausvirrat kasvavat. Till6in kulkee
suuri maasulkuvirta. Maasulkuvirtojen pienentdmiseksi on ldhinna kaksi keinoa,
jotka ovat maasta erotetun verkon sydttomuuntajien syottdmien galvaanisesti
yhteen kytkettyjen johtojen pituuden rajoittaminen eli jakaminen pienempiin osiin

tai verkon synnyttiman maakapasitanssin kompensointi./9/
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Maasulkuvirran kompensoimisen ensisijaisena tarkoituksena on maasulkuvirran
pienentdminen sellaiselle tasolle, ettd suositeltavat maadoitusjénnitearvot eivit
ylittyisi kohtuullisin maadoituskustannuksin. Kompensoidulla verkolla tarkoitetaan
sellaista verkkoa, jossa yhden tai useamman muuntajan tihtipisteeseen on kytketty
kompensointikela eli kuristin. Kompensointi tapahtuu siten, ettd kuristimen
induktiivinen reaktanssi pyritdéin mitoittamaan ja asettelemaan ldhelle verkon
kapasitiivisen reaktanssin suuruutta. Yksivaiheisen maasulun aikana suurin osa
vikavirrasta kulkee kuristinkelan kautta ja maasulkupaikan lépi kulkee vain
kuristimen epdvireydestd johtuva maasulkuvirta. Koska kuristimen induktiivinen
virta kompensoi maakapasitanssin 1dpi kulkevaa kapasitiivista virtaa, jda
maasulkuvirraksi pieni osa vastaavan maasta erotetun verkon maasulkuvirrasta, ja
tdma nopeuttaa maasulkukohdassa syntyvin valokaaren sammumista ennen kuin
katkaisija laukeaa. Maasulkuvirran sammutuksella voidaan estdd myods maasulun

muuttuminen oikosuluksi ja tdlld tavalla voidaan myds viahentia jannitekuoppia.

Alla nékyvéssd kuvassa 14 esitetdin maasta erotetun ja kompensoidun verkon erot

sekd maasulkuvirtojen kulku.

hlaasta erotettu verkko Kompensaitu verkko
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Kuva 14. Maasta erotettu ja kompensoitu verkko sekd maasulkuvirtojen kulku.
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Maasulkuvirran kompensoinnilla saavutetaan seuraavia etuja: /9/

Valokaari sammuu paremmin kuin samalla virralla maasta erotetussa
verkossa, koska palaava jannite kasvaa suhteessa hitaammin.
Maasulkukohdan ldheisyydesséd esiintyvé vaarajénnite vihenee maasta
erotettuun verkkoon néhden.

Maasulkuvalokaarien aiheuttamat lyhytaikaiset jakelukeskeytykset
vihenevit n. 50 %.

Toimintojen viheneminen lisdé katkaisijoiden kestoikaa.
Kompensoinnin suojaava vaikutus ulottuu verkon kaikkiin osiin, myos
kytkinlaitoksiin.

Verkoston komponenttien vaurioituminen vihenee maasulkuvirran
vaikutusajan lyhetessa.

Esimerkiksi vaiheen katkeamisen aiheuttama verkon epdsymmetria voidaan
usein ilmaista entistd herkemmin.

Terveiden vaiheiden ylijénniterasitus vihenee ja maasulun muuttuminen

oikosuluksi yksivaiheisissa maasuluissa vihenee.

Kuitenkin maasulkuvirran kompensointiin liittyy my0os seuraavia epikohtia: /9/

Lyhytkin kuristimen poistaminen kaytdstd muuttaa maasulkuvirran
suuruutta. Tdma on otettava huomioon releistyksessé ja kiyton
suunnittelussa.

Galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pitdé olla sopiva, ei liian suuri eikd
liian pieni. Virityksen epétarkkuuden on pysyttdva kohtuullisissa rajoissa,
mikd rajoittaa verkon kayttotilannesovelluksia.

Tarvitaan entistd suuremmat vaatimukset verkon symmetrialle, koska
nollajannite nousee muuten terveelldkin verkolla liian suureksi.
Releistyksen toteutus vaikeutuu. Asettelujen tarkkuusvaatimus on suurempi
kuin maasta erotetussa verkossa.

Kompensointi ei ole ilmaista vaan se aiheuttaa aina kustannuksia.
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Maasulkuvirran kompensoinnilla pyritddn siis ldhinnd vihentdmédn lyhyiden
keskeytyksien méérdd. Alla olevasta kuvasta 15 ndhdiin erdén verkkoyhtion

alueella pjk-médrien vertailu erilaisissa verkoissa.

kpi100km

PIK-mdaErien vertailu

—4 Yhiid x, Kaikki pjk:t, pjkrM00 km @ Yhtid x, Maasta erot., pjkM00 km

—&-  Yhtid x, Sammutettu, pjli100 km B Maaseutu, Sisa-Suomi, pjkM00 km
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Kuva 15. Pjk-méiérien vertailu. /10/

Kuten kuvasta ndhdédén, ovat sammutetussa verkossa pjk-maarit selvisti pienempid
kuin perinteisessd maasta erotetussa verkossa. Voidaan arvioida ettd pjk-maarat
ovat vihentyneet n. 40 %. Senerin vuosittaisten keskeytystilastojen pohjalta
voidaan arvioida, ettd osittain kompensoidussa verkossa (kompensointiaste n. 70
%) vahentyvét pjk-maarit n. 40-50 %. My06s LuoVa-projektin mukaan sammutus
vahentiisi pjk-méérid n. 50 % ja ajk-méérid n. 25 %. Kokemusten perusteella
sammutus vdhentdd erityisesti avojohdolla tuulesta ja lumesta aiheutuvia

jélleenkytkent6jd sekd muuntamoissa eldimistd aiheutuneita jalleenkytkentdja. /16/
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5.1.2 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojien tehtdvind on rajoittaa suojattavaan kohteeseen saapuvien

ylijdnnitteiden amplitudi vaarattomalle tasolle. Ylijénnitteeksi lasketaan jannite,
joka ylittdd laitteen eristysrakenteiden kéyttojannitteen huippuarvon J2*U n

missd Uy, on suurin sallittu kdyttdjannite.

Ylijannitteitd on muutamaa eri tyyppid. /11/
e Pientaajuiset ylijannitteet (kdyttotaajuiset ylijannitteet)
e Loivat transienttiylijénnitteet (kytkentdylijdnnitteet)
o Jyrkit transienttiylijdnnitteet (ilmastolliset ylijannitteet)

o Erittdin jyrkét transienttiylijinnitteet

Pientaajuiset ylijannitteet, jotka tunnetaan myds vanhalla nimelld kdyttotaajuiset

ylijdnnitteet, syntyvét yleensé seuraavista syista:

e Maasulku

e Kuorman irtikytkeytyminen

e Resonanssit

e Vajaanapainen toiminta tai johdinkatkos

e Generaattoreiden itseherdtys /11/

U pow)
- 0.1=

Kuva 16. 50 Hz ylijannitteen kdyrdamuoto. /11/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 38(83)

Sahkotekniikka

Sdhkovoimatekniikka

Timo Tainio

Loivat transienttiylijdnnitteet, vanhalta nimeltdin kytkentdylijannitteet, aiheutuvat

usein myos verkon muutoksista. Voidaan havaita, ettd samat asiat, jotka aiheuttavat

pientaajuisia ylijdnnitteitd, aiheuttavat my0s loivia transienttiylijannitteit.

Suurimmat loivien transienttiylijdnnitteiden aiheuttajat ovat: /11/

Lahivika

Epétahdissa olevat verkot
Kisko-oikosulku

Pienen induktiivisen virran katkaisu

Kapasitiivisen virran katkaisu

Ui

N
U\f/ \/

Kuva 17. Loivan transienttiylijdnnitteen kdyrdmuoto /11/

Jyrkét transienttiylijdnnitteet vanhalta nimeltddn ilmastolliset ylijdnnitteet syntyvét

pddasiassa salamaniskujen seurauksena. Salamaniskun aiheuttama ylijannite

muodostuu verkkoon pédasiassa kolmella eri tavalla: indusoitumalla, johdon

maadoitettuun osaan osuneen iskun aiheuttaman takaiskun kautta tai osumalla

suoraan johtoon. /11/
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Kuva 18. Jyrkén transienttiylijannitteen kdyrdmuoto. /11/

Erittdin jyrkkien transienttiylijdnnitteiden hyvin tyypillinen aiheuttaja on erottimen

toiminta. Kun erotin avautuu tai menee kiinni syntyy ylijannite.

I sl
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Kuva 19. Erittéin jyrkin transienttiylijannitteen kdyramuoto /11/

Niisti ylijinnitemuodoista 1dhinné vain erilaisiin transienttiylijannitteisiin voidaan
vaikuttaa ylijdnnitesuojalla. Pientaajuisiin ylijannitteisiin voidaan vaikuttaa verkon
suunnittelulla kuten maadoittamisella. Pientaajuiset ylijannitteet tdytyy kuitenkin

ottaa huomioon ylijdnnitesuojia mitoitettaessa.
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5.1.2.1 Ylijjannitesuojatyypit

Ylijannitesuojatyyppejé kdytetddn 1dhinna kahta erilaista, venttiilisuojia ja
kipindvilisuojia. Kipindvélisuojat ovat hyvin yleisid keskijénniteverkoissa, mutta
niitd pyritddn korvaamaan venttiilisuojilla, ndiden selkeésti parempien
ominaisuuksien takia. Venttiilisuojia on useampaa eri tyyppid, kuten levykipini-,
magneettipuhallus-, ja metallioksidiventtiilisuojia (MO-suoja). Néistdi MO-suoja on

kaikista yleisin.

MO-suoja eli metallioksidisuoja on kohtuullisen yksinkertainen rakenteeltaan. Se
koostuu sarjaan tai rinnan kytketyistd sinkkioksidilierioistd, jotka suljetaan joko
posliini- tai polymeerikuoreen. Se kuinka sinkkioksidilieriot kytketddn ja paljonko

niitd on yhdessa suojassa, riippuu siitd millainen suojaustaso halutaan.

Venttiilisuoja toimii yksinkertaistetusti niin ettd normaalilla kdyttdjannitteelld se

toimii eristeend ja muuttuu johtavaksi kun jénnite kasvaa riittdvan suureksi.

Kuva 20. MO-suojan rakenne, missé: 1= metallioksidilierid, 2= Péityelektrodit,

3= Metallinen tukisylinteri, 4= kuorimateriaali, 5= Metallinen vélilevy
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MO-suojan edut ja haitat ovat:
Edut
e Yksinkertainen rakenne
e Suojausvaikutus hyva jyrkilldkin aalloilla
e Sietdd lyhytaikaisia pienitaajuisia ylijdnnitteitd

e FEijélkivirtaa

Haitat

e Jatkuva vuotovirta suojan ldpi, lisddntyy suojan ikdéntyessd ja likaantuessa

Joten ainoa haitta mikd MO-suojalla on, liittyy vastusmateriaalin ikdintymiseen ja

kuinka se huomataan.

Keskijénniteverkossa kdytetddn myds paljon kipindvilisuojia. Alla kuvassa 21

nihdiin tavallisimpien kipindvilisuojien rakenne.
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Kuva 21. a) Yksivilisuoja, b) Kaksivélisuoja. Kuvassa s on elektrodivilin pituus.
/12/

Kipinavilin toimintaperiaate on hyvin yksinkertainen. Kun ylijédnnite ilmenee,
syttyy elektrodien vilille valokaari ja ndin ylijdnnite pddsee purkautumaan.

Elektrodien vélimatkasta riippuu mill jannitteelld l&pilyonti tapahtuu.
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Kipindvilisuojien edut ja haitat ovat:
edut:
¢ Yksinkertainen rakenne
e Halpa hinta
haitat:
e Toiminta saa aikaan maasulun, joka vaatii kytkinlaitteen, kuten
pikajéllenkytkennén toimimisen.
e Kipindvilin toiminta aiheuttaa rajun jinnitteenaleneman, mika voi olla
vaarallista muuntajan kddmityksille.
e Ylilyontijénnitteilld on varsin suuri hajonta, seké esim. salamaniskuilla
ylilyontijénnite kasvaa voimakkaasti.

o [Eldimet saattavat aiheuttaa lapilyonteja kulkiessaan kipindvélin lapi.

Ylijannitesuojauksen tehoa tarkasteltaessa tukeuduttiin LuoVa-projektin tekemiin
tutkimuksiin. Ndisté selvisi ettd johtoldhtd, jolta 10ytyi yksikin kipindvilisuoja,
aiheutti huomattavan maérén jélleenkytkent6jd. Téstd pystyi pddttelemidin, ettd
korkealla venttiilisuojausprosentilla on jonkin verran vaikutusta
jalleenkytkentdmaériin, mutta vasta tidydelliselld venttiilinsuojaustasolla paistiin
kunnollisiin tuloksiin jidlleenkytkentdjen osalta. Toisaalta jos tarkastellaan
venttiilinsuojan tehoa, muuntajavaurioiden estimisessd on sen teho todettu hyvéksi.
Voidaan sanoa etti venttiilinsuojauksen kéytto on jarkevaa taloudellisesti, koska

télla tavalla muuntajavaurioita voidaan viahentdd huomattavasti. /16/

5.1.3 Raivaus ja verkoston kunnon valvonta

Kanta- ja alueverkkojen johtokadut tehddin puuvarmoiksi, mutta
keskijanniteverkolla tima ei ole mahdollista kustannussyistd johtuen. Huomattava
osa keskijannitejohdoista kulkee metsdssi, ja linjojen paille taipuvat, ja katkeavat
puut ovat yksi yleisimmistd keskeytyksien syistd. Tdmén takia raivaus ja verkoston
kunnon valvonta on erittdin tirkedd. Nama toimenpiteet ovat maakaapeloinnin
ohella ldhes ainoita toimenpiteitd, joilla voidaan vaikuttaa pysyvien vikojen
mairadn. Muilla toimenpiteilld saadaan vihennettya katkaisijatoimintojen maaraa,

mutta niillad ei voida poistaa vian alkusyyta.
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Verkoston kunnon valvonnalla on hyvin ratkaiseva merkitys verkoston kuntoon.
Ainoastaan tilla tavalla voidaan 10ytéa piilevét viat, jotka tulevaisuudessa voisivat
aiheuttaa pahojakin vikoja. Samalla verkosta saadaan myds kerdttyd kunnossapidon
kannalta tdrkedd tietoa, kuten orsityyppi, eristintyyppi ym. Olen itse ollut yhden
kesén ajan tarkastamassa keskijanniteverkkoa. Omien kokemusten mukaan
varsinkin piilevii eristinvikoja on ylléttdvan paljon ja tilld tavalla ne l10ydetdan
verkosta ajoissa. Verkoston kunnon valvonnasta ei kannata tinkié ja myos

tehostettu valvonta voi olla tietyilld kriittisilla johto-osuuksilla tarpeen.

5.1.4 Eléinsuojat

Kuten kuvasta 11 ndhdéén aiheuttivat v. 1993-2000 eldimet Vattenfallin verkossa
n.4 % vioista. Tdma ei ole mitenkdan huomattava miara, mutta tihin ei ole laskettu
mukaan pjk- ja ajk-méérid, joita eldimet kuitenkin aiheuttavat enemmén kuin
pysyvid vikoja. Suurelta osin syyna eldinten aiheuttamiin vikoihin on se, etti
vanhoilla verkon osilla eldinsuoja on hyvin puutteellinen tai se puuttuu kokonaan.
Jarjestelmalliselld eldinsuojien lisdédmiselld saataisiin eldinten aiheuttamat viat

vihennettyd hyvin pieneen.

LuoVa-projektin tutkimuksien mukaan runsaalla eldinsuojien lisddmiselld

pystyttiin erdéssa verkkoyhtiossd vihentdmaén pjk-méérid n. 20 %. /16/
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5.1.5 PAS-johdot

Pééllystetty avojohto suurjannitteelle, eli PAS-johdon rakenne ndhdéén alla kuvasta
22.

Kuva 22. Paillystetyn avojohdon johdin /13/

Erona avojohtoon on PAS-johdossa pyoredn seosalumiinikdyden ymparille
suulakepuristettu PEX-muovieriste. Téllaisten johtimien kehittely aloitettiin, jotta
johtimien yhteen lyonnit eivit aiheuttaisi kdyttohairioitd verkossa. Myds johtojen
lankavaurioita, seké johtokadun vaatimaa tilaa haluttiin pienentdd. Ensimmaisten
johtojen kehittely aloitettiin 1970-luvulla ja ensimmaiset johdot saatiin asennettua
1970-luvun puolivilissd Koillis-Suomeen. Alussa johtimien etdisyydet toisistaan
olivat samat kuin avojohdoilla, mutta nyky&én johtimien etdisyys on kolmasosa

verrattuna avojohtoon. /13/

PAS-johdoilla saavutetaan useita etuja verrattuna avojohtoon ja ndité ovat:

1) Vikatiheys Pas-johdolla voi olla alle neljdsosa tavalliseen avojohtoon
verrattuna. Varsinkin lyhytkestoiset maa- ja oikosulut ovat selvésti
harvinaisempia. Alkuaikoina PAS-johdoilla oli ongelmia johdon valokaari- ja
vardhtelyvikojen suhteen, mutta ne on saatu kuriin rakenteita kehittamalla.
Rakenteita on my0s kehitetty puunkaatumistapauksia silmalldpitden. Tamén
takia PAS-johto kestdd useita pdivid jannitteisend vaikka sen péélle olisikin
kaatunut puu. Alla kuvasta 23 nidhdéén tyypilliset vikamédirien suhteet PAS-
johdoilla seké avojohdoilla.
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Avojohto PAS- Johto

Kuva 23. Johtojen vikatiheyksien suhde /13/

2)

3)

4)

PAS-johdolla on pienempi johtokatu eli n.6 m. PAS-johdot kestdvét johtimien
yhteen lyonnin ja my0s jannitteisend niiden paille kaatuneen puun. Joten
vaihevilit voidaan tehdd pienemmiksi, ja ndin myds metsdan tehtavé johtokatu
voidaan tehdd kapeammaksi. Monien mielestd PAS-johdollinen linja on myds
paremman nékoinen kuin perinteinen avojohto. Nykyaan PAS-johtoja saatetaan
rakentaa enemmain pienemmaén johtokadun takia, eikd niinkdédn vikatiheyksien

vuoksi.

PAS-johdot parantavat huomattavasti turvallisuutta. PAS-johdoilla voidaan
selvisti suojata sekd ihmisid ettd eldimid. Vaihejohdin on eristekerroksen alla
,joten riski saada sdhkoisku on selvésti pienempi kuin avojohdoilla. Myos
tilastot osoittavat, ettd PAS-johdoilla on vaikutusta turvallisuuteen. Viimeisen
20.v:n aikana Suomessa ei ole sattunut yhtdén kuolemaan johtanutta
onnettomuutta PAS-johdoilla. Vastaava luku avojohdoilla oli v. 2003 14.kpl:ta.
Tosin tiytyy huomata, ettd PAS-johtoa on rakennettu huomattavasti vihemmén

kuin avojohtoa. /13/

Sahko- ja magneettikenttien aiheuttamia ongelmia voidaan vihentda
kéyttamalla PAS-johtimia. Koska PAS-johtimet ovat ldhempéné toisiaan

kumoavat ne toistensa sdahko- ja magneettikenttid paremmin.
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PAS-johtojen ongelmia taas ovat seuraavat:

1)

2)

3)

4)

Suuri-impedanssiset viat aiheuttavat PAS-johdoilla ongelmia. Kun puu kaatuu
johdolle, johto katkeaa tai putoaa maahan. Télloin syntyy suuri-impedanssinen
vika. Tavanomainen relesuojaus havaitsee maasulut 3kQ vikaimpedanssiin asti,
mutta PAS-johdolla voi vikaimpedanssi olla jopa kymmenien tai satojen
megaohmien luokkaa. Kuitenkin kokemusten perusteella saadaan Suomessa n.
90 % tapauksista selvitettyd tavallisten maasulkusuojien avulla. Kuitenkin jos
vikaa ei havaita, ja esim. puu jd4 makaamaan linjan péélle saattaa se aiheuttaa
pahoja vaurioita johdolle. Télldin on vaarana ettd vuotovirrat ja
osittaispurkaukset kuluttavat eristyksen vahitellen puhki. Kun eristys on
rikkoutunut seuraa vaiheiden vélinen valokaari ja johdinvaurio. Tdmén takia on
suositeltavaa ettd PAS-johdot tarkistetaan myrskyjen jélkeen, jotta kaatuneet

puut 16ydettiisiin ajoissa. /13/

Kustannukset ovat kaikkein suurin este sille ettei PAS-johtoja rakenneta
enemmain. PAS-johdon kustannukset ovat n. 0-40 % suuremmat kuin
avojohdolla, riippuen johdon rakennuspaikasta ja rakenteista. Tosin jossain
tapauksissa laskettaessa pitkdaikaisia kustannuksia saattaa PAS-johto tulla

halvemmaksi, koska siind esiintyy vihemmaén héirioité ja keskeytyksid. /13/

Valokaarivauriot olivat PAS-johdon alkuaikoina ongelma. Télloin ukonilman
aikana vaihejohtimet paloivat poikki. Salamanisku aiheuttaa johtimiin
ylijénnitteen ja ylilyonnin johtimien vilissd. Ylilyonnin seurauksena syntyy
valokaari, joka jda palamaan paikalleen aiheuttaen johtimen katkeamisen.
Téllaisia tapauksia pystytddn estimdin asentamalla valokaarisuojat, jotka

siirtdvét valokaaren palamaan johdon ulkopuolelle.

Tuulen aiheuttamat johdinvérdhtelyt saattavat aiheuttaa PAS-johtojen
kiinnityskohtiin rasituksia. Tati esiintyy myds avojohdoilla, mutta PAS-johdot
vardhtelevit herkemmin, johtimen péille asennetun eristekerroksen takia. TAma

ongelma on kyll4 ratkaistavissa, asentamalla erilliset vardhtelysuojat.
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5) Korroosiota on epiilty joissain tapauksissa PAS-johdon katkeilemisen syyksi,
mutta ongelmaa pidetdén varsin véhdisend. Mahdollisuus télle kuitenkin on jos
vesi padsee jostain kohti padllysteen alle, ja jda sinne seisomaan. Ratkaisuksi
tdlle on ehdotettu kuparin kayttdmistd, mutta tihdn ainakaan Suomessa ei ole

vield ldhdetty.

6) Reikiintymisti on havaittu viime aikoina erdiden PAS-johtojen paillysteessé.
Syité saattavat olla johdolle kaatuneet puut, ilmastolliset ylijénnitteet tai
paillystyksen rappeutuminen. Vauriot joka tapauksessa aiheuttavat

vikatiheyksien kasvamista. /13/

Joten voidaan todeta ettd PAS-johdoilla on selvié etuja verrattuna avojohtoihin,
mutta myds joitakin haittoja, joista pahimpana voidaan pitdd kustannuksia. Myos
suuri-impedanssiset viat saattavat aiheuttaa ongelmia. Liitteissd mainitun raportin
13 mukaan PAS-johtojen kiytossé saattaa tulevaisuudessa ilmeti selvid ongelmia,
lahinna liittyen johtojen reikiintymiseen. Tutkimuksessa havaittiin ettd kdytossa
olleilla johdoilla oli padllysteessd vaurioita muutaman metrin vélein. Joissain

sdahkoyhtioissd PAS-johdon kiytdstd on jopa luovuttu kokonaan.

5.1.6 Maakaapelointi

Maakaapelointia puoltavia seikkoja ilmajohtoon ndhden on useita. Tarkeimpéna
ndistd voidaan pitdé luotettavuutta. Kaapeli ei ole alttiina esim. myrskylle tai
ukkoselle. Kaapeliverkolla saadaan myo6s ldhes kokonaan poistettua kaikki lyhyet
katkokset, koska kaapeliverkossa hyvin harvoin esiintyy ohimenevié vikoja.

Talloin ei myoskadn kannata kayttaa jalleenkytkentayksikoita.

Maakaapeloinnin etuja ovat:

1) Luotettavuus on maakaapelilla selvisti parempi — vihemmaén keskeytyksia.
2) Ylijannitteitd vihemman (ilmastolliset)

3) Turvallisuus hyvi (kosketussuojaus parempi ilmajohtoon ndhden)

4) Maankiyttd vihempdd ilmajohtoon nédhden ja maisemallisesti parempi

5) Parempi sdhkon laatu (jinnitteenalenema)
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Maakaapeloinnilla on myds selvid haittoja ilmajohtoihin ndhden. Néistd suurimpina

voidaan pitdd seuraavia:

1) Rakennuskustannukset selvdsti suuremmat kuin ilmajohdoissa (n.
kaksinkertainen avojohtoon nédhden)

2) Vaikeaa ja kallista tehdd muutoksi (Esim. kuormituksen kasvu vaatii isompi
poikkipintaista kaapelia)

3) Vikojen paikallistaminen ja niiden korjaaminen vaikeaa ja kallista

4) Maakaapelin lisdéntynyt kaytto lisdd maasulkuvirtoja. (Vaatii investointeja
sdhkoasemille ja verkkoon. Esim. avojohto kehittdd maasulkuvirtaa n. 0,07

A/km ja maakaapeli n. 2,5 A/km.)

5.1.7 Johtojen sijoittaminen

Menneind vuosikymmenind johtoreittien suunnitteluun maastossa ei kéytetty niin
paljon aikaa. Tosin rakentamista myos sanelivat paljolti kdytettdvissd olevat
resurssit ja linjoja rakennettiin yleensd kulutukseen mukaan pienissé paloissa.
Taman vuoksi verkoston topologia on paikoin muodostunut niin kdytettdvyyden
kuin keskeytystenkin osalta hankalaksi. My0s tédstd syystd huomattava osa Suomen
keskijanniteverkosta kulkee keskelld metsdd. Téstd aiheutuu useitakin ongelmia

niin kéytettdvyyden kuin keskeytyksien osalta:

1) Hairioitd aiheutuu selvésti enemman verrattuna verkkoon joka on sijoitettu
esim. tien varteen. Myrskyt voivat kaataa puita johdon péille, talvella
lumikuormat puissa taivuttavat oksia johtojen pédlle.

2) Vikojen korjaaminen ja paikallistaminen on kallista seké hidasta verrattuna
johtoon joka sijoitettu tien varteen.

3) Verkoston huoltotoimenpiteet kuten tarkastukset ja raivaus ovat hidasta
verrattuna tien varteen sijoitettuun verkkoon. (Kustannukset eivit yleensa
muutu, koska esim. raivaushinnat ovat yleensa sidottu raivattavan matkan

mukaan eikd maaston mukaan)
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Nykyéén uusia johto-osuuksia suunniteltaessa, myds ndmai asiat otetaan huomioon
korjattavaa paljonkin topologian osalta, mutta pitkien linjojen siirtdminen esim.
tien varteen voi nousta kustannuksilta hyvin korkeaksi, ja saavutettava hydty ei
vastaisi kustannuksia. My0s rakentamalla varasyottoyhteyksid sekd tekemélla
verkosta renkaan saadaan keskeytysaikaa vihennettyd. Tampereen teknillisen
yliopiston ja VTT:n tekemédn LuoVa-projektin mukaan saatiin vikataajuudeksi
linjalle joka kulkee metsdssé n. 6,8 vikaa/vuosi/100 km ja muille johdoille n. 1,4
vikaa/vuosi/100 km. Téstikin voidaan hyvin nédhdé kuinka suuri merkitys
nykyisilld linjoilla on minne ne on sijoitettu. Omassa ty0ssd on oletettu, ettd

siirrettdessé johto metsésti tien varteen pienenevit vikaméarit 50 %. /16/

5.1.8 Katkaisijat ja erottimet

Erotin on laite jolla pystytddn muodostamaan selvé jakoraja verkkoon.
Erotinasemia kdytetidn keskijanniteverkossa muunneltavina jakorajoina
muuttuvissa kéyttitilanteissa, kuten vikatapauksissa ja kun jokin johto pitdd saada

jannitteettomaiksi. Erotinasemia on seké kisikayttoisié ettd kaukokayttoisia.

Kasikayttoiselld erottimella erottimen ohjaaminen tapahtuu pylvdin kylkeen
sijoitetulla ohjauskahvalla. Kun kaukokéyttoisessd ohjauskahvan tilalla on moottori
mitd voidaan ohjata jakeluverkon valvomosta. Sopivaan paikkaan sijoitetuilla
erottimilla saadaan vikapaikka verkossa rajattua niin, ettd vain viallinen verkon
osuus on jannitteettdménd ja muille 14hdon asiakkaille saadaan sydtettyd sahkoa.
Kaukokéyttoisen erottimen etuja késikdyttoiseen ovat selvisti nopeampi toiminta
verrattuna késikdyttoiseen. Kaukokéyttoerottimella saadaan vikapaikan etsimiseen
ja sen rajaamiseen mahdollisimman pienelle alueelle selvésti nopeutta ja ndin

kuluttajien kokema keskeytysaika pienenee.

Katkaisijalla tarkoitetaan yleensé keskijanniteverkossa sihkoasemalla sijaitsevaa

katkaisijaa jota kdytetddn johtoldhtdjen suojaukseen ja verkkojen kytkemiseen.
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Néma siis suorittavat pjk- ja ajk-toiminnot kun verkossa havaitaan vikaa. Téssa
tyossd ei ndihin katkaisijoihin puututa. Sen sijaan Suomeenkin on kayttoon tulossa
suoraan pylvadseen sijoitettavat pylviskatkaisijat. Periaatteena ndissd on se, etti
verkossa tapahtuva vika ei saa endi aikaan pjk-keskeytystd koko 1dhdolle.

Katkaisijalla pystytdén siis jakamaan vika-alueita pienempiin alueisiin.

Katkaisijat pystyvit myos kommunikoimaan keskendén ja tilld tavalla rajaamaan
vikapaikan kahden katkaisijan vilille. Téllaisella katkaisijalla pystytddn
kayttokeskeytyksien méddrdd vihentdméén selvisti ja myos vikapaikan rajaaminen

helpottuu.

- 14 = l\tﬂ

Kuva 24. Pylviskatkaisija. /15/

Kuvasta 24 ndhddin erdén pylvéskatkaisijan periaatekuvat. Itse katkaisija on
sijoitettu ylos pylvddseen. Katkaisijan toimintaa ohjaavat aivot on sijoitettu alas

pylvién kylkeen. Tédlta voidaan tehdi katkaisijan toimintaa ohjaavat asettelut.
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Kuva 25. Verkkokatkaisijan vaikutus teoriassa /17/

5.1.9 Sdhkoasemat, kahden muuntajan kaytto ja 1dhtdjen jakaminen

Keskijanniteverkkoa syottiavilld sahkoasemalla tarkoitetaan asemaa jolla
muutetaan suurempi, yleensd 100 kV:n jannite 20 kV:n tasolle. Sihkodasemalla on
hyvin keskeinen merkitys keskeytysten médriaén. Sdhkoasemalla sijaitsevien
katkaisijoiden tehtévd on kuormitetun virtapiirin tai johdon avaaminen ja
sulkeminen. Katkaisija toiminta on yleensé seurausta ylivirrasta (maasulku tai
oikosulku). Yksi hyvin keskeinen tunnussuure, joka vaikuttaa keskeytysten
midrddn, on johtokilometrit/katkaisija. Tdhén lukuun voidaan vaikuttaa selkeésti
rakentamalla uusia sdhkdasemia ja uusia 1dht6jd. Myos jakamalla sdhkdaseman
1aht6ja useammalle pddmuuntajalla saadaan jannitekuoppien vaikutusta rajattua
selvisti, ja esimerkiksi muuntajan rikkoutuessa eivit kaikki 1dhdét ole yhden

muuntajan takana.

Uusin kehitysaskel sihkdasemarintamalla on kevyiden sdhkdasemien
kayttoonottaminen. Ndissd asemissa on pyritty minimoimaan aseman tilantarve ja

sen investointikustannukset.
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Kuva 26. Kevyen sdhkdaseman periaatekuva /17/
Ylla olevassa kuvassa ndhddin kevyen sdhkdaseman periaatekuva. Asemalla on
pyritty minimoimaan kustannukset mahdollisimman alhaisiksi. Kevyt sdhkdaseman
onkin yli puolet halvempi kuin perinteinen asema. Kevyelld sdhkdasemalla
pyritdédn 1dhinné lyhentdméén vikaherkkid 20 kV:n johtoldht6ja. Talla tavalla
saadaan vika-alueita jaettua pienemmaéksi, ja ndin verkossa tapahtuvan héirion
kokee pienempi madra asiakkaita.
O SA O SA
100km 100km 50km
10 vikaa 10 vikaa b vikaa
1000 as 1000 as 200 as
N
e 100km 100km = e 9 - s
10 vikaa 10 vikaa
1000 as 1000 as
~ 0
A SA

4x 10x 1000 = 40 000 asiakaskertaa 8x 5% 500 = 20 000 asiakaskertaa = £0% vahennys

Kuva 27. Kevyen sihkéaseman vaikutus teoriassa /17/
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5.2 1000 V:n verkko

V. 2000 aloitettiin 1000 V:n verkon kehittely Suur-Savon Séhkossa. Kehittely
aloitettiin, koska huomattiin, ettd haja-asutusalueiden sihkonjakelua ei saada
luotettavalle tasolle pienilld panostuksilla ja haettiin jotain uutta ratkaisua
ongelmaan. Eri esimerkkejd 1000V:n verkon kdyttdmisestd sahkonjakelussa voi

nihdi kuvasta 24. Tdhén pdivddn mennessd Suur-Savon Sdhkdssé on rakennettu

hieman péélle 100km 1000V:n verkkoa.
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Kuva 28. Esimerkkitapoja 1000V:n verkon kéytostd sdhkonjakelussa /14/

Periaatteena siis yksinkertaisesti on, ettd nykyisen keskijannite- ja
pienjdnniteverkon viliin lisétd kolmas jakelujanniteporras 1000 V. 1000 V:n
verkon kehittelyn 1dhtokohdat olivat:

e Mahdollisimman vihdn komponentteja

e 20 kV:n haarajohtojen vihentdminen

e Sdhkon laadun parantaminen
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Yksi parhaista ominaisuuksista toteutuneessa 1000V :n verkossa onkin, ettd se ei
tarvitse paljoakaan uutta ja kallista tekniikkaa. 1000V:n verkon rakentamisessa
voidaan kéyttda jo olemassa olevia pienjénnitekaapeleita (AMKA, AXMK). Ainoat
uudet komponentit ovat muuntaja 1/0,4 kV sekd 1000 V:n katkaisija. Koska 1000
V:n verkko rakennetaan maasta erotetuksi, ei suojaukseen riitd endé pelkit
sulakkeet. Tamén takia tarvitaan katkaisija, joka suojaa ylikuormitusta, oikosulkua

sekd maasulkua vastaan. Mité tdllaisella 1000 V:n verkolla sitten saavutetaan? /14/

e Kiyttovarmuutta saadaan parannettua
- Keskeytykset vihenevit ja niiden vaikutusaluetta saadaan rajattua.
Tama siitd syysti, ettd kiytetadn padllystettyjé johtoja jotka eivit
ole niin vikaherkkid kuin avojohto. Myos keskeytykset saadaan
rajattua vain kyseiselle 1000 V:n verkkohaaralle katkaisijan avulla.
Kuten aiemmin jo todettiin, tapahtuu n.90 % asiakkaan kokemista
keskeytyksistd keskijdnniteverkossa ja loput 10 %

pienjanniteverkossa. 1000 V:n verkossa keskeytystiheys putoaisi

pienjdnniteverkon tasalle.

110/20 KV
s hkl':ia-s ma

muuntamo P
- D=
— — — -

KJ-vian vaikutusalue

— = = = PJ-vian vaikutusalue

muuntamo

Kuva 29. 1000V:n jérjestelmén perusidea /14/
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Kuten kuvasta 26 ndhdéén, vian tapahtuessa perinteisessé keskijanniteverkossa
putoaa kyseinen sdhkdaseman ldhtd kokonaan jannitteettdmaksi. Kun taas jos vika
tapahtuu 1000 V:n verkossa, vain kyseinen 1000 V:n haara kérsii viasta. Joten
sopivaan paikkaan sijoitetulla 1000 V:n verkolla saadaan keskeytyksid vihennettyd
huomattavasti verrattuna perinteiseen avojohtoverkkoon. Otollisimmat kohteet

1000 V:n verkolle ovatkin osuudet joilla vikoja on paljon.

e Taloudellisuus
- 1000 V:n verkolla on pienemmét investointi- ja
ylldpitokustannukset. Riippuen kohteista investointi kustannuksissa
voidaan sdastdd verrattuna 20 Kv:n verkkoon, mutta suurimmat
sadstot kustannuksissa tehddan ylldpitopuolella.
Yllapitokustannukset laskevat huomattavasti johtuen selvésti

pienemmistd keskeytyskustannuksista.

Taulukko 3. Erddn n.3 km verkon saneeraus perinteiselld ratkaisulla sekd 1000 V:n

verkkoa hyddyntéen /14/

Tekija Raven 20 KV | AMKAT70 1 kV | Kustannusero |
Investoinnit [k€]
Johtimet 18,2 18,7 -0.464
1/0.4 k¥V muuntaja - 1.62| [ 1,62
20/0.4 kV tai 20/1 kV muuntaja 6.1 6,1 -
Yhieensi 24 4 26,5 2.1
Hiiviot [ke€]
Johtimet 0,002 0.6 -0,60
1/0.4 kV muuataja - 1,7| [ 1.7
20/0.4 kV tai 20/1 KV muuntaja 1.1 1,1 -
Yhteensi 1.1 3.4 -2.3] ]
Keskevtvkset [k€] 10,50 0,01 | 10,49 |
Viankorjaus [ke€] 1.39 0.66 | 0,73
Yllipito [Ke€] 1,63 0,99 0,64 |
Yhteensi [k€] 30.0 31.5 7.5

Kuten taulukosta 3 ndhdaan, havida 1000V :n verkko investointikustannuksissa
hieman johtuen kalliimmista johdoista, sekd yhdestd ylimaardisestd muuntajasta
verrattuna 20 kV:n verkkoon. Tdmin hdvion se ottaa kuitenkin takaisin reilusti

keskeytys-, viankorjaus- ja ylldpitokuluissa. Joten
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kustannuksienkin kannalta paras hydty 1000 V:n verkosta saadaan kéayttdmalld sitad

osuuksilla, joilla vikoja on paljon.

e Sadstdd ymparistod
- Koska 1000 V:n verkossa kdytetdan padllystettyja kierrekaapeleita

(AXMK, AMCMK, AMKA) ei erillistd johtokatua tarvitse tehda.
Talld on my6s huomattava vaikutus kustannuksiin, koska
johtokadun raivauskustannukset jadvét lahes kokonaan pois.
Johdoille on my0s helpompi saada rakennuslupia johtuen
pienemmadsta tilantarpeesta verrattuna perinteiseen 20 kV:n
verkkoon. Monet pitévit 1000 V:n verkkoa myds esteettisesti

paremman nékoisend kuin perinteistd 20 kV:n verkkoa.

Vanha 0,4 kV:n verkko on myos helppo muuttaa 1 kV:n verkoksi, koska rakenteet
ovat hyvin samanlaiset. My6s maakaapeloinnin kannattavuus parantuu selvisti
verrattuna 20 kV:n verkkoon, koska kiytettidva kaapeli on halvempaa kuin 20 kV:n
kaapeli ja my0s helpompaa aurata, jolloin kalliit johto-ojan kaivuukustannukset
voidaan vilttdd. Toki 1000 V:n verkolla on myds omat ongelmansa ja se ei

myOskddn sovellu rakennettavaksi joka paikkaan korvaamaan 20 kV:n linjaa.

= Teknistaloudellisen alueen sisapuolelle jaavien
kohteiden kannattavuutta voidaan arvoida

_=14% tarkemmin tarkastelemalla
10
= . . . - . o oam T
0 45 %) investointikustannuksissa saavutettuja saastoja
g erikseen
7 113% e
E {44 9%
= 64 o) Saastd investointikustannuksissa
= 5
E“ 4 Saastd kokonaiskustannuksissa
é’ (sis. investointi-, keskeytys- ja havidkustannukset)
# 3 710% 10 % > N
s d@0%) | 36%) (30%)
5% -
| (23 %) —
':I T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 o0 100 110
Surtoteho KW
Kuva 30. 1000V:n jirjestelmin teknistaloudellinen kayttoalue. /14/
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Kuvasta 26 nidhdéén, ettd jirkevimmain minimipituuden 1000V:n verkolle asettaa
kustannusero 20 kV:n verkkoon kun taas maksimipituuden méaaraa
jannitteenalenema. Kuten kuvasta voidaan todeta, soveltuu 1000 V:n verkko
parhaiten kaytettdviksi pienilld siirtotehoilla, koska télloin siitd saadaan suurimmat
sadstot irti verrattuna 20 kV:n verkkoon. Karkeasti voitaisiin sanoa ettd 1000 V:n
verkkoa voi suositella kaytettaviksi kun siirtoteho on alle 50 kW ja siirtomatka

pidetddn muutamissa kilometreissa.

Yhteenvetona, missd 1000 V:n verkosta saadaan eniten hyotyé:
e Pienikuormaiset keskijannitehaarajohdot
e Olemassa olevien pienjanniteverkkojen vahvistaminen tai laajentaminen
1000 V:n jérjestelmén avulla
e Ensimmadiseksi kdyttod kannattaa harkita haarajohdoilla joilla on paljon
vikoja

e Maisemallisesti herkkiin kohteisiin hyvé vaihtoehto

20 kY
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5.2.1 Jannitetyot

V.2003 yleisesti Suomessa 14 % asiakkaan kokemista sdhkon keskeytyksisté
aiheutui suunnitelluista keskeytyksisti, eli verkon huolto- ja
kunnostustoimenpiteistd. Téatd madrdéd pystytdén vihentimiin tekemélld enemmaén
jannitetoitd. Nykyéén jopa kokonainen keskijannitepylvis pystytddn vaihtamaan
jannite pailla. Jannitetdiden huonona puolena ovat tietenkin kustannukset ja se, etti
ty0 vie yleensd enemmaén aikaa kuin jénnitteeton tyd. Jannitetoitd tehddénkin

yleensd vain paikoissa joista sahkod ei voi jostain syysté katkaista ollenkaan.

Taulukko 4. Yksittdisen pylvédédn vaihto suoralla johdolla

Jinnitetyoni Keskeyvtystyvini
Normaalityoaika Normaalityaika Muuna atkana
Mies- (Kone-| Tunti- | Kustan- | Mies- | Kone- | Tunti- | Kostan- | Tonti- |Kostan-
tuntia |tuntia | hinta [nokset [€]| tuntia | tontia | hinta [nukset [E]| hinta | oukset
0] | [h] | [EM] [bn] [b] [E/h] [Em] | [€]
Sunnnitteln (3] 49 203 & 49 283 49 293
Ty&suunnitelma 3 49 147 3 49 244 49 244
Imoitulset 380 380
Eythennit 1 49 49 4 32 152 &0 239
Aszennus 9 49 440 a 38 228 a0 358
4 43 174 4 43 174 76 304
Thteensi 1102 1472 1819
Siirtotulot  |180 minuuttia * 100 KW (paiva)™” 380 272
Yrityskuva  [180 minuuttia * 50 kKW (y&)” 380 109
Kokonais- 1102 2232 2199
kustannukset

Ylla taulukosta 4 on Ruotsissa tehty tutkimus pylvédédn vaihtamisesta jdnnitetyoné,
keskeytystyond normaaliaikana ja muuna aikana. Vaikeimpia arvioitavia kyseisessi
tutkimuksessa on varmasti kustannukset kohdistuen yrityskuvaan. Tutkimuksesta ei
voi suoraa johtopddtostd tehdd, ettd jannitetyo olisi halvempaa kuin keskeytystyona
tehtdva ty0d, mutta kannattaa ottaa huomioon ettd se ei mydskdén aina ole

kalliimpaa.
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5.2.2 Yhteenveto vaikutuksista keskeytyksiin

1) Maasulkuvirran kompensointi
- Sammutetussa verkossa pjk-mairét n. 50 % ja ajk-méadrit n. 25 % pienemmait

kuin maasta erotetussa verkossa.

2) Ylijannitesuojaus

- Venttiilisuojien lisddminen kipindvélien tilalle vihentdd salaman aiheuttamia
jélleenkytkent6jd koko verkossa. Suurta parannusta ei saada aikaan jos verkossa on
myos kipindvilejd, mutta tdydelliselld suojauksella vaikutus huomattava.
Arvioidaan ettd jos 1d4hd6lld on vain venttiilisuojia putoavat jalleenkytkennét 50 %.
My®0s jos muuntamo on suojattu venttiilisuojalla, kipindvélin sijaan oletetaan

ukkosen aiheuttamien vikojen vdhenevén 50 %.

3) Raivaus ja verkoston kunnon valvonta
- On arvioitu, ettd keskitetylld raivauksella ja kunnon valvonnalla saadaan vikoja
vihennettyd n. 30 % verrattuna verkkoon, jossa raivausta ja kunnon valvontaa on

vihennetty.

4) Elainsuojat
- Jos verrattiin tilannetta, ettd 14hdon kaikille muuntamoille oli asennettu

eldinsuojat, niin pikaldlleenkytkennét véhenivét n. 20 %.

5) PAS-johdot
- Vikojen ja jilleenkytkentdjen oletetaan viahenevin n. 50-80 % verrattuna
avojohtoon. Tosin tdhén vaikuttaa huomattavasti verrataanko avojohtoon joka

sijaitsee metséssd vai tien varrella.

6) Maakaapelointi
- Viat vihentyvit n. 80 % verrattuna avojohtoon, myds pjk- ja ajk-kytkennit

poistuvat kokonaan.
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7) Johtojen sijoittaminen

-LuoVa-projektin mukaan saatiin keskiméérdiseksi vikataajuudeksi metséssi
9,5kpl/100km ja muualla 1,4kpl/100km. Kun suurhiiriot kuten Pyry- ja Janika-
myrskyt jétettiin pois laskuista, saatiin vikataajuudeksi metsdssa 6,8kpl/100km ja
muualla 1,4kpl/100km. Joten keskiméérdisesti oletetaan, etti siirrettdessd johto

metsdstd tien viereen vihenevit viat ja jélleenkytkennit n. 40-50 %.

8) Katkaisijat ja erottimet

- Pylvis katkaisijoilla ja kaukokaytto erottimilla saadaan vdhennettyé asiakkaan
kokemaa keskeytysaikaa. Pylviskatkaisijoilla saadaan my0s vahennettyé
asiakkaiden keskeytysten maarii ja rajattua keskeytyksen vaikutusalue. Katkaisijan
ja erottimen vaikutus on hyvin riippuvainen paikasta mihin se sijoitetaan, joten

mitdan keskiméadraista arvoa ei ndille voi antaa.

9) Séahkoasemat, kahden muuntajan kaytto ja lahtdjen jakaminen

- Rakentamalla uusia sdhkdasemia ja jakamalla 1dht6jd useammalla katkaisijalla
saadaan asiakkaiden kokemia vikoja vdhennettyd. Téll6in vian tapahtuessa sen
vaikutusalue jai selvdsti pienemmaéksi. Suurhdiridissd uudet sdhkdasemat eivét
suoraan vihennd vikojen midrad, mutta niiden avulla vikojen rajaaminen ja
korjaaminen helpottuu. Useamman muuntajan kaytto taas vihentdd asiakkaiden
kokemia jannitekuoppia, kun jannitekuopat eivit pdédse levidméén toisen muuntajan

takana oleviin 1dht6ihin.

10) 1000 V:n verkko
- Vikojen méérd suhteessa 20 kV:n avojohtoon putoaisi alle puoleen. Myds 1000

V:n verkossa tapahtuva vika saadaan rajattua vain kyseiselle haaralle.
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6.0 KUSTANNUSTEN VERTAILU

6.1 Yleista kustannuksista

Kun tunnetaan vikojen vihentdmiseen tarkoitetut menetelmét ja niiden vaikutukset

on syyti tarkastella niistd aiheutuvia kustannuksia. Hintoja on otettu mm.

Vattenfallin yksikkohintaluettelosta, Vattenfallin omasta projektista séhkon

toimintavarmuuden parantamiseksi ja Senerin verkostosuosituksista. Kustannukset

on annettu keskiméérdisind arvioina. Tarkemmin tarkasteltaessa tdytyy

kustannukset laskea aina tapauskohtaisesti.

Menetelmien kokonaiskustannukset muodostuvat monesta eri osasta. Yleisesti

verkon rakentamisen kustannukset eli investointikustannukset muodostuvat

seuraavista asioista;

(0]

o
(o]
(o]

suunnittelukustannukset
tarvikekustannukset
asennukset

maankayttokorvaukset

Pitoaikojen aikaisia kustannuksia ovat:

(o]

(0]

hividkustannukset

ylldpitokustannukset (huolto-, kunnossapito- ja
tarkastuskustannukset)

viankorjauskustannukset

asiakkaalle keskeytyksistd aiheutuvat haittakustannukset (KAH-
arvo)

yli 12 tuntia kestdvien katkojen vakiokorvaukset asiakkaille
kylldstettyjen puupylvdiden kdytostd poistamisesta maksettavat

ongelmajdtemaksut ja muut verkon purkukustannukset

Jos eri menetelmien kokonaiskustannukset halutaan selvittaa tarkasti ja

todenmukaisesti tdytyy kaikki nimaé asiat ottaa huomioon.
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6.1.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset kullekin tutkittavalle tekniikalle midraytyvét aina kohteen
mukaan, ja suurena vaikuttajana on rakennetaanko uutta vai saneerataanko vanhaa.
Tulevissa kappaleissa on eri tekniikoille annettu suuntaa antavat hinnat, mutta

ndmad saattavat vaihdella hyvinkin paljon.

6.1.2 Haviokustannukset

Havidokustannukset ndyttelevét suurta osaa elinkaarikustannuksissa kun verkkoa
tarkastellaan koko pitoajalla. Kun johtimet mitoitetaan teknistaloudellisesti oikein,
voidaan saada aikaan isojakin sdést6jd verrattuna tilanteeseen, jossa verkko olisi
joko ali- tai ylimitoitettu. My0s tekniset reunachdot kuten oikosulkuvirta ja

jénnitteenalenema téytyy ottaa huomioon johtimia mitoitettaessa.

Johdon ensimmadisen vuoden haviokustannukset voidaan laskea seuraavalla
kaavalla 6.1. /17/
(6.1)

2
K., =(Hp +H¢ *th)*ﬁoos(p)z* R,
missé,

H,, = héviétehon hinta

Hg = hdvidenergian hinta

ty = hdvididen huipunkiyttdaika

Py = johdolla siirrettévi teho

U = padjannite

cos@ = kuormituksen tehokerroin

R;= johdon resistanssi

Talla laskulla saadaan haviokustannukset vain kyseiselle vuodelle. Kun
elinkaarikustannuksia arvioidaan koko pitoajalle, tiytyy kustannukset diskontata

nykyarvomenetelmalla.
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Koko pitoajan hdvidkustannukset saadaan siis kaavalla 6.2. /18/
(6.2)
K, =k*K,,
missd,
K0 = ensimmaisen vuoden hividkustannukset

k = diskonttauskerroin

Diskonttauskertoimen k méaarittimiseksi oletetaan, etti teho kasvaa tasaisesti koko

pitoajan t, saadaan kg arvo laskettua kaavalla 6.3. /17/

(6.3)
g -1
kK, =¢€
‘ -1
Jossa kerroin € mééritellaan yhtdlolld 6.4. /17/
(6.4)
r
I+ )
s 100
I+ P
100
missé,

r = vuotuinen tehonkasvuprosentti

p = laskentakorkoprosentti

Jos teho kasvaa vain osan pitoajasta ja pysyy sen jdlkeen vakiona, niin tallin
kertoimeksi saadaan kaavan 6.5 mukaan. /17/

(6.5)

' t-t
g — g, -1

+el *e, ¥

k,=¢
‘ e-1 g, —1

missd,

t' = tehonkasvuaika
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Ja kerroin g, lasketaan kaavalla 6.6. /17/
(6.6)

Verrattaessa esimerkiksi PAS-johtoa ja avojohtoa keskendin ei muuntajista
aitheutuvia tehohdvioitd oteta huomioon, koska nédilld menetelmilld muuntajahédviot
pysyvit samana. Kun vertailuun otetaan mukaan 1000 V:n jérjestelma, tdytyy
muuntajahdvidt ottaa huomioon, koska 1000 V:n verkossa on yksi muuntaja

enemman kuin perinteisilld ratkaisuilla.

Muuntajista atheutuvat kuormitushiviot Py sekd tyhjakayntihdviot Po mééritelldén

seuraavista yhtdloistd 6.7 ja 6.8. /17/
(6.7)

S
Pk = (S_)2 * Pkn

n

(6.8)
U
Po = (E)2 * POn

missé,

S = muuntajan lépi siirtyvé teho

S» = muuntajan nimellisteho

Py, = muuntajan nimelliset kuormitushiviot
U = jannite muuntajan ylédnavoissa

U, = nimellisjédnnite muuntajan yldnavoissa

Py, = muuntajan nimellinen hédvidteho
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Muuntajasta aiheutuvat ensimmadisen vuoden kuormitushividkustannukset Ky
saadaan seuraavalla kaavalla 6.9. /17/
(6.9)
Ko =(H,+H*t)*R,
missé,
H, = hévidtehon hinta
Hg = havidenergian hinta
ty, = hévididen huipunkiyttdaika

Pyo= ensimmaisen vuoden kuormitushaviot

Muuntajan ensimmaéisen vuoden tyhjidkayntihdviokustannukset Koo saadaan
seuraavasti kaavalla 7.0. /17/

(7.0)
Ko =(H, +Hg *8760)* P,
missé,
H, = hédviotehon hinta
Hg = havidenergian hinta

Pgo = ensimmadisen vuoden tyhjakayntihdvidteho

Joten, kun lasketaan muuntajahdvidkustannuksia koko pitoajalle, saadaan se
kaavalla 7.1. Kaavassa on oletettu, ettd muuntajan kuormituksen kasvu on
samanlaista, kuin johdoillakin. Alussa teho kasvaa prosentuaalisesti ja madardtyn
ajan jilkeen se tasaantuu. Kaavassa on my0s otettu huomioon, ettd alussa muuntaja
ei ole nimellisessd kuormituksessa vaan se kdy jonkin verran alikuormassa.
Kuormitussuhteen alkuarvona (S/S,) voidaan pitdéd suhdelukua 0.7 ja loppuarvona

lukua 1.1... 1.3, muuntajan koosta ja paikasta riippuen. /17/
(7.1)
Ko = k* Ky #k,7 +k, *Ky,
missé,
ky = yllapitokustannusten diskonttauskerroin (7.3, 7.4)
k = diskonttauskerroin (6.5)

ks = kuormistussuhde
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Muuntajissa syntyvét kuormitushéviot ovat siis riippuvaisia huipunkdyttdajasta
sekd kuormituksen kasvusta. Tyhjakdyntihdviot pysyvit taas samana muuntajan

koko elinkaaren.

6.1.3 Yllapitokustannukset

Jotta sdhkoverkko toimii suunnitellulla tavalla, on sen sddnndllinen tarkastaminen
ja huoltaminen térkeédssd osassa, my0s viranomaiset asettavat vaatimuksia
verkoston yllépidolle ja tarkastuksille. Néistd toimenpiteistd aiheutuu

ylldpitokustannuksia. Ylldpitokustannuksiin lasketaan yleensa:

e verkon tarkastamisesta aiheutuvat kustannukset
e huolto ja kunnossapitokustannukset

e johtokatujen raivauksesta aiheutuvat kustannukset

Nykyarvoon diskontatut ylldpitokustannukset koko pitoajalta saadaan laskettua
kaavalla 7.2. /17/
(7.2)
Ky =Ky *Kypa ¥l
missé,
Kyp.a = vuotuiset ylldpitokustannukset
| = tarkasteltavan verkoston pituus

k, = ylldpitokustannusten diskonttauskerroin

Ylldpitokustannuksia laskettaessa diskonttauskerroin ky ei ole riippuvainen

tehonkasvusta, joten laskenta on kaavan 7.3 mukainen. /17/

(7.3)
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Jossa kerroin € mééritelldan yhtdlolld 7.4. /17/

(7.4)

missé,

p = laskentakorkoprosentti

6.1.4 Keskeytyskustannukset

Sdhkonjakelun keskeytyksistd kiyttdjélle aitheutuvaan haitta on hyvin vaikeasti
madriteltdva. Aiheutuneeseen haittaan vaikuttavat useat tekijat, kuten keskeytysten
lukuméiéra, kesto ja tapahtumahetken (vuoden- ja vuorokaudenaika) kulutustilanne.
Liséksi suuri vaikutus on silld onko keskeytys viasta aiheutunut vai etukéteen
suunniteltu keskeytys, josta asiakas on saanut tiedon. Sdhkdnjakelun keskeytyksista
sahkonkéyttdjille aiheutuvat haitat voidaan jakaa kahteen osaan: jannitteen
katoamisesta ja jannitteen poissaolosta aiheutuvat haitat. Lyhyetkin sdhkokatkot
(esim. pikajélleenkytkennit) aiheuttavat haittaa tietokoneille ja
mikroprosessoripohjaisille laitteille. Toisaalta jotkin jannitteen poissaolosta
aitheutuvat haitat tulevat merkittdviksi vasta tietyn ajan kuluttua, kun esimerkiksi

kotitalousasiakkaan pakasteet alkavat sulaa.

Koska keskeytykset aiheuttavat eri asiakasryhmille eri tavalla kustannuksia, taytyy
jonkinlainen jako ndiden vililld tehdd. Tdma tehdddn maarittamalla eri

asiakasryhmille keskeytyksestd aiheutuva haitta, eli KAH-arvo.

Alla taulukossa 5 on asiakasryhmikohtaiset KAH-arvot. Asiakasryhmékohtaiset
KAH-parametrien (A, [€/kW] ja B, [€/kWh]) méiritykset on otettu ldhteend

olleesta LuoVa-projektista.
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Taulukko 5. Asiakasryhmikohtaiset KAH-arvot. /16/

Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
Kotitalous 0,068 0,61 0,034 0,3 0,034 0,088
Maatalous 0,54 4,9 0,18 1,6 0,25 0,70
Teollisuus 2,6 8,7 0,80 3,8 1,1 2,9
Julkinen 0,65 3.4 0,23 1,5 0,23 0,73
Palvelu 1,9 11 0,8 7,2 0,95 2,1

Keskeytysten kokonaiskustannukset voidaan laskea yhtdlolla 7.5. /17/
(7.5)

Kok = Kyia ky + (Kyan + K + Ky ) * Ky

missd,

Kyika = viankorjauskustannukset

Kxan = asiakkaalle keskeytyksestd aiheutunut haitta

Kyjk = pikajilleenkytkennoistd aiheutunut haitta

Kjx = aikajédlleenkytkennoistéd aiheutunut haitta

kx = héiriokustannusten diskonttauskerroin

k, = ylldpitokustannusten diskonttauskerroin (7.3, 7.4)

Keskeytyskustannuksia laskettaessa diskonttauskerroin kx mééritellddn samoin
kuin laskettaessa hiaviokustannuksia. Eli diskonttauskerroin ki lasketaan kaavan
7.6 mukaisesti. /17/

(7.6)

t—t’
g, -1

+e' *g, *
e-1 g, —1

k,=¢
missd,
r = vuotuinen tehonkasvuprosentti
p = laskentakorkoprosentti

t = tehonkasvuaika
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Mutta kerroin £; méadritellddn seuraavasti kaavan 7.7 mukaan. Kerroin &,

madéritellddn kaavan 6.6 mukaan. /17/

(7.7)
r
(I+—)
o= 100
1+ P
100
missd,

r = vuotuinen tehonkasvuprosentti

p = laskentakorkoprosentti

Viankorjauskustannukset K, muodostuvat kaavan 7.8 mukaan. /17/
(7.8)

Ky = i ¥1%K

vika vika
missé,
fx = vikataajuus tarkasteltavalla johto-osuudella

kyika = viankorjauskustannus 20 kV johdolla

Keskeytyksestd aiheutuneet haitan kustannus kuluttajille, eli KAH-arvo saadaan
laskettua yhtélosta 7.9. /17/
(7.9)
Ko = P * f 158 * 20y, *K, )
missé,
Py = keskimdariinen 1dhdon teho
fx = vikataajuus tarkasteltavalla johto-osuudella
| = tarkasteltavan verkoston pituus
tx = keskimiidrdinen viasta aiheutunut keskeytysaika
yn = eri kuluttajaryhmien osuus sdhkdenergian kulutuksesta

ky xan = eri kuluttajaryhmien KAH-arvo tunnin keskeytykselle

Pikajélleenkytkenndistd aiheutuneen haitan kustannus kuluttajille, saadaan

yhtdlostd 8.0. /17/
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(8.0)

Kok =P ™ fi i ™| *2(Yn Ky kpik )

missé,

Py = keskiméardinen 14hdon teho

fi pik = pikajdlleenkytkentdjen vikataajuus

| = tarkasteltavan verkoston pituus

yn = eri kuluttajaryhmien osuus sdhkoenergian kulutuksesta

Kk kpjk = eri kuluttajaryhmille pjk:sta aiheutunut kustannus

Aikajilleenkytkenndistd aiheutuneen haitan kustannus kuluttajille, saadaan
yhtdlostd 8.1. /17/
(8.1)
Kax =R * fk,ajk (Y, * kx,kajk)
missé,
Py = keskiméariinen 1dhdon teho
fiajk = aikajdlleenkytkentdjen vikataajuus
| = tarkasteltavan verkoston pituus
yn = eri kuluttajaryhmien osuus sdhkoenergian kulutuksesta

Ky ajk = eri kuluttajaryhmille ajk:sta atheutunut kustannus

Néama yhtilot eivit ota huomioon suunnitelluista keskeytyksistd aiheutuneita
kustannuksia, mutta eri menetelmié vertaillessa se ei olekaan tarpeen. Téma4 siksi,
ettd suunniteltujen keskeytysten méaraa ei voida ennustaa ja niiden mééra on eri

menetelmilld kohtuullisen samat.
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6.2 Eri menetelmien kustannukset

6.2.1 Maasulkuvirran kompensointi

Maasulkuvirran kompensointi maksaa 100 A:lta n.110 000 €. Jos oletetaan ettd
keskiméérin keskijannitekaapelin tuottaa maasulkuvirtaa 2,5 A/km, pystytidén

téllaisella kompensointi paristolla hoitamaan n. 40 km kaapeliverkkoa.

6.2.2 Ylijannitesuojaus

Venttiilisuoja maksaa asennuksineen n. 600 €/kpl

6.2.3 Raivaus ja verkoston kunnon valvonta

Raivauksen ja verkoston kunnonvalvonnan kustannukset muodostuvat joka vuosi
hieman erilaisiksi, mutta yleisesti kj-ilmajohdon raivaus maksaa n.1100 €/km.
Verkoston kunnon valvonta on taas hieman monimutkaisempi tapaus, koska hinta
muuttuu selvisti tarkistettavan kohteen mukaan. Hinta riippuu siitd tehdaanko
pylvéille pelkka yleistarkastus, lahoisuustarkastus tai gps-paikannus. Myos

muuntamoille ja erottimille on omat tarkastukset.

6.2.4 Eldinsuojat

Eldinsuojaus muuntamolle maksaa n. 400 €/kpl.

6.2.5 PAS-johto

PAS-johdossa rakennuskustannukset muodostuvat uutta verkkoa rakennettaessa

seuraavista asioista:

e johtoaluekorvaukset
- Johtoalueen viemad tila on avojohtoverkossa n. 10 m ja PAS-johdolla n. 6 m. Maa-

ja metsitaloustuottajain keskusliitolla on suositussopimus korvaushinnoista, mutta
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tietyissd tapauksissa korvaukset voivat olla riittiméttomét ja tdlloin sdhkdyhtio ja
maanomistaja voivat sopia korvauksista keskendan. Johtuen PAS-johdon
pienemmaéstd johtokadusta voidaan karkeasti sanoa ettd sen johtoaluekorjaukset 40

%:a pienemmiit.

e johtoalueen raivaus
- [lmajohdon rakentamiseen liittyy aina johtokadun raivaus. PAS-johdon
pienemmista tilantarpeesta myds sen raivaus kustannukset ovat n. 40 %
pienemmit.

e johdot ja niiden asennus
- PAS-johtimet ovat avojohtoihin verrattuna n.2-5 kertaa kalliimpia
riippuen johdin poikkipinta-alasta. Myds PAS-johdon asennuskustannukset
ovat hieman kalliimmat kuin avojohdolla.

e pylvéit ja pylvéstystyo
- Pylvistyksen hinta PAS-johdolla ei juuri eroa avojohtoverkosta.

Karkeasti voidaan sanoa ettd PAS-johdon rakentaminen avojohtoon nidhden tulee
maksamaan 0-40 % enemman, riippuen minkélaiseen maastoon linja rakennetaan.
Tihed metsd, jossa johtoaluekorvaukset ja johtoalueen raivaus kustannukset
nousevat korkeaksi, kuroo PAS-johto avojohdon kustannusetua kiinni. PAS-johdon
vikatiheys on noin neljdnnes verrattuna avojohtoon.

PAS-johdon rakentaminen maksaa kilometriltd n.23 000 €:sta ylospéin. Vastaava
avojohto maksaa hieman alle 20 000 €/km. Yleensd PAS-johdon kustannukset ovat
avojohtoon ndhden n. 0-40 % kalliimmat.

6.2.6 Maakaapelointi

Kaapeliverkon rakentamiskustannukset riippuvat suuresti itse kaapelin hinnasta ja
kaapeliojan kaivusta. Keskijédnnitekaapelin hinta vaihtelee n.10 €:sta 17 €:n
metriltd. Itse kaivukustannukset voivat vaihdella hyvinkin runsaasti riippuen
kaivuolosuhteista. Kaivuolosuhteilla tarkoitetaan maaperén tyyppié ja maaperdssa

olevia esteitd, kuten muita kaapeleita, vesijohtoja ja vieméreita.

Helpossa maastossa kuten pellolla jossa maa on pehmeéé ja tiedetdén, ettd
maaperdssi el ole muita esteitd voidaan maakaapelointi toteuttaa auraamalla.
Sopivassa maastossa kaapeliverkon toteuttaminen saattaa olla 1dhes samanhintaista

kuin avojohtoverkonkin rakentaminen. Suomessa keskijénnitejohtoa ei ole tosin
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paljoakaan aurattu, koska helpossa maastossa linja on yleensa toteutettu

avojohtoverkolla.

Vaikeassa maastossa taas kaapeliverkon rakennuskustannukset voivat nousta
hyvinkin korkeaksi. Esimerkiksi kaupunkialueilla kaapelointihinta voi nousta
moninkertaiseksi helppoon maastoon nihden. Kaupungissa vaikeuksia aiheuttavat
maahan upotetut muut kaapelit, vesijohdot, tien pdéllysteen paikkaaminen, teiden

alitukset jne.

Kaapeliverkossa kéytettidvit kaapelipdétteet ovat myos huomattavasti kalliimpia
kuin ilmajohdoissa kdytettivit. Pitkid kaapelointeja toteutettaessa tiytyy myds
ottaa huomioon maasulkuvirtojen kasvaminen.1 km 20 kV:n keskijénnitekaapeli
muodostaa maasulkuvirtaa n. 2,5 A/km verrattuna ilmajohdon n.0,07 A/km. Tall6in
saatetaan joutua hankkimaan lisdd sammutuskeloja kompensoimaan

maasulkuvirtoja.

Maakaapelia puoltavat sen vihdisemmaét ylldpitokustannukset. Kaapeleilla huolto
tarve on yleensd hyvin vihéisti ja koska vikatiheys on myds huomattavasti

matalampi kuin avojohdolla, laskevat keskeytyskustannukset selvisti.

Verkon rakentaminen maakaapelilla maksaa keskimdédrin >30 000€/km. Mutta

tamékin tdytyy aina laskea tapauskohtaisesti.

6.2.7 Johtojen sijoittaminen

Johtojen siirtdiminen esim. metsésté tien varteen aiheuttaa tietenkin vastaavat
kustannukset kuin uuden johdon rakentaminen, mutta lisiksi tulevat vield vanhasta
johdosta aiheutuneet purkamiskustannukset. Vattenfallin projektin séhkon
toimintavarmuuden parantamiseksi mukaan avojohtojen siirtiminen
riskittdmédmpédn ympéristoon maksaa keskimaarin 28 740 €/km. Tapaus

kohtaisesti tarkasteltaessa hinnat voivat tietenkin vaihdella.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 74(83)

Sihkotekniikka

Sdhkovoimatekniikka

Timo Tainio

6.2.8 Katkaisijat ja erottimet

Manuaalinen erotin maksaa n. 2900 €/kpl. Kauko-ohjattava erotinasema neljalla

erottimella maksaa asennuksineen n. 45 000 €. Uudet pylviskatkaisijat maksavat

n.22 000 €/kpl.

6.2.9 Sahkbdasemat, kahden muuntajan kaytto ja 1dhtdjen jakaminen

Kevyt sdhkdasema 10 MV A muuntajalla sekd neljdlla 20 kV:n johtolahdolla

maksaa n.400 000 €. Vastaava perinteisen sdhkdaseman kustannukset ovat n.

850 000 €.

Uusi 16 MV A:n pddmuuntaja sihkoasemalle maksaa n. 250 000 €. Uusi 20 kV:n

ldhtokenno sdhkoasemalle maksaa n.30 000 €.

6.3.0 1000 V:n verkko

1000 V:n verkossa kustannukset muodostuvat samoista asioista kuin muissakin

ilmajohtoverkoissa.

johtoaluekorvaukset

- 1000 V:n verkossa johtoaluekorvaukset ovat huomattavasti pienemmét
kuin avojohtoverkolla.

johtoalueen raivaus

- Kun 1000 V:n verkossa kiytetdidin AMKA-johtoja ovat johtoalueen
raivauskustannukset selvdsti pienemmait kuin avojohdolla tai PAS-johdolla.
AMKA-johdolla ei usein tarvitse kaataa paljoakaan puita vaan pelkka
oksiminen riittaa.

johdot ja niiden asennus

- Yleensa verrattaessa avojohtoverkkoa 1000 V:n verkkoon kiytetdin
saneeraus esimerkeissd ravenia ja AMKA 70:n johtoa. Télldin johtojen
kustannuseroksi muodostuu n.10 % AMKA-johdon hyviksi. AMKA-
johtojen pylvésrakenteen ja niiden asentaminen ovat myds halvempia ja
yksinkertaisempia verrattuna perinteiseen 20 kV:n verkkoon.
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e pylvéit ja pylvistystyo
- 20 kV:n ja 1000 V:n verkoissa pylvistyskustannukset ovat hyvin
samansuuruiset. 1000 V:n verkolla pylvdsméard/km on hieman suurempi,
mutta 20 kV:n verkolla taas kdytetdén hieman jareimpid pylvéita.

e muuntaja
- 1000 V:n verkossa tarvitaan yksi muuntaja enemmaén verrattuna 20 kV:n
verkkoon.

e hédvidkustannukset
- Héaviokustannukset ovat 1000 V:n verkolla selvisti suuremmat kuin
perinteiselld 20 kV:n verkolla. Tama johtuu ldhinna kdytetystd johdosta ja
siitd, ettd 1000 V:lla on yksi muuntaja enemmaén. Tosin 1000 V:1la
siirtomatkat ovat yleensa kohtalaisen lyhyiti, joten hidviokustannukset eivit
muodostu kovin merkittaviksi.

e katkaisija
- Koska 1000 V:n verkko rakennetaan maasta erotetuksi ei suojaukseen riitd
endd pelkidt sulakkeet. Tdmaén takia tarvitaan katkaisija, joka suojaa
ylikuormitusta, oikosulkua ja maasulkua vastaan. Téllainen katkaisija
maksaa n. 1160 €.
Tarkalla suunnittelulla voidaan 1000 V:lla saavuttaa mittavia investointi sdést6ja
verrattuna normaaliin 20 kV:n avojohtoon. 1000 V:n verkon rakentaminen AM70

johtimella maksaa n. 15 700 €/km, kun vastaava ravenilla maksaa n. 20 000 €.

Tosin tdmékin on hyvin tapauskohtaista.

7.0 ESIMERKKIVERKON LASKENTA

Laskentaa varten tehtiin oma laskentatydkalu excel-taulukkolaskenta ohjelmalla.
Laskennan pohjana kiytettiin Vattenfall Verkko Oy:n elinkaari laskentapohjaa,
johon liséttiin keskeytyskustannusten laskenta. Laskenta perustuu tyOssa
esitettyihin kaavoihin ja padtelmiin. Laskennassa ei oteta kantaa muuhun verkon
mitoittamiseen, kuten jénnitteenalenemaan ja oikosulkuvirtoihin. Esimerkiksi 1000
V:lla maksimi siirtomatka on muutamia kilometrejd, mutta laskennassa titi ei oteta
mitenkddn huomioon, joten tillaiset asiat tulee selvittdd ennen kuin laskentapohjaa
kaytetdan. Vattenfallilla on valmiit keskeytyskustannukset laskettuna jokaiselle

olemassa olevalle johtoldhdoélle, joten niditd kiytettiin my0s téssa tydssa.

Esimerkkiné laskennassa kdytetdén kuvassa 32 ndkyvii suunnitelmaa.
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Tarkoitus on laskea kokonaiskustannukset pitoajalta seuraavissa tapauksissa:

Runkojohdolle:
1) Avojohto vanhaan paikkaan
2) PAS-johto tien viereen

3) 20 kV:n maakaapeli tienvarteen aurattuna

1000 V:n haara:
1) 20 kV:n maakaapeli aurattuna

2) 1000 V:n AMKA, vanhoihin pylviisiin asennettuna

Talla hetkelld johto kulkee metsdssd, suurinpiirtein karttaan merkitylld mustalla
janalla. Vanha johto on avojohtoa. Tarkoitus on selvittdd laskemalla ylldndkyvien
eri menetelmien kokonaiskustannukset. Lihtotiedot laskennassa ovat taulukon 6
mukaiset. Keskeytyskustannukset on otettu Vattenfallin omasta taulukosta, johon

on erikseen laskettua jokaiselle 1dhddlle oma hinta.

Taulukko 6. Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

LAHTOTIEDOT
Laskennalla selvitetdén kahden vaihtoehtoisen johdon-
rakentamisen kokonaiskustannukset nykyarvomenetelmalla laskien
koko johdon elinkaarelta (my6s purkaminen).
HAVIOT/KESKEYTYKSET Laskentajannite / kV 20
Laskentakorko / % 6
Tehonkasvu / % 1
Tehon kasvuaika T'/a 10
Tarkasteluaika T /a 30
Hav. hinta €/kW,a 39/49
INVEST. Laskentakorko-% 6
Laskentavuosi 2006
VUOSIK. Laskenta-aika T/a 30
KESKEYTYSK. Pjk 70,99 €
Ajk 90,06 €
Vika 3244,22 €
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7.1 Tulosten tarkastelu

Tulokset on laskettu tehdylld elinkaarilaskennalla. Kustannukset on jaoteltu

seuraavanlaisesti:

e Investointi kustannukset, joka sisdltdd kaikki tarvittavat investoinnit linjan
rakentamiseen.

e Vuosikustannukset, joka sisdltdd vuosittain tapahtuvia kustannuksia, kuten
raivaukset, tarkastukset ja vian korjaukset.

o Keskeytyskustannukset, joka sisdltdd pjk:n, ajk:n ja pysyvén vian
atheuttamat kustannukset.

e Johtohdviot, joka sisdltdd johdon aiheuttamat havio kustannukset. Naita

kustannuksia ei lasketa 20 kV:1la, mutta 1000 V:lla ne lasketaan.

Ensimmaiseksi tarkastellaan lyhyttd 1,95 km:n haarajohtoa. Taulukosta 7 ndhddin
kuinka kustannukset muodostuisivat, jos lyhyt 1,95 km:n haarajohto rakennettaisiin
20 kV:n maakaapelilla auraamalla, tai 1000 V:n AMKA verkkona vanhoihin

pylviisiin. Tarkempi laskennan kulku on ndhtévissa liitteestd 2.

Taulukko 7. Haarajohdon kustannusten vertailu

20 kV:n maakaapeli aurattuna 1000 V:n AMKA
Investoinnit yhteensa 53052 € 25982 €
Vuosikustannukset
1498 € 1574 €
yhteensa
Keskeytyskustannukset
910 € 370 €
yhteensa
Johtohavaviot yhteensa 0€ 484 €
YHTEENSA € 55460 € 27 049€

Kuten taulukosta ndhdéddn lyhyttd haaraa rakennettaessa investointi kustannukset

nousevat merkittivimpadn asemaan. Vaikka maakaapeli aurataan, ovat sen
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investointikustannukset silti kaksinkertaiset 1000 V:n verkkoon ndhden. Téllaisessa

tapauksessa 1000 V:n verkko on ehdottomasti kannattavampi.

Seuraavaksi otetaan tarkasteluun runkojohto. Ensin otetaan vertailuun tilanne missi
avojohto kulkisi metsén ldpi 7,1 km:& ja verrataan titi tilanteeseen, jossa
maakaapeli rakennetaan tien varteen auraamalla 8,3 km:n matkan. Taulukossa 8
ndhdéén kuinka kustannukset muodostuvat. Tarkempi laskennan kulku on

ndhtivissa liitteesta 3.

Taulukko 8. Runkojohdon kustannusten vertailu

20 kV:n maakaapeli aurattuna | Avojohto vanhalla paikalla
Investoinnit yhteensa 221319 € 159 415 €
Vuosikustannukset
.. 6633 € 7389 €
yhteensa
Keskeytyskustannukset
) 3872 € 31 856 €
yhteensa
Johtohavaviot yhteensa 0€ 0€
YHTEENSA € 231824 € 198 660 €

Nain pitkdlld matkalla my06s keskeytyskustannuksilla alkaa jo olla merkitysta.
Tulevaisuudessa keskeytysten merkitys saattaa vield kasvaa, mutta pelkédstdén

numeroita katsomalla avojohto on téll4 hetkelld selvisti edullisempi vaihtoehto.

Viimeisend otettiin tarkastelun alle tilanne jossa avojohto kulkee metsdssa 7,1 km:n
matkan ja tien varteen rakennetaan PAS-johtoa 8,3 km:a. Taulukosta 9 ndhddéin

laskennan tulokset. Tarkempi laskennan kulku on néhtdvissé liitteestd 4.




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 80(83)
Sédhkotekniikka

Sahkovoimatekniikka

Timo Tainio

Taulukko 9. Runkojohdon kustannusten vertailu

PAS-johto tienvarressa Avojohto vanhalla paikalla
Investoinnit yhteensa 199 952 € 159 415 €
Vuosikustannukset
" 8347 € 7389 €
yhteensa
Keskeytyskustannukset
" 6953 € 31856 €
yhteensa
Johtohavaviot yhteensa 0€ 0€
YHTEENSA € 215252 € 198 660 €

PAS-johdolla tilanne onkin jo paljon tasavékisempi. Avojohdon rakentaminen on
vield selvésti halvempaa, mutta keskeytyskustannuksissa on niin selvi ero, ettd

PAS-johto on ihan harkinnan arvoinen vaihtoehto.

7.2 Paatelmat tuloksista

Vaikka laskentapohja ei varmasti anna 100 %:n oikeita vastauksia ndhdéén selvisti,
ettd nykyisilld keskeytysten arvostuksella ja rakennuskustannuksilla avojohto on
vield useissa tapauksissa kokonaiskustannuksiltaan halvempi vaihtoehto. Taytyy
kuitenkin muistaa, ettd séhkdverkko on pitkdaikainen investointi ja tulevaisuudessa
keskeytysten painoarvo tulee varmasti kasvamaan. Téatd silmélldpitden avojohto ei

useissa tapauksissa olekaan endd kokonaisuudeltaan paras vaihtoehto.

1000 V:n verkko néyttda tulostenkin perusteella kilpailukykyiseltd vaihtoehdolta
lyhyille siirtomatkoille ja tulevaisuudessa sen rakentaminen tulisi ottaa tarkkaan

harkintaan.
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8.0 YHTEENVETO

Jokaisella tydssa esitellylld menetelmilld on nykydén paikkansa ja
kayttotarkoituksensa. Perinteinen avojohto puoltaa vield paikkaansa halvan hinnan
vuoksi. Vikatiheys silld tosin kasvaa huomattavasti kun se asennetaan jonnekin
muualle kuin avoimeen tilaan. Maakaapelin edut on tiedetty jo pitkdén, kuten
vdhdinen vikaméari, sekd maisemaystivillinen asennustapa. Maakaapelia on
kiytetty pddasiassa taajamissa, mutta tulevaisuudessa jos sen kokonaiskustannuksia
saadaan pienennettyd voi sille 10ytyé kdyttokohteita my0s harvemmin asutuilta
seuduilta. PAS-johtoa rakennetaan yhd enemmin ja tulevaisuudessa se saattaa jopa
vakiinnuttaa paikkansa 20 kV:n yleisjohtona. PAS-johdon edut ovat kiistattomat
eikd sen kédytossi ole ilmennyt vakavia ongelmia. Uusimmista tulokkaista 1000 V:n
verkko vaikuttaa erittdin lupaavalta korvaamaan lyhyet ja pienitehoiset 20 kV:n
haarajohdot, jotka ovat vikaherkéssd ympéristossd. Myods muut tyossé esitellyt
menetelmait, kuten minisdhkdasemat, verkkokatkaisijat ja kaukokaytto erottimet

ovat varmasti tulevaisuudessa laajemmassa kédytossa.

Térkeintd verkkoa mitoitettaessa on kuitenkin tietdd jokaisen menetelméin hyvit ja
huonot puolet, sekd laskemalla tarkistaa jokaisen tapauksen kokonaiskustannukset.
On syytd my6s muistaa, ettd jokaisella johtoldhdolld on aivan eri hinta
keskeytykselle. Ei ole aivan sama onko johdon perédssd mokkiasutusta vai tarked
teollisuuslaitos. Tastékin syystad ei yleispatevia ratkaisua ole olemassa, vaan

jokainen tapaus tdytyy mitoittaa erikseen.

Tulevaisuudessa kiyttovarman sdhkon saanti korostuu entisestddn, ja sahkoverkkoa
rakennettaessa keskeytysten mddra nousee varmasti yhdeksi mitoituskriteeriksi. Jos
vikamadrid aiotaan vihentdd, on nyt jo aika ruveta panostamaan tulevaisuuteen,

rakentamalla kdyttovarmaa séhkoverkkoa.
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Energiamarkkinavirasto
Energimarknadsverket

VERKKOKOMPONENTIT JA INDEKSIKORJATUT

YKSIKKOHINNAT VUODELLE 2006

Muuntamot Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
[euroa]
1-pylvasmuuntamo kpl 3 700
2-pylvasmuuntamo kpl 6 390
4-pylvdsmuuntamo kpl 9 080
Puistomuuntamo, tyyppi 1 kpl 29 580
Puistomuuntamo, tyyppi 2 kpl 35 440
Kiinteistbmuuntamo kpl 38 270
Satelliittimuuntamo (enint. 315 kVA) kpl 17 260
Satelliittimuuntamo (vah. 400 kVA) kpl 17 140
Muuntajat Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
[euroa]
16 kpl 2 540
30 kpl 2 540
50 kpl 2 900
100 — 160 kpl 3670
200 kpl 4 470
300 - 315 kpl 5 900
500 — 630 kpl 7 970
800 kpl 9 490
1000 kpl 11 840
1250 kpl 15 470
1600 kpl 19 020
20 kV ilmajohdot Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkodhinta
[euroa]
Sparrow tai pienempi km 18 020
Raven km 19 600
Pigeon km 21 750
Al 132 tai suurempi km 24 080
SAXKA 70 km 32 560
SAXKA 120 tai suurempi km 34 000
PAS 35 - 70 km 25 780
PAS 95 tai suurempi km 30 880
Muut km 18 020




0,4 kV ilmajohdot Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkohinta
[euroa]
AMKA 16 — 25 km 12 370
AMKA 35 - 50 km 12 380
AMKA 70 km 16 180
AMKA 120 km 17 360
Muut km 12 370
20 kV erottimet Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
[euroa]
Johtoerotin, kevyt kpl 2 920
Johtoerotin, kaasukammioin kpl 6 100
Kauko-ohjattu erotinasema 1 erotin kpl 12 440
Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta kpl 16 450
Kauko-ohjattu erotinasema 3-4 erotinta kpl 40 390
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
[euroa]
enintdan 70 maakaapeli km 32 230
95 — 120 maakaapeli km 35 720
150 — 185 maakaapeli km 42 640
240 — 300 maakaapeli km 45 010
enintdan 70 vesistokaapeli km 55 710
95 — 120 vesistokaapeli km 47 010
Kojeistopaate kpl 1100
Pylvaspaate kpl 2 450
Jatko kpl 1 850
0,4 kV maakaapelit (asennus) Yksikk6 | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
[euroa]
enintdan 25 maakaapeli km 6 540
35 — 50 maakaapeli km 9 100
70 maakaapeli km 10 730
95 — 120 maakaapeli km 12 390
150 — 185 maakaapeli km 20 250
240 — 300 maakaapeli km 23 410
enintaan 35 vesistokaapeli km 8 880
50 — 70 vesistokaapeli km 16 700
95 — 120 vesistokaapeli km 16 020
vahintadn 150 vesistokaapeli km 13 980
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikkd | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
[euroa]
Haja-asutusalue km 11 340
Taajama-alue km 32 420
Kaupunkialue km 60 690




45 ja 110 kV johdot Yksikk6 | Indeksikorjattu
yksikkohinta
[euroa]
45 kV puupylvéasjohto km 27 570
Puupylvasjohto, yksi virtapiiri km 95 440
Terasristikkopylvasjohto, yksi virtapiiri km 206 790
Terasristikkopylvasjohto, kaksi virtapiiria km 307 530
Maakaapeli km 445 390
Johtoaluekorvaus km 13 790
Sahkdasemat Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
Sahkdasematontit [euroa/m?]
Suurkaupunkien kaava-alueet m? 60
Muut kaava-alueet m? 10
Kaavoittamaton alue m? 3
Sahkdasemat Yksikko | Indeksikorjattu
yksikkodhinta
110/20 kV muuntajat [MVA] [euroa]
6 kpl 102 860
10 kpl 171 790
16 kpl 275 720
20 kpl 296 930
25 kpl 318 130
31,5 kpl 371 160
40 kpl 413 570
Sahkbdasemat Yksikk6 | Indeksikorjattu
yksikkodhinta
110kV kentat [euroa]
limaeristeisen 1-kiskokojeiston perushinta kpl 259 810
+ lisdkentan hinta kpl 143 160
limaeristeisen 2-kiskokojeiston perushinta kpl 312 830
+ lisdkentan hinta kpl 190 880
Kaasueristeisen 1-kiskokojeiston perushinta kpl 402 970
+ lisdkentan hinta kpl 206 790
Kaasueristeisen 2-kiskokojeiston perushinta kpl 487 810
+ lisdkentan hinta kpl 281 020
Sahkobasemat Yksikk6 | Indeksikorjattu
yksikkdhinta
20 kV kojeistot [euroa]
limaeristeisen 1-kiskokojeiston perushinta kpl 116 650
+ kenttdkohtainen lisdhinta kpl 18 030
limaeristeisen 2-kiskokojeiston perushinta kpl 153 760
+ kenttdkohtainen lisdhinta kpl 24 390
Kaasueristeinen 2-kiskokojeiston perushinta kpl 212 090
+ kenttdkohtainen lisahinta kpl 31 810
Kondensaattori 2,4 Mvar kpl 23 330
Maasulun sammutuslaitteisto kpl 137 860
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14.04.05
Vaihtoehto 1 Laati
20 kY.n maakaapel aurattuna
Mirni kmikpl WUosi My kyarvo/e
| -Pylvsmuuntamon rakentaminen <= 100 kA 1 2006 2ab4
MULNTAJA 100 kWA 17 2005 2466
Uusi MA 50 auraamalla 195 7 2006 47722
{ 2008
§ 2008
{ 2008
§ 2006
{ 2008
§ 2008
§ 2008
§ 2008
Yapas tekstikentta. Lisdd hinta ja wuosi
Yhteensa € 23052
Vuosikustannukset (+) tai -tulot {4
Mimi kmdkpl T/a My kyarvo/€
K]. maakaap. viankorjaus 1,95 30 1154
Jakelumuunt. viankorjaus i 30 344
{ il
1 30
{ il
§ 30
Yhteensa £ 145985
Keskeytyskustannukset
Mimi km T/a My kyaro/€
[Maakaapeli maaseudulla 1,95 4 0 910
Yhteensi £ 910
Johtohaviat 1000V !!
Johtalaji Fit/km PAY Mykyaro/€
Uk 30
04

Yhteensi £

VE 1yht. € 55460




Vaihtoehto 2

1000 %:n verkko vanhaihin pylisiin asennettuna

Mo Mirni kmdkpl YUosi Mykyarvo/e
| -Pylvdsmuuntamon rakentaminen <= 100 kWA, 1 2006 20b4
| -Pylvdsmuuntamon rakentaminen <= 100 kA ilman erot. 17 2006 2002
1000 Y katkaisijan asennus i 2006 1800
MUUNTAJA 100 kWA 17 2006 2466
MLILNMTAJA 50 K'WVA, i 2006 1981
Lugi AM70 vanhan tilalle 1957 2006 14870
§ 2008
§ 2008
§ 2008
{ 2006
§ 2008
Yapas tekstikentta. Lizaa hinta ja wuosi
2006
{ 2008
§ 2006
Yhteensa € 25982
Vuosikustannukset (+) tai -tulot {4
Mirni krmdkpl T/a My kyarvo/€
FI. ilma]. viankarjaus 1,595 J0 Bo6
Jakelumuunt. viankorjaus 2 30 el
{ il
f 30
f il
§ 3
Yhteensi £ 1574
Keskeytyskustannukset
Mimi km T/a My kyarvo/€
[1000Y rmetsasss 1,95 1 30 370
Yhteensa £ 370
Johtohaviat 1000V !!
Johtolaji Pit/km PikWY Mykyarole
LUk AN 195 30 484
04
Yhteensi € 454
VE 2 yht. € 28411




KUSTANNUSLASKENNAN YHTEENVETO

Vaihtoehto 1

Laati

20 kY:n maakaapeli aurattuna

Investainnit yhteensa € 53052
Yuosikustannukset yhteensd € 1498
Keskeytyskustannukset yhteensd € 910
Johtohavidt yhteensa €
Vaihtoehto 1 yhteensa € 55460
Vaihtoehto 2
1000 *:n werkko vanhoihin pylvaisiin asennettuna
Investainnit yhteenss € 25532
Wuosikustannukset yhteensd € 1574
Keskeytyskustannukset yhteensa € 370
Johtohéviot yhieensd € 434
Vaihtoehto 2 yhteensa € 28411
Vaihtoehtojen erotus (Ve1-Ve2) € 27049
Tila muistiinpanoille
LAHTOTIEDOT

HAWVIOT

Lazkentajannite f kY 04 [MNYEST.

Laskentakarko f % G Laskentakorko-%

Tehonkasvu f % 1 Lazkentayuos

Tehaon kasvualka TVa 10 YILIOSIK.

Tarkasteluaka T fa a0 Lask aika Tra

Hav. hirta €¥4a 3

2006

30
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14.04.06
Vaihtoehto 1 Laati
20 k% n awojohto wanhassa paikassa
Mirni krm/fkpl 4UDSI Mykyamole
| -Pybdsmuuntaman rakentaminen <= 100 kA, 5 2006 14320
hduuntajan vaihto 57 2008 3875
AFB3 vaihto uuteen paikkaan 71 { 200B 141220
f 2006
{ 2008
§ 2006
f 2006
§ 2008
§ 2008
f 2006
{ 2008
Yapaa tekstikentts. Li=aa hinta ja wvuosi
2008
§ 2008
§ 2008
Yhteensi £ 159415
Yuosikustannukset (+) tai -tulot (-
Mimi kmékpl T/a Mykyaro/E
k. ilmaj. viankorjaus 71 a0 15955
Jakelumuunt. viankorjaus 57 a0 1721
K]. raivaus ja kaatoapu a7 a0 3714
{ 30
§ 30
4 30
Yhteensi £ 7389
Keskeytyskustannukset
Mirni km Tia Mykyano/E
|Avojohto metsgsss A 1 30 31846
Yhteensi £ 31856
Johtohavidt 1000V !!
Johtolaji Fitfkrm Py Mykyamole
LAk 30
20

Yhteensi £

VE1yht. € 198660




Vaihtoehto 2

20 k%:n maakaapeli tienviersen aurattuna

Mo Mimi kmdkpl YOS Mykyaro/E
| -Pylvdsmuuntamon rakentaminen <= 100 kWA, 5 2005 14320
hduuntajan vaihto 57 2008 3875
Llugi hA 0 auraamalla g3 4 2006 203124
{ 2006
§ 2008
§ 2008
§ 2006
f 2006
§ 2008
{ 2008
§ 2006
Yapaa tekstikenttd. Liz&a hinta ja wuosi
2006
f 2006
4 2008
Yhteensi £ 221319
VYuosikustannukset (+) tai -tulot (]
Mimi km/kpl Tia Mykyanoie
Kj. maakaap. wiankarjaus 8.3 a0 4913
Jakelumuunt. viankanaus 57 a0 172
f 30
§ 30
’ 30
§ 30
Yhteensad £ BB33
Keskeytyskustannukset
Mirni km Tia Mykyamole
Maakaapeli maaseudulla B3 4 30 3872
Yhteensi £ 3872
Johtohavidt 1000V !!
Johtolaji Fit/km Py Mykyanole
LAk
20

Yhteensa £

VE2yht. € 231824




KUSTANNUSLASKENNAN YHTEENVETO

Vaihtoehto 1

Laati

20 kY:n avojohto vanhassa paikassa

Imvestoinnit yhteensa € 158415
Yuosikustannukset yhteensd € 7369
Keskeytyskustannukset yhteensd € 31856
Johtohéviot yhieensa €

Vaihtoehto 1 yhteensa € 198660
Vaihtoehto 2

20 k*:n maakaapeli tienviereen aurattuna

Investoinnit yhteensa € 221319
Yuosikustannukset yhteensd € BE33
Keskeytyskustannukset yhteensd € 3872
Johtohéviot yhieensd €

Vaihtoehto 2 yhteensa € 231824
Vaihtoehtojen erotus (Ve1-Ve2) € -33164

Tila muistiinpanoille

LAHTATIEDOT

HAWIOT
Lazkentajannite £ kY
Laskentakorka /%
Tehonkaswu § %
Tehon kasvuaka T'fa
Tarkasteluaika T fa
Haw. hirta €KW 3

20

10
30
43

INWEST.
Laszkentakarko-%
Lazkentavyuosi

WILIDSIK.
Lazk aika Tha

2006

30
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14.04.06
Vaihtoehto 1 Laati
20 kY:n avojohto vanhassa paikassa
Mimi kmikpl Wuosi Mykyano€
| -Pylvdsmuuntamon rakentaminen <= 100 kA 5 2006 14320
Muuntajan vaihto 57 2008 3875
AFB3 vaihto uuteen paikkaan 717 2006 141220
{ 2008
§ 2005
{ 2008
§ 2006
{ 2005
§ 2008
’ 2005
§ 2008
Yapaa tekstivertta, Liz44 hirta ja wuosi
Yhteensa € 139415
Vuoesikustannukset (+) tai -tulot (-
Mimi km/kpl T/a Mykyaro/€
K]. ilmaj. viankorjaus 71 a0 1955
Jakelumuount. viankorjaus 57 30 1721
K]. rawaus Ja kaatoapu 717 a0 3714
1 30
{ 30
4 30
Yhteensi £ 7369
Keskeytyskustannukset
Mimi km T/a Mykyaro/€
| Avajoht metsasss 71 4 0 31855
Yhteensi £ 31856
Johtohavidt 1000V !!
Johtolaji Pit/km P Mykyaro/€
LIk 30
20

Yhteensi £

VE 1 yht. € 198660




Vaihtoehto 2

20 kY:n PAS-johto tienvarteen

Mo Mimi kmdkpl Yuosi Mykyaro/E
| -Pylvasmuuntamon rakentaminen <= 100 kWA ] 2006 14320
Muuntajan vaihto 57 2006 3875
LUusi PAS 50-95 837 2006 181757
{ 2005
§ 2008
’ 2006
§ 2005
’ 2008
§ 2006
{ 2005
§ 2008
Yapaa tekstikentts. Lisaa hinta ja vuosi
2006
’ 2008
§ 2006
Yhteensa £ 199952
VYuosikustannukset (+) tai tulot (]
Mimi kim/kpl T/a Mykyaro/€
k. ilmaj. viankorjaus 53 a0 XA
Jakelurmuunt. viankanaus 57 a0 172
K. raivaus ja kaatoapu 837 30 4341
§ 30
’ 30
§ 30
Yhteensi £ 5347
Keskeytyskustannukset
Mimi km T/a Mykyaro/€
|PAS tien vieress? 8.3 4 01 £953
Yhteensi £ B353
Johtohavidt 1000V !!
Johtolaji Pit/km P Mykyaro/€
LIk
20

Yhteensa £

VE2vyht. € 215252




KUSTANNUSLASKENNAN YHTEENVETO

Vaihtoehto 1

Laati

20 k¥:n avojohto vanhassa paikassa

Investoinnit yhteensa € 150415
Yuosikustannukset yhteensd € 7369
Keskeytyskustannukset yhteenss € 31856
Johtohavidt yhteensa €
Vaihtoehto 1 yhteensa € 198660
Vaihtoehto 2
20 k':n PAS-jahta tienvarteen
Investoinnit vhteensd € 1994952
Yuosikustannukset yhteensd € 8347
Keskeytyskustannukset yhteensa € BY53
Johtohavidt yhteensa €
Vaihtoehto 2 yhteensa € 215252
Vaihtoehtojen erotus (Vel-Ve2) € -16592
Tila muistiinpanoille
LAHTOTIEDOT

HAWIOT

Lazkentsjannite F kY 20 IMYVEST.

Laskertakarka f % B Laskentakorko-%

Tehonkazvu f % 1 Laskentayuosi

Tehan kasvualka TV 10 YILIOSIK.

Tarkasteluaka T fa 30 Lask aika T/a

Hév. hirta € a 43

2008

a0
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