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Sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen kiinnitetdén entistd enemmén huomiota.
Asiakkaiden vaatimukset verkkoyhtitd kohtaan ovat kasvaneet ja sahkomarkkina-
viranomainen on siséllyttinyt toimitusvarmuuden verkkoyhtididen valvonnassa
kiytettyyn malliin.

Keskijanniteverkossa tapahtuu tyypillisesti suurin osa sdhkonjakelukeskeytyksiin
johtavista vioista. Helsingin keskijdnniteverkossa viat ja niiden vaikutukset on
pyritty minimoimaan johtojen kaapeloinnilla ja silmukoidun rakenteen avulla.
Vaikka vikatiheys onkin pysynyt kohtuullisen alhaisena, viime vuosina trendiné
on ollut keskeytysaikojen piteneminen.

Keskeytyksien kestoon ja laajuuteen voidaan vaikuttaa verkostoautomaatiolla.
Kaukokéytettdvilld kohteilla voidaan lyhentdd asiakkaiden kokemaa keskeytys-
aikaa, kun vikaantunut johto-osa pystytddn erottamaan ja sdhkonjakelu palaut-
tamaan terveisiin johto-osiin kauko-ohjauksella.

Kaukokéytettdvistd kohteista saatavan rahallisen hyddyn perusteena on kiytetty
asiakkaiden kokeman keskeytyshaitan vihenemistd. Kaukokaytettdvyydestd saata-
van hyddyn suuruus riippuu johtolihdon KAH-arvosta. Johtoldhdon KAH-arvo
médrdytyy puolestaan johtoldhdon asiakasryhmékohtaisten energiankulutusten
perusteella.

Tamain diplomityon tavoitteena on selvittdd kaukokéytettdvien kohteiden optimaa-
lisia sijoituskohteita Helsingin keskijdnniteverkossa. Tyossd tutkitaan kauko-
kiytettdvyyden kannattavuutta ja siitd saatavia hyotyjd niin vianpaikannuksessa
kuin omaisuudenhallinnassakin.

Tyon tulokset osoittavat, ettd kaukokiytettdvilld kohteilla voidaan parantaa
sdhkonjakelun toimitusvarmuutta sekéd verkon laitteiden kunnonvalvontaa ja edel-
leen uudistamisinvestointien suunnittelua.

Kohteiden sijoittamisperusteista kannattavimmaksi osoittautui vyohykemalli, jossa
sdhkdaseman automatisointiaste miiritetddn sekd KAH-arvon ettd KAH-sddston
perusteella.
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In recent years, the issue of a continuous supply in electrical power distribution
has gained attention for various reasons. The requirements of consumers towards
network operators have increased, and the regulator has included benchmarking of
service quality to the supervision model of network operators.

Most of the customer interruptions occur typically due to faults in the medium
voltage network. In the Helsinki medium voltage network, the aim has been in
minimizing the number of faults and their consequences by applying the meshed
network construction and underground cables. Although the frequency of faults
has remained rather low, there has been an increase in interruption durations.

The duration and extent of outages can be reduced by utilizing distribution
automation. With remote control, the fault can be isolated and all supplies can be
restored to healthy sections quickly, thus minimizing the inconvenience for
customers.

The profitability of remote-controlled secondary substations can be derived from
the reduction of customer economic losses due to outages. Benefits of the remote
control depend on the customer interruption costs of the feeder. Customer
interruption costs are determined by the customers of the feeder and their
electricity consumption.

The target of this thesis is to select optimal secondary substations suitable for
remote control in the Helsinki distribution network. In addition, the cost efficiency
and benefits of remote-controllable secondary substations will be investigated.

The results of this thesis show that by using remote-controllable secondary
substations, the reliability of distribution and condition-monitoring of the network
will be improved. Real-time condition-monitoring and load information assist in
the condition assessment of the secondary substation devices and the timing of
replacements.

The most profitable placement model was to define the amount of remote-
controllable feeders by the interruption risk in each substation. The risk was
assessed with customer interruption costs and savings deriving from the customer
interruption cost-reduction.

Keywords: medium voltage network, secondary substation, distribution
automation, remote control and supervision
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1 Johdanto

Sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen kiinnitetdén entistd enemman huomiota. Asiak-
kaiden vaatimukset verkkoyhtiditd kohtaan ovat kasvaneet. Tdhdn ovat osaltaan
vaikuttaneet yhteiskunnan tekninen kehittyminen seka sédhkolaitteiden mééréan lisddn-
tyminen, niin yrityksissd kuin kotitalouksissakin. My0ds sdhkomarkkinaviranomainen
on siséllyttdnyt toimitusvarmuuden verkkoyhtididen valvonnassa kdytettyyn malliin.

Keskijénniteverkossa tapahtuu tyypillisesti suurin osa sdhkonjakelukeskeytyksiin
johtavista vioista. Helsingin keskijédnniteverkossa viat ja niiden vaikutukset on pyrit-
ty minimoimaan johtojen kaapeloinnilla ja silmukoidun rakenteen avulla. Vaikka
vikatiheys onkin pysynyt kohtuullisen alhaisena, viime vuosina trendind on ollut
keskeytysaikojen pidentyminen.

Sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen ja keskeytyksien laajuuteen voidaan vaikuttaa
verkostoautomaatiolla. Kaukokéytettivilld kohteilla voidaan lyhentdd asiakkaiden
kokemaa keskeytysaikaa, kun vikaantunut johto-osa pystytdén erottamaan ja sdhkot
palauttamaan terveisiin osiin kauko-ohjauksella.

Kaukokaytettdvistd kohteista saatavan rahallisen hyddyn perusteena voidaan kayttda
asiakkaiden kokeman keskeytyshaitan vihenemistd. Kaukokaytettdvyydestd saatavan
hy6dyn suuruus riippuu johtoldhdén KAH-arvosta. Johtoldhdon KAH-arvo mairay-
tyy puolestaan johtoldhdon asiakasryhmékohtaisten energiankulutusten perusteella.

Kaukokaytettdvyydelld tarkoitetaan tdssd tyossd sekd kauko-ohjausta ettd kauko-
valvontaa. Kaukovalvonta mahdollistaa verkon reaalisen tilan tarkkailun. Tarkempi
tilatieto verkon laitteiden kunnosta ja kuormitusasteista auttaa verkkoyhtiotd valt-
tdmédn ennenaikaisia ja ylivarovaisia investointeja.

Helsingin Energiassa on tehty useita verkostoautomaatiota koskevia selvityksia.
Toistaiseksi jarjestelmai ja etenkin laitteet sekd tiedonsiirto, ovat kuitenkin olleet liian
kalliita saavutettaviin hyotyihin ndhden. Kymmenessd vuodessa paitelaitteiden
hinnat ovat kuitenkin laskeneet, mistd syystd verkostoautomaation kannattavuuden
tarkastelu on tullut uudelleen ajankohtaiseksi.

Tdmén diplomityon tavoitteena on selvittdd kaukokdytettivien kohteiden opti-
maalisia sijoituskohteita Helsingin keskijanniteverkossa. Tyossd tutkitaan kauko-
kiytettdvyyden kannattavuutta ja siitd saatavia hyotyjd niin vianpaikannuksessa kuin
omaisuuden hallinnassakin.

Lisdksi tyOssd esitellddn Helen Sdhkoverkko Oy:n verkostoautomaatioratkaisu sekd
muutamia muiden verkkoyhtididen toteuttamia verkostoautomaatioratkaisuja. TyoOssa
esitelliin myds muutama tdysin automaattinen verkostoautomaatioratkaisu, mutta
muuten tdysin automaattiset verkostoautomaatioratkaisut on jétetty tarkemman
tarkastelun ulkopuolelle.



2 Jakeluverkon rakenne ja luotettavuus

2.1 Jakeluverkon suunnittelu

Jakeluverkon suunnittelu muodostuu useista eri tehtévistd, joiden aikavéli vaihtelee
muutamista kuukausista jopa kymmeniin vuosiin. Kaikissa suunnitteluvaiheissa
tavoitteena on 10ytdd sellainen teknisesti toimiva ratkaisu, jonka kokonaiskustan-
nukset pitkdlld aikavélilld ovat mahdollisimman pienet. Kokonaiskustannuksissa
tulee huomioida suunnittelujakson aikana syntyvien investointi-, hdvio-, keskeytys-
ja yllépitokustannuksien nykyarvo.

Kustannusten minimointi tulee kuitenkin tehdd suunnittelutehtdvaan liittyvien reuna-
ehtojen puitteissa. Tyypillisid reunaehtoja ovat:

- jannitteenaleneman pysyminen sallituissa rajoissa
- johtojen terminen kestoisuus
- suojauksen toimivuuteen liittyvien médédrdyksien tdyttyminen

- sédhkoturvallisuuteen liittyvien méaédrayksien tdyttyminen

Sdhkonjakeluverkon komponenttien teknis-taloudelliset pitoajat ovat pitkid, noin 30 -
50 vuotta. Pitkdt pitoajat korostavat sdhkonjakeluverkon pitkdn aikavélin suunnit-
telun merkitystd. Pitkdn aikavilin kehittdmissuunnittelussa pyritddn péaépiirteittdin
méadrittdmadn, millaisin toimin verkkoa tulisi suunnittelujakson aikana kehittaa, eli
mitd investointeja eri vuosina tarvitaan, jotta verkko tdyttdisi tarkasteltavan ajan-
jakson ajan sille asetetut vaatimukset. Kehittdmissuunnitelma toimii pohjana ja
taustainformaationa yksityiskohtaisemmalle verkon suunnittelulle. (Lakervi &
Partanen 2008)

Sdhkoverkon suunnittelulla voidaan vaikuttaa verkon luotettavuuteen, eli sithen
missd médrin verkon komponenttien viat levidvit asiakkaita koskeviksi pitkiksi
keskeytyksiksi. Kaupunkisdhkoverkossa keskeytysten midrdén voidaan vaikuttaa
merkittivisti verkostotopologialla ja komponenttivalinnoilla. Keskeytyksid voidaan
pyrkid minimoimaan esimerkiksi suojaus- ja katkaisijalaitteita lisddmaélld, vara-
yhteyksid rakentamalla, verkon silmukointia lisddmalla ja ilmajohtoja kaapeloimalla.
(Willis 2004, luku 4) Luotettavuuden kannalta ongelmallisten kohteiden keskeytys-
aikaa voidaan lyhentdd rakentamalla kohteeseen varasyottoyhteys. Varasyotto-
yhteyksien rakentamisen kannattavuus riippuu kuitenkin péétepisteiden etéisyydesta,
pitkilld matkoilla investointikustannus nousee keskeytyskustannussdéstoja suurem-
maksi. (Turunen et al. 2006) Myos ennakoivalla kunnossapidolla sekd jannitetoitd
lisddmalld voidaan vaikuttaa keskeytysten madrdén (Jarventausta et al. 2003).

Keskeytysten todennédkdisyyteen vaikuttaa merkittdvisti johtoldhtdjen johtopituus
katkaisijaa kohden (Willis 2004, s.108). Mitd suurempi johtopituus johtoldhdolld on,
sitdi suurempi on sdhkokatkon todennédkodisyys. Luotettavuuden parantamiseksi
johtopituutta voidaan pienentdd mm. rakentamalla uusia sdhkdasemia ja johtoldht6ja
(Jarventausta et al. 2003).

Verkon kehittimistoimenpiteilld voidaan vaikuttaa jakelujirjestelmén taloudelli-
suuteen, kdyttovarmuuteen ja jannitteen laatuun. Taulukossa 1 on esitetty erilaisten
kehittdmistoimien vaikutuksia sdhkdverkon kéyttovarmuuteen.



Taulukko 1. Eri kehittdmistoimien vaikutuksia vikojen méériin ja kestoihin. (Lakervi
& Partanen 2008)

Eri tekniikoiden vailutuksia vikojen mddriin ja kestoihin ( AA tilanne paranse merkittdivdsti, A paranse
hieman, - vihdmen tai ei vaikutusta.

Pysyvien vikojen maird Pysyvien Tva- Tilleen-
Ahsoluut- kplias vikojen  keskeyivkset/as. lkytkent@jen
tisesti kesto/as. mAird/as.

Uundet sahkdasemat - AA A - AA
Kaapelointi (keski- ja AA AA - - AA
plenjdnniteverkot)
PAS-johdot A A - - A
Tienvarteen rakentaminen A A A - A
1000 V s3hkdnjakelu A AA - - AA
Pylvaskatkaisijat - AA - - AA
Kauko-chjattavat erottimet - - AA - -
Varayhteydet - - AA AA -
Valvomoautomaatio {A) {A) AA 7 -
Maasulkuvirtojen sammutns - - - - AA
Varavoima - - A AA -
Yhteistyd A A A - -

Sdhkoverkon kunnonvalvonnalla voidaan ennakoida vikoja ja siten pienentdd tai
poistaa keskeytyshaittoja. Vikaantumassa olevien komponenttien havaitsemisessa
voidaan kayttdad esimerkiksi visuaalista ja akustista havainnointia, séhkomagneettisen
sdteilyn mittausta, osittaispurkausmittauksia, eristysresistanssin mittausta ja 1ampo-
kuvausta. (Jarventausta et al. 2003)

Keskeytysaikaan voidaan puolestaan vaikuttaa esimerkiksi kauko-ohjattavilla kytkin-
laitteilla, laskennallisella vianpaikantamisella ja vianilmaisimilla, varayhteyksid
lisddmalld sekd vianselvityshenkilostod ja kalustoa lisdamailld. (Jarventausta et al.
2003) Kauko-ohjattavia kytkinlaitteita on kiytetty jo pitkddn avojohtoverkoissa,
mutta kaapeliverkkoihin soveltuvia laitteita on ollut markkinoilla vasta véhdn aikaa,
mink3 takia niiden hyddyntdminen on vasta alkutekijoissd Suomessa.

Maasulkuvirran kompensointi vdhentdd keskeytysmiirid, kun verkkoa voidaan
kdyttdd maasulun aikana. Lyhyiden keskeytysten vdhenemisen lisdksi kompen-
soinnilla voidaan siistdd maadoituskustannuksissa ja parantaa verkon turvallisuutta
(Jarventausta et al. 2003).

2.1.1 Jakeluverkon suunnitteluperiaatteita

Jakeluverkon rakennetta suunniteltaessa pyritdin jakeluverkkoa syottiva sahkdoasema
sijoittamaan ldhelle jakelualueen keskustaa. Sdhkdaseman keskelle sijoittamiselle on
sahkoisid, taloudellisia ja luotettavuusperusteisia perusteita, mutta joskus maantie-
teelliset rajoitteet tai muut poikkeustilanteet voivat muuttaa sijoittamisperusteita.
Perusperiaatteena on, ettd kutakin jakelualuetta syottdd vain yksi sdhkdasema.
Kaapeliverkossa on kuitenkin kéytossd pdidllekkéiset johtosyotot, mikd tarkoittaa,
ettd tiettyd kuormapistettd tai johto-osaa voidaan syottdd useammasta eri suunnasta.

Suunnittelun perustana on, ettd sdhkdasemalta ldhteva runkojohdin on suurin johdin.
Sédhkdaseman johtoldhdot mitoitetaan niin, ettd kuormaa on puolet nimellisesté
tehosta. Néin johtoldht6ihin jdd varakapasiteettia, jota voidaan hyddyntdd esimerkiksi
keskeytystilanteissa. Kaupunkialueilla kapasiteettirajoitukset dominoivat verkon
suunnittelua, kun taas maaseudulla jdnnitteenalenemat ovat rajoittavina tekijoina.



Kaupunkialueiden kaapeliverkoissa etdisyydet ovat yleensd niin lyhyitd, etteivit
jénnitteenalenemat juurikaan vaikuta suunnitteluun. (Willis 2004, luku 13)

Kaapeliverkon rakentaminen on yleisesti paljon kalliimpaa kuin ilmajohtoverkon
rakentaminen. Suurimmaksi osaksi tdimé johtuu maankaivusta, joka on kallista erityi-
sesti kaupunkien keskustojen alueella. Maankaivun kalleudesta johtuen kaapeli-
kanaviin saatetaan laittaa kaivuun yhteydessd ylimdirdisid putkia tulevaisuuden
varalle. Niin sdédstetddn kaivukustannuksissa, kun kanavaa ei tarvitse kaivaa auki
koko matkalta seuraavan verkon uudistamisen tai vahvistamisen yhteydessd, kun
putket ovat valmiina. Tama kuitenkin edellyttdd jonkinlaista tietdmystd alueen kuor-
mien kehityksesti, jotta ylimaardisid putkia ei laiteta litkaa tai turhaan. Sama ajatus
pitee kaapelien mitoittamiseen; suuremman kaapelin investointi ja asennus-
kustannukset eivit ole merkittavésti kalliimmat kuin pienen, mikéli kuormien ennus-
tetaan kasvavan seuraavien vuosien aikana. (Willis 2004, luku 13)

Kaivamiskustannusten liséksi myos tilanpuute on usein ongelmana kaupunkialueilla,
jolloin kaapeleita joudutaan asettelemaan useampaan kerrokseen paillekkéin. Kaape-
liverkon suunnitteluun kaupunkialueilla vaikuttavat suuresti myds ulkopuoliset tahot,
kuten kaupungin viranomaiset, joiden takia jo tehtyjd reittivalintoja saatetaan joutua
muuttamaan (Willis 2004, s. 458).

Kaapeliverkossa asiakkaiden kuormat ovat tyypillisesti suuria, parhaimmillaan jopa
useita megawatteja. Téstd seuraa, ettd muuntamoita on tiheammin kuin esikaupunki-
alueella, ja asiakasmiirit johtoldhtdd ja muuntamoa kohden saattavat olla hyvin
pienid, jos johtoon on liitetty suuren kulutuksen omaava asiakas. Ydinkeskustojen
sahkdasemat ovatkin yleensd keskimiirdistd sidhkOasemaa laajempia useampine
johtoldhtdineen ja suurempine tehoineen.

Edelld olevista ndkokohdista voidaan johtaa kaapeliverkon suunnittelua ohjaavat
tekijdt, joita ovat:

Kapasiteettirajoitukset

Kuormat poikkeuksetta isoja

Luotettavuusvaatimukset tavallista korkeammalla

Kaapelien sijoitus on rajoitettu tieverkostoon

Kiinteat kustannukset korkeat

AN

Korjaaminen kestdi useita tunteja, joskus jopa useamman pdivin

Kaapeliverkoissa rengasjohdot ovat enemmaénkin sdénto kuin poikkeus, koska asiak-
kaita johtoldhtod kohden on suhteellisen vdhén ja haaroittaminen on kallista. Rengas-
johtoa voidaan kéyttdd joko avoimena tai suljettuna. Kun rengasta kiytetddn avoi-
mena, saadaan nopea varayhteys vian sattuessa. Toisaalta suljetuissa renkaissa luotet-
tavuus on parempi kuin séteittiisessd kaytossd, eivitkd keskeytykset ndy asiakkaille
yhtd herkésti. Laajennukset kaapeliverkoissa tehddin yleensd vahvistamalla tiettyja
osa-alueita ja jarjestelemilld uudelleen yhteyksid, silld uusien yhteyksien rakenta-
minen on kallista. (Willis 2004, luku 13)

Kaapeliverkoissa verkkotopologiakysymykset ja suunnitteluohjeistukset ovat tirke-
dssd roolissa, toisin kuin avojohtoverkossa. Keskeisid pohdittavia asioita kaapeli-
verkon suunnittelussa ovat muun muassa kaapeliverkon muoto ja maksimikuormitus-
asteet sekd johtoldhtdjen ja sdhkdasemien korvattavuuskysymykset. (Lakervi &
Partanen 2008)



2.2 Verkon kayttévarmuus

Kéayttovarmuus kuvaa sdhkonjakelun luotettavuutta, ja sithen liittyvit erilaiset
sahkontoimituksen keskeytykset. Verkoston kehittimistarkastelussa kédyttovarmuutta
voidaan tarkastella kolmiportaisesti:

1. Verkostosuunnittelun yhteydessd kdyttovarmuus on yksi keskeinen osa ver-
koston kokonaiskustannustarkastelua. Verkostoon pyritddn tekemién sellaisia
kayttovarmuutta parantavia investointeja, ettd pitkilld aikavalilla niistd talou-
dellisesti saatava hyoty kattaa kustannukset. Tarkastelut tehdéén tilastollisin
perustein ja luotettavuuslaskentaa hyodyntamalla.

2. Verkolle asetetaan erilaisia yksittdisid vikatilanteita koskevat toiminta-
kriteerit. Esimerkiksi kaikille sdhkonkayttdjille pitdd voida toimittaa sdhkoa,
jos padmuuntaja tai yksittdinen kj-1dht6 on vioittunut. Téll6in analyysid ei
tehdd vikojen todenndkdisyyksiin liittyvénd taloudellisuustarkasteluna, vaan
konkreettisena verkkojen siirtokykyyn liittyvina reunachtona.

3. Harvoin tapahtuvia suurhdiri6itd, kuten laajempia sdhkdasemahéiriditd varten
laaditaan erilliset varautumissuunnitelmat.

Verkoston kehittimissuunnittelun yhteydessd verkkoyhtion on laadittava perus-
ohjeisto, jossa méadritetddn: millaisiin vikoihin verkossa varaudutaan, mihin verkon
osiin ja millaisissa vioissa on myds hadiridtilanteissa pystyttivé toimittamaan sihkoa
ja varaudutaanko kaikissa tilanteissa 100 % huipputehon toimittamiseen.

Yleinen ldhtokohta keskijanniteverkkojen kehittimisessa on, ettd sahkdasemilla, paa-
muuntajissa ja kj-johdoilla olevissa yksittdisissd vioissa sdhkdd on pystyttiva toimit-
tamaan terveisiin verkon osiin varayhteyksien kautta. Kaikille keskeisille verkosto-
pisteille tulisi tehdé riskianalyysi, jonka yhteydessd yksityiskohtaisesti mééritetdan
kaikki mahdolliset vikatyypit. Tavoitteena riskien kartoituksessa on, ettd osataan
varautua mahdollisiin pahoihinkin tilanteisiin. Kaikissa olosuhteissa ei ole verkko-
yhtion eikd asiakkaiden nédkokulmasta taloudellisesti jarkevda pyrkid tilanteeseen,
jossa pahimmassakin hiiridtilanteissa saadaan toimiva sdhkdntoimitus huippu-
kuorman aikana.

Verkkoyhtion on laadittava erillinen ohjeisto suurhdirididen aikaista toimintaa
varten. Suurhéiridité ei ole selkedsti mddritelty, mutta joissakin verkkoyhtidissd suur-
hiirién rajana pidetddn tilannetta, jossa yli 20 % verkkoyhtion asiakkaista on ilman
sdhkod. Varautumissuunnitelmassa esitetdén toimintaohjeet mm. korjaustoiminnan
organisointiin, vieraan tyovoiman kayttdon, tiedottamiseen, materiaalihankintaan ja
henkildstohuoltoon. (Lakervi & Partanen 2008)

2.3 Varautuminen ja jarjestelméan vahvuus

Jarjestelmédn vahvuus tarkoittaa sitd keskimddrdistd prosenttiosuutta sdhkdaseman
kuormasta, joka voidaan siirtdd naapuriasemalle. Vahvat jarjestelmit ovat luotet-
tavia: mitd vahvempi verkko, sitd parempi on verkon viansietokyky. Yksittdisen
johtolahdon vahvuus riippuu kaikista niistd naapurilahdoistd, jotka poimivat kyseisen
1dhdon kuorman vian sattuessa. Johtoldhdon bruttovahvuudessa ei huomioida muiden
asemien johtoldhtdjen kapasiteetteja.

Varayhteyksid tarkasteltaessa on huomioitava myds naapuriasemien muuntajien
kuormitus. Kuormaa voidaan siirtdd naapuriasemalle vain, jos naapuriaseman muun-
taja on riittdvin véljisti mitoitettu, mikd tdssd tapauksessa tarkoittaa alle 90 %
kuormitusta. Jos muuntaja on yli 90 % kuormassa, kuumentuu se nopeasti yli-
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kuormassa, jolloin varayhteydestd ei ole hyotyd. Kun komponenttien kayttdaste
nostetaan korkealle, jérjestelménsietokyky yhtéaikaisia vikoja kohtaan pienenee.

Verkkoyhtiolld tulisi olla keskeytysten varalle varautumissuunnitelma, jossa on tar-
kat selvitykset siitd, mitkd kytkinlaitteet tulee kytked tietyn verkon komponentin
vikaantuessa. Varautumissuunnitelma on luotettavuussuunnitelmaa kaytdnnonlahei-
sempi ja sen ainoa heikkous on kustannusndkdkulmien puuttuminen. Varautumis-
suunnittelussa hydodynnetddn N-1-kriteerid, jonka mukaan verkon tulisi kestdd yhden
komponentin vikaantuminen. Mikaéli verkon komponentit ovat normaalissa, alle 70 %
kuormassa, varautumistarkastelussa voidaan kayttid myos N-2-kriteerid (Willis
2004, s. 500).

Varautumissuunnittelussa on kuitenkin hyvd huomioida varayhteyden investointi-
kustannukset ja investoinneista saatava luotettavuuden parantuminen. Kun tiedetién
kunkin vaihtoehdon kustannus ja investoinnista saatava hyoty, voidaan vaihto-
ehdoista valita kustannustehokkain. Varautumissuunnittelun ongelmana on kuitenkin
tapahtumakohtaisten seikkojen huomiotta jattdminen. Varautumissuunnittelu ei

esimerkiksi huomioi vikaantumistodenndkdisyyttd johtopituuksien perusteella.
(Willis 2004, luku 14)

Varautumissuunnittelun ja luotettavuussuunnittelun erona on, ettd varautumis-
suunnittelu perustuu suosituksiin, kun taas luotettavuussuunnittelun perustana on
verkon suorituskyky ja —tavoitteet (Willis 2004, s. 504). Luotettavuuden paran-
tumista voidaan arvioida esimerkiksi asiakkaille aiheutuneen haitan tai toimittamatta
jadneen sdhkon vihentymisena.

Verkon toiminnassa, niin normaali- kuin vikatilassakin, on huomioitava kompo-
nenttien riippuvaisuus toisistaan. Kun jokin verkon komponentti vikaantuu, kuorma
jaetaan viereisten komponenttien kesken. Suunnittelussa on siis huomioitava
poikkeustilanteet ja kunkin komponentin kuorma on suunniteltava siten, ettd verkon
kaikki komponentit kestévit osan viereisten komponenttien kuormasta. (Willis 2004,
luku 14)

2.4 Varasyottoreservit ja verkon silmukointi

Suurkaupungeissa kuormitusta on tasaisesti laajalla alueella. Tama tarjoaa paljon eri-
laisia periaatteellisia mahdollisuuksia sdhkdnjakelun toteuttamiseksi, tosin olemassa
oleva verkko on rajoituksena. Johtoldht6jen korvausperiaatteet muodostavat verkko-
topologiaan liittyvdn keskeisen kysymyksen. Monissa tapauksissa perusperiaatteena
on johtoldhdon varasyottd samalta sdhkdasemalta tulevan 1dhdon kautta. Talloin
johtoldhdot voidaan tarvittaessa kytked lyhytaikaisesti silmukkaan, esimerkiksi
jakorajamuutoksen yhteydessi. (Lakervi & Partanen 2008)

Kaupunkisdhkdverkossa useimmilla sihkdaseman johtoldhddilld on tdydellinen vara-
syottoreservi joko toiselta sdhkdasemalta tai saman sidhkdaseman toiselta johto-
lahdolta (Willis 2004, s. 506). Sdhkoaseman sisdisid varasyottoreservejd kutsutaan
johtoreserveiksi ja asemien vilisid varasyottoreservejd kutsutaan asemareserveiksi.
Kullakin sdhkdasemalla tulisi olla riittdva madrd asemareserviyhteyksii, jotta sahko-
asemavian sattuessa saadaan vikaantuneelle sdhkdasemalle palautettua sdhkot toisilta
sdhkdasemilta asemareservien kautta.

Tyypillisesti kunkin johtoldhdon varasyottd on jdrjestetty viereisten johtoldhtdjen
avulla seuraavien seikkojen takia (Willis 2004, s. 506):



- S@hkoaseman kuormatasapaino sdilyy, kun kdytetddn aseman sisdisid reservi-
yhteyksid. Asemareserveja kiytettdessd sdhkoasemien vililld tapahtuu kuor-
manvaihtoa.

- Johtoldhdon kuorman siirtoetdisyys on aseman sisdisilla yhteyksilld usein
pienempi kuin asemien vélisilld yhteyksilla.

- Suunnitelluissa katkoissa varasyoton kytkentd voidaan tehdd niin, ettei asiak-
kaille ndy katkosta.

Varasyottoyhteys saadaan kéyttoon kytkenndilld. Keskijdnnitevian tapauksessa
vikaantuneen johto-osan reunoilla olevista muuntamoista avataan vian suuntaan
olevat kuormanerottimet ja jakorajan suuntaan oleva kuormanerotin laitetaan kiinni.
Tadmain jilkeen jakorajamuuntamossa vikaantuneen johtolihdon puoleinen kuorman-
erotin laitetaan kiinni.

Varasy06ton kannalta pahin tilanne on, jos vika tapahtuu sdhkdaseman ja johtoldhdon
ensimmdaisen muuntamon vélisessid johto-osassa, koska tdlloin varasyottdyhteyden
taytyy syottdd koko vikaantuneen johtoldhddn kuorma. Johtoldhddn kuormien
kasvaessa varasyOton tarve kasvaa tyypillisesti kaksinkertaisesti kuormankasvuun
ndhden.

Yksittdiselld johtoldhdolld voi kuitenkin olla useampi kuin yksi varasyottoyhteys.
Varasyottoyhteyksid voidaan jérjestdd myos poikittaisten yhteyksien avulla. Yksit-
téiselld johtolahddlld voi siis olla kohtisuoran johtoldhtoreservin lisdksi yhteyksia
viereisiin johtoldhtdihin. Kun johtoldhd6lld on useampia varasyottdyhteyksid, voi-
daan se vikatilanteessa jakaa pienempiin osiin ja kutakin johto-osaa voidaan syottda
eri varasyottoyhteyden kautta. Timén silmukoidun rakenteen etuna on, etté

1. Varasyottoyhteyksien syotettdviksi madrdytyvd ylimddrdinen kuorma vara-
syoton aikana on vain murto-osa koko johtoldhdon kuormasta, ja paljon
pienempi kuin rengaskéytossa.

2. Kun vikaantuneen johtoldhdon kuorma voidaan jakaa useamman reservi-
yhteyden kesken, reserviyhteyksien varakapasiteettia ei tarvitse lisdtd, mista
seuraa kustannussaastoja.

3. Yleisesti kuorman siirtoetdisyys johtolahdolld kasvaa, kun varasyottoyhteydet
ovat lahell4.

Silmukoinnin avulla voidaan siis sééstdd varakapasiteetin rakentamisessa. Kun johto-
1ahdoilld on useita varasyOttoyhteyksid, riittdd, ettd vain muutaman johtoldhdon
kapasiteettia kasvatetaan. Poikittaisen silmukoinnin haittana on kuitenkin verkon
rakenteen monimutkaistuminen ja kytkettdvien laitteiden maérdn lisddntyminen.
Mikali kytkentd tapahtuu manuaalisesti, kytkentdvyohykkeiden méérdn lisidminen
useampaan kuin 2 — 3 osaan ei ole kovin kannattavaa, silli kuhunkin kytkentdin
kuluu useita minuutteja. Varasyoton jarjestdmistd useamman kytkentdvyohykkeen
avulla rajoittaa myds johtojen terminen kestévyys sekd jannitteenalenemat.

Muuntajatason varasyoton jarjestiminen on kuitenkin ldhes aina kalliimpaa jérjestda
kuin yksittdisen johtoldhdon varasyoton, silld kuormaa on enemmén. Tastd seuraa,
ettd varakapasiteettimarginaalia on kasvatettava, varasyottod on jérjestettava pidem-
pien siirtoetdisyyksien avulla tai huonossa tapauksessa kumpaakin edelld mainittua.
(Willis 2004, luku 14)



Sdhkoasemahdirid koskettaa useampaa kuin yhtd kj-johtoldhtdd, jolloin myos vara-
syoton jdrjestiminen vaatii useampaa varasyOttoyhteyttd. Séhkoasemahdirioissi,
joissa muuntaja on poissa kadytostd, sihkoaseman kuorma syotetddn usein osittain
asemareservien avulla ja lopuille johtoldhdéille varasy6ttd on jarjestetty kiskon kaut-
ta. (HSV 2008b)

Sédhkoasemahdiridissa johtoldhdon varasyottovyohykkeistd ei ole useinkaan apua toi-
sin kuin kj-vioissa. Tdma johtuu pitkilti siitd, ettd yhden muuntajan ollessa jannit-
teeton koko sdhkoaseman kuorma on jaettava jdljelle jddvien johtoldhtdjen kesken,
mistd syystd poikittaisten yhteyksien méaérélld ei ole suurta merkitystd, kun koko
johtoldhdon kuorma on saatava varasyo6ttoon. Johtoldhtdjen kuormaa voidaan siirtdd
my0s toisille sahkdasemille olemassa olevien asemareservien avulla, jolloin vikaan-
tuneen sdahkdaseman kuorma pienenee hetkellisesti. Kuormansiirrot sdhkdasemalta
toiselle lisddvat kuitenkin kytkenndn monimutkaisuutta. Koko sdhkdaseman korvat-
tavuus on kuitenkin verrattain harvinaista, silld se vaatii paljon varakapasiteettia.
Koko aseman korvattavuuden kannattavuutta vihentdd myos sdhkoasemahdirididen
harvinaisuus, ei ole kannattavaa investoida varakapasiteettiin, jota tarvitaan vain
kerran viidessd vuodessa. (Willis 2004, luku 14)

2.5 Kytkinlaitteiden sijoittelu johtolahdoilla

Keskeytysaika muodostuu siitd ajasta, joka verkkoyhtioltd kuluu vikailmoituksen
vastaanottamisesta tai vian havaitsemisesta, vian paikantamiseen, erottamiseen ja
lopulta sdhkdjen palauttamiseen asiakkaille. Keskeytysaikaan vaikuttavat olennai-
sesti verkon rakenne seki verkossa olevat kytkinlaitteet.

Jos suojaus on toteutettu pelkéstddan sihkdaseman johtoldht6jen katkaisijoilla, katkea-
vat sdhkot kaikilta johtolahdon asiakkailta vian sattuessa. Mikéli kahden sdhko-
aseman vélinen johtoldhto syotetddn kokonaisuudessaan toiselta asemalta, on viasta
aiheutuva haitta kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa jakoraja olisi energia-
tehon puolivilissa.

Kytkinlaitteiden avulla voidaan siirtdd kuormia asemalta toiselle, muuttaa johto-
lahdon syottod sekd palauttaa sdhkot keskeytyksen jélkeen. Mitd enemmidn on
kytkentdpisteitd, sitd enemmin on syottomahdollisuuksia. Téstd seuraa, ettd luotet-
tavuus paranee, koska joustavuus lisddntyy kytkentdmahdollisuuksien lisddntyessa.
Kytkentédpisteiden lisdys pienentdd my0s keskeytyksen vaikutusaluetta, kun keskey-
tys voidaan rajata nopeasti mahdollisimman pienelle alueelle, ja sdhkot voidaan
palauttaa johtoldhdon muihin osiin. Liséksi mitd pienempiin osiin johtol&htd voidaan
jakaa, sitd pienempi varamarginaali johtoldhdolle tarvitaan. Kytkentdmahdolli-
suuksien lisddntyminen vaikeuttaa kuitenkin kayttohenkiloston tyotd, silld mitd
enemmdn kytkent6jd sdhkodjen palauttamiseen tarvitaan, sitd suurempi on virhe-
kytkentdjen todenndkdisyys.

Jotta viat voidaan eristid mahdollisimman pienelle alueelle, on kukin johtol&hto
jaettu suojausvyohykkeisiin, eli automaattisesti erotettaviin alueisiin. Jo pelkéstédn
suojareleet vaativat jonkinlaisten suojausvyohykkeiden luontia. Vyohyketarkastelu
toteutetaan johtoldhtotasolla siten, ettd johtoldhdon vyohykkeet vaikuttavat vain
kyseisen johtoldhdon luotettavuuteen. Vyohyketarkastelu tehdddn siis kunkin johto-
1ahdon tietojen perusteella, riippumatta viereisistd johtoldhddista.

Kytkenndt ja kytkentdmahdollisuudet ovat puolestaan koko jérjestelmidn ominai-
suuksia, koska varasyottoyhteydet madritetddn vierekkdisten johtoldhtdjen avulla.
Myos kytkinlaitteiden sijoittelu ja jakorajat méédrdytyvét osittain varasyotto-
yhteyksien perusteella. Jakorajoja ja varayhteyksid midritettdessd ja kytkinlaitteita
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sijoiteltaessa tulee siis huomioida seuraavat seikat: jérjestelman rakenne, kapasiteetti,
johtoldhtdjen jaottelu vydhykkeisiin ja kytkentdaika.

Jarkevilld jakorajoilla ja kytkinlaitteiden sijoitteluilla voidaan vihentdd keskeytysten
laajuutta yksittdisen johtoldhdon tasolla, muttei koko jirjestelmin tasolla. Jérjes-
telmén rakenne ja kapasiteetti vahentivét keskeytysaikaa, mikéli varayhteydet, jako-
rajat ja kytkinlaitteet on sijoiteltu jirkevisti. Kytkentdaikaa voidaan puolestaan
pienentdd vianpaikannus- ja kytkentdautomaatiolla. Kaikilla luotettavuuden paran-
nuksilla on kuitenkin hintansa ja vain kustannustehokkaat ratkaisut kannattaa toteut-
taa. (Willis 2004, luku 14)

2.5.1 Vyobhykekonsepti

Sdhkonjakelun kéyttovarmuus ja laatu muodostuvat hiirididen vaikuttavuuden,
miirdn ja keston yhteisvaikutuksesta. Vyohykekonsepti on tehokas keino parantaa
sdhkonjakelun kéyttovarmuutta ja vdhentdd jakeluhdiriditd. Vyohykekonseptissa
keskitytdén rajaamaan hdirididen laajuutta. Perusperiaatteena on rajata héiirididen
vaikutus omalle vyohykkeelleen erilaisilla verkkokonstruktiivisilla ja verkostoauto-
maatiollisilla toimenpiteilla.

ABB:n kehittdmédlld vyohykekonseptiin  kuuluvalla maastokytkemdotyyppisella
optimiratkaisulla voidaan merkittivisti pienentdd suojausvyohykkeits, ja nidin rajata
suojaus- ja jélleenkytkentdtoimintojen vaikutuksia muulle jakeluverkolle vika-
tilanteissa. Uuden tekniikan avulla jakeluverkon hiirididen vaikutukset saadaan
rajattua entistd pienemmaélle alueelle, jolloin asiakkaiden kokemat keskeytysmaarait
ja ajat lyhenevit. Kuvassa 1 on esitetty ABB:n vyohykekonsepti.

JAKELU
mi;\
PIENJANNITE-
JRKELY

Kuva 1. Esimerkki vyohykeratkaisusta. (Seppald 2009)

Vaasan yliopistossa on selvitetty vyohykekonseptin toteuttamisen taloudellisuutta.
Konseptin toteuttaminen koko verkon osalta maksaa itsensa takaisin parhaimmillaan
alle vuodessa. Vyohykekonseptin mukainen verkon rakentaminen tekee mahdol-
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liseksi pitkdn ajan investointisuunnitelmat ja tuo varmuuden siité, ettd verkko koko-
naisuudessaan toimii yhteen.

Vyo6hykekonseptin kannattavuus paranee entisestidin, kun tarkasteluun otetaan myos
keskeytyksistd aiheutuvissa kustannuksissa saavutettu sddstd. Vyohykekonseptin
keskeisid keinoja on sijoittaa verkkoon dlykkaitd vyohykekatkaisijoita. Rakentamalla
verkon suojaus vyoOhykeselektiiviseksi ja hyddyntdméilld sdhkdaseman numeeristen
releiden monipuolista toiminnallisuutta pysyy suojauksen toiminta-aika nopeana
uusista katkaisija- ja suojausportaista huolimatta. Viemaélld jilleenkytkentétoiminnot
syville verkkoon voidaan jélleenkytkenndt kohdentaa vain hiiriotd aiheuttavalle
verkonosalle ja vilttdd keskeytykset muualla verkossa. Vyohykekonseptin avulla
voidaan toiminnallisuuden lisdys kohdentaa jakeluverkossa oikein, ja investoimalla
uusiin laiteratkaisuihin jatketaan koko verkon elinikéa.

ABB:n vyohykekonseptin mukainen maastokytkemoratkaisu on otettu ensimméisena
kdyttdon Savon Voiman jakelualueella Leppivirran Konnuslahdessa. Alykis maasto-
kytkemd sijoitettiin kokonaispituudeltaan 106 kilometrin johtoldhddlle. Sy6ttdsuun-
nassa sijoituspiste jakaa johtoldhdon osiin. Sijoituspiste valittiin siten, ettd noin 65 %
1ahdon keskitehosta sijoittui aseman etupuolelle, ja nédin kytkemon jilkeisiltd johto-
osilta atheutuvien hédirididen ulottumattomiin.

Savon voiman tapauksessa luotettavuusmalleihin perustuva parannus aseman etu-
puolella on keskeytysmédrien osalta jopa 60 % ja kummallakin aseman jilkeiselld
johto-osalla noin 30 %. Koko johtoldhddlld energiapainotetuissa keskeytysméaarissi
saavutettava parannus on noin 50 % ja energiapainotetussa vikakeskeytysajassakin
noin 20 %. Vyodhykekonsepti on kdyttovarmuusvaikutusten lisdksi kustannustehokas
ratkaisu my0s sdhkonjakelun kehittimisessd. Laskennallinen yli 30 % kéyttovar-
muusparannus voidaan saavuttaa elinkaarikustannuksiltaan yli 10 % perinteistd
ratkaisua edullisemmin. (Seppild 2009)

2.5.2 Kytkentavyéhykkeiden mé&éaran vaikutus verkkoyhtion
paaomakustannuksiin ja SAIDI:iin

Kytkentdvyohykkeiden, eli erotettavissa olevien vyohykkeiden, mééra vaikuttaa sekd
johtoldhdon kustannuksiin ettd keskiméérdiseen keskeytysaikaan, SAIDI:iin. Kytken-
tdvyohykkeiden mairda lisidmalld voidaan vdhentda suhteellista pddomakustannusta,
kun varasy6ton siirtoetdisyys lyhenee. Varasyoton siirtoetdisyyden lyhentyessa valty-
tddn johtojen vahvistuksilta ja varakapasiteetin tarve pienenee. On kuitenkin hyva
huomioida, ettd kytkentdvyohykkeet vaikuttavat vain varakapasiteetin kustannuksiin,
ei luotettavuuteen eikd sen kustannuksiin.

Willisin mukaan kytkentdvyohykkeiden méarin lisdyksestd on eniten hyotya johto-
ldhtdjen varasyotossd, jossa kustannussddstd voi olla parhaimmillaan noin 30 %
luokkaa. Sen sijaan muuntajien ja koko sdhkdaseman varasyotossd vyohykkeistd ei
saada yhtd suurta kustannussddstod. Kustannussddstd sdhkdaseman varasyotossd on
Willisin arvioiden mukaan vain noin 10 %. Muuntajien varasyoton tapauksessa
muuntajien lukumééra vaikuttaa olennaisesti sithen, kuinka paljon kustannussddstod
kytkentdvyohykkeistd saadaan. Esimerkiksi yhden muuntajan tapauksessa kytkenté-
vyOhykkeiden méérdn lisdys ei lisdd kustannussddstdjd sen jilkeen, kun johto-
1ahdoillé on kaksi kytkentdvyohykettd kaytossa.

Kytkentdvyohykkeiden madrd ja kytkentdtapa vaikuttavat myos olennaisesti verkko-
yhtion SAIDI:iin. Manuaalisella kytkenndlld kytkentdvyohykkeiden lisdys kasvattaa
SAIDI:a merkittavasti. Kytkentdvyohykkeiden médran lisdédntyminen lisdd kytken-
tojen madrdd, mistd johtuen myds SAIDI on sitd suurempi, mitd enemmain johto-
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1ahdolld on kytkentdvyohykkeitd. Yhden vyohykkeen aiheuttama kytkentdajan lisdys
riippuu syotettdvian alueen laajuudesta ja sdhkdaseman muuntajien lukumiérasta.
Willisin mukaan johtoldhtotasolla kytkentdvyohykkeiden lisddminen lisdd SAIDI:a
manuaalisella kytkenndlld vain muutamia minuutteja, kun muuntajan ja sihkdaseman
varasyotossd SAIDI saattaa lisddntyd jopa 15 minuuttia yhden syottdvin muuntajan
tapauksessa. Jos sdhkdasemalla on useampia muuntajia, on SAIDI pienempi, erityi-
sesti johtoldhdon varasyotossd. Vyohykkeiden lisdys kasvattaa kuitenkin SAIDI:a
samassa suhteessa kuin yhden muuntajan tapauksessa. (Willis 2004, luku 14)

Jos automaattisen kytkennin kytkentdajan oletetaan olevan noin 15 % manuaaliseen
kytkentddin kuluvasta ajasta, putoaa johtoldhdon SAIDI automaattisella kytkennalla
Willisin mukaan noin 50 — 60 % manuaaliseen kytkentddn verrattuna. SAIDI:n va-
hennys riippuu kuitenkin muuntajien ja kytkentdvyohykkeiden lukuméérastd. Myos
automaattisella kytkennélla kytkentdvyohykkeiden lisdys kasvattaa SAIDI:a, mutta
lisdys on vain 1 — 3 minuuttia lisdttyd kytkentdvyohykettd kohti. Automaattisen
kytkennén tapauksessa my0s muuntajien lukumiirdan vaikutus SAIDI:iin on pie-
nempi kuin manuaalisen kytkenndn tapauksessa. (Willis 2004, luku 14) Tédma
johtunee siitd, ettd kytkentipaikkojen etdisyyksilld ei ole merkitystd automaattisissa
kytkennoissa.

Edelld esitetyt tulokset ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia, silld todellisuudessa
SAIDI riippuu monesta muustakin tekijdstd kuin kytkentdvyohykkeiden médrésti ja
kytkentitavasta. Helposti operoitavissa olevan, 1-vyohykkeisen, ja vaikeasti operoi-
tavissa olevan, 4-vyohykkeisen, johtoldhtdsysteemin SAIDI-ero riippuu muun
muassa paikallisesta maastosta, kytkentihenkiloston madristd, sddolosuhteista ja
kellonajasta.

Jarjestelmaa ja sen rakennetta suunniteltaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd suojaus
aiheuttaa tiettyjd rajoitteita jirjestelmén rakenteeseen ja laitehankintaan. Esimerkiksi
pitkilld johtoldhdo6illd pienin vikavirta voi olla pienempi kuin kuormitusvirta ldhella
sdhkdasemaa, mistd seuraa, ettei suojarele havaitse vikavirtaa. Téstd syystd pitkille
johtoldhdoille tulisi sijoittaa toinen kytkinlaite Idhemmas johdon loppupditi. Suojaus
saattaa siis lisdtd johtoldhdon kustannuksia, mutta samalla se lisdd luotettavuutta.
(Willis 2004, luku 14)

2.6 Kustannustehokkuus ja laitteiden sijoittelu

Kustannustehokkuus on yksi suunnittelun kulmakivié, jonka avulla voidaan vertailla
eri ratkaisuja keskendin. Jérjestelméssd on kuitenkin vélttimattomid komponentteja,
kuten johtokatkaisijat, joita ilman suojausta ei voida toteuttaa.

Vilttamattomien komponenttien lisdksi jérjestelmissd on usein lisdlaitteita, joiden
madrdd voidaan optimoida luotettavuuden avulla. Lisélaitteiden tarpeellisuus voidaan
selvittdd, kun tiedetdin, kuinka paljon kukin laite lisdd jarjestelmén luotettavuutta.

Erds keino laitteiden kustannustehokkuuden selvittimiseen on laskea kullekin
kytkinlaitteelle suojauskyky, eli kuinka monelta vialta valtytddn yksittdisen kytkin-
laitteen avulla. Suojauskyvyn selvittimiseksi, tdytyy tietdd johtoldhdon vyOhyk-
keiden pituus, vikatiheys sekd kuinka monta vyohykettd jdd kytkinlaitteen taakse.
Edella olevasta voidaan johtaa seuraava yhtilo:

Ks,=d-4-v (1)
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missa Ks, = kytkinlaitteella suojatut viat (kpl/a),

d = kytkinlaitteiden keskimédirdinen etdisyys toisistaan (km),
A =vikatiheys (tapahtumaa/km/a),
v =vyohykkeitd kytkinlaitteen takana (kpl)

Mikdéli johtoldhdon johtopituus ja kytkinlaitteiden etdisyydet ovat selvilld, voidaan
edelld oleva yhtilo esittdd myds muodossa:

Ks, =1- 4 )
missd | = johtopituus kytkinlaitteen takana (km)

Kytkinlaitteen kustannustehokkuuteen vaikuttaa myos johtoldhdolld olevien asiak-
kaiden madrd. Kytkinlaitteesta on sitd enemmaén hyotyd keskeytyksessd, mitd enem-
mén asiakkaita vilttyy keskeytykseltd. Toisin sanoen kytkinlaitteista saatava luotetta-
vuuden parantuminen on verrannollinen asiakaskeskeytyksiltd vilttyvien asiakkaiden
madradn. Yhtilo voidaan siis esittdd seuraavassa muodossa:

Ks, =Ks, -a 3)

missa Ks,, = kytkinlaitteella suojatut asiakaskeskeytykset (kpl/a),
a = asiakkaiden lukumaéira (kpl)

Asiakkaiden sijaan johtoldhtdjen keskindistd tirkeysjdrjestystd voidaan médrittda
myds energian avulla. Kytkinlaitteita kannattaa sijoittaa johtol&dht6ihin, joissa vuosi-
energia on suuri, silli ndissd johtoldihddissd jokainen viltetty keskeytysminuutti
viahentdd merkittdvasti toimittamatta jadnyttd energiaa ja asiakkaiden kokemaa hait-
taa.

Kun kytkinlaite sijoitetaan johtoldhdolle, jakaa se johtoldhdon kahteen osaan. Vika-
tilanteessa johtoldhddssd on siis sekd asiakkaita, jotka kokevat keskeytyksen sekd
asiakkaita, joihin keskeytys ei vaikuta. Vikapaikan sijainnista riippuu, ketki johto-
1dhdon asiakkaista kokevat keskeytyksen.

Johtoldhdon vikaantumistodennikoisyys on sitd suurempi, mitd pidempi on johto-
pituus katkaisijaa kohden. Jos kytkinlaitteet sijoitetaan vain vikaantumistoden-
nikoisyyden perusteella, on kytkinlaitteen optimipaikka johtoldhdon puolessa vilis-
sd. Kun asiakkaiden lukumiird tai energia otetaan huomioon, saattaa johto-lahdon
puolivili siirtyd jompaakumpaa pddtd kohti. Kytkinlaitteen optimipaikka on
kuitenkin ldhes aina johtolihdon puolenvélin ja 2/3-osan vililld, mikili asiakkaat ja
energiankulutus ovat jakautuneet suhteellisen tasaisesti johtolédhdolle.

Kun kytkinlaitteita lisdtdén johtoldhddlle useampi kuin yksi, yksittdisen kytkin-
laitteen vaikutus asiakaskeskeytysten méérddn véhenee, koska johtopituus kytkin-
laitteen takana pienenee. Samalla kytkinlaitteen kustannustehokkuus laskee, kun
keskeytyksistd sdistetty rahallinen hyoty on pienempi investointikustannuksen pysy-
essd ennallaan. Kytkinlaitteiden méaaridn lisddntyminen vaikeuttaa myds laitteiden
koordinointia.

Kéaytinnossd kytkinlaitteiden sijoittamiseen johtoldhddlld vaikuttaa olennaisesti
verkon rakenne. Rakenne mairittdd pitkélti johtolédhtdjen vyohykkeitd, johtoldhtdjen
vilisid jakorajoja sekd johtoldhtdjen varasyottokykyd. Yleisesti ottaen verkon raken-
teella laitteineen voidaan parantaa sdhkonjakelun luotettavuutta noin 20 — 25 %,
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mutta samalla laiteinvestointeithin kuluu 35 — 60 % enemmén rahaa. (Willis 2004,
luku 14)

2.7 Verkon luotettavuus

Luotettavuus on yksi sidhkoverkon tirkeimmistd ominaisuuksista. Se tarkoittaa
sahkon jakelun jatkuvuutta asiakkaille. Verkkoyhtion tulisi pyrkid tarjoamaan
keskeytyksetontd sdhkonjakelua asiakkailleen. (Willis 2004, luku 4)

Sdhkonjakelun luotettavuusvaatimukset ovat kasvaneet. Ennen luotettavuus saavu-
tettiin laskelmoivin ja jdykin kriteerein seké varakapasiteettia rakentamalla. Nykydén
luotettavuus saavutetaan jarjestelmin suorituskykyyn perustuvien tavoitteiden seké
luotettavuuskeskeisen suunnittelun ja toiminnan tuloksena. Nykykdytdntd on
huomattavasti kustannustehokkaampi kuin entisajan malli.

Luotettavuuteen vaikuttavia seikkoja (Willis 2004, s. 479):

- Verkon komponentit

- Verkon komponenttien kestidva kaytto

- Tarkastukset ja laitteiden huolto

- Vianselvitys- ja -korjausprosessin tehokkuus
- Suojausvyohykkeet

- Varakapasiteetti ja verkon rakenne

2.7.1 Verkon luotettavuuden ja kustannusten optimointi

Luotettavuuden takaaminen olisi helppoa, mikili kriteerind ei olisi kustannus-
tehokkuus. Verkko voitaisiin rakentaa suurin kapasiteettivarauksin, lukuisin vara-
yhteyksin ja kytkinlaitteita voitaisiin sijoittaa jokaiseen muuntamoon. Luotetta-
vuuden tavoittelussa tulee kuitenkin huomioida investointikustannukset, eikd yli-
madrdistd kapasiteettia kannata investoida verkkoon, mikéli sen kdyttoaste on pieni.

Yleensd luotettavuussuunnittelussa pyritddn tayttdmidn jompikumpi seuraavista
tavoitteista: 1) tietyn luotettavuustason saavuttaminen mahdollisimman pienin
kustannuksin tai 2) parhaan mahdollisen luotettavuuden saavuttaminen tietylld
budjettirajoituksella. Edelld esitetyt tavoitteet ovat periaatteessa samoja, mutta
optimoinnin kohde ja rajoite eroavat toisistaan. Molempia edelld mainittuja kutsutaan
kuitenkin luotettavuuden optimointiprosesseiksi.

Yleisesti ottaen luotettavuuden parantaminen on kallista, eikd parannus ole suoraan
verrannollinen kéytettyyn rahamddrdan. Tdmi johtunee osittain siitd, ettd yleensd
kustannustehokkaimmat vaihtoehdot toteutetaan ensin, ja vasta sen jdlkeen aletaan
harkita kalliimpia vaihtoehtoja. Kustannustehokkaassa luotettavuuden parantamis-
prosessissa on kolme perusasiaa:

- Valitaan suunnitelmasta vain kustannustehokkaimmat osiot, joissa luotetta-
vuuden parannus on suurin sijoitettua euromaardi kohden
- Varioidaan useampaa luotettavuuden parantamisprosessia

- Vertaillaan eri toteutusohjelmia riippumattomalla keinolla, jotta voidaan vali-
ta tehokkaimmat keinot
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Kuvassa 2 on havainnollistettu automatisoinnin hyoty/kustannus-analyysi jérjestel-
mélle, jossa on 682 johtokatkaisijaa. Kuvan 2 ylemmaissi kaaviossa on havainnol-
listettu katkaisijoista saatavaa vuosittaista hyotyd ja alemmassa kaaviossa yhte-
ndiselld viivalla piirretty kuvaaja esittdéd investointiohjelman kokonaishyoty/-kustan-
nus-suhteen automatisoitujen katkaisijoiden funktiona. Kustannuksissa on huomioitu
valvontayksikdn investointikustannus ja laskennassa on oletettu, ettd kustannus-
tehokkaimmat katkaisijat automatisoidaan ensiksi. Pistemdiselld viivalla piirretty
kuvaaja esittdd kunkin lisdtyn automatisoidun katkaisijan marginaalisen hyoty-/
kustannussuhteen.

Kunkin automatisoidun katkaisijan vuosikustannukset ovat 2660 dollaria, mutta
automaatiosta saatava hyoty vaihtelee johtoldhddittdin. Automaatiojirjestelmén paa-
valvontalaitteiston investointikustannus on 125 000 dollaria, ja se on riippumaton
katkaisijoiden lukumé&aristd. Pddvalvontalaitteiston kustannuksista johtuen kannat-
tavuus parantuu sitd mukaan, kun automatisoidaan enemman katkaisijoita. Kuvasta 2
voidaan kuitenkin havaita, ettd kannattavuus ldahtee laskuun, kun 110 katkaisijaa on
automatisoitu. Tdmi johtuu siitd, ettd kustannustehokkaimmat katkaisijat automa-
tisoidaan ensin, jolloin jéljelld olevista katkaisijoista saatava hyoty on sitd pienempi,
mitd enemmaén katkaisijoita on automatisoitu.
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Kuva 2. Hyd6ty/kustannus-analyysi automaatioasteelle jakeluverkossa. (Willis 2004,
s. 1066)

Luotettavuuden optimoinnissa sdhkoverkko tulee ajatella kokonaisuutena tai ket-
juna, jonka eri osat vaikuttavat toisiinsa. Tastd syystd myos optimoinnin tulisi
tapahtua koko verkon tasolla, ei pelkéstddn eri osien tasolla. Luotettavuutta voidaan
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optimoida kahdesta eri ndkdkulmasta; tasojen sisilld ja tasojen vililld. Esimerkiksi
jakeluverkko voidaan optimoida toimimaan yksinddn luotettavasti tai jakeluverkko
voidaan optimoida sdhkonsiirron kannalta luotettavaksi. Yleensd tasojen vélinen
luotettavuus paranee, kun alemman tason luotettavuutta parannetaan eiké toisinpdin.
Tason sisdisen luotettavuuden parantuminen vaikuttaa suoraan keskeytysmaédriin,
kun taas tasojen vilisen luotettavuuden parantuminen vaikuttaa asiakaskeskeytysten
laajuuteen ja maaraan.

Kuinka paljon luotettavuuteen kannattaa sijoittaa? Yhtend mittapuuna voidaan kayt-
td4 varavoiman investointikustannusta. Jos luotettavuuden parantaminen maksaa
enemman kuin varavoiman hankkiminen, ei investointi luotettavuuteen ole kannat-
tavaa.

Luotettavuuden arviointiin voidaan kéyttdd myds CERI-metodia (Cost-Effective
Reliability Improvement). CERI:n vaiheet ovat: 1) investoinnin luotettavuus-
nidkokohtien ja budjettirajoitteen selvittiminen, 2) investoinnin kustannustehok-
kuuden méiirittiminen ja 3) yksittdisten luotettavuustekijoiden kasvattamisen tai
vihentdmisen vaikutuksen selvittiminen kokonaisuuden kannalta. CERI-prosessin
toteutus on tyoldstd, mutta sen ldpivieminen auttaa karsimaan turhia investointeja,
joiden vaikutus luotettavuuteen on vidhéinen.

Luotettavuutta tarkasteltacssa on hyvd muistaa, ettei se ole vakio koko verkon
tasolla. Luotettavuusluvuissa on poikkeamia, kun niitd vertaillaan verkon eri osissa.
Verkkoyhtion tulisikin tarkastella myds verkon heikoimpia luotettavuuslukuja, eikd
pelkastddan keskiméérdistd SAIDI:a, ettei poikkeamista tule suuria, jatkuvia tai
yleisid. Poikkeamia voi tarkastella esimerkiksi SAIDI:n hajonnan avulla tai méarit-
tamélld SAIDI erikseen niille 5 — 10 % asiakkaista, joilla on eniten keskeytyksia.

Kun investoidaan luotettavuuteen, tulee piittdd, mihin luotettavuustunnuslukuun
halutaan vaikuttaa. Investoinnit tarkastuksiin, huoltoihin ja uudistamisiin vaikuttavat
SAIFT:iin vdhentiden vikaantumisen todenndkoisyyttd, mutta niilld ei ole suoranaista
vaikutusta CAIDI:iin, keskimdidrdiseen keskeytyspituuteen. Sen sijaan investoinnit
kayttdtoimintaan ja vianpaikannusmenetelmiin vaikuttavat CAIDI:iin, mutta niilld ei
puolestaan ole vaikutusta SAIFI:iin. (Willis 2004, luku 28)

2.7.2 Luotettavuussuunnittelu

Tehokkaan luotettavuussuunnittelun tyokalut ovat:

- Kvantitatiivinen, ennustava luotettavuusanalyysi
- Tarkkaan harkitut luotettavuustavoitteet
- Tarkkaan harkitut investointitavoitteet

- Kuorman ennustaminen riittdvélla ajallisella ja paikallisella resoluutiolla, joka
vastaa suunnittelun tarpeita

Luotettavuustavoitteiden tdrkeimmét nikokohdat ovat: asiakasldhtdisyys, tarkka
luotettavuuden maééritelmi, luotettavuuden merkityksen selventiminen sekd tavoit-
teen kvantitatiivisuus. Asiakasldhtdisyys on tidrkedd verkkoyhtididen tavoitteissa,
silld verkkoyhtion tehtdvdnd on tarjota sdhkonjakelua asiakkaille, jolloin luotet-
tavuutta on hyvd mitata samalla tasolla. Luotettavuuden tulee olla tarkkaan mé&éri-
tetty, jotta tavoitteiden asettaminen ja niiden saavuttaminen olisi yksiselitteista.
Luotettavuuden mééritelmid on myods selvennettidvi kaikille tyontekijoille, jotta se
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ohjaisi toimintaa. Luotettavuustavoitteen mittausta helpottaa puolestaan tavoitteen
kvantitatiivisuus.

Kuorman ennustaminen on tdrkedssd asemassa luotettavuussuunnittelun kannalta,
silld sen avulla pystytddn varautumaan kuormien kasvuihin, ja niistd aiheutuviin
luotettavuuden parantamisvaatimuksiin hyvissd ajoin. Kuorman ennustamisessa
huomioitavia seikkoja ovat: sdd ja sen vaikutukset kuormiin, kuorman kasvun
sijainnin tarkkuus sekd kuormitushuipun kesto vuosittain.

Koska luotettavuus ei ole sama koko jdrjestelmin tasolla, ei luotettavuuden paran-
tumisen hintakaan ole vakio koko jérjestelmissé, vaan joillain alueilla luotettavuuden
parantaminen maksaa enemmén. Investointikustannuserot johtuvat péddosin eri
alueiden olosuhde-eroista. Verkkoyhtidlle alueiden luotettavuuden parantamisen
kustannuserot asettavat haasteen asiakkaiden tasavertaiseen kohteluun. Miten luotet-
tavuuden parantaminen tulisi toteuttaa koko jérjestelmidn tasolla, ilman ettd eri
alueiden vilille syntyy suuria luotettavuuseroja? (Willis 2004, luku 28)

Kannattavin investointivaihtoehto méariaytyy verkkoyhtion tavoitteiden ja olemassa
olevien rajoitusten mukaan, jotka on maédritelty ennalta projektisuunnitelmassa.
Investointistrategioita luotettavuuden parantamiseen ovat:

1. Luotettavuuden parantamiseen kdytetddn vakiosumma per asiakas
2. Luotettavuus asiakasta kohti vakio koko verkon tasolla

3. Luotettavuutta parannetaan sielld, missd on alhaisin investointikustannus

Mikdli luotettavuuden parantamiseen kaytetdan vakiosumma asiakasta kohti, voidaan
investointibudjetin katsoa jakautuneen tasan kaikille asiakkaille. Luotettavuuden
parantuminen ei kuitenkaan jakaudu tasaisesti verkossa johtuen alueiden olosuhde-
eroista, mistd johtuen vakiosummamenetelmd kasvattaa alueiden vélisid SAIDI-
eroja. Jos taas luottavuus pyritddn vakioimaan asiakasta kohti koko verkossa, kasva-
vat investointikustannuserot alueiden vililld merkittidvasti, koska osalla alueista
luotettavuuden parantaminen on kalliimpaa. Vakioidulla luotettavuudella myds
kokonaiskustannukset ovat suuremmat kuin vakiosummamenetelmilld. Ehdot-
tomasti halvimmat kokonaisinvestointikustannukset saavutetaan, kun luotettavuutta
parannetaan sielld, missd investointikustannus on alhaisin. Kustannustehokkuus-
perusteinen luotettavuuden parantaminen kasvattaa sekd luotettavuuseroja ettd
investointisummaeroja alueiden vililld, mutta menetelmalld viltytddn yliméaraisilta
kustannuksilta, minka takia se on verkkoyhtididen suosiossa.

Johtopaitoksend voidaankin todeta, ettd verkkoyhtid joutuu joka tapauksessa kohte-
lemaan eri asiakkaita jollain tasolla epdoikeudenmukaisesti saavuttaakseen luotet-
tavuuden parantumisen. Osittain tdmé epdoikeudenmukaisuus johtuu myos siitd, ettd
verkkoyhtidilld on velvollisuus palvella kaikkia asiakkaita asiakkaan sijainnista
riippumatta, mikd lisdd alueiden vélisid luotettavuuseroja. Se mikd investointi-
vaihtoehto antaa parhaan mahdollisen tuloksen riippuu yrityksen politiikasta,
tavoitteista ja budjetista.

Suunnitteluun ja luotettavuustavoitteiden asettamiseen voidaan 10ytdd useita eri
lahestymistapoja, joita ovat: 1) perinteinen suunnittelumetodi, 2) luotettavuusperus-
teinen suunnittelumetodi, 3) luotettavuus suunnittelukriteerind perinteisilld reuna-
ehdoilla sekd 4) kustannustehokkuus suunnittelumetodina. Perinteisessd suunnittelu-
metodissa luotettavuustavoitteet johdetaan verkon edellisten vuosien suorituskyvyn
perusteella. Talld tavalla pyritddn sdilyttdiméddn verkon luotettavuus saavutetulla
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tasolla, mutta samalla myo0s investointikustannukset pysyvit ennallaan, mika
harvemmin on verkkoyhtion tavoitteena.

Luotettavuusperusteisessa suunnittelumetodissa luotettavuustavoitteet on sidottu
tunnuslukuihin, kuten SAIDI:iin ja SAIFIL:iin. Toteutuskelpoisin vaihtoehto saadaan
vertaamalla eri vaihtoehtoja luotettavuustavoitteisiin samalla pyrkien kustannusten
minimointiin. Luotettavuustavoitteet voidaan asettaa joko koko jarjestelmin tasolle
tai kullekin jéarjestelmdn tasolle erikseen. Tasokohtainen luotettavuuden paran-
taminen on yksinkertaisempi toteuttaa, mutta samalla se on my0s kalliimpaa.

Luotettavuus suunnittelukriteerind perinteisilld reunaehdoilla yhdistelee perinteisti ja
luotettavuusperusteista suunnittelumetodia. Metodi soveltuu ainoastaan tasoperus-
teiseen suunnitteluun. Metodin optimointikriteerit ovat laatuperusteiset.

Kustannustehokkaassa suunnittelumetodissa ensisijainen tdhtdin on kustannusten
leikkaaminen ja vasta toissijaisena tdhtdimend on luotettavuuden parantuminen.
Metodi soveltuu luotettavuussuunnitteluun, jossa on tiukka budjettirajoitus. (Willis
2004, luku 28)
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3 Jakeluverkon keskeytykset ja niista aiheutuva haitta

3.1 Keskeytyslajit

Keskeytykset voidaan jakaa suunniteltuihin tyokeskeytyksiin ja odottamattomiin
héiriokeskeytyksiin. Hiiriokeskeytykset aiheutuvat pysyvisté tai ohimenevisté vioista
ja liittyvédt enimmékseen ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai -hdiri6ihin.
Hairiokeskeytykset ovat satunnaisia tapahtumia, jotka eivdt ole ennustettavissa.
(Jarventausta et al. 2003)

Hairiokeskeytykset luokitellaan pitkiin ja lyhyisiin keskeytyksiin. Lyhyelld keskey-
tykselléd tarkoitetaan ohimenevén vian aiheuttamaa enintdin kolme minuuttia kesté-
vid keskeytystd. Pitkdlld hdiriokeskeytykselld tarkoitetaan pysyvin vian aiheuttamaa
keskeytystd, joka on kestoltaan yli kolme minuuttia. (Lakervi & Partanen 2008)

Tyokeskeytykset ovat puolestaan tarkoin suunniteltuja ja koskettavat yleensd paljon
pienempid sdhkonkéyttdjien joukkoa kuin héiriokeskeytykset. Tyokeskeytykseen liit-
tyvid verkon kytkentdmuutoksia voidaan tehdd usein jénnitteellisend siten, ettei tyo-
keskeytys ndy edes lyhyeni keskeytyksend muissa verkon osissa. Liséksi tyokeskey-
tykset pyritddn ajoittamaan sellaisiin ajankohtiin, jolloin keskeytyksestd aiheutuva
haitta ja kustannukset voidaan minimoida. Haittaa pienentdd my0s keskeytyksistd
sahkonkayttijille annettava ennakkoilmoitus. (Jarventausta et al. 2003)

3.2 Keskeytyksesta aiheutuva haitta

Keskijanniteverkossa tapahtuva pysyvd vika aiheuttaa alkuvaiheessa keskeytyksen
kaikille vioittuneen verkonosan katkaisijan takana oleville sdahkonkayttédjille. Kun
vika on todettu pysyvéksi viaksi, pyritddn vioittunut verkon osa paikantamaan ja
erottamaan terveestd verkosta mahdollisimman nopeasti. Terveisiin verkon osiin
pyritddn kytkemdin jénnite mahdollisia varayhteyksid hyddyntden. (Jarventausta et
al. 2003) Nopealla vianpaikannuksella ja vioittuneen verkon eroonkytkennilld
keskeytyksen piirissd olevien sdhkonkdyttidjien lukumédrdd saadaan vidhennettyd
yleensd merkittdvasti. Keskeytysaikaan vaikuttaa kuitenkin olennaisesti verkon
rakenne, kuinka helposti terveeseen osaan saadaan muodostettua varayhteys.

Keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuvaan haittaan vaikuttaa pitkien keskeytyksien
keskeytysajat ja kokonaismddrd sekd lyhyiden keskeytysten lukuméddrd. Noin 90 %
sahkonkayttdjan kokemista keskeytyksistd aiheutuu keskijanniteverkon keskeytyk-
sistd (Lakervi & Partanen 2008).

Keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa (KAH) arvioitaessa pitdd huomioida keskeytyksen
kokeneen asiakkaan tyyppi: eri asiakasryhmille aiheutuva haitta on erilainen ja
riippuu osin myos keskeytysajanpituudesta ja keskeytysajankohdasta. Keskeytymat-
tomén sdhkonjakelun merkitys on viime aikoina kasvanut. Tastd osoituksena voidaan
pitdd muun muassa KAH-arvojen kaksinkertaistumista 90-luvun tasosta. (Lakervi &
Partanen 2008)

Valtakunnallisia keskiméérdisii KAH-arvoja voidaan laskea asiakasryhmédkohtaisten
KAH-arvojen painotettuna keskiarvona. Laskennassa voidaan kayttdd joko asiakas-
ryhmén asiakasméaérdin tai energiaan perustuvaa painotusta. Keskimairdisten KAH-
arvojen kayttoon perustuva laskenta on kuitenkin tarkkuudeltaan puutteellinen, koska
se ei ota huomioon asiakaskunnan rakennetta, eikd vikojen epétasaista jakaantumista.
(Jarventausta et al. 2003) Eri asiakasryhmien valtakunnallisilla energiaosuuksilla
painotetut KAH-arvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Vuoden 1995 sdhkétilaston mukaisilla valtakunnallisilla
energiaosuuksilla painotetut KAH-arvot. (Honkapuro et al. 2007)

Asiakasryvhmé | Energiaosuus Odottamaton Suummiteltu PIK ATK
%o EkW | €kWh | €KW | €kWh | €kW £LkW
Kotitalous 43 036 429 0,19 221 0,11 0,48
Maatalous 7 0.45 9.38 0,23 4 80 0.20 0.62
Teollisuus 17 3,52 24 45 1,38 1147 2,19 2 87
Julkinen 12 1,89 15.08 1,33 7135 1.49 2,34
Palvelu 21 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44
Yhteensi 100 1.57 14,74 0,54 8,91 0,89 1.53

3.3 Keskeytyspituuden vaikutus asiakkaan kokemaan haittaan

Asiakkaan kokeman haitan suuruus riippuu merkittdvésti asiakkaasta. Kotitalous-
asiakkaisiin lyhyt keskeytys ei vélttaméttd vaikuta mitenkdén, kun taas teollisuuden
tuotanto saattaa kirsid jo muutaman sekunnin mittaisista keskeytyksisti, jotka voivat
pysayttida tuotannon.

Teknillinen korkeakoulu ja Tampereen teknillinen yliopisto ovat tutkineet sdhkon-
jakelukeskeytyksistd aiheutuvaa haittaa eri asiakasryhmille. Tutkimuksen mukaan
kotitalousasiakkaat kokivat pitkdt keskeytykset haitallisemmiksi kuin lyhyet. Suurin
keskeytyksen aiheuttama haitta koettiin kotitalouksissa talvella pyhdpdivana.

Julkisilla asiakasryhmilld keskeytyksistd ennalta ilmoittaminen védhensi olennaisesti
keskeytyksistd aiheutuvia haittoja. Ennakkoilmoittaminen koettiin sitd tirkeimmaksi,
mitd lyhyemmastd keskeytyksestd oli kyse. Vastanneista julkisista asiakasryhmista
noin 51 %:lla oli varavoimalaitteita kiytettdvissd. Kustannukset tydaikana ja sen
ulkopuolella riippuvat keskeytyksen pituudesta ja jonkin verran vuodenajasta. Tyo-
ajan ulkopuolella keskeytyksesti aiheutuva haitta oli puolet pienempi kuin tydaikana.
Lyhyemmit keskeytykset voivat olla ty6ajan ulkopuolella jopa tydaikaista
keskeytystd haitallisempia.

Palvelualan asiakasryhmilld melkein puolella oli kdytdssddn varavoimaa. Myos
palvelualan asiakasryhmille ennakkoilmoitus oli sitd tdrkedmpi, mitd lyhyemmaésta
katkosta oli kyse. Tyoaikaan tapahtuvissa yli minuutin keskeytyksissd kesdaikaan
tapahtuvan keskeytyksen haitta on pienempi kuin talvisen keskeytyksen haitta.
Tydajan ulkopuolella tapahtuvissa keskeytyksissd vuodenajalla ei juurikaan ollut
merkitystd keskeytyksestd aiheutuvan haitan suuruuteen. Mitd pidemmastd keskey-
tyksestd oli kyse, sitd suhteellisesti pienemmét olivat tydajan ulkopuolella tapahtuvan
keskeytyksen haitta-arvot tydaikana tapahtuviin keskeytyksiin verrattuna.

Teollisuusasiakkailla varavoimaa oli kéytettidvissd 39 %:1la vastanneista. My0s teolli-
suusasiakkaille ennakkoilmoitus keskeytyksestd oli sitd tirkedmpédd, mitd lyhyem-
mistd keskeytyksestd oli kyse. Tutkimuksen mukaan sekunnista 15 minuuttiin kes-
tavd keskeytys on haitallisin teollisuusasiakkaille ja seuraavaksi haitallisin palvelu-
alan asiakkaille. Kun keskeytys kestdd yli tunnin, haitta on suurin palvelualan asiak-
kaille. (Silvast et al. 2005)

Seuraavissa kappaleissa on eritelty tarkemmin tutkimustuloksia keskeytyspituuden
vaikutuksesta eri asiakasryhmien kokemaan haittaan.
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3.3.1 Palvelualan asiakkaiden kokema haitta

Taulukossa 3 on esitetty palvelualojen kokema keskeytyksestd aiheutuva haitta eri
ajankohtina. Taulukosta 3 voidaan havaita, ettd mikili kauko-ohjauksella pystytdan
vihentdméédn keskeytysaikaa 15 minuutista kahteen minuuttiin, sddstetdéin tyoaikana
noin 7,8 — 10,2 €/kW, riippuen vuodenajasta. Jos taas keskeytysaikaa pystytddn
vihentdméédn tunnista 15 minuuttiin, on sddstd tydaikana noin 26,5 — 35,1 €/kW.
Palvelualoilla keskeytysaika vaikuttaa merkittdvésti koettuun haittaa tydaikana. Tyo-
ajan ulkopuolella haitta on kuitenkin yli kahden minuutin keskeytyksissd vain noin
10 — 19 % tyodajalla olevan keskeytyksen haitasta. Sen sijaan sekunnin keskeytyk-
sessd tydajan ulkopuolella tapahtuva haitta on suhteessa selvésti suurempi, noin 50 %
tyOajalla tapahtuvan keskeytyksen haitasta.

Taulukko 3. Palvelualojen haitta-arvot keséllé ja talvella, tydajalla ja tydajan ulko-
puolella. (Silvast et al. 2005)

Keskeytyksen Odottamaton keskeytys (€/kW)
ajankohta 1s | 2min |[15min| 1h 4h 8h
Talvi tydaika ka 1,3 52 | 13,0 | 48,1 | 138,7 | 212,4
Talvi ei-tybaika ka 0,7 0,9 1,6 5,3 14,8 | 31,7
Kesa tybdaika ka 1,8 6,0 | 16,2 | 42,7 | 130,3 | 216,7
Kesa ei-tybaika ka | 0,9 1,1 3,1 57 16,7 | 324

Taulukossa 4 on esitetty eri palvelualojen haitta-arvot eripituisille keskeytyksille.
Taulukosta 4 havaitaan, ettd lyhyet keskeytykset aiheuttavat eniten haittaa tukku-
kaupoille, tieto- ja sdhkotekniikan palveluille sekd hoito- ja kauneuspalveluille.
Hoito- ja kauneuspalveluyritykset kokevat haitallisina kaikenpituiset keskeytykset.
Tuloksia tarkasteltaessa kannattaa kuitenkin huomioida otoksen suuruus. Lisédksi
haittaan vaikuttaa suuresti, minkilaisia palveluja lasketaan esimerkiksi kauneuspal-
veluihin.

Taulukko 4. Palvelualojen haitta-arvot toimialoittain. (Silvast et al. 2005)

Odottamaton keskeytys (€/kW)

Palveluala (Otos) : -
1s 2min | 15min| 1h 4h 8h

Tukkukauppa ka (16) 357 | 33,1 | 48,8 [107,5| 277,0 | 328,1
Tavaratalo tai
elintarv.vah.kauppa ka (27) 0,4 1,1 22 | 149 | 353 69,0
Muu vahittaiskauppa ka (43) | 2,2 3,7 10,2 | 57,1 | 187,2 | 292,1
Moottoriajoneuvojen myynti
tai huoltamot ka (23) 0,3 15 57 | 31,1 137,3 | 237,7
Hotelli- tai muu
majoitustoiminta ka (33) 0,0 0,0 1,3 [ 179 | 448 77,4
Ravintola- tai kahvilatoiminta
ka (13) 0,0 0,3 5,6 94 | 18,3 | 30,8
Rahoitus- tai
vakuutustoiminta ka (8) 0,0 0,0 |7855|471,1|1571,1|1571,1
Virkistys-, kulttuuri- tai
urheilutoiminta ka (28) 21,2 | 23,8 | 41,7 |166,6| 345,8 | 622,0
Tieto- tai sdhkotekniikan
palvelut ka (15) 38,0 | 73,9 | 85,7 | 62,7 | 124,0 | 222,1
Hoito- tai kauneuspalvelut ka
(11) 172,6 | 116,0 | 106,3 | 120,2 | 248,2 | 389,6
Kaikki ka (247) 1,3 52 13,0 | 48,1 | 138,7 | 2124
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Lyhyet keskeytykset sekunnista kahteen minuuttiin eivit aiheuta haittaa hotelleille,
ravintola- ja kahvilatoiminnalle tai rahoitus- ja vakuutustoiminnalle. Sen sijaan jo 15
minuutin keskeytyksen haitta-arvo rahoitus- ja vakuutustoiminnalle on 785,5 €/kW.
Yli tunnin kestévit keskeytykset ovat haitallisia ldhes kaikille toimialoille, tosin
pienimmaéksi haitan kokivat hotelli- ja majoitustoiminnan ja ravintola- ja kahvila-
toiminnan yritykset sekd tavaratalot ja elintarvikkeiden véhittdiskaupat.

3.3.2 Teollisuusasiakkaiden kokema haitta

Pienten ja keskisuurten teollisuusasiakkaiden haitta-arvot on esitetty taulukossa 5.
Taulukosta 5 havaitaan, ettd tydajan ulkopuolella lyhyistd keskeytyksisté ei ole lain-
kaan haittaa. Teollisuusyrityksissd haitan suuruus riippuu kuitenkin teollisuuden
toimialasta ja siitd, onko kyseessé 1-, 2- vai 3-vuoroteollisuus.

Taulukko 5. Pk-teollisuuden haitta-arvot ylldttdvin ja ennalta ilmoitetun sdhkdkatkon
osalta tyOajalla ja tydajan ulkopuolella. (Silvast et al. 2005)

Keskeytyksen Odottamaton keskeytys (€/kW)
ajankohta 1s | 2min [15min| 1h 4h 8h
Odottamaton tydajalla | 1,4 2,4 6,4 21,6 | 76,2 | 140,8

Odottamaton tyfajan
ulkopuolella - - - 2,4 - 33,3

Kun tarkastellaan kauko-ohjauksesta saatavaa hyotyd teollisuusasiakkaiden ndko-
kulmasta, havaitaan taulukosta 5, ettd mikéli keskeytysaikaa pystytddn vihentdmiin
tunnista 15 minuuttiin, sddstetdén tyOaikana 15,2 €/kW. Jos keskeytysaika vihenee
tydaikana 15 minuutista kahteen minuuttiin, on sddsto vain 4,0 €/kW.

TKK:n ja TTY:n tutkimuksessa on my0s selvitetty, miten eri teollisuusasiakkaiden
haitta-arvot vaihtelevat teollisuuden toimialoittain. Tulokset on esitetty taulukossa 6.
Taulukosta 6 havaitaan, ettd eri teollisuuden aloilla on eroja siind, minkd pituiset
keskeytykset koetaan haitallisimmiksi. Sekunnista kahteen minuuttiin kestévit
keskeytykset ovat haitallisimpia puutavara- ja kemianteollisuudelle. 15 minuutin
keskeytyksen kokivat haitallisimmiksi puutavarateollisuuden ja tietoliikenneteol-
lisuuden yritykset. Elintarviketeollisuudelle haitallisimpia olivat puolestaan neljan
tunnin keskeytykset. Taulukon 6 tuloksia tarkasteltaessa kannattaa kuitenkin huomi-
oida tutkimuksen kyselyotoksien suuruudet, jotka ovat melko suppeita joidenkin
teollisuudenalojen kohdalla.

Taulukko 6. Pk-teollisuuden haitta-arvot toimialoittain. (Silvast et al. 2005)

Teollisuuden toimiala (Otos) Odo_ttamatoq keskeytys (E/kW)
1s 2min |15min| 1h 4h 8h
Elintarviketeollisuus ka (24) 0,5 0,4 4,5 | 21,1 |1025,7|1000,9
Tekstiili- ja vaatetusteollisuus ka (2) 3,9 3,9 11,6 | 19,3 | 38,6 58,0
Puutavarateollisuus ka (14) 20,0 | 22,3 |110,7| 15,4 | 67,9 | 131,7
Massa-, paperi- ja graafinen teol. ka(7) 6,4 7,0 11,7 | 28,1 | 124,4 | 176,7
Rakennusteollisuus ka (11) 0,1 1,3 59 | 44,7 | 1415 | 273,7
Metalliteollisuus ka (44) 54 55 59 | 18,2 | 76,1 | 147.6
Kemianteollisuus ka (12) 55,0 | 55,4 | 67,3 |109,9| 248,8 | 447,2
Lasi-, savi- ja kiviteollisuus ka (5) 3,9 255 | 27,6 [109,9| 197,2 | 221,7
Sahko- ja elektroniikkateollisuus ka (7) 57 6,6 8,7 | 20,1 | 42,2 82,6
Tietoliikenneteollisuus ka (3) 0,0 0,0 |238,0(396,6| 793,2 | 867,7
Kaikki ka (147) 14 24 6,4 | 21,6 | 76,2 | 140,8
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3.3.3 Julkisten alojen kokema haitta

Julkisten alojen haitta-arvot on esitetty taulukossa 7. Julkisilla aloilla keskeytyshaitta
on suurin yli neljdn tunnin keskeytyksissd. Julkisilla aloilla on myos suuri merkitys
keskeytyksen ajankohdassa erityisesti pitkissd keskeytyksissd. Neljén tunnin keskey-
tyksen haitta-arvo kesilld tydaikana on yli 50 % suurempi kuin talvella tydaikana.
Sen sijaan alle 15 minuutin keskeytyksissd haitta-arvot ovat kesélld tydaikana
suuremmat kuin talvella tydaikana. Sama ilmid toistuu tydajan ulkopuolella tapahtu-
vissa hiiridissd, kesdaikaan haitta-arvot ovat suuremmat alle 15 minuutin keskey-
tyksissd ja pienemmadt yli tunnin keskeytyksissa kuin talvella.

Taulukko 7. Julkisten alojen haitta-arvot kesilld ja talvella, ty6ajalla ja tydajan
ulkopuolella. (Silvast et al. 2005)

Odottamaton keskeytys (€/kW)
1s |2min|15min| 1h 4h 8h
Talvi tybaika ka 14 | 31| 92 |34,3|123,9|347,9
Talvi ei-tybaikaka | 05 | 1,4 | 6,5 |22,0| 60,3 |109,3
Kesa tybaika ka 14 | 45 | 12,8 | 25,2 | 77,1 |275,1
Kesé ei-tybaikaka | 0,5 | 29 | 119 |17,0] 38,3 | 80,5

Ajankohta

Julkisilla aloilla keskeytyspituus vaikuttaa merkittdvasti koettuun haittaan. Julkisten
alojen kokema keskeytyksen aiheuttama haitta vdhenee noin 6,1 — 8,3 €/kW, mikéli
keskeytysaikaa voidaan lyhentdd 15 minuutista kahteen minuuttiin tydaikana. Jos
keskeytysaikaa voidaan vdhentdi tunnista 15 minuuttiin, on sddstd noin 12,4 — 25,1
€/kW vuodenajasta riippuen.

My®s julkisilla aloilla keskeytyksen haitta-arvon suuruus riippuu toimialasta. Taulu-
kossa 8 on esitetty julkisten alojen haitta-arvot toimialoittain. Taulukosta 8 havai-
taan, ettd opetus-, koulutus- ja tutkimustoimintaa ja virkistys-, kulttuuri- ja urheilu-
toimintaa sekd yhdyskuntahuoltoa lukuun ottamatta keskeytyksen haitta-arvot ovat
merkittdvid vasta yli tunnin keskeytyksissd. Yhdyskuntahuollossa keskeytyksen
pituus vaikuttaa merkittdvisti haitan suuruuteen. Kahdeksan tunnin keskeytyksen
haitta-arvo yhdyskuntahuollolle on ldhes kymmenkertainen tunnin haitta-arvoon

nidhden. Sen sijaan sekunnin keskeytys ei aiheuta lainkaan haittaa yhdyskunta-
huollolle.

Taulukko 8. Julkisten alojen haitta-arvot toimialoittain. (Silvast et al. 2005)

Julkinen ala (Otos) Odo.ttamatory keskeytys (€/kW)
1s | 2min [ 15min| 1h 4h 8h

Julkinen hallinto tai
jarjestyksenpito ka (47) 43| 29 6,6 | 40,7 |124,0| 445,7
Opetus, koulutus tai
tutkimus ka (38) 41,1 | 41,3 | 55,7 | 38,1 |134,8| 568,6
Terveydenhoito- tai
sosiaalipalvelut ka (46) 11| 56 26,0 | 49,5 |274,6| 5775
Jarjesto- tai uskonnollinen
toiminta ka (38) 49 | 5,0 50 | 18,2 |145,4| 260,7
Virkistys-, kulttuuri- tai
urheilutoiminta ka (10) 20,5| 20,5 | 20,5 | 20,5 | 29,7 | 29,7
Yhdyskuntahuolto ka (35) 0,0 | 6,7 50,1 [196,5|483,0|1327,5
Kaikki ka (222) 14| 31 92 | 34,3 ]123,9]| 347,9
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3.3.4 Kotitalouksien kokema haitta

Kotitalousasiakkaiden keskeytysten haitta-arvot on esitetty taulukossa 9. Taulukosta
9 voidaan havaita, etteiviat lyhyet keskeytykset, sekunnista kahteen minuuttiin,
aiheuta juurikaan haittaa kotitalousasiakkaille. Sen sijaan jo tunnin keskeytys koettiin
haitalliseksi. Kotitalouksien kokema haitta-arvo tunnin keskeytyksissid on kuitenkin
vain noin 13 — 30 % muiden asiakasryhmien kokemista haitta-arvoista. Taulukosta 9
havaitaan myds, ettd sdhkoldmmittdjien KAH-haitta kW kohden on olennaisesti
pienempi kuin muilla kotitalouskuluttajilla, mikd johtuu suuremmasta sdhkon-
kulutuksesta. Kun energiankulutus huomioidaan, on haitta sdhkdldmmittéjilla euroina
samaa luokkaa kuin muilla kotitalouskuluttajilla.

Taulukko 9. Kotitalouksien sdhkolammittdjien ja ei-sahkolammittdjien haitta-arvot.
(Silvast et al. 2005)

Odottamaton keskeytys (€/kW)
1s |2min| 1h | 12h | 36h
Kaikki ka (102) 01| 0,7 | 6,5 |54,9|163,7
sahkolammittajat (42) 0,0 | 0,5 | 3,2 {239 74,0
ei-sahkolammittajat (60) | 0,4 | 1,0 | 10,3 |98,4|299,0

Kuluttajaryhma (Otos)

3.4 Toimitusvarmuuden tunnusluvut

Verkon toimitusvarmuutta koko jakelualueella voidaan kuvata yleisesti seuraavilla
tunnusluvuilla:

- SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), keskeytysten keski-
maédrdinen lukumairé (kpl/asiakas) tietylld aikavalilla

- SAIDI (System Average Interruption Duration Index), keskeytysten keski-
mairdinen yhteenlaskettu kestoaika (h/asiakas) tietylld aikavalilla

- CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), keskeytysten keski-
pituus (h/keskeytys)

Tunnusluvut mééritetdén seuraavien yhtdléiden avulla (Jarventausta et al. 2003):

2,
SAIFI = “

S

missi n; = asiakkaan j kokema keskeytysten méari,

N, = asiakkaiden kokonaisméiéra

2.2
SAIDI =+ (5)

S

missd t; = asiakkaalle j keskeytyksestd i aiheutunut aika ilman séhkoa

r3
CAIDI = an

j

(6)

missi n; = asiakkaan j kokema keskeytysten maéra tietylla aikavalilla
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Suomessa keskeytykset keskijdnniteverkossa tilastoidaan tyypillisesti muuntopiiri-
tasolla. Muuntopiiritason tunnusluvuista kdytetdin merkintdja T-SAIFI, T-SAIDI ja
T-CAIDI, joissa ei ole mukana pienjanniteverkon keskeytyksid. Verkkoyhtididen
tulee toimittaa Energiamarkkinavirastolle (EMV) T-SAIFI ja T-SAIDI tunnusluvut
siten, ettd niissd otetaan huomioon vain omasta verkosta aiheutuneet keskeytykset.
Muuntopiiritason keskeytystunnusluvut lasketaan seuraavien yhtiloiden avulla
(Jarventausta et al. 2003):

impki

T-SAIFl ==—— (7)
mp
missd mpk; = niiden muuntopiirien lukumaééra, joihin keskeytys i on
vaikuttanut,

mp = muuntopiirien kokonaislukumééra jakelualueella

2.2 mpk; -hy

T - SAID| === (8)
mp
missi n = keskeytysten lukumé&éra,
X = kunkin keskeytyksen yhteydessi esiintyvien erilaisten

kestoaikojen méaard,
mpk;; = muuntopiirien lukumééra kullakin osa-alueella, jossa

keskeytyksen kesto oli h;,

Zn:mphi

T-CAIDI =2—— )
Z mpk;
i=1
missd mph. = keskeytyksen i vaikutusalueella olleiden muuntopiirien

yhteenlaskettu keskeytysaika,
mpk; = niiden muuntopiirien lukumaéri, joihin keskeytys i on
vaikuttanut

3.5 Verkkoliiketoiminnan saantelyn vaikutus kayttévarmuuteen

3.5.1 Verkkoliiketoiminnan sééantely Suomessa

Verkkoliiketoiminta on monopoliasemassa olevaa liiketoimintaa, minka vuoksi yhti-
6illd ei ole avoimen kilpailun tuomia kannusteita kohtuulliseen hinnoitteluun ja
toiminnan kustannustehokkuuteen. Sédntelylld varmistetaan asiakkaiden tasapuo-
linen kohtelu, hintojen kohtuullisuus sekd toiminnan kustannustehokkuus. (Partanen
et al. 2008)

Suomessa séddntely toteutetaan seuraavien sdintelymallien avulla: tuoton sdantely,
hintasdintely, liikevaihdon sddntely sekd mittatikkusddntely. Kolmea viimeksi
mainittua nimitetdin myds suoritukseen perustuvaksi tai kannustinsddntelyksi.
Tuoton sédntelyssa ja hintasddntelyssi viranomainen asettaa tarkasteltavalle suureelle
maksimiarvon, jota verkkoyhtiot eivdt saa ylittdd. Mittatikkusdéntelyssd verkko-
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yhtion suoritusta verrataan tehokkaaksi havaittujen yhtiéiden suorituksiin tai muuhun
vertailukohteeseen. Kuvassa 3 on havainnollistettu valvonnan paiperiaatteita.

| Toteutuneet |
Keskeytys- kesk.kust. !
kustannukset e —

Laatusanktio

- —

OPEX N, ehokku&

. Tehostamis- Kohtuullinen
{Jégfg‘ﬂ) = tavoite ’ OPEX
Verkkopituus - .

Tasapoistot ]
Tasapoistot

Lzajennus
investainti L

Sallittu
tuotto

Korvaus-
investoint

Kuva 3. Sdhkonjakeluverkkoliiketoiminnan taloudellisen valvonnan paiperiaatteet.
(Partanen et al. 2008)

Tavoitteiden saavuttamiseksi sddntelymalleihin liitetddn usein kannustinjérjestelmid.
Niiden avulla pyritddn kannustavaan sddntelyyn muun muassa sdahkon laadusta
tulevalla kannustimella ja tehokkuusmittauksen avulla. Sidhkon laatu voidaan
siséllyttdd sddntelyyn asettamalla erillinen korjaustekijd miéritettdessd hinnan- tai
litkkevaihdon kattoa, huomioimalla sdhkon laatu tehokkuusmittauksen parametri-
valinnoissa tai arvioimalla sdhkon laatua taloudellisen sdéntelyn ulkopuolella.

Kun sdhkon laadulle on asetettu kannustimet, tulisi niiden olla riittdvid, jotta ne
kannustaisivat yhtifitd huolehtimaan asianmukaisesta sihkon laatutasosta normaa-
leissa kayttotilanteissa sekd yleisimmissé vikatilanteissa. Sdhkon laadun arvioinnissa
on huomioitava sekd jénnitteen laatu ettd verkon kdyttovarmuus. Jannitteen laatua
arvioidaan jakelujdnnitteen ominaisuuksille asetettujen raja-arvojen perusteella.
Kéaytto-varmuuden arvioinnissa tarkastellaan keskeytysten lukuméédrdd ja niiden
keski-madriistd kestoaikaa. (Partanen et al. 2008)

3.5.2 Keskeytyskustannukset saantelyssa

Keskeytystunnusluvut voidaan muuntaa edelleen keskeytyskustannuksiksi, jolloin
verkkoyhtidt voivat kdyttdd niitd muun muassa verkostosuunnittelun tehtivissi ja
viranomaistahot voivat hyodyntdd niitd sddntelyssd. Keskeytysten taloudellisia
vaikutuksia voidaan selvittdé asiakaskyselyin. Uusimmassa vuonna 2005 toteutetussa
kyselyssd kaytettiin WTP- ja WTA —menetelmiéd (willingness to pay, willingness to
accept), joissa selvitettiin asiakkaiden halukkuutta maksaa enemmén sidhkosti
katkosten vilttimiseksi tai vastaanottaa kompensaatiota katkosten lisddntyessa.
Kyselytutkimuksen perusteella saatiin rahaméérdiset KAH-arvot sidhkonjakelun
keskeytyksestéd aiheutuneelle haitalle.

Vuonna 2003 voimaan tulleet vakiokorvaukset huomioivat ainoastaan yli 12 tuntia
kestiavat keskeytykset, joten tétd lyhemmistd keskeytyksistd ei kdytdnnossd aiheu-
tunut yhtiolle muuta haittaa kuin korjauskustannukset sekd toimittamatta jdéineen
energian arvo, mikd on pieni verrattuna keskeytyksestd asiakkaalle aiheutuvaan
haittaan. Jotta verkkoyhtidlla olisi taloudellinen kannustin pitdd jakeluverkon kéytto-
varmuus hyvénd, tulee sihkon laadulla olla taloudellinen vaikutus yhtion sallittuun



tulokseen. Kaytdnnossd tdmd voidaan toteuttaa joko sisdllyttdmalld sihkon laatua
kuvaava tunnusluku tehokkuusmittaukseen tai luomalla taloudelliseen valvontaan
erillinen laatukannustin. EMV soveltaa molempia tapoja toisella valvontajaksolla.
Laatukannustimella verrataan yhtion toteutuneita keskeytyskustannuksia verkko-
yhtiolle ominaiseen keskeytyskustannusten tasoon ja yhtion sallittua liikevaihtoa
korjataan ndiden erotuksella. Télloin yhtid saa kasvattaa liikevaihtoaan, mikali se
pystyy pienentiméddn keskeytyskustannuksiaan ja vastaavasti liikevaihtoa tulee
pienentdd keskeytyskustannusten kasvaessa. Kuvassa 4 on esitetty sdhkon laatu
verkko-litketoiminnan valvonnassa. (Partanen et al. 2008)

Sahkdn
laatu
Jannitteen
Keskeytykset
Raja-arvot Keskeytys
standardeista tunnusluvut
¥
KAH-arvot
Laatu- Keskeytys- .| Tehokkuus-
kannustin kustannukset " mittaus
Hinneoittelun
valvonta B

Kuva 4. Séhkon laadun kytkeytyminen verkkoliiketoiminnan valvontaan.
(Honkapuro et al. 2006)

Sdhkon laatua valvontamallissa kuvaavan tekijan tulisi ottaa huomioon erilaiset
laatuominaisuudet mahdollisimman kattavasti, jotta verkkoyhti6illd olisi kannustimia
sekd keskeytysaikojen ettd keskeytysten lukumiidrin vdhentimiseen. Kéytdnnossa
tdhdn padstddn muodostamalla yhtidiltd kerattdvistd keskeytystunnusluvuista sekd
KAH-arvoista keskeytyskustannus, jota voidaan kiyttdd séédntelyssd. Koska EMV:n
kerddamien energiapainotettujen tunnuslukujen kohdalla ei tiedetd, mille asiakas-
ryhmille keskeytykset kohdistuvat, tiytyy asiakasryhmikohtaisista KAH-arvoista
muodostaa yksi yhdistetty KAH-arvo kullekin keskeytystyypille. Tdméd voidaan
tehdd painottamalla kuluttajaryhmien KAH-arvoja kuluttajien energiaosuuksilla.
EMV kéyttdd sdédntelyssd valtakunnallisella energiajakaumalla painotettuja arvoja,
jotka on esitetty taulukossa 10. (Partanen et al. 2008)

Taulukko 10. Valtakunnallisilla energiaosuuksilla painotetut KAH-arvot vuoden
2005 rahanarvossa. (EMV 2007)

Odottamaton Suunmteltu PIK ATK
kW €kWh €KW | €kWh | €KW €W
1,1 11.0 0,5 6,8 0,55 1,1

Verkkoyhtion toteutunut sdhkontoimituksen keskeytyksistd aiheutunut haitta vuonna
t madritetddn seuraavan yhtidlon avulla (EMV 2007):

KAodott,t : hE,odott + KM odott,t hW,odott + KAsuunn,t . hE,suunn +J [WIJ

p— (10)
KM suunn,t hW,suunn + A‘]Kt ' hAJK + PJKt ' hPJK

KAHt:[

t
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missd KA = asiakkaan keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu
keskeytysaika (h),

KM = asiakkaan keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu
keskeytysmaééri (h),

AJK = asiakkaan aikajilleenkytkenndisté aiheutuneet vuosienergioilla
painotettu keskeytysmaira (kpl),

PJK = asiakkaan pikajélleenkytkenndistd aiheutunut vuosienergioilla
painotettu keskeytysmaara (kpl),

W = yhtion verkosta kiyttéjille luovutettu vuosienergia (kWh),

T = vuoden t tuntien lukumaéra,

h = asiakkaalle keskeytyksestd aiheutuneen haitan hinta (€)
Alaindeksit:

odott = odottamaton keskeytys,

suunn = suunniteltu keskeytys,

E = €/kWh,

W =€/kW

Jotta laatukannustin saadaan kytkettyd hinnoittelun valvontaan, tulee jokaiselle yhti-
Olle maarittdd keskeytyskustannusten vertailutaso, eli niin kutsuttu referenssitaso,
johon yhtion suoriutumista verrataan. Referenssitason méérittdmisen ldhtokohtana
voi olla joko verkkoyhtion pitkdn aikavilin keskeytystunnusluvut tai verkkoyhtion
toimintaymparisto.

Historiatietoihin perustuva referenssitaso kuvastaa yhtidlle ominaista keskeytyskus-
tannusten tasoa. Tdmédn menettelytavan periaatteellisena ongelmana on kuitenkin,
ettd yhtiot, jotka ovat panostaneet sdhkon laatuun ennen laatukannustimen kayttoon-
ottoa saavat matalamman tavoitetason kuin yhtidt, jotka eivit ole panostaneet laa-
tuun. Toisaalta tdtd epdkohtaa tasoittaa sdhkon laadun huomioiminen myds tehok-
kuusmittauksessa, jolloin aiemmin tehty keskeytyskustannusten pienentiminen
hyodyttdd yhtiditdi paremman tehokkuusluvun muodossa. Mikéli referenssitason
médrittdmisen ldhtokohdaksi otetaan verkkoyhtion toimintaympéristd, muodostuu
ongelmaksi sopivien ja verkkoyhtiditd tasapuolisesti kohtelevien ympéristotekijoiden
maédrittely.

Toisella valvontajaksolla EMV kéyttdd referenssitasona keskeytyskustannusten
neljdn vuoden keskiarvoa vuosilta 2005-2008. Koska verkkoyhtid ei aina pysty
vaikuttamaan sdhkonjakelun keskeytyksiin on laatukannustimen vaikutusta kohtuul-
listettu siten, ettd ainoastaan puolet referenssitason ja toteutuneiden keskeytys-
kustannusten erotuksesta vaikuttaa sallittuun tuottoon. Liséksi laatukannustimelle on
asetettu maksimisuuruudeksi kymmenen prosenttia sitoutuneelle pddomalle verojen
jélkeen lasketusta kohtuullisesta tuotosta. Jos verkkotoimintaan sitoutuneen pidoman
kohtuullinen tuotto on normaalisti viisi prosenttia, voisi muutos olla noin puoli
prosenttiyksikkoad keskeytyskustannusten vaikutuksesta. (Partanen et al. 2008)
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4 Verkostoautomaatioratkaisut maailmassa

Sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen kiinnitetddn yhd enemmain huomiota kaikkialla
maailmassa. Asiakkaiden liséksi sdhkonjakelun viranomaistahot velvoittavat ja
kannustavat valvontamalleillaan verkkoyhtiotd parantamaan sihkonjakelun toimitus-
varmuutta. Toimitusvarmuuden parantamisodotuksiin vastatakseen verkkoyhtiot ovat
kehittdneet erilaisia ratkaisuja sdhkonjakelun jatkuvuuden takaamiseksi. Seuraavissa
kappaleissa kdydddn ldpi muutamia eri verkkoyhtididen toteuttamia verkostoauto-
maatioratkaisuja.

4.1 Electricité Réseau Distribution France, Ranska

4.1.1 Automaattisen mittaustiedon hyédyntaminen

Ranskan jakeluverkkoa hallinnoiva verkkoyhtio ERDF (Electricit¢é Réseau
Distribution France) on aloittanut pilottiprojektin, jossa testataan viimeisimpid auto-
maattisia mittaustiedonhallinta-teknologioita (AMM technologies, automated
metering management technologies). Pilottiprojektia varten ERDF on hankkinut
300 000 mittaria ja tarkoituksena on asentaa kaikkiaan 35 miljoonaa mittaria asiak-
kaiden tiloihin tulevina vuosina.

Pilottiprojektissa testataan, miten automaattinen mittausinfrastruktuuri parantaa
jakeluverkkoyhtion toimintaa, hallintaa ja kehitystd. Pilotin avulla halutaan selvittda
erityisesti, miten automaattisen mittausdatan avulla voidaan parantaa energian laadun
sekd kayttd- ja investointikustannuksien optimointia. Pilottiprojektin yhteydessd
tullaan testaamaan ja kehitteleméédn seuraavia asioita: 1) vianpaikannus ja sdhkon-
jakelun palauttaminen, 2) kuormitusmallien, jdnnitteen sdddon ja asiakastiedon
parantaminen, 3) verkon tilan tarkkailu, 4) omaisuudenhallinta sekd 5) tietojarjes-
telmien yhteensopivuus uusien standardien kanssa.

Uusi mittausinfrastruktuuri mahdollistaa paremman tiedonsiirron ja tarkemman
asiakastiedon. AMM-tiedonsiirtojarjestelmid hyodyntdmilla myds muuntamoiden
laitetietojen etdluku on mahdollista. Vianpaikannuksen kannalta uusi automaattinen
mittaustiedon siirtojirjestelmd mahdollistaa vikailmaisimien etdluennan. T&lld het-
kelld ERDF:n verkossa vikailmaisimet ovat ainoastaan paikallisesti luettavia. ERDF
ennustaakin, ettd etidluettavat vikailmaisimet vahentiisiviat SAIDI:a noin 1,4 minuu-
tilla.

Lisdksi automaattinen mittaustiedonsiirtojrjestelmid edesauttaa sidhkonjakelun
palauttamista, silli se mahdollistaa manuaalisten katkaisijoiden yhdistdmisen
SCADA:an. Kauko-ohjattavien katkaisijoiden ennustetaan vdhentdvdn SAIDI:a
kaupunkialueilla noin 3 — 7 minuuttia ja maaseudulla vihennyksen oletetaan olevan
jopa 15 — 35 minuuttia, riippuen ohjattavien katkaisijoiden tyypisti ja lukuméérasta.

AMM-projektin myo6td verkkoyhtid saa tunnittaiset kuormituskdyrit kustakin
kohteesta, mikd helpottaa verkon optimointia, vahvistusta ja kehitystd. Reaali-
aikainen mittausdata vdhentdd myos kuormitusmallien epdvarmuutta, joka on ollut
ongelmana tilastollisissa malleissa. Lisdksi optimointi ja uusien kuormien kytke-
minen helpottuvat tarkemman mittaustiedon ansiosta.

Automaattisen mittausdatan avulla voidaan parantaa verkon tilan valvontaa, kun
muuntamoiden laiteiden tilatiedot voidaan siirtdd etdluentaan. Jotta verkon tilaa
voidaan tarkastella, tarvitaan jakelun tilaestimaattori DSE (Distribution State
Estimator) valvomoon. DSE on epéilineaarinen optimointifunktio, joka hyodyntiaa
tiettyjd mittauksia, jotka se yhdistdd verkkomalliin arvioidakseen verkon sdhkoistd
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tilaa reaaliajassa. DSE on valvomon tydkalu, jonka avulla saadaan reaaliaikainen
yleinen ndkyma koko verkon tilasta.

Automaattinen mittausdata helpottaa myds omaisuudenhallintaa. Kun verkon
komponenteista saadaan reaaliaikaista mittaustietoa, ei investointeja tarvitse perustaa
historiatietoon. Reaaliaikainen mittausdata muuntajan lampdtilasta, muuntamon
kuormitusasteesta ja asiakkaiden kulutuksista helpottaa investointipditosten tekoa,
minkd seurauksena voidaan vilttyd ennenaikaisilta investoineilta. Mittausdatan
avulla voidaan myds havaita kriittiset kohteet, joissa uudistaminen tai huolto on
ajankohtaista. Ndin voidaan vdhentdd yllapitokustannuksia, kun turhilta huolloilta
viltytddn. (Devaux et al. 2009)

4.1.2 Kauko-ohjaus ja automaattinen sdhkdnjakelun palauttaminen

Parantaakseen verkon kauko-ohjattavuutta ERDF on lisénnyt kauko-ohjattavia
toimintoja valvontajirjestelméédnsd. Kdyttotoimintaa helpottaakseen ERDF on kehit-
tdnyt reaaliaikaisia toimintoja, jotka hyddyntidvit SCADA:sta saatuja tietoja. Néiden
toimintojen tarkoituksena on helpottaa kédyttohenkilokunnan péaitdoksentekoa ehdot-
tamalla toimintatapoja ongelmatilanteiden ratkaisuun. Reaaliaikaisia perustoimintoja
ovat:

- Tapahtumien yhdistdmisfunktio, joka pyrkii vdhentdméén valvomoon
tulevaa informaatiotulvaa ja esittdmiin diagnoosin vian syysta.

- Vianpaikannusfunktio, joka kytkeytyy piille pysyvén vian ilmaantuessa
verkkoon. Vianpaikannusfunktio hyddyntda vikailmaisimien tietoja vian-
paikannuksessa.

- Verkon palauttamisfunktio, joka toimii, kun verkon viallinen osa on ero-
tettu verkosta. Verkon palauttamisfunktio ilmoittaa katkaisijat, jotka ovat
auenneet vian vaikutuksesta, ja laskee optimaalisen kytkentdsuunnitelman
suojauskaavion ja muiden rajoitusten mukaan.

Verkon palauttamisfunktio tarjoaa 1. tason, 2. tason ja osittaisia kytkentdsuunni-
telmia. 1. tason suunnitelma hyddyntdd ainoastaan varasydttoyhteyksid, jotka ovat
suoraan yhteydessi keskeytysalueeseen. 2. tason suunnitelmassa varasyottoyhteyden
syottdimd kuorma siirretdin ensin kolmannelle johtoldhdolle, ennen kuin vara-
syottoyhteyttd kiytetddn vikaantuneen alueen syottimiseen. Osittaiset suunnitelmat
voivat olla joko 1. tai 2. tason suunnitelmia. Ne palauttavat séhkonjakelun ainoastaan
tietylle osalle vikaantunutta johtoldht6d, minkd jélkeen tdydellinen suunnitelma
palauttaa sdhkot lopuillekin johto-osille.

ERDF:n lopullisena tavoitteena on tdysin automaattisessa vian selvitys, paikannus ja
sdhkdjen palautus-prosessissa. Tulevaisuudessa edelld kuvatut DMS-toiminnot akti-
voivat toinen toisensa ja hoitavat keskeytyksen ilman kéyttohenkilokunnan toimia.
Késkynjakajafunktio optimoi verkkoon ldhetettdvien kédskyjen midrdn ja vdhentdd
ndin operaatioon kuluvaa aikaa. Tdysin automaattiseen keskeytysprosessiin siirrytdin
kuitenkin puoliautomaattisen vaiheen kautta. Vaiheittaisen etenemisen tarkoituksena
on seki totuttaa henkilokunta etti testata laitteiston tarkkuus ja luotettavuus. (Carré
et al. 2009)
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4.2 Scottish & South Energy, Iso-Britannia

4.2.1 ltsestaan paraneva jakeluverkko

Scottish & Southern Energy (SSE) aloitti itsestddn paranevan jakeluverkon-pilotti-
projektin Isle of Wight:in saarella 2008. Projektissa pyrittiin selvittiméin parempia
reaaliaikaisia ratkaisuvaihtoehtoja perinteiselle keskitetylle SCADA-valvonnalle.
Lisédksi haluttiin selvittdd, miten itsestddn paraneva jakeluverkko-ratkaisu parantaa
jakeluverkon luotettavuutta.

SSE wvalitsi pilotti kohteeksi Isle of Wight:in saaren, koska alueen verkko on
tyypillinen SSE:n 11 kV:n jakeluverkko, jossa on sekd kaapeliverkkoa ettd ilma-
johtoa. Lisdksi saarella on ankarat ilmasto-olosuhteet, joiden avulla pystytdédn testaa-
maan hyvin sdhkonpalautusjirjestelmin toimintaa.

Projektia varten SSE hankki 32 S&C IntelliRupter-katkaisijaa ja asensi ne yhdekséén
johtoldahtoon. IntelliRupter on pulssikatkaisija, joka koostuu kolminapaisesta tyh;jio-
katkaisijasta, joita operoidaan yksittdin magneettisilla lukitusohjaimilla. IntelliRupter
pystyy toimimaan kahden millisekunnin pulssilla ja laitteeseen on integroitu virta- ja
jannitesensorit. Néiden lisdksi SSE hankki automaattisen séhkonjakelun palaut-
tamiseen soveltuvan jdrjestelmédn InteliTEAM II. InteliTEAM II tukee SCADA-
operaatioita ja erottaa automaattisesti vikaantuneen verkon osan palauttaen sdhkon
terveisiin osiin alle kolmen minuutin tavoiteajassa. Jarjestelmdn kommunikointi-
yksikkoné toimii Radius PRD121 Ula-radio.

Automaattisten kytkinlaitteiden sijainti pyrittiin mairittiméédn siten, ettd laitteista
saataisiin kustannustehokkain luotettavuuden parannus. Kytkinlaitteen sijainnin
vaikutusta asiakaskeskeytysminuutteihin, toimittamatta jiineen energian ja asiakas-
keskeytysten maardin arvioitiin vikatiheyden, keskimiirdisen kytkentdajan, keski-
maiirdisen viankorjausajan sekd verkkotyypin mukaan, eli sen mukaan, onko alueella
kaapeli- vai ilmajohtoverkko.

Koteloitu IntelliRupter-katkaisija asennettiin pylvddseen yksipisteiselld nostovarrella
ja ainoat johdotukset tulivat laitteen ja voimajohdon vilille. IntelliRupter mittaa
virtaa kummastakin suunnasta ja pystyy koordinoimaan molempia suuntia. Laite
testaa vian pysyvyyden syottdmilld pienen energiasysdyksen heti keskeytyksen
alettua. Pulssitestauksen etuna on, ettei testausvirrasta tule epidsymmetristd, kuten
tavallisissa PJK-kytkimissd, minkd seurauksena myds komponentteihin kohdistuva
rasitus on pienempi.

Kuvassa 5 on esitetty vianpaikannus ja sdhkdjen palautus vaiheittain. Kuvan 5 johto-
1ahdossd on viisi IntelliRupter-katkaisijaa perdkkdin. Kun vika ilmaantuu pulssi-
katkaisijoiden 4 ja 5 vilille, avautuvat pulssikatkaisijat 2 — 4. Sekunnin kuluttua
katkaisija 2 tarkistaa pulssin avulla, onko vika katkaisijoiden 2 ja 3 vililld. Kun
katkaisija 2 saa vahvistuksen, ettei vika ole katkaisijoiden 2 — 3 vilill4, katkaisija 2
sulkeutuu. Pulssikatkaisijat jatkavat tarkistusta, ja aina 0,5 sekunnin kuluttua seu-
raava katkaisija tarkistaa vian seuraavassa johto-osassa, kunnes vikapaikka 16ytyy.
Kuvan 5 tapauksessa sdhkot palautuvat terveisiin johto-osiin kahdessa sekunnissa
ilman tiedonsiirtotekniikkaa.
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Kuva 5. Vianpaikannuksen vaiheet IntelliRupter-katkaisijoilla. (Macleman et al.
2009)

Jotta verkon muut laitteet saadaan IntelliTEAM II-jarjestelmén ohjauksen alaiseksi,
tarvitaan yleinen liitdintdmoduuli (Universal Interface Module), joka viestii
katkaisijoiden ja InteliTEAM II- jérjestelmin valilld. Liitintimoduuli yhdistda
suojareleen tai katkaisijan sarja- tai Ethernet-kaapeliin.

Koska IntelliTEAM II ei tarvitse monitorointia tai ohjausta SCADA:n kautta, pystyy
se palauttamaan sdhkonjakelun ilman suurempia viiveitd. Jirjestelmd valvoo itse
reaaliaikaisesti virtaa ja jannitettd ja hyodyntdd nditd tietoja kytkentdpaatoksissa.
Jarjestelmd toimii paikallisesti ennen kuin katkaisijat ja PJK-kytkimet ehtivét
lukkiutua. (Macleman et al. 2009)

4.3 EDF Energy Networks, Englanti

EDF Energy Networks on osa EDF Energy:d ja vastaa sdhkonjakelusta kaakkois-
Englannissa. Kaakkois-Englannin jakeluverkko on jakautunut kolmeen maantieteel-
lisesti erilaiseen alueeseen, joita on historiallisesti kehitetty erilldan. EPN (Eastern
Power Networks) hoitaa sdhkonjakelua itd-Englannissa, SPN (Southern Power
Networks) kaakkois-Englannissa ja LPN (London Power Networks) Lontoon
alueella.

4.3.1 Lontoon automaatiojarjestelméa

London Electricity ja London Power Networks (LPN) ovat kehittdneet ja toteuttaneet
jo pidemmin aikaa jakeluverkon automaatiojirjestelmééd laajojen kaupunkijakelu-
verkkojen hallintaan.

Lontoon sédhkdverkossa kuormat ja asiakasmiirét ovat tyypillisesti yhtd silmukkaa
kohden suuria. Keskeytysmadrit eivit juurikaan ole verrannollisia johtopituuteen
vaan enemmaénkin asiakastiheyteen. Kolmannen osapuolen aiheuttamat héiriot ovat
yleisid kaikkialla verkossa ja kaapelien vahvistamisen kustannus sekid niistd aiheu-
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tuvat hiiriot ovat suuria. Kun edelld mainittujen lisédksi huomioidaan litkenneruuhkat
ja turvallisuusjérjestelyt sekd hankalien kulkureittien takana olevat kohteet, ymmaér-
retddn verkon kehittdmishaasteet paremmin. Automaatiojdrjestelméin kehittimiseen
Lontoossa on myds vaikuttanut Iso-Britannian séhkonjakelun regulatiivinen kehys,
joka pyrkii kannustimin motivoimaan jakeluverkkoyhtiditd parantamaan verkon
suorituskykyéd kustannustehokkain keinoin.

Riskienhallinta kuuluu olennaisena osana verkkoyhtion omaisuudenhallintaan.
Riskin suuruus koostuu riskin todenndkoisyyden ja seurauksien tulosta. Keski-
janniteviat ovat tyypillisesti epdsddnnéllisid, mutta niistd voi seurata laajoja keskey-
tyksid. Kauko-ohjauksella voidaan rajoittaa keskeytysriskid vdhentdmilld keskey-
tyksien todennikoisyyttd ja niistd aiheutuvia seurauksia. Keskeytysten toden-
nikodisyyteen voidaan vaikuttaa verkon tilaa seuraamalla ja suorittamalla korjaavia,
ennaltachkdisevid toimenpiteitd. Kauko-ohjaus lisdd myos kytkinlaitteiden kaytet-
tdvyyttd, minkd seurauksesta vikaantumistodenndkoisyys pienenee. Keskeytyksien
seurauksiin voidaan puolestaan vaikuttaa minimoimalla keskeytyksen kokevien
asiakkaiden méérd seki keskeytysaika.

Lontoon automaatioprojektin ensimmaisessa vaiheessa 4000 muuntamoa varustettiin
kauko-ohjauksella toimitusvarmuustavoitteiden saavuttamiseksi. Kauko-ohjauksella
pyrittiin erityisesti menetettyjen asiakasminuuttien véhentdmiseen ja sdhkojen palaut-
tamisen nopeuttamiseen. Liséksi kauko-ohjauksella pyrittiin luomaan perusta kehitet-
taville automaatiojdrjestelmaille. Seuraavien 1000 yksikon asennus saatiin valmiiksi
vuoden 2001 helmikuussa, jolloin Lontoon jirjestelmésti tuli yksi maailman laajim-
mista toteutetuista automaatiojarjestelmisti. (Walton 2001)

4.3.2 Automatisoitavien kohteiden valinta Lontoossa

Automatisoitavia kohteita valittaessa eri verkon osia priorisoitiin sdhkdaseman
suorituskyvyn perusteella. Automaatiota asennettiin ensimmaéiseksi Lontoon uloim-
piin osiin ja vasta viimeiseksi keskustaan. Kohteiden valinnassa pyrittiin rakenteel-
liseen ja my6hemmin paranneltavissa olevaan ratkaisuun sen sijaan, ettd kohteet olisi
valittu arvioimalla erikseen kutakin johtosilmukkaa. Jarjestelmddn haluttiin seka
hajautettua ettd keskitettyd élyd. Itsendinen ohjausyksikkd tulisi olla integroitavissa
valvomojarjestelméén sen jdlkeen, kun niiden hyo6ty ja toiminta on varmistettu.

Automaatioaste madritettiin kullekin sdhkdaseman jakelualueelle erikseen. Automaa-
tiotasoksi valittiin joko 25 % tai 50 % jakelualueen arvioidun riskin perusteella.
Tuplakojeistoja valittiin automatisointikohteiksi joustavuuden ja verkostoauto-
maation kehittdmisen helpottamiseksi. Johtolihdén ensimmiinen muuntamo varus-
tettiin automaatiolaitteilla, mikéali sahkoasemalta ldhtevin johtoldhdon ensimmaéinen
muuntamovéli oli erityisen pitkd ja jakelualueen riski oli arvioitu korkeaksi. Talld
pelkistetylld ldhestymistavalla kohteiden valinta on osoittautunut tehokkaaksi ja eri
verkon osien automaatiotasoa on helppo nostaa 25 % aina 100 % asti, verkon raken-
teen muuttuessa tai kuormien kasvaessa.

Keskijannitekytkinlaitteiden asennuskustannus minimoitiin seuraavien periaatteiden
avulla: 1) moottoriohjaimet asennettiin jilkiasennuksina SF6-kojeistoihin, joissa ei
ollut ennestddn moottoriohjaimia, 2) kayttoikénsd loppupuolella olevat kojeistot
uudistettiin ja 3) kojeistot vaihdettiin sellaisissa kohteissa, joihin moottoriohjaimia ei
voitu asentaa, esimerkiksi rakenteellisten rajoitteiden takia. Uudistaminen ja kauko-
ohjauksen asentaminen kannattaa erityisesti niissd kohteissa, joissa muuntamon
kulkureitti on erityisen hankala, jolloin kauko-ohjaus helpottaa olennaisesti kytken-
tdd. (Walton 2001)
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4.3.3 Automatisoinnin vaikutukset ja tulevaisuuden kehityskohteet Lontoossa

Automatisoinnin vaikutukset LPN:n sdhkdnjakelun tunnuslukuihin on esitetty taulu-
kossa 11. Kéayttovarmuus parantui automatisoinnin seurauksesta noin 33 %, kun
menetetyt asiakasminuutit tippuivat 58 minuutista 38 minuuttiin. Sdhkdjen palautus
kolmessa tunnissa lisddntyi 3,4 % ja luotettavuus johtokilometrid kohden parantui
12,4 %. Liséksi sdhkonjakelultaan heikoimpien tunnuslukujen omaavat asiakas-
ryhmit vidhentyivit jopa 64,6 %. (Walton 2001)

Taulukko 11. Automatisoinnin vaikutukset séhkonjakelun tunnuslukuihin. (Walton
2001)

Category 1994/1995 | 1999/2000 | Improvement
Availability

(Customer 58.1 38.8 332%
Minutes Lost)

Security 39.7 36.2 8,9 %
(C1/200cc) ' : 1270
Overall 3,4
Restoration in |81.1 84.5 percentage
3 hrs (%) points
Reliability

(faults per 17.1 15.0 12,4 %
100km)

Worst Served

Customers 65 23 64,6 %
(groups)

Kauko-ohjauksen lisdksi LPN on asentanut erillisessd projektissa kaukovalvontaa ja
vikapaikan etdisyydenmittauslaitteita 1700 johtoldhtoon 100 sdhkoaseman jakelu-
alueelle. Kaukovalvonnan ja etdisyydenmittauksen sijoituskohteiden valinnassa
kéytettiin samoja periaatteita kuin kauko-ohjauskohteiden valinnassa. Valvonta ja
vikapaikkatiedot integroitiin suoraan kéytonvalvontajirjestelmddn, jolloin valvo-
mossa pystytddn seuraamaan entistd tarkemmin verkon tilaa. Seuraavia mittauksia on
harkittu liséattdvédksi valvonnan alaisuuteen: muuntajan kayttoikd, muuntajadljyn
lampdtila ja kunto, kytkinlaitteen 6ljyn 1dmpétila, kj-kytkinlaitteiden ja —kaapeleiden
osittaispurkaukset seki pj-vikojen analysointi.

LPN kehitti yksinkertaisen vyohykkeistetyn kytkentdautomaation kevaallda 2001.
Pilottiprojektin kokeiden jéilkeen automaatioprosessi laajenee suurempaan mitta-
luokkaan, kun ennalta mairitetyt kytkentdvyohykkeet otetaan kayttoon sdahkdjen
palautuksessa kj-vian jilkeen.

LPN:n automaatioprojektin toisessa vaiheessa verkkoon asennettiin kuormien irti-
kytkentdyksikoitd, jotka jannitteen puuttuessa irrottavat ei niin kriittiset kuormat
suojellen pj-verkkoa suurilta ldpikulkuvirroilta. Irtikytkentdyksikdiden lisdksi 700
muuntamoon asennettiin automaattiset vaihtokytkimet, jotka kytkevéit syoton
varayhteyksien perddn noin 20 sekunnin kuluttua syoton katkeamisen jélkeen.
Automaattinen vaihtokytkin havaitsee, mikidli sy6ttd puuttuu jostakin pj-vaiheesta
kauemmin kuin viiden sekunnin ajan, jonka jilkeen se avaa kj-kytkimen
vikaantuneen johto-osan suuntaan ja sulkee kytkimen ennalta maééritetyn
varasyottoreservin suuntaan. Vaihtokytkimet voidaan kytked pois paéltd kauko-
ohjauksella normaalien kytkentitoimenpiteiden ajaksi, jotta ne eivit sotke verkolla
tehtévid kytkentoja.
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LPN on asentanut myo6s yliméaréisid katkaisijoita johtoldhdoille, joissa asiakastiheys
on keskimiérdistd suurempi. Ndilld johdoilla yksittdinen keskeytys saattaa koskettaa
jopa 4000 asiakasta, jolloin johtoldhdon jakaminen pienempiin vyOhykkeisiin on
perusteltua keskeytyskustannusten vahentdmiseksi.

Pilottiprojektin tulokset osoittivat, ettd verkostoautomaatiolla on paljon suurempi
potentiaali, kuin mitd pelkkien kauko-ohjattavien kytkinlaitteiden avulla voidaan
saavuttaa. Téstd syystd verkostoautomaation pidemmén tdhtdimen suunnitteluun ja
kehitykseen panostaminen kannattaa. Pilottiprojekti osoitti myds, ettd luotettava ja
tehokas tiedonsiirto on erittdin kriittistd tehokkaan toiminnan, asennuksien etene-
misen ja tulevaisuuden automaatiojérjestelmén kehittimisen kannalta. (Walton 2001)

4.3.4 lta-Englannin automaatiojarjestelméa

EPN toimii itdisessd Englannissa ja palvelee yli 3,4 miljoonaa asiakasta. Lontoon
automaatiojarjestelmistd poiketen EPN:n automaatiojirjestelmissd hyddynnetddn
automaattisia kytkentéfunktioita.

Automaattisia kytkentdfunktioita hyodyntdvin jirjestelmén fyysiset vaatimukset
tiedonsiirtolaitteille ovat samat kuin keskitetysti kauko-ohjatussa jirjestelmissa.
Tastd johtuen kauko-ohjattavat kohteet on helppo muuttaa automaattisia kytkentdja
hyodyntaviksi kohteiksi. Automaattisten kytkentdjen hyddyntdminen edellyttda
kuitenkin kaikkien verkon vika- ja kuormitustilanteiden tarkkaa méaéarittdmista, jotta
viltetddn jarjestelmén virhetoiminnot.

Automaattiset kytkentdfunktiot on suunniteltu jidljentdmdidn kytkentdtoimenpiteita,
jotka verkkoteknikko suorittaisi keskitetyssd kauko-ohjauksessa. Kun automaattinen
toiminto on suoritettu, verkkoteknikko viimeistelee kytkennédt siten, ettd mahdol-
lisimman monelle asiakkaalle saadaan palautettua sdhkot.

EPN:n automaatiojirjestelmésséd johtolihdot on varustettu vdhintddn kolmella auto-
maatiolaitteella, joista yksi on johtoldhdon katkaisija. Toinen automaattinen kytken-
tépiste on johtoldhtdjen jakorajassa ja kolmas automaattinen kytkentdpiste sijoitetaan
johtoldhdon puolivilin paikkeille siten, ettd asiakaskeskeytysten riski on suunnilleen
yhtd suuri kummallakin johto-osalla.

Kun LPN otti oman automaatiojérjestelménsi kdyttoon, olivat vaikutukset ndhtavissi
asiakaskeskeytysminuuteissa sihkonjakelun palautuksen lisdéntyessd kolmen minuu-
tin tavoiteajassa. EPN ei odottanut omalta jirjestelmailtdén yhtd hyvid tuloksia, silld
automatisoituja katkaisijoita oli johtolahddilld vihemmaén kuin Lontoossa.

Automatisoinnista ennalta odotettua hyotyd pienensi myds se, ettd EPN:n johto-
lahd6istd merkittdvd osa on ilmajohtoa, joissa hyddynnetdén pikajilleenkytkentdd,
mistd syystd automaattisten kytkentdjen vaikutus jad vdhdisemméksi kuin kaapeli-
verkossa. My0Os kompensointi vihentdd automaatiojirjestelméstd saatavaa hyotyd,
kun osaa verkosta voidaan kéyttdd maasulun aikana. Kuvassa 6 on havainnollistettu
automatisoinnista ennalta arvioitu, potentiaalinen ja todellisuudessa saavutettu hyoty.
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Kuva 6. Automatisoinnista ennalta arvioitu, potentiaalinen ja todellisuudessa
saavutettu hyoty. (Weller et al. 2005)

Automatisoinnista todellisuudessa saadut hyodyt jaivét kuitenkin ennalta arvioitua
pienemmiksi, kuten kuvasta 6 voidaan havaita. Todellisuudessa saavutettua hyotya
pienensivit automaattisten kytkentédfunktioiden virheet. Alle puolessa kaikista niista
vioista, jotka osuivat automatisoiduille johtol&dhdoille, automaattiset kytkentidfunktiot
toimivat tiysin oikein. Eri kytkentdfunktioiden toimintavarmuus vaihteli 58 — 100 %
vililla.

Kaiken kaikkiaan automaattinen kytkentd toimi virheellisesti 69 kytkentdtilanteessa.
Virheellinen kytkentd tapahtui vikatilanteissa 25, kuorman siirroissa viisi, muissa
kytkentétilanteissa 25 ja suunnitelluissa keskeytyksissd 14 kertaa. Tdmén lisdksi
automaattiset kytkennét eivit toimineet lainkaan 57 kytkentdtilanteessa. Suurin osa
automaattisista kytkenndistd epdonnistui laite- tai tiedonsiirto-ongelmista johtuen.
Muita syitd automaattisten kytkentdjen epdonnistumiseen olivat suojausluokittelusta
johtuneet virheet seké vikaindikaattorien virhetoiminnot.

Vuonna 2003 2,1 miljoonaa EPN:n asiakasta oli automaattisten kytkentdjen piirissé.
22 kuukaudessa automaattisilla kytkentdfunktioilla sdistettiin noin 8,89 asiakas-
keskeytystd sataa asiakasta kohden. Saavutettu hydty on suuri, kun huomioidaan
jarjestelmin investointikustannukset. EPN:n arvioiden mukaan automatisoinnin
kannattavuus lisdéntyy edelleen tulevaisuudessa, kun automaattisilla kytkenndilld
voidaan sdéstdd verkon kayttokustannuksissa suurimman osan kytkenndistd tapah-
tuessa automaattisesti.

EPN:n lopullisena tavoitteena on laajentaa automaattiset kytkennit koko verkon
alueelle, kuitenkin niin, ettd automaattisia kytkentéfunktioita hyddynnetddn sielld,
mistd niistd saadaan suurimmat hyddyt. Tamid tarkoittaa, ettd yliméérdisia
automaatiolaitteita asennetaan jo automatisoituihin johtoldhtdihin ja osa johto-
lahdoistd jatetddn kokonaan ilman automaatiolaitteita. Tarkeimmit johtoldhdot
jaetaan siis useampaan kuin kahteen osaan, jolloin vikatilanteessa sdhkonjakelu
saadaan palautettua useammille asiakkaille ilman manuaalisia kytkent6ja.

Automaattisten kytkentdjen monipuolisuutta aiotaan myds lisétd siten, ettd varasyottd
voitaisiin kytked johtoldhdolle useammasta kuin yhdestd johtoldhdostd. Automaat-
tisten kytkentdjen lisdéntyminen ja monimutkaistuminen asettaa kuitenkin haasteen
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tiedonsiirrolle ja jokaisen kytkentdtoiminnon viive vaikeuttaa sdhkonjakelun palau-
tusta kolmen minuutin tavoiteajassa.

EPN pitdd kuitenkin todenndkoisend, ettd automaattiset kytkentdfunktiot otetaan
kayttoon myos Lontoossa. Lontoon jakeluverkossa on suuri kuormantiheys ja hyvin
silmukoitu pj-verkko, mikd tekee kytkentdfunktioista monimutkaisia ja edellyttdd
joitakin verkon rakenteellisia muutoksia. Automaatiosta saatava hyoty on kuitenkin
Lontoon alueella suuri suuresta kuormantiheydesti johtuen. (Weller et al. 2005)

4.4 DONG Energy, Tanska

4.4.1 Paikallisautomaatiojarjestelma kaupunkiverkossa

Vastatakseen ikddntyvin verkon ja sdhkonjakeluviranomaisten asettamiin tiukentu-
neisiin tavoitteisiin DONG Energy on kehittdnyt paikallisautomaatiota hyddyntévin
automaatiojarjestelmin, jonka avulla sdhkot voidaan palauttaa verkon terveisiin osiin
minuutissa. Automaattinen kytkentd tapahtuu kuormanerottimilla ja katkaisijoilla
pelkdstdadn paikallisen informaation perusteella. Paikalliseen logiikkaan paadyttiin,
koska minuutin tavoiteaikaa ei olisi ollut mahdollista saavuttaa GPRS-tiedonsiirtoa
hyodyntavilla jarjestelmalla.

DONG Energy:n 10 kV:n jakeluverkko on 100 % séteittdistd kaapeliverkkoa, joka on
hyvin silmukoitu. Verkossa on noin 7000 muuntoasemaa ja 600 johtoldahtoa.
DONG:in verkossa on aiemmin hyddynnetty DISCOS- jdrjestelmédd, joka on mahdol-
listanut verkon tilan tarkkailun ja kuormanerottimien kauko-ohjaukset tietyilld
tirkeilld muuntoasemilla.

Paikallista logiikkaa varten DONG kehitti SACSe- jirjestelmin, joka koostuu
kahdesta perusosasta: RMU:sta ja RTU:sta. RMU on varustettu kahdella katkai-
sijalla, jotka pystyvit katkaisemaan virran 20 kA:n asti jopa 40 kertaa. RTU:ssa on
puolestaan tarvittava logiikka, tiedonsiirto, laturi seké ylivirtareleet kahdelle katkai-
sijalle. (Rasmussen 2009)

4.4.2 Automaatiojarjestelman toiminta vikatilanteissa

SACSe- jarjestelmi toimii vikatilanteen mukaan. Vaiheiden vilisesséd viassa SACSe-
muuntamon katkaisija laukeaa, jolloin vikaantuneeseen johto-osaan tulee keskeytys.
Sammutetussa verkossa vaiheen ja maan vélisessd viassa verkkoa voidaan kayttda
jonkin aikaa yksittdisessd maasulussa. Kaksoismaasulun tapauksessa jirjestelmi
laukaisee kuitenkin heti.

Vikapaikka vaikuttaa olennaisesti sithen, kuinka moni johtoldhdon asiakkaista kokee
keskeytyksen. Jos vika tapahtuu katkaisijalla varustetun muuntamon alapuolella,
vilttyvit SACSe-muuntamon ylépuolella olevat asiakkaat keskeytykseltd. Jos taas
vika tapahtuu SACSe-muuntamon yldpuolella, laukaisee sihkoaseman katkaisija
vian, jolloin kaikki johtoldhdon asiakkaat kokevat lyhyen katkoksen, jonka jidlkeen
sdahkot palautetaan terveisiin osiin varasyottoyhteyksien avulla. (Deschamps et al.
2009)

SACSe:n toimintaa on havainnollistettu seuraavissa kappaleissa kolmessa eri vika-
tilanteessa. Oikosulkuviassa oikosulkuvirran kulkiessa muuntamon ldpi ylivirtarele
laukeaa, jonka jalkeen SACSe-muuntamon katkaisija katkaisee sdhkot vikaantuneen
johto-osan asiakkailta, ennen kuin sidhkdaseman katkaisija ehtii reagoida. Talla
tavalla terveissd johto-osissa ei havaita keskeytystd. Automaatiojirjestelmén toiminta
edelld kuvatussa viassa on esitetty kuvassa 7.
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SACSe

Kuva 7. Automaatiojédrjestelmédn toiminta, kun vika on SACSe-muuntamon ala-
puolella. (Rasmussen 2009)

Jos vika on sidhkdaseman ja SACSe:lla varustetun muuntamon vélissd, muuntamon
katkaisija ei havaitse vikavirtaa, jolloin sdhkdaseman katkaisija laukeaa. S&hko-
aseman katkaisijan laukeamisen seurauksesta SACSe-muuntamo avaa sdhkdaseman
suuntaan olevan katkaisijan ja sulkee varasydton suuntaan olevan katkaisijan, jolloin
sdhkot palautuvat johdon loppuosaan. Tétd tapahtumaan kutsutaan automaattiseksi
tilanvaihdoksi, joka on havainnollistettu kuvassa 8.

A A

SACSe

Kuva 8. Automaatiojdrjestelmin toiminta, kun vika on SACSe-muuntamon ja
sahkdaseman valilla. (Rasmussen 2009)

Kolmannessa skenaariossa vika on jdlleen SACSe-muuntamon alapuolella, mutta
johtoldhdolld on useampia SACSe-muuntamoita. Tédssd tapauksessa kummankin
SACSe-muuntamon katkaisijat aukeavat vian suuntaan. Kun vika on paikannettu,
vian alapuolella oleva SACSe2-muuntamo palauttaa sdhkot sdhkoasemalle péin
varasyottoyhteyden kautta, koska se on havainnut, ettd sihkdjen puuttuminen johtuu
toisen SACS- muuntamon katkaisijan laukeamisesta. Muuntamon SACSe2 edelld
kuvattua toimenpidettd kutsutaan kddnteiseksi automaattiseksi tilanvaihdoksi, joka
on esitetty kuvassa 9. (Rasmussen 2009)

A A—A —\
SACSe SACSe?

Kuva 9. Automaatiojérjestelmén toiminta, kun johtoldhd6lld on useampia SACSe-
muuntamoita. (Rasmussen 2009)

Jotta automaatiojérjestelmé toimisi aina tarkoituksenmukaisella tavalla, on jérjes-
telmé ohjelmoitu siten, ettd aina kun normaali tai kddnteinen tilanvaihto on suoritettu
katkaisijat lukittuvat, kunnes ne vapautetaan valvomon tai kytkijéiden toimesta. Talld
tavalla estetddn uudet toimenpiteet verkon normaalista poikkeavissa tiloissa. Tilan-
vaihtoja ei mydskddn suoriteta, mikéli jannite puuttuu seki tulevasta ettd varasyot-
toyhteydestd, koska tdlloin voi olla kyse laajemmasta, jopa sdhkdasematason,
keskeytyksestd. (Deschamps et al. 2009)

4.4.3 Automaatiolaitteiden sijoituskohteiden valinta

Teknisesti SACSe-laitteisto voidaan sijoittaa useille muuntoasemille johtoldhdolla,
mutta kdytdnndsséd laitteiston hinta rajoittaa investointeja. Téstd syystd laitteiston
sijoittamiskohta tulee miettid tarkkaan, jotta saadaan mahdollisimman suuri hyoty
SAIDI:lla ja SAIFI:lla mitattuna. Projektin ensimméisessd vaiheessa on kannat-
tavinta automatisoida ne johtoldhdot, jotka vaikuttavat eniten luotettavuus-
tunnuslukuihin tulevaisuudessa. Johtoldhtdjen valintaa ei kannata perustaa kaapeli-
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verkossa historiatietoon, silli keskeytysluvut saattavat nousta hetkellisesti
esimerkiksi rakentamisen tai kaapelin rakenteellisen vian takia. SAIFL:n ja SAIDI:n
lisdksi myds johtoldhdolld olevien asiakkaiden madrd kannattaa huomioida laitteiden
sijoitus-paikan valinnassa.

Kun automatisoitavat johtolahdot on valittu, etsitddn optimaalinen muuntamo, johon
laitteisto kannattaa sijoittaa sekd rahalla ettd keskeytystunnusluvuilla mitattuna.
Kohteiden valinnassa huomioidaan lisdksi, ettd kohteet ovat helposti uusittavissa, ja
ettd automatisoitavissa kohteissa on varayhteys toiseen johtoldht6on. Valinnassa on
hyvéd huomioida myds muuntamon ikd; on tehokkaampaa korvata vanha muuntamo
kuin suhteellisen uusi muuntamo, jolla on kayttdikéa jaljelld. Valintaprosessi vaatii
useita iteraatiokierroksia, koska verkon rakenne vaikuttaa olennaisesti automaatiosta
saatavaan hyotyyn. (Rasmussen 2009)

Kun valitaan sopivaa kohtaa katkaisijalle johtoldhddlld, tavoitteena on sijoittaa
automaatiolaitteisto johtolihdon puolivilin paikkeille, jolloin vian vaikutusalue
saadaan puolitettua. Johtoldhdon puolivédli madritetddn asiakasmddrdn perusteella
siten, ettd automatisoitavan kohteen molemmin puolin jdi suunnilleen saman verran
asiakkaita. Aikaselektiivisyyttd hyodynnetddn katkaisijoiden asettelussa, jotta
muuntamoon asennettava katkaisija laukaisee ennen sidhkdasemalla olevaa johto-
katkaisijaa. Mikali johtol&hd6lld on useammassa muuntamossa katkaisijat, asetellaan
katkaisijat johtoldhdolld laukaisemaan samanaikaisesti. (Deschamps et al. 2009)
Kuvassa 10 on esitetty esimerkki SACSe-muuntamoiden sijoittamisesta verkkoon.

HV/AV sub
i
Feader 1 ~
—

Feader 2
—

Feadern
—

— — Backup line
—1— XWVLV sub
—!— SACSe MV/LY suk

Kuva 10. SACSe- muuntamoiden sijoittaminen verkkoon. (Deschamps et al. 2009)

4.4.4 Jarjestelman laitteet

Kaikki automatisoitavat muuntamot varustetaan neljélld kytkinlaitteella. Yksi varoke
tai katkaisija on muuntajan suojausta varten, kaksi johtokatkaisijaa sekd yksi
katkaisija on jaettu tulevan kaapelin, ldhtevdn kaapelin ja varayhteyksien kesken.
Automatisoituihin muuntamoihin on my0s asennettu vikaindikaattorit. Vikaindi-
kaattorien ansiosta kdyttohenkilokunta pystyy paikantamaan vian nopeammin, jolloin
saatetaan valtettyd katkaisijoiden laukaisulta, mikéli pystytdin erottamaan vika ennen
sen laajenemista.
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Automaatiolaitteistoon on integroitu seuraavat toiminnallisuudet:

- Vaiheiden vilisten vikojen suojaus, joka on varmistettu kahdella suojaus-
releelld

- Vaiheen ja maan vélinen vianpaikannus, joka on toteutettu kahdella suunna-
tulla vikaindikaattorilla

- Jéannitteen tunnistin
- Automaation varmistaminen, tilanvaihtologiikat
- Tiedonsiirtoyhteys SCADA:n kanssa

- Janniteldhde akuilla

Vaikka automaatiojirjestelma ei tarvitse tiedonsiirtoyhteytti kytkentdjen tekemiseen,
on jarjestelmddn kuitenkin integroitu tiedonsiirtoyhteys, jonka avulla katkaisijoiden
tilat siirretddn valvomoon. Tanskalainen ohjesddntd miirad, ettd verkon kaytto-
tilanteissa on pystyttdvd lukemaan katkaisijoiden tilat reaaliaikaisesti. Tétd varten
automatisoituihin muuntamoihin on asennettu GSM-laitteisto. (Deschamps et al.
2009)

4.4.5 Automaation vaikutukset

Paikallisautomaatiota kehittdessidan DONG tutki, miten automaatio vaikuttaa
johtoldhdon keskeytysaikaan. Tutkimustulokset osoittivat, ettd SACSe-jarjestelmalla
voidaan vdhentdd olennaisesti asiakkaiden kokemaa keskeytysaikaa heti keskey-
tyksen alettua. Keskeytysajan vdhennys johtuu kytkentdajan lyhentymisestd, kun
automaatiota hyddynnettiessd kytkentdpartion siirtymiseen ei kulu aikaa. Keski-
médrdinen keskeytysprofiili sekd ilman automaatiota ettd automaation kanssa on
esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Automaatiojirjestelmin vaikutus johtoldhdon keskeytysaikaan.
(Rasmussen 2009)
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Simulaatioiden perusteella havaittiin, ettei automatisoitujen muuntamoiden luku-
madrilld ja SAIDIL:n ja SAIFL:n kokonaisvdhennykselld ole lineaarista riippuvuutta.
Tama johtuu siité, ettd kaikkein kustannustehokkaimmat johtoldhd6t automatisoidaan
ensin, minkd seurauksesta kaikki myohemmin automatisoitavat vihentdvét kokonais-
kustannustehokkuutta. 38 ensimmadiseksi automatisoitavan muuntamon vaikutus
SAIDLI:iin ja SAIFI:iin on havainnollistettu kuvassa 12. (Rasmussen 2009)

—

Total reduction in SAIDI and SAIFI due to SACSe

% Reduction

O = N koo N o

1 5 10 15 20 25 30 35
Automated substations

Kuva 12. Luotettavuustunnuslukujen parantuminen automatisoitujen muuntamoiden
méérdn funktiona. (Rasmussen 2009)

Automatisoinnin suurimmiksi hyodyiksi DONG listaa vianselvitysajan vihentymisen
kolmasosalla, keskeytysajan potentiaalisen vdhenemisen noin 25 — 50 % sekad
mahdollisuuden jopa 90 % pddomakustannussddstoihin. Néiden lisdksi automaation
avulla saadaan tirkeitd tietoja verkon suorituskyvystd ja tilasta, joiden avulla voidaan
tehdd tehokkaampia pitkdaikaisia investointisuunnitelmia, jotka perustuvat reaaliseen
dataan. (IBM 2007)

Paikallisautomaation ansiosta DONG:in SAIDI-indeksi on pienentynyt merkittavésti.
Huippulaadun saavuttaminen vaatisi kuitenkin lisdlaitteiden asentamista verkkoon.
DONG:in tulevaisuuden kehityskohteita ovat mm. vikaantuneen johto-osan sdhkdjen
palauttamisen nopeuttaminen sekd tarkempi vianpaikannus, jonka avulla maasuluissa
voitaisiin valttyd kokonaan keskeytyksiltd. Tarkka vianpaikannus tarkoittaisi vika-
paikan madrittimistd muuntamovélin tarkkuudella. Yhtend ratkaisuna tarkempaan
vianpaikannukseen on kommunikoivien vikaindikaattorien lisddminen johtoldhdon
muuntamoihin. Talld tavalla saataisiin tarkka tieto vikapaikasta kustannustehok-
kaasti, kun vain yhteen tai kahteen johtoldhdon muuntamoon sijoitettaisiin SACSe-
laitteisto ja muihin pelkét vikaindikaattorit. (Deschamps et al. 2009)

Talld hetkelldi DONG:in verkossa toimii neljd automatisoitua muuntamoa. Tulevai-
suuden suunnitelmissa on varustaa noin 200 muuntamoa SACSe-laitteistoilla, mika
vastaa noin 3 % kaikista kohteista. (Rasmussen 2009)
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5 Helen Sahkoverkko Oy:n keskijanniteverkko

5.1 Yleista

Helen Sahkoverkko Oy toimii sdhkomarkkinalain maérittdména jakeluverkon halti-
jana Helsingin kaupungin alueella. Sen tehtdvidnd on hoitaa sihkdverkkotoimintaa
seki tuottaa sdhkon siirto- ja jakelupalveluja Helsingin alueella. Helsingin alueella
on noin 5800 km sdhkoverkkoa 185 km? pinta-alalla. Asiakkaita Helen Sédhkoverkko
Oy:lla on noin 336 000. Vuonna 2008 Helsingin sahkonkulutus oli noin 4700 GWh.

Helen S@hkoverkko Oy aloitti toimintansa 1.10.2006, kun Helsingin Energian sdahko-
verkkotoiminta eriytettiin sdhkomarkkinalain mukaisesti erilliseen osakeyhtioon.
Helen Sédhkoverkko Oy kuuluu Helen-konserniin ja yhtion omistaa Helsingin
Energia. (Helen 2009)

5.2 Verkon rakenne

Helen Siahkoverkko Oy:n (HSV) sédhkoverkko koostuu 110 kV:n verkosta, sdhko-
asemista, 10 kV:n ja 20 kV:n keskijinniteverkoista, muuntamoista, jakokaapeista ja
pienjannitejohdoista. 110 kV:n verkko on yhteydessd kantaverkkoon ja siithen on
myds liitetty Helsingin alueella olevat voimalaitokset. 110 kV:n johdot syottivit
sahkOasemia, jotka puolestaan syottivit keskijannitejohtoja. Kuvassa 13 on havain-
nollistettu sihkdverkon rakennetta.

KANTAVERKKO
CHP
tuctanto
110 kv #110 kv
CHP
tuotanto
110 kV ;._.'_1101‘\;
I,5...40 MVA <3540 MVA
————20 kV or 10 kV e 20 KV or 10 KV

KJ johdot KJ johdot

Kuva 13. Sdhkéverkon rakenne Helsingissa. (Hyvérinen 2006)

HSV:n keskijinniteverkko on rakennettu rengasmaiseksi sdhkdasemalta katsottuna.
Rengas muodostuu yleensd yhdestd tai useammasta johtolihdostd ja sdhkdaseman
kiskoston eri ryhmistd. Ryhmié sydtetddn eri padmuuntajilla, jolloin vikatilanteessa
renkaan osat ovat korvattavissa. Sdhkoasemien ja keskijannitejohtojen normaali
kayttotapa on niin sanottu kiskokayttd. Talloin keskijannitesilmukan molemmat paat
ovat samalla kiskolla, jolloin normaalit jakorajakytkennét voidaan tehdé turvallisesti
yhden pddmuuntajan syottdessd. Verkon silmukoinnilla parannetaan verkon kaytto-
varmuutta erilaisissa vika- ja huoltotilanteissa. Rengasyhteyden rakentaminen on eri-
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tyisen kannattavaa maakaapeliverkossa, jossa keskijannitekaapelin viankorjaus on
hidasta (Lakervi & Partanen 2008).

Helen Sdhkoverkko Oy:n keskijanniteverkossa on kéytossd kaksi eri jakelujannitetta
10 kV kantakaupungissa ja 20 kV esikaupunkialueella. HSV:n keskijanniteverkko on
kokonaan maasta erotettu. Keskijanniteldhtoja Helsingin sdhkdverkossa on 484
kappaletta, joista 228 on 20 kV:n puolella ja 256 10 kV:n puolella. Taulukossa 12 on
listattu keskijanniteldhdot sdhkoasemittain. Taulukon 12 tiedot on saatu XPower-
tietojirjestelmésta.

Taulukko 12. Keskijannitelahdot sdahkdasemittain Helsingin alueella.

johtolahddt sahkdasemittain
20 kV 10 kV

Hn 28 | Km 35
Kn 21 |Kr 27
Lj 8 | Kt 27
My 21 [ Ml 21
PmE 12 | Pv 29
PmP 25 | Sa 26
Ps 16 |Su 43
Sm 14 | T6 22
Ta 27 | VI 26
Vm 27

Vs 20

Pu 9

Yhteensa 228 | Yhteensa 256
Yhteensa 484

Keskijénnitejohtoa Helsingin alueella on noin 1500 km, josta vain 1,6 %, eli noin 20
km, on ilmajohtoa ja loput maakaapelia. Vanhimmat johdot ovat 1930-luvulta, mutta
yli 90 % kj-johdoista on asennettu 1970-luvun jélkeen johtojen keski-idn ollessa noin
22 vuotta. Taulukossa 13 on havainnollistettu HSV:n johtopituuksien jakaantumista
avojohtoihin ja maakaapeleihin.

Taulukko 13. HSV:n johtopituudet johtolajeittain. (Seppald 2008)

Helen Sahkéverkko Oy 2007

1-45 kV verkko Maaseutu Taajama City Koko verkko
0-30% 30-75% 75-100%

Johtopituus yhteensa km* 4 5 1504 1513
Avojohto 3 1 22 26
PAS 0 0 0 0
limakaapelit 0 0 0 0
Kaapelit 1 4 1482 1487
)* josta PJK ja /tai AJK suojattua 4 5 177 186
Avojohdoista metsassa (%) 50 80 14 17

Muuntamoita Helsingin alueella on yli 2400 kpl, joista noin 700 kpl on
kuluttajamuuntamoita ja loput 1700 kpl on HSV:n omistamia. Jakelumuuntamo
koostuu keskijinnitekiskostosta, yhdestd tai useammasta jakelumuuntajasta, pien-
janniteldhdoistd sekd mahdollisesta apujinnitejirjestelméstd (Lakervi & Partanen
2008). Muuntamot liitetddn verkkoon kuormanerottimilla varustetuilla kaapeliliityn-
noilld ja varokekuormanerottimella varustetuilla muuntajaliitynnéilld. Muuntamoista
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noin 1160 on kiinteistomuuntamoita ja noin 500 on puistomuuntamoita. Kj-
kojeistoista 1100 kpl on SFs-eristeisid kojeistoja ja noin 600 kpl on vield
ilmaeristeisid kojeistoja. Muuntamot ovat keski-idltidn noin 23 wvuotta, mutta
vanhimpia ilmaeristeisid kojeistoja ollaan uudistamassa vihitellen.

Pienjinnitejohtoa Helsingin alueella on noin 4400 km, josta yli 90 % on kaapeloitu ja
ilmajohtoa on vain noin 230 km. Pj-johdot ovat keski-idltdédn noin 23 vuotta ja
vanhimmat johdot on asennettu 1950-luvulla. Pj-jakokaappeja HSV:n sdhkdverkossa
on noin 7200 kpl, ja niiden keski-ikd on noin 17 vuotta. Edellisissd kappaleissa
esitetyt lukuarvot on saatu XPower-tietojdrjestelmén raporteista.

5.3 Keskeytykset Helen Sahkoverkko Oy:n kj-verkossa

Keskijanniteverkossa tapahtuu tyypillisesti suurin osa sdahkdnjakelun keskeytyksiin
johtavista vioista. HSV:n verkossa vikatiheys on verrattain pieni johtuen korkeasta
kaapelointiasteesta. Keskeytysten satunnaisuudesta johtuen keskeytysmadirit voivat
vaihdella runsaasti vuodesta riippuen. HSV:n verkossa vikakeskeytyksid on tapah-
tunut viimeisen 10 vuoden aikana keskiméérin 41 kappaletta vuodessa.

Keskeytysmairié tarkasteltaessa on olennaista selvittidd, ovatko keskeytykset keskit-
tyneet johonkin tiettyihin verkon osiin. HSV:n sdhkoverkossa on kdytossd kaksi eri
jakelujannitettd 10 kV ja 20 kV. Jakelualueilla on erilaiset verkon kéyttdtavat; 10
kV:n verkkoa voidaan kéyttdd maasulun aikana, mutta 20 kV:n verkossa maasulku
laukaistaan. Osittain erilaisista kdyttotavoista johtuen 20 kV:n verkossa tapahtuu
lahes kaksi kertaa enemmin keskeytyksid kuin 10 kV:lla. Myos rakentaminen on
keskittynyt viime vuosina 20 kV:n verkkoon, mistd syystd kaivuvaurioista aiheu-
tuneita keskeytyksid on tapahtunut 20 kV:n verkossa enemman.

Keskeytysaika vaikuttaa olennaisesti asiakkaille keskeytyksestd aiheutuvan haitan
suuruuteen, mistd syystd on olennaista tietdd, minké pituisia keskeytyksid verkossa
on eniten. HSV:n jakeluverkossa on eniten 30 minuutista tuntiin kestévid keskey-
tyksid sekd 1-3 tunnin keskeytyksid. Yli kolmen tunnin keskeytyksi oli vuonna 2008
vain kaksi kappaletta. (Porkka 2008)

Keskeytyksen pituuteen vaikuttaa olennaisesti keskeytyksen ajankohta. Tyoaikana
vianselvitys on nopeampaa kuin tydajan ulkopuolella. HSV:I14 hiirionselvitys kestda
ty0ajan ulkopuolella vdhintddn puoli tuntia pidempddn kuin tydajalla. Lisdksi
vikatyyppi vaikuttaa jonkun verran selvitysaikaan: maasulkujen aiheuttamat keskey-
tykset saadaan selvitettyd oikosulkuvikoja nopeammin. (Kiiski 2007) Oikosulku-
virran aiheuttamaa keskeytysaikaa saattavat pidentdd ylivirrasta aiheutuneet verkon
komponenttien vikaantumiset.

Kaapeloidussa sédhkoverkossa monet vikojen aiheuttajat, kuten sddolosuhteet ja eldi-
met, on saatu minimoitua, kun kaapeli on kaivettu maan alle. HSV:n verkossa vuon-
na 2008 maan kaivu aiheutti 40 %, asennus- ja suunnitteluvirheet 12 % ja rakenne-
virheet 19 % kaikista vikakeskeytyksistd (Porkka 2008).

Maan kaivusta aiheutuvat keskeytykset ovat lisddntyneet HSV:n jakeluverkossa.
Vuosina 1999-2007 maan kaivu aiheutti keskiméérin vain 24 % vikakeskeytyksista,
kun vuonna 2008 osuus on noussut 41 %. Osittain tdmé voi johtua muiden vian-
aiheuttajien osuuden pienentymisestd avojohtojen kaapelointien myotd. (Porkka
2008)

Tarkemmat tilastoanalyysit HSV:n keskeytyksistd sekd keskeytystunnusluvut, T-
SAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI, on esitetty liitteessa 1.
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5.4 Vianpaikannus Helen Sahkéverkko Oy:n kj-verkossa

5.4.1 Oikosulkuvian paikantaminen

Sédhkoasemalla sijaitsevat oikosulkusuojat laukaisevat vikaantuneen johtoldhdon
oikosulkuviassa. Valvomo saa tiedon vikaantuneesta johtoldhddstd suojareleelta.
Oikosulkuviassa vikaantunut johto-osa paikannetaan oikosulkuilmaisimien avulla.
HSV:n verkossa oikosulkuilmaisimet ovat ainoastaan paikallisesti luettavissa, mika
tarkoittaa, ettd verkon péivystdavin kytkijan taytyy kiertdd johtolahdon muuntamoissa
katsomassa, missd muuntamoissa oikosulkuindikointi on havahtunut.

Kun johtoldhté on lauennut oikosulkuvirrasta, tarkistaa kytkijd yleensd ensim-
maéiseksi johtoldhdon puolivilissd sijaitsevan muuntamon oikosulkuindikaattorin.
Mikali indikointi on havahtunut, tiedetddn, ettd vika on johtoldhdon loppupéissa. Jos
taas indikointi ei ole havahtunut, vika on johtoldhdon alkupééssid. Indikointeja
seuraamalla pystytdén paikantamaan vikapaikka muuntamovilin tarkkuudella. Kun
16ydetdan muuntamovili, jossa toisen muuntamon indikointi on havahtunut ja toisen
ei, on loydetty vikaantunut johto-osa. Témin jidlkeen vikaantunut johto-osa voidaan
erottaa muusta johtolahdosta ja syottd palauttaa johtolahdon terveisiin osiin. Kuvassa
14 on havainnollistettu oikosulkuvian paikantamista oikosulkuindikaattorien avulla.
(Nurvo 2006), (Hietanen et al. 2009)
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Kuva 14. Oikosulkuvian paikantaminen. (Nurvo 2006)

5.4.2 Maasulkuvian paikantaminen

Verkossa esiintyvd maasulkuvika saa maasulun suuntareleen havahtumaan.
Maasulkusuojaus on jakelualueesta riippuen joko hilyttdva tai laukaiseva. HSV:n
verkossa 20 kV:n verkossa suojaus on laukaiseva ja 10 kV:n verkossa hdlyttava.

Kun maasulkusuojaus on laukaiseva, ldhettdd suuntarele havahduttuaan laukaisu-
kiskyn johtoldhdon katkaisijalle, joka avautuu noin 0,3 — 0,5 sekunnin kuluttua maa-
sulun havaitsemisesta. Kun katkaisija on laukaissut maasulun, 1dhdetdin maasulku-
vikaa etsimddn kokeilemalla. Vikapaikka pyritdén haarukoimaan muuntamovélin
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tarkkuudella siten, ettd johtoldhto katkaistaan suunnilleen puolesta vélistd ja alku-
osalle palautetaan jénnite. Jos jénnite pysyy johtoldhdon alkupuoliskossa, tiedetdén,
ettd vikapaikka on johtolihdon puolivélin jidlkeen. Jos taas katkaisija laukaisee,
tiedetédn, ettd vikapaikka on sidhkdaseman ja johtoldhdon puolivilin vélissd. Haaru-
kointia jatketaan kunnes vikapaikka tiedetddn muuntamovélin tarkkuudella. Tdmén
jalkeen vikapaikka erotetaan ja syottd palautetaan terveille johto-osille. (Nurvo
2006), (Hietanen et al. 2009)

Keskustan alueella, 10 kV:n verkossa, maasulkusuojaus on hélyttivd, mika tarkoit-
taa, ettd johtoldht6d voidaan kéyttdd maasulussa. Johtoldhdon katkaisija avataan
sdhkovalvomosta vasta, kun kahden tunnin aikaraja ylittyy tai maasulkuvirta on yli
200 ampeeria.

Halyttdvéssd maasulkusuojauksessa sihkdasemalla sijaitseva ala-asema kirjaa tiedon
maasulusta ja vilittdd sen valvomon henkilokunnalle kdytonvalvontajirjestelma
SCADA:n vilitykselld. Kun tieto viasta tulee valvomoon, valvomon vastaava kaytto-
mestari ottaa yhteyttd verkossa péivystdvddn mestariin. Vikatiedon saatuaan piivys-
tdvd mestari ldhtee parinsa kanssa paikantamaan vikaa ja erottamaan viallisen johto-
osuuden muusta verkosta. Ennen varsinaista kytkentdtoimenpidettd jokainen
kytkentd askelletaan kéaytontukijarjestelmd DMS:ssd (Distribution Management
System), jotta viltyttdisiin yllatyksiltd ja samalla verkon uusi tila péivittyy verkko-
kartalle.

10 kV:n verkossa maasulku ei yleensi aiheuta keskeytystd, misti syystd vikapaikan
miirittdiminen on hankalampaa. 10 kV:n verkossa maasulun paikantaminen tapahtuu
jakorajaa siirtdmilld. Kuvassa 15 on havainnollistettu vianpaikannusta 10 kV:n

verkossa.
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Kuva 15. Maasulkuvian paikantaminen 10 kV:n kj-verkossa. (Nurvo 2006)

Kuvan 15 tapauksessa johtoldhdon 2 maasulkusuojaus hilyttdd maasulusta, jolloin
jakoraja siirretddn johtoldhdon 2 puoliviliin. Tdmén jédlkeen tarkkaillaan kumman
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johtoldhdon maasulkusuojaus hilyttdd maasulusta. Jos maasulusta hdlyttdd johto-
1ahdon 1 suojaus, tiedetddn, ettd maasulku on johtoldhddn 2 loppupididssé. Jos taas
maasulkusuojaus hilyttdd edelleen johtoldhdolld 2, tiedetddn, ettd maasulkuvika on
johtoldhdon 2 alkupédsséd. (Nurvo 2006)

5.4.3 Vianpaikannus tydajan ulkopuolella

Vianpaikannus tydajan ulkopuolella on toteutettu HSV:ssd varallaolojérjestelmélla.
Varallaolojérjestelmissd toimii samanaikaisesti kaksi pdivystdjdd, joista toisen
vastuulla on 10 kV:n ja toisen 20 kV:n jakelualue. Pdivystysalueesta vastaava
paivystdjd toimii oman alueensa sdhkdturvallisuustoimista vastaavana henkilona.

Jakeluverkon pdivystdjan tehtdvdnd on suorittaa jakeluverkolla paikallisia
hairionselvitys- ja kayttotehtavid. Lisdksi tehtdvénd on huolehtia séhkdnjakeluverkon
hiirién rajoittamisesta sekd ajallisesti ettd paikallisesti sekéd korjaustoiminnan jérjes-
tdmisestd. Pédivystdjidn tulee olla pdivystysvalmiudessa asunnossaan tai vastaavalla
etidisyydelld tyOpaikastaan. Laskennallinen ldhtokohta tyOpaikalle saapumisessa
varallaoloaikana on saapua enintddn 30 minuutin kuluessa Viikinméden toimi-
paikkaan.

Kayttokeskuksen vastaava kdyttomestari antaa ilmoituksen hdiriostd alueesta vastaa-
valle péivystdjélle. Alueiden pdivystdjat sopivat keskenddn paikan, mistd vikaa
lahdetddn selvittdmddn. Paivystdjd voi hoitaa oman alueensa hiirionselvitystd myds
yksin, jos tilanne sitd vaatii. (Piispa 2009)

5.4.4 Kytkennat johtolahddgilld ja muuntamoissa

Jakeluverkossa saadaan padsdantoisesti suorittaa kytkentdja ainoastaan saman jakelu-
pddmuuntajan syottdmin verkonosan piirissd, silld jakeluverkko on rakennettu kesté-
miin ainoastaan yhden padmuuntajan syottdma oikosulkuvirta.

Eri pddmuuntajien syottdmat verkonosat voidaan kuitenkin kytked yhteen lyhyeksi
ajaksi kytkentdtoimenpiteitd varten, vaikka oikosulkuvirtojen mitoitusarvot ylittyvét.
Talloin on kuitenkin suojaustoimenpiteilld estettdva henkilovahinkojen vaara. Riitta-
viksi suojaustoimenpiteeksi voidaan tulkita koteloitu keskijannitekojeisto.

Jakeluverkossa yleisin kytkentdelin on kuormanerotin, jonka kuormankatkaisukyky
riittdd normaalisti kaikkien jakeluverkon nimelliskuormitusvirtojen katkaisuun. Suu-
rin osa kuormanerottimista on hyvéksytty 630 ampeerin virralle, mutta verkolla
esiintyy vield 400 ampeerin kytkentikyvyn omaavia laitteita. (HSV 2009b)
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6 Helen Sahkoverkko Oy:n verkostoautomaatioratkaisu

6.1 Verkostoautomaation taustaa

Helsingin keskijanniteverkossa vianhallinta on tdhén asti toteutettu piadasiallisesti
kaapeloinnin ja silmukoidun verkostorakenteen avulla. Kaukovalvontaa tai —ohjausta
ei ole hyddynnetty muuntamoissa, ja kaikki kytkennat tehddin muuntamoissa manu-
aalisesti. Oikosulkuvikojen paikallistamiseksi muuntamoihin on asennettu oikosulku-
indikaattorit. Niiden tila on kuitenkin luettavissa vain paikallisesti. Muuntamoihin ei
ole asennettu maasulkuindikaattoreita.

Valvomoautomaatiota on hyddynnetty 1990-luvun puolivilisté asti, jolloin Helsingin
Energiassa otettiin kdyttoon niin kutsuttu Verkkovalvomo ja sen tydkaluksi verkko-
tietojirjestelmétoimittajan toimittama kaytontukijérjestelmd. Néiltd osin valmistau-
duttiin my0s jakeluverkon kaukokéyttoisyyteen. (Hyvirinen 2008a)

Vuonna 1991 Helsingin Energiassa alettiin korvata muuntamoiden taulumittareita
tallentavilla mittalaitteilla, PIHI-mittareilla, uusissa ja uudistettavissa kohteissa
(Vanhala 2004). PIHI-mittareilla voitiin mitata pii- ja vaihejinnitteet, vaihevirrat,
taajuus, tehokertoimet vaiheittain, ndenndis-, pitd- ja loistehot vaiheittain, péto- ja
ndenndisenergia sekd nollajohtimen virta (Elkamo 2009). Tavoitteena oli saada
kerdttyd jakelumuuntajien tunnittaiset kuormitustiedot ja vdhentdd tyolditd piirturi-
mittauksia (Vanhala 2004). PIHI-mittareiden tallentamien tietojen hyddyntdminen jdi
kuitenkin vajavaiseksi, mikd johtui osittain tietojen hankalasta késittelysti. Historia-
tieto oli haettava muuntamolaitteelta ja tallennettava manuaalisesti, mikd osoittautui
tyoladksi.

Koska PIHI-mittauksia ei pystytty hyodyntamédn tdysimaariisesti, vuonna 2004 otet-
tiin testikdyttoon ensimmadiset Wimo-mittalaitteet. Wimoilla voitiin mitata perus-
mittasuureiden, kuten jdnnitteiden, virtojen ja tehojen, lisdksi maasulkuvirtaa ja
mittalaitteen rekister6imit tapahtumat ja hélytykset oli mahdollista siirtdd kauko-
kayttojarjestelmédn. Uudelta mittalaitteelta odotettiin tarkempia kuormitustietoja,
sahkon laadun mittauksia, riskienhallinnan parantumista sekd hélytys- ja kunnossa-
pitotietoja (Vanhala 2003). Koska muuntamoihin tarvittiin joku paikallinen mittari,
jota voitaisiin hyodyntida kaukokéayttoon siirryttdessd, alettiin uusiin ja uudistettaviin
kohteisiin asentaa Wimoja. Ensimmaéiset Wimot olivat kuitenkin vain paikallisesti
luettavia, passiivilaitteita.

Kayttokokemukset kuitenkin osoittivat, ettei passiivilaitteista saatavia mittaustietoja
pystytty kaikissa tilanteissa hyodyntdméaan. Esimerkiksi vikatilanteissa mittalaitteen
tallentamia hélytystietoja ja maasulkuvirran arvoa ei pystytty lukemaan laitteen
ollessa ilman sdhkdd (Hietanen et al. 2009). Tarve muuntamoiden kaukovalvonnalle
ja kaukokidytolle lisdéntyi, mistd syystd muuntamovalvontajérjestelmé péatettiin
rakentaa siten, ettd reaaliaikainen kaukovalvonta ja kaukokdytt6on siirtyminen olisi
mahdollista (HSV 2008a).

Helsingin Energiassa on tehty useita verkostoautomaatiota koskevia selvityksia.
Toistaiseksi jérjestelmd ja etenkin laitteet sekd tiedonsiirto ovat olleet liian kalliita
saavutettaviin hyotyihin ndhden. Vield vuosituhannen vaihteen tienoilla muuntamon
kaukokéyttolaitteiden investointikustannus oli suurempi kuin uuden muuntamon
investointikustannus. Kymmenessd vuodessa péitelaitteiden hinnat ovat kuitenkin
laskeneet ja samaan aikaan on alettu valmistaa laitteita, jotka ovat erityisesti suunni-
teltu muuntamosovellusta ajatellen.
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Tiedonsiirto on kuitenkin edelleen kriittinen tekija. Jarjestelmén on perustuttava ylei-
seen tiedonsiirtoverkkoon, jossa kustannuksen pitdd kohtuullisena laaja kayttdja-
kunta. Jotta jérjestelmdn kustannus pysyisi jarkevilla tasolla, ei jarjestelmiltd voida
vaatia yhtd varmaa tiedonsiirtoa kuin sdhkdasemien kaukokayttdjarjestelmiltd. Jarjes-
telméé on siis pidettdvd kdyttod avustavana, mutta ei kidyton kannalta absoluuttisen
kriittisend. (Hyvérinen 2008a)

6.2 Kehitystarpeet

Keskijanniteverkon hdiridissd trendind on viime vuodet ollut kestoajan piteneminen.
Tastd syystd vian paikantamista ja kytkentdjd nopeuttavia apuvilineitd tullaan
jatkossa tarvitsemaan litkenneruuhkien lisdéntyessd, muuntamoiden hankalan saavu-
tettavuuden vuoksi pdivystysaikaisen toiminnan nopeuttamiseksi. Mahdollinen
muuntamoiden valvontajirjestelmd tulee siis rakentaa siten, ettd reaaliaikainen
kaukovalvonta ja kaukokdyttoon siirtyminen on mahdollista.

Kaukovalvonnan ja kaukokdyton tirkeimmadt perusteet ovat vianpaikannustietojen
saaminen kaukokdyttd- ja/tai kdytontukijirjestelmddn ja ohjausten suorittaminen
kaukokéyttoisesti. Tietojen siirtiminen valvonnan piiriin edellyttdd viestiverkolta
riittdvad luotettavuutta ja kustannustehokkuutta ja on néin ollen ratkaisevassa osassa
projektin onnistumisen kannalta (Hyvérinen & Olkkonen 2008).

Sdhkomittarien etdluennan myo6td saadaan jakeluverkon loppupddhén asiakasraja-
pintaan karkean tason automaattista valvontaa. Paikallisten mittalaitteiden osalta on
tarve modernisoida laitteet sellaisiksi, ettd tiedot ovat helpommin hyddynnettivissa,
esimerkiksi etdluennan avulla, ja jossa on enemmén mitta-arvojen analyysiominai-
suuksia, kuten sihkon laatutietoja. (Olkkonen 2009)

6.3 Pilottiprojekti

Vuonna 2008 HSV toteutti viittd muuntamoa koskeneen pilottihankkeen, jossa
tavoitteena oli testata muuntamoautomaatiojirjestelmén tekninen toimivuus ja teknis-
taloudellinen toteuttamiskelpoisuus. (Olkkonen 2009)

Muuntamoautomaation pilottiprojektille asetettiin tavoitteiksi muuntamon mittaus-
jarjestelmdn modernisointi, sdhkdnlaadun mittaamisen parantaminen, omaisuuden-
hallinnan tyokaluna toimiminen, keskijédnniteverkon héirididen kestoajan lyhenté-
minen, vianpaikannustietojen siirtiminen kaukokéytto- ja SMS-jirjestelmédn (Short
Message Service) seké viestiverkon kustannustehokkuus. (Olkkonen 2008)

Pilottiprojektissa muuntamovalvonta toimi suunnitellulla tavalla. Pilottikohteet pyrit-
tiin valitsemaan siten, ettd my0s viestiyhteyksien kuuluvuus tuli huomioitua. Projek-
tissa ei kuitenkaan 16ytynyt paikkaa, jossa kuuluvuutta ei olisi ollut. (Olkkonen 2008)

Myoés jarjestelmin toimivuus vianpaikannuksessa saatiin testattua, kun kahdessa
jarjestelmin piiriin kuuluvassa keskijénniteldhddssd sattui maasulkuvika. Molem-
missa vikapaikka oli muuntamovalvontalaitteiston jilkeen, jolloin se pystyttiin
haarukoimaan kayttokeskukseen siirretyn tiedon avulla. Lisdksi pystyttiin ndkeméédn
maasulkuvirran suuruus. Toisessa tapauksessa titd tietoa pystyttiin hyddyntiméén
vikapaikan erotuskytkenndssi, joka maasulkuvirran suuresta arvosta johtuen tehtiin
katkon kautta. Toisessa tapauksessa puolestaan erottimien ohjaus onnistui suunni-
tellulla tavalla. Héiriotallenteet auttoivat vikojen tarkemmassa analysoinnissa.
(Frantzen 2009)
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6.4 Verkostoautomaation toteutus Helen Séahkoverkko Oy:n kj-verkossa

HSV:n verkostoautomaatiojérjestelmé koostuu kaukovalvonnasta ja -ohjauksesta.
Kaukokaytettdvistd kohteista mittaus- ja hélytystiedot siirretidn GPRS:n avulla
valvomoon. HSV:n verkostoautomaatiojirjestelmissd kauko-ohjaukset tehddén val-
vomosta kdsin. Jarjestelmissd ei ole hydodynnetty automaattisia kytkentdjd, jotka
tapahtuisivat automaattisesti automaatiolaitteiden toimesta. HSV:n verkostoautomaa-
tioratkaisu on siis keskitetty automaatiojérjestelma.

HSV:n verkostoautomaatiojérjestelmé késittdd SCADA-liitdnndn, viestiliikenteen
laitteineen, muuntamoiden valvonta- ja vikapaikannuslaitteet sekd mittaustieto-
kannan ja sdhkon laadun raportoinnin. Tarjouskilpailun perusteella jérjestelmén
toimittajaksi valittiin Netcontrol Oy. Mittaustietokannan ja sdhkoén laadun raportoin-
tiohjelmiston toteuttaa PowerQ Oy ja monitorointi- ja vianpaikannustekniikan toimit-
taa Vamp Oy.

Hankkeen tietoliikenteessd paddyttiin IP-tekniikkaa hyddyntdavédn salattuun viesti-
yhteyteen ja IEC 104-protokollaan. Kéyttokeskuksen ja muuntamoiden vélinen tieto-
litkkenne ratkaistiin Netcontrolin viestiliikennelaitteilla, ohjelmistoilla sekd kauko-
kayton tietolitkenneohjelmistoilla. Kuva 16 havainnollistaa jérjestelmin tiedonsiirto-
yhteydet muuntamon mittaus- ja valvontayksikostd Wimosta valvomoon.

Halytykset Mittaustiedot (jaksot
vikaindikaatiot, cloanot kucpat, tapahtumat) ) )
Wimo-tiadastajen
syEtlE
Valvomo SCADA DMS PQNat
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Kuva 16. Jirjestelmén tiedonsiirtoratkaisu paikallisesta mittaus- ja valvontayksikdsti
Wimosta valvomoon. (Pettisalo 2008)

Muuntajan kuormituksen hallinta ja seuranta, muuntajatilan valvonta seké asiakkaille
toimitettavan sdhkon laadun mittaus ja taltiointi on jérjestetty Vampin WIMO6CP10-
mittaus- ja monitorointiyksikoilld. Ndiden toimintojen lisdksi yksikko sisdltdd muun-
tamon yldjidnnitepuolen oikosulkuilmaisimet sekd maasulkuvirran mittauksen ja maa-
sulun ilmaisun.

Tiedot Wimosta vilitetddn yldtasolle GPRS:n avulla. Valvomotasolla Wimolta
tulevat tiedot jaotellaan siten, ettd kriittiset halytystyyppiset tiedot, kuten oiko- ja
maasulun indikoinnit ja muuntajan ylildmpohilytys, ohjataan vilittomisti SCADA-
jarjestelmddn. Sen sijaan sdhkon laatuun liittyvét mittaus- ja kuormitustiedot, héirio-
tallenteet ja muut tapahtumat luetaan mittaustietokantaan kerran vuorokaudessa tai
haluttaessa muulloinkin.

Jarjestelmd valvoo jatkuvasti ja automaattisesti kiyttdjien asettelemia rajoja eri
mittauksille, jolloin sdhkon laatu ja hiirididen vaikutus sdhkdn laatuun on helposti
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seurattavissa. PowerQ:n PQNet-jéarjestelmin web-kiyttoliittyma mahdollistaa sahkon
laatuun liittyvdn tiedon jakamisen tehokkaasti organisaatiossa. (Frantzen 2009)

6.4.1 Jarjestelman laitteet

Muuntamoautomaatio toteutetaan HSV:n kj-verkossa Netcon GW325/GW345 liiken-
nointiyksikollda ja WIMO6CP10 valvontayksikolld. Muuntamoiden ja valvomon vili-
set viestiyhteydet on suojattu tietoturvapalveluilla. Yhteydet muodostetaan joko
Netcon GW325/GW345:n Ethernet-portista ja/tai GPRS- modeemilla valvomon Net-
con Gateway:hin. Netcon Gateway Server liikenndintikeskittimessé erotetaan yhtey-
det kdytonvalvontajirjestelméén ja etdluennalle omiin erillisiin verkkoihinsa.

Muuntamon Netcon GW325/GW345 sisiltdd kaksi sarjaporttia, Ethernet-portin,
GPRS-modeemin, Netcon NFE-liikenndintiohjelmiston sekd palomuuri- ja VPN-
palvelut. Netcon GW325/GW345-yksikko liittdd WIMOG6CP10-valvontayksikon
kaksi vdylda kdytonvalvontajdrjestelméén ja etdluentaan. Netcon GW325/GW345:n
asetukset voidaan tehdi ja muuttaa [P-etdyhteyden yli. (HSV 2008)

Kuvassa 17 on esitetty verkostoautomaation periaatekaavio. Muuntamoon asenne-
taan WIMOG6CP10 ja Netcon GW325 tai GW345 riippuen siitd, onko kyseessd
valvottava vai ohjattava kohde. Ohjattaviin kohteisiin tulee lisdksi ohjauslaite,
esimerkiksi Netcon RTU2S, jolla pystytddn ldhettimédén ohjaussignaali moottori-
ohjaimille. Mittaustiedot siirretdin GPRS:n tai Internetin vilitykselld kéyttokes-
kukseen Netcon GW Serverille, josta tieto voidaan siirtdd PowerQ-ohjelmistolle,
jossa tietoa voidaan analysoida ja tallentaa.
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Kuva 17. Periaatekuva HSV:n verkostoautomaatiojirjestelmastd. (Malmberg 2009)

Sdhkon laadun mittauslaiteeksi valittu WIMO6CP10 on muuntamoon sijoitettava
mittaus- ja valvontayksikko. Wimolla voidaan mitata muun muassa virtoja, jénnit-
teitd, taajuuksia sekd laskea erilaisia suureita, kuten tehoja, energioita, harmonisia
komponentteja ja erilaisia keskiarvoja.

Wimon sijainti sdhkoverkossa on esitetty kuvassa 18. Kuvasta ndhdéin, ettd Wimo
sijaitsee sdhkoasemien valvontalaitteiden takana keskijédnniteverkon muuntamoissa.
Muuntamo on sdhkdnjakelujirjestelméin viimeinen solmupiste, missd sdhkon laatua
voidaan mitata kuluttajaryhmissd (KunnallisSuomi 2008). Téstd syystd muun-
tamovalvonta soveltuu erinomaisesti asiakkaille 1&htevén sahkon laadun valvontaan.
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Kuva 18. Muuntamovalvonnan periaatekaavio. (Pettisalo 2008)

Wimoa voidaan ohjata kolmella tavalla: paikallisesti laitteen etupaneelin paino-
napeilla, paikallisesti yhdistimilld PC laitteeseen tai kauko-ohjatusti. Wimossa on
myds kolme ohjelmoitavaa digitaalista kanavaa. (VAMP 2009b)

Jénnitteiden, virtojen ja tehojen reaaliaikaisen valvomisen lisdksi Wimoa voidaan
kayttdd oiko- ja maasulkuvikojen havaitsemiseen ja paikantamiseen. Wimoon
voidaan lisdtd oikosulku, maasulku, muuntajan tilan valvonta sekd savu- ja vesi-
indikaattoreita digitaalisiin sisdéntuloihin. Digitaaliset sisdéntulot hilyttavét ja rapor-
toivat kiyttdjille poikkeamista reaaliajassa. Wimossa on myos hdiriontallennin, jota
voidaan kayttdd hiirion aikana mitattujen signaalien, kuten virran, jannitteen sekd
digitaalisten sisddn- ja ulostulotietojen, tallennukseen. (VAMP 2009b) Kuvassa 19
on esitetty Wimon mittauspisteet muuntamovalvonnassa.
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Kuva 19. WIMO6CP10 muuntamovalvonnassa. (VAMP 2009b)

Kaikki Wimon perusmittaukset, taajuutta lukuun ottamatta, perustuvat perus-
taajuuden arvoihin. Péto-, lois- ja hetkellinen teho sekéd energiamittaukset lasketaan
jénnitteen ja virran mittausarvojen avulla. Vaihevirrat ja -jannitteet sekd maasulku-
virta mitataan analogisina mittauksina.
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Wimossa on myds funktio jannitekuoppien havaitsemiseen ja mittaukseen. Funktio
laskee jannitekeskeytysten lukuméddrdn ja niiden kestoajan tietyssd ajanjaksossa.
Ajanjaksoksi voidaan valita 8 tuntia, vuorokausi, viikko, kuukausi tai vuosi. Wimon
erotuskyky on 40 ms:a, jota pidemmit jannitekuopat laite pystyy havaitsemaan.
Wimo pystyy sdilyttdmadn kuitenkin vain yhden mitatun arvon kerrallaan ja uusi
mittausarvo kirjoittuu vanhan tallennuksen péélle. (VAMP 2009b)

Muuntajan ja muuntamotilan tdrkein valvontasuure on lampoétila. Lampdtilan mittaus
tapahtuu Wimossa Pt100-anturin avulla. Wimon valvonta ilmaisee myds muuntaja-
0ljyn pinnantason alentumisen ja sadevesihélytykset.

Cablefroll 2000

.
To WIMO 6CP10 4‘_/—;—\»
T/
Grounding
of the cable shield

Kuva 20. Maasulkuanturi asennettuna kaapeliin. (VAMP 2009b)

Maasulun paikannus tapahtuu Wimossa Cabletroll 2000-maasulkusensorin avulla
(VAMP 2009b). Kuvassa 20 on esitetty, miten maasulkuanturi kiinnitetdén kaapeliin.
Maasulunpaikannus nopeuttaa keskijdnniteverkon vikojen paikallistamista muun-
tamovilin tarkkuudella, kun sdhkoverkosta saadaan véliton vikapaikkatieto
(KunnallisSuomi 2008). Kuva 21 havainnollistaa vianpaikannusjérjestelmén toimin-
taa.

=l m] iy

Ethernet

M2M Gateway

Kuva 21. Vianpaikannusjérjestelma. (Pettisalo 2008)

Muuntamon valvontayksikdn mittaustiedon analysointi onnistuu PQNetin avulla.
PQNet on WWW-pohjainen raportointi ja analysointisovellus sdhkdverkosta saadun
mittaustiedon esittdmiseen. Mittaustieto voidaan esittdd kayttijille joko kdyra- tai
taulukkomuodossa. Datan varsinaisen esittimisen lisdksi PQNet sisdltdd erilaisia
raportointitydkaluja ja mittauksen automaattista luokittelua.

52



PQNetin PQDB-tietokannalla voidaan kisitelld mitattavia suureita, tapahtumatietoja
sekd muita vapaasti valittavia teksti- tai lukematietoja. Uusia mittareita voidaan
liittdd PQDB-mittaustietokannan rajapinnan kautta. PQNetin mittaustietokannan
rakenteessa on panostettu nopeuteen, tietoturvaan ja erilaisten tietojen kisittelyyn.
Rakenne on suunniteltu suuren tietomddrdn pitkéaikaiseen varastointiin. (Holmlund
2007)
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7 Kaukokaytettavista kohteista saatavat hyodyt

7.1 Yleiset hyodyt

Verkostoautomaation hankintaan on periaatteessa kaksi padsyytd: automatisoinnista
saadaan kustannussdistdjd ja verkon automatisointi kohentaa verkon kdytettavyytté
parantamalla kdyttoastetta ja lisidmalla luotettavuutta. (ABB 2000)

Kaukovalvonnan ja kaukokéyton tdrkeimmét perusteet ovat vianpaikannustietojen,
kuten oikosulku- ja maasulkuvikojen paikannustietojen, saaminen kaukokaytto- ja/tai
kaytontukijarjestelmdéin ja ohjausten suorittaminen kaukokiyttdisesti (Olkkonen
2009). Kun vianpaikannustiedot saadaan suoraan kiytontukijirjestelméin, nopeutuu
héiridn tunnistus ja rajaaminen, minkd seurauksesta myos kuluttajien sdhkonjakelu
voidaan palauttaa nopeammin.

Verkostoautomaation toiminnallisesti korkeimmalla tasolla ovat erilaiset héirion-
selvityksen tietojarjestelmait, joiden tarkoituksena on kerdtd verkon mittauksista ja
alemman tason automaatiotoiminnoista saatavaa tietoa ja yhdistdd sitd pysyvissi
tietokannoissa oleviin tietoihin. Néin saadaan tieto esimerkiksi verkostossa olevan
vian todenndkdisestd sijainnista ja laajuudesta sekd ohjeita kytkentdjen muutta-
misesta. Ndmid jdrjestelmdt toimivat siis verkon operaattoreiden paitdksenteon
tukena. (ABB 2000)

Verkon kaukokiyttd mahdollistaa myds uudenlaisen riskienhallintakonseptin kaape-
liverkon omaisuudenhallinnassa. Kaukovalvottavista kohteista saadaan reaaliaikaista
mittaustietoa, minkd avulla voidaan vélttda ylivarovaisia tai ennenaikaisia korvaus-
investointeja.

Keskijénniteverkon kaukokayttdisyys mahdollistaa myds verkon kdyton toteuttamis-
mallien kehittdmisen siten, ettd nopeat kaukokéyttdiset toimenpiteet verkon hairio-
tilanteissa voidaan suorittaa kayttokeskuksesta paikallisen tarkemman hiirion-
selvityksen jdddessd paikalliskdyttotoimijalle. (Olkkonen 2009)

7.2 Kaukokaytettavista kohteista saatavan rahallisen hyédyn maarittaminen

Kaukokéytettdvistd kohteista saatavaa rahallista hyotyd voidaan miérittdd monin
tavoin. Yhtend rahallisen hyddyn perusteena voidaan pitdd asiakkaiden kokeman
keskeytysajan vihenemistd. Kauko-ohjauksella voidaan pienentéé asiakkaiden koke-
maa haittaa keskeytysaikaa lyhentdmailld. Samalla myos toimittamatta jdéneen ener-
gian maiird pienenee. Asiakkaiden kokeman haitan suuruutta voidaan arvioida
madrittdmalla haitalle rahallinen arvo, KAH-kustannus.

Verkkoyhtididen liiketoiminnan ydin on sdhkonjakelun tarjoaminen asiakkaille.
Téstd ndkokulmasta tarkasteltuna KAH-kustannus onkin toimiva méére kauko-
kiytettdvien kohteiden rahallisen hyodyn maéarittimiseen. KAH-kustannus perustuu
asiakasnidkokulmaan, toisin kuin esimerkiksi toimittamatta jadnyt energia, joka
tarkastelee kustannuksia vain verkkoyhtion nikokulmasta.
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7.2.1 KAH-kustannuksen maéaarittaminen

Laskentaa varten oletetaan, ettd keskijanniteverkon runkojohto on rakennettu siten,
ettd viallinen johto-osa saadaan tdysin erotettua erottimien avulla ajassa T,, ja ettd

kaikki kuorma saadaan palautettua jakelunpiiriin tdssid ajassa. Johdossa esiintyvit
viat aiheuttavat ndin ollen seuraavat keskeytyskustannukset:

KAH, = 4 (K, -P, T, +K, -P;), (11)

missa KAH, = KAH-kustannukset johto-osan 1 takia (€/a),
K. = KAH-kustannusparametri energialle (€/kWh),
K, = KAH-kustannusparametri teholle (€/kW),
A, = pysyvien vikojen vikatiheys johto-osassa 1 (1/a),
P, = johdon j kokonaiskeskiteho (kW),
T, = kytkentdaika kj-johdolla, siséltdd vianpaikannuksen (h)

Kauko-ohjauksen avulla voidaan vaikuttaa vian kytkentdaikaan T,. Jos oletetaan,
ettd kauko-ohjauksen avulla keskimédrdinen kytkentdaika on T, . ja ilman kauko-
ohjausta T, ., saadaan kauko-ohjauksesta rahallista hyotyd keskeytyskustannusten

vahentymisend seuraavan yhtdlon mukaan:

AKAH =" 4 K, P, Ty = Tia)s (12)
missi T..n= kytkentdaika johtoldhtovioissa manuaalisella kytkennidlld (h),
T, .= kytkentdaika johtoldhtovioissa automaattisella kytkennilld (h)

Yhtédlon (12) indeksi 1 kattaa kaikki johto-osat kyseiselld runkojohdolla. Keski-
médrdinen kytkentdaika riippuu kauko-ohjattavien kohteiden tiheydestd verkossa.
Oletetaan, ettd kj-johto on rakennettu renkaaksi eli johto on rakenteellisesti
syotettdvissd kahdesta suunnasta, mutta johto on kdytollisesti erotettu kahteen osaan
jakorajamuuntamolla avoinna olevalla erottimella.

L e e RO S e S

Wiz Wi2 W/2 Wiz

SAA1 SA2

Kuva 22. Sdhkoasemia yhdistivéa johtoldhtd. (Siirto, 2009)

Kuvassa 22 on kahta sihkdasemaa yhdistdvad kj-johto, joka on jaettu kahdeksi
johtoldhdoksi jakorajan avulla. Kauko-ohjattavat erottimet ja vikailmaisimet asen-
netaan jakorajamuuntamoon sekd muuntamoihin, jotka sijaitsevat johtoldhdon ener-
gian puolividlissd. Kolmeen muuntamoon asennetuilla kauko-ohjattavilla erottimilla
saadaan vikatilanteessa palautettua puolet yhden johtoldhdon energiasta. Talld sijoit-
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telulla kauko-ohjauksia tulee 1,5 kappaletta johtoldhtod kohden. Edelld olevasta
voidaankin johtaa seuraava yhtilo:

(n + '2) kauko-ohjattavaa erotinta / johtoldhtd <=> [n/(n+1)] sddstd / johtoldhto

Kun yksittdisen kauko-ohjauksella ja vikaindikaattoreilla varustetun muuntamon
vuosikustannus tiedetddn, voidaan yhtidldiden (11) ja (12) avulla ratkaista kauko-
ohjattavien erottimien optimimaéra.

Kuvan 21 vaihtoehdolla, kolmella kauko-ohjattavalla erottimella yhtdlo saadaan
muotoon:

KAH =0,5-4 - K, -P,(Tyn ~Tea)» (13)

P, m arvona kdytetdén vuosienergiasta johdettua tehoa Wj/8760h. T,  :n arvo saa-
daan kdytontukijirjestelmd DMS:n kéyttopéivékirjan leimoista. T, . on héirion alka-
mishetken ja ensimmdiisen kytkennin vilinen aikaero. Kahdeksan vuoden hiirididen
keskiarvosta laskettuna T, on HSV:11d 35 minuuttia. Kauko-ohjauksen kytkentdaika
Ty o :n arvioidaan olevan 1 — 5 minuuttia. Laskelmissa on kaytetty T, , :n arvona viitta
minuuttia.

Pysyvien vikojen vikatiheyden arvona voidaan pitdd keskeytystiheyttd, eli verkon
vioista asiakkaille aiheutuvien keskeytyksien tiheyttd. Keskeytystiheys on laskettu

viiden viimeisen vuoden keskeytyshistorian perusteella erikseen 10 kV:n ja 20 kV:n
jakelualueelle. 10 kV:n alueella keskeytystiheyden A, :n arvona on kéytetty 0,037 ja

20 kV:n alueella vastaavasti 0,158.

Sdhkoasemavioissa kuvan 22 ratkaisulla saadaan my0s puolet johtolahdon energiasta
palautettua kaukokdytolld. Sdhkoasemavioissa sddstetylle KAH-arvolle saadaan
seuraava yhtilo:

KAH =0,5- 4, -K, -P,(T,, - T..), (14)

missi A, = sdhkoasemavikojen vikatiheys (1/a),
T, = kytkentdaika sédhkdasemavioissa manuaalisella kytkenndlld (h),

T, . = kytkentdaika sdhkdasemavioissa automaattisella kytkennélla (h)

Sidhkoasemavikojen keskeytystiheys on laskettu 10 vuoden keskeytyshistorian perus-
teella, koska sdhkdasemaviat ovat verrattain harvinaisia. Laskelmissa A :n arvona on

kaytetty 0,85.

Kuvan 22 mukaisella ratkaisulla saadaan kaukokaytolld palautettua puolet energiasta
sekd kj- ettd sdhkoasemavioissa. Kun otetaan huomioon sekd kj-viat ettd sidhko-
asemaviat, saadaan yhtdloistd (11), (13) ja (14) sdéstetty KAH-arvo. (Siirto, 2009)

KAH = 0,54 - K, P (T —Tia )+ A - Ko Py (Tom = Toa )]s (15)

missd KAH,, = sddstetyn toimitetun energian KAH-arvo.
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7.3 KAH-arvo kaytadnnéssa

Keskeytyksestd aiheutuvan haitan suuruus riippuu asiakasryhméstd, keskeytyksen
pituudesta sekd ajankohdasta. Kappaleessa 3.3 esiteltiin kyselytutkimuksen perus-
teella saatuja keskeytyksen haitta-arvoja eri asiakasryhmille. Lyhyet keskeytykset
koettiin kaikissa asiakasryhmissi yleisesti vihemmaén haitallisiksi kuin pitkdt keskey-
tykset, tosin muutamilla teollisuus- ja palvelualoilla lyhyistikin keskeytyksistd
aitheutui jo merkittdva haitta. Keskeytyksen ajankohta vaikutti my0s olennaisesti
keskeytyksestd aiheutuvan haitan suuruuteen: tydajan ulkopuolella keskeytyksestd
aiheutuva haitta oli vain murto-osan tydajalla tapahtuvan keskeytyksen aiheuttamaan
haittaan verrattuna.

Sahkonjakelun keskeytyksistd aiheutuvat haitat voidaan jakaa suoriin ja epdsuoriin
haittoihin, taloudellisiin ja sosiaalisiin haittoihin sekd lyhyen ja pitkdn aikavélin
haittoihin. Suorat haitat aiheutuvat suoraan sdhkonjakelun keskeytymisen seurauk-
sena, kun taas epdsuorat haitat aiheutuvat tapahtumista, jotka saavat alkunsa
keskeytyksen seurauksena. Suoriin taloudellisiin haittoihin voidaan laskea esimer-
kiksi menetetty tuotanto, pilaantuneet materiaalit, maksetut palkat, prosessin yldsajo-
kustannukset ja rikkoutuneet laitteet. Suoria sosiaalisia haittoja ovat esimerkiksi
vapaa-ajan menetys tai epadmiellyttivd huoneldmpdtila. Epédsuoria haittoja voi olla
vaikeaa luokitella taloudellisiin ja sosiaalisiin haittoihin. (Silvast et al. 2005)

Keskeytyksestd aiheutuvat taloudelliset tappiot riippuvat pitkélti asiakasryhmésta.
Tietyilld asiakasryhmilld, kuten prosessiteollisuudella tai tietotekniikasta riippuvai-
silla aloilla sekunninkin keskeytys saattaa keskeyttdd prosessin tai sekoittaa tieto-
koneessa pyorivin ohjelman. Néilld asiakasryhmilld keskeytysajan lyhentdminen ei
vaikuta merkittavisti keskeytyksestd aiheutuvaan haittaan. Sen sijaan tavallisilla
palvelu- ja teollisuusyrityksilld sekunnin keskeytys ei aiheuta merkittdvdd haittaa,
vaan toimintaa voidaan jatkaa katkoksesta huolimatta. Useimmilla asiakasryhmilld
keskeytyksestd aiheutuva haitta riippuu suoraan keskeytyksen pituudesta. Esimer-
kiksi kauppakeskuksissa muutaman minuutin sdhkokatkos ei aiheuta toimenpiteitd,
mutta yli 15 minuutin tai viimeistddn tunnin kestdvin keskeytyksen seurauksesta
kauppakeskus joudutaan tyhjentdmiédn asiakkaista, jolloin keskeytyksestd aiheutuu
merkittdvia taloudellisia tappioita.

Helsingisséd eniten energiaa kuluttavat palvelualan asiakasryhmét. Noin 60 — 70 %
Helsingin sdhkonkuluttajien yhteenlasketusta KAH-arvosta koostuu palvelualan
asiakkaiden kokemasta keskeytyshaitasta. Vastaavasti teollisuusasiakkaiden osuus on
vain 15 — 23 % Helsingin yhteenlasketusta KAH-arvosta, mikd on varsin vidhin koko
maahan verrattuna. Koko maan tasolla teollisuus ja rakentaminen kattoivat yli 50 %
Suomen sdhkonkulutuksesta vuonna 2007 (Tilastokeskus 2008). Kotitalousasiak-
kaiden ja julkisen sektorin osuudet ovat vain 7 — 8 % Helsingin yhteenlasketusta
KAH-arvosta.

Sdhkonjakelun kannalta kriittiset asiakasryhmédt ovat keskittyneet Helsingissd
tietyille alueille. Sdhkonjakelun kannalta kriittisid alueita ovat ydinkeskusta sekd
lantinen ja itdinen teollisuusalue, jonne on keskittynyt suurin osa Helsingin teollisuu-
desta. Nailld sdhkonjakelun kriittisilld alueilla keskeytyspituus vaikuttaa asiakkaiden
kokemaan haittaan merkittdvasti, mistd syystd verkkoyhtion kannattaa panostaa
keskeytysajan lyhentdmiseen néilld alueilla.

Helsingissd vikakeskeytys kestdd yleisimmin puolesta tunnista tuntiin. Yli puolen-
toista tunnin keskeytyksid oli vuonna 2008 vain noin 20 % kaikista vikakeskey-
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tyksistd, mistd johtuen kauko-ohjauksen hyotyd 4 — 8 tunnin keskeytyksissé ei ole
kovinkaan hyodyllistd tarkastella. Vikahistorian perusteella kauko-ohjauksesta on
Helsingissd eniten hyotyd niille asiakkaille, joille tunnin keskeytyksestd aiheutuu
merkittdvad haittaa.

Helsingissd suurimmat keskeytyshaitat aiheutuvat palvelualan asiakkaille, joita on
paljon erityisesti keskustan alueella. Palvelualan asiakkailla keskeytyksen pituus
vaikuttaa merkittdvésti keskeytyksestd aiheutuvaan haittaan. Jos keskeytysaikaa
pystytddn vdhentdmiin tunnista 15 minuuttiin, vihenee keskeytyksestd aiheutunut
haitta palvelualan asiakkailla 35 €/kW. Vastaavasti jos keskeytysaika voidaan
vihentdd tunnista kahteen minuuttiin, on keskeytyshaitan vihennys 42,8 €/kW.

Julkisen alan asiakkailla keskeytysajan lyhentyminen tunnista 15 minuuttiin vihentda
keskeytyksestd aiheutunutta haittaa 24,1 €/kW. Mikéli keskeytys pystytddn rajaa-
maan tunnin sijaan kahdessa minuutissa, on keskeytyshaitan védhennys julkisen
sektorin asiakkailla 31,2 €/kW. Teollisuusasiakkailla vastaavat keskeytysajan vihen-
nykset ovat vain noin 50 % ja kotitalousasiakkailla vain noin 17 % palvelualan asiak-
kaiden keskeytysvidhennyksista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd kauko-ohjauksesta on eniten hyotyd niille
asiakkaille, jotka kokevat haitallisiksi 15 minuutista tuntiin kestdvéat keskeytykset, ja
joille alle viiden minuutin keskeytys ei aiheuta kovin suurta haittaa. Kauko-
ohjauksesta on siis hyotyd eniten palvelu- ja julkisen alan asiakkaille sekd jonkin
verran teollisuusasiakkaille. Sen sijaan kotitalousasiakkaille kauko-ohjauksesta ei ole
juurikaan hyotya.

Kauko-ohjauksella ei siis voida taata katkotonta sdhkonjakelua asiakkaalle.
Katkottoman séhkonjakelun takaamiseksi asiakkaan tulee hankkia jonkinlainen vara-
voimakone, jolla voidaan taata sdhkonjakelu lyhyiden katkojen aikana. Varavoima-
koneen kdynnistyminen vie kuitenkin noin 3 — 10 sekuntia (Haténen 2005). Jollain
teollisuuden aloilla, kuten kemianteollisuudessa, muutamien sekuntienkin keskeytys
saattaa aiheuttaa suuret haitat tuotantokoneiden pysédhtyessd. Nididen katkosten
poistamiseen asiakkaan on hankittava varavoimakoneen lisdksi UPS-laitteisto
(Uninterruptible Power Supply) (Hatonen 2005).

7.4 Kaukokaytettavien kohteiden maaran optimointi

Kaukokéytettdvistd kohteista saatavaa hyotyd voidaan arvioida asiakkaiden kokeman
keskeytyshaitan pienenemisen avulla. Kaukokaytettdvyyden kustannustehokkuutta ja
investoinnin kannattavuutta pohdittaessa on jérkevid selvittdd, kuinka monta kauko-
kaytettdvdd kohdetta verkkoon kannattaa hankkia, jotta vuosittainen KAH-kustan-
nusten pienenemisestd saatava hyoty, KAH-sdéstd, on suurempi kuin kaukokéyt-
tolaitteiden vuosittainen investointikustannus.

Kiaytdnnossd kaukokéytettivistd kohteista saatava rahallinen hyoty saadaan kauko-
ohjauksesta, jonka avulla voidaan nopeuttaa vianerotusta ja sdhkdnjakelun palau-
tusta. Kaukovalvonnasta saatava hydty on vaikeammin méariteltdvissd, mistd syystd
valvonnasta saatavia hyotyjd on késitelty erikseen kappaleessa 7.9.

Kauko-ohjauksesta saatavan hyoddyn, KAH-sdédston, suuruus riippuu johtoldhdon
yhteenlasketusta KAH-arvosta. Johtolihdon yhteenlaskettu KAH-arvo saadaan, kun
summataan johtoldhdolld olevien asiakkaiden energiankulutuksen ja EMV:n médrit-
tdmaén rahallisen arvon tulot. KAH-arvon laskeminen edellyttdd kuitenkin, ettd tiede-
tadn johtoldhdolla olevien asiakkaiden energiankulutus. HSV:n keskijinniteverkossa
on ldhes 500 johtoldht64d, joiden vuosienergioiden keskiarvo on 8800 MWh. Kuvassa
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23 on havainnollistettu HSV:n kj-johtoldhtdjen vuosienergiat suurimmasta pienim-
pain koko verkon tasolla sekd erikseen 10 kV:n ja 20 kV:n verkoissa. Vuosienergiat
on saatu verkkotietojarjestelméstd, joka on laskenut ne huhtikuun 2009 kuormitus-
tietojen perusteella.

Kj-johtolahtdjen vuosienergiat
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Kuva 23. HSV:n johtoldhtjen vuosienergiat.

Kuvassa 24 on esitetty kauko-ohjauksesta saatavat vuosittaiset KAH-sd4stot pelkissi
kj-vioissa sekd kj- ja sdhkdasemavioissa. KAH-sddsto pelkissd kj-vioissa on laskettu
kaavan (13) avulla ja KAH-sddsto kj- ja sdhkdasemavioissa on puolestaan laskettu
kaavalla (15). Johtoldhtdjen kuormitustietoina on kéytetty HSV:n johtoldhtokohtaisia
kuormitustietoja huhtikuulta 2009. Laskennassa on oletettu, ettd kaikki johtolahdot
ovat asemareservejd, eli johtoldhtdparin kumpaakin johtoldhtdd syottdisi eri
sahkOasema. Investointikustannus on saatu jarjestelmdtoimittajan hinnastosta, kun
kaukokéytettidvid kohteita on oletettu olevan 1,5 kappaletta johtoldht6d kohden.

Kuvasta 24 havaitaan, ettd mikdli kaukokdytettdvid kohteita sijoitettaisiin vain
johtoreserveihin, eli KAH-sddstod saataisiin vain kj-vioista, kannattaisi kaukokay-
tolld varustaa noin 60 johtoldhtod. Sen sijaan sdhkdasemareservien varustaminen
kaukokaytolld lisdd vuosittaista KAH-sddstod merkittdvésti. Kun KAH-sddstod saa-
daan sekd kj- ettd sdhkdasemavioista, kannattaa kaukokdytolld varustaa jo noin 305
johtoldhtoa.

Kuvan 24 laskennassa on kuitenkin oletettu, ettd suurimman KAH-arvon omaavat
johtoldhdot ovat keskenddn johtoldhtSpareja, mikd ei vastaa todellisuutta. Todellista
KAH-sddstod pienentdd myos se, etteivédt kaikki johtoldhddt ole asemareserveja,
mistd syystd yhteenlaskettu KAH-sddst6 on pienempi kuin kuvassa 24. Kaytdnndssa
HSV:n sdhkdasemien johtoldhddistd noin 20 — 78 % on asemareservejd riippuen
sdahkdaseman sijainnista ja verkon rakenteesta.

59



KAH-s&éasto johtolahdoéille

600000
550000 L —®— Ki KAH-s&ésto /a -

—o— Kj+SA KAH-saasto/a
500000 Inv.kust./a

450000  A———
400000
« 350000
E:
© 300000 1
D 250000 -
200000
150000 /_
100000
50000 |

L

1 22 43 64 85 106 127 148 169 190 211 232 253 274 295 316 337 358 379 400
Johtoléhtdja

Kuva 24. Johtoldhtojen yhteenlaskettu vuosittainen KAH-séésto ja investointikus-
tannus johtoldhtdjen médrin funktiona.

Jotta kaukokaytettdvien kohteiden lukuméérdd pystytddn optimoimaan realistisem-
min, voidaan vuosittaista KAH-sddstod arvioida johtoldhtopareittain siten, ettd aino-
astaan toinen johtoldhdoéistd on suuren KAH-arvon omaava ja toinen on KAH-arvol-
taan lahempdnd koko verkon keskiméardistai KAH-arvoa. Kuva 25 havainnollistaa
edelld méadriteltyd tapausta. Kuvan 25 laskennassa vastalihdon KAH-arvona on kéy-
tetty 300 johtolihdon KAH-arvon keskiarvoa. Keskiarvoa laskettaessa on jétetty
huomioimatta 100 suurimman KAH-arvon omaavaa johtoldht6a. Laskennassa ei ole
kuitenkaan huomioitu, etteivét kaikki johtoldhdot ole asemareserveja.

Kun tarkastellaan kuvaa 25, havaitaan, ettd pelkdstddn kj-vioista aiheutuneiden
vuosittaisten KAH-sdéstdjen perusteella kaukokiytettdvid kohteita kannattaa sijoittaa
noin 17 johtoldhtdpariin, eli noin 34 johtoldhtoon. Kuvan 24 tapaukseen ndhden
kaukokéytettivilla kohteilla varustettavien johtoldhtéjen mddrd on pudonnut suun-
nilleen puoleen. Kun tarkastellaan sekd kj- ettd sidhkoasemavioista saatavia vuosit-
taisia KAH-sdéstojd, kannattaa kaukokdytettidvid kohteita sijoittaa noin 145 johto-
lahtopariin, eli noin 290 johtoldhtdon, mikd vastaa noin 60 % HSV:n sdhkdasemien
johtoldhdoista. Téassd tapauksessa kaukokéytettdvien kohteiden méédrd on pudonnut
vain noin 5 % kuvan 24 tapauksesta.

Kun kaukokdytettdvien kohteiden madrdd tarkastellaan muuntamotasolla, 290 johto-
lahdon varustaminen 1,5 kaukokéytettdvélld kohteella tarkoittaa, ettd 435 muun-
tamoa varustetaan kaukokéyttolaitteilla, mikéd vastaa noin 26 % HSV:n omista muun-
tamoista. Jos asiakasmuuntamot huomioidaan tarkastelussa, kaukokédyttdlaitteilla
varustellaan noin 18 % HSV:n kj-verkon kaikista muuntamoista.
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Kuva 25. Johtoléhtoparien yhteenlaskettu vuosittainen KAH-sédsto ja investointi-

kustannus johtoldhtdparien méarén funktiona.

Edelld on tutkittu kaukokiytettivyyden kannattavuutta nykyisilld laitehinnoilla.
Kuvassa 26 kaukokéytettdvyyden kannattavuutta on havainnollistettu myds nykyisti
halvemmilla laitehinnoilla. Kuvasta 26 voidaan havaita, ettdi mikéli kaukokaytet-
tdvien laitteiden hinnat putoaisivat 25 % nykyisestd, kannattaisi kaukokaytettavilla
kohteilla varustaa jo noin 280 johtoldhtdparia. Investoinnin kannattavuus on paran-
tunut noin 95 % vallitsevilla investointikustannuksilla méaéritettyyn kannattavuuteen
ndhden. Puolittuneilla investointikustannuksilla kaukokadytettdvid kohteita voidaan
sijoittaa jo 95 johtoreserviin, kun ¥-osan investointikustannuksilla kaukokaytettdvia

kohteita kannattaisi sijoittaa vain 33 johtoreserviin.

1200000

1000000

800000

500000

Euroala

400000

200000

KAH-saasto eri inv.kustannuksilla

—e—Kj KAl | ahtepan
—B—Kj+SAKAH lahtaparn
T Iy kust.fa

34 inv kust fa
——1/2 inv kust /a

22 43 B4 85 106127 143 169 190 211 232 253 274 20% 316 337 358 379 400

Johtoldhtdpareja

Kuva 26. Johtoléhtoparien yhteenlaskettu vuosittainen KAH-séésto eri
investointikustannuksilla johtoldhtGparien maardn funktiona.
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7.5 Kauko-ohjauksen vaikutus verkkoyhtién toimitusvarmuuteen

Verkostoautomaatiolla on my6s vaikutusta verkkoyhtion toimitusvarmuuteen.
Kauko-ohjauksella voidaan pienentdd T-SAIDI:a, keskeytysten keskiméaardista
yhteenlaskettua kestoaikaa asiakasta kohden, ja T-CAIDI:a, keskeytysten keskiméaa-
rdistd kestoa, kun yksittdisten keskeytysten kestoaika lyhenee. Sen sijaan keskey-
tysten keskimddrdiseen lukumdirddn T-SAIFIL:iin kauko-ohjauksella ei ole vaiku-
tusta.

Kauko-ohjauksella voidaan vaikuttaa keskeytysaikaan kytkentddn kuluvaa aikaa
lyhentdmalla. HSV:n verkossa kytkentoihin kuluu keskimddrin noin 35 minuuttia ja
laskennallisesti voidaan olettaa, ettd kauko-ohjauksella tehtdvét kytkennit pudot-
taisivat kytkentdajan alle viiteen minuuttiin. Néin ollen kauko-ohjaus vihentéisi
keskeytysaikaa noin puoli tuntia.

Taulukossa 14 on esitetty arvio kauko-ohjauksen vaikutuksesta T-SAIDI:iin kj-
vioissa. Taulukon 14 alkuarvot, T-SAIDI:t ilman kauko-ohjausta, perustuvat HSV:n
keskeytyshistoriaan, joka on saatu kdytontukijarjestelmid DMS:std. Taulukossa 14 on
esitetty kauko-ohjauksen vaikutus keskeytysaikaan vakioidulla puolen tunnin
keskeytysajan vdhennykselld sekd niin, ettd yli tunnin mittaisista keskeytysajoista
voidaan sddstdd tunti ja alle tunnin keskeytysajoista puoli tuntia. Liséksi laskennassa
on oletettu, ettei kauko-ohjauksesta ole hyotyé alle viiden minuutin keskeytyksissa,
ja ettd alle puolen tunnin keskeytyksien keskeytysajat vdhenevit viiteen minuuttiin.
Tuloksista on jétetty huomioimatta avojohdoista aiheutuneet keskeytykset, koska
avojohdot tulevat poistumaan HSV:n verkosta kokonaan léhiaikoina.

Taulukko 14. Kauko-ohjauksen vaikutus T-SAIDI:iin kj-vioissa.

T-SAIDI
2008 | 2007 | 2006
llIman kauko-ohjausta | 0,170 | 0,260 | 0,476
Kauko-ohjaus %2 h 0,112 | 0,188 | 0,453
Kauko-ohjaus %2 -1h 0,081 | 0,132 | 0,438
Muutos %2 h (%) 34% | 28% 5%
Muutos %2 — 1h (%) 53% | 49 % 8 %

Kytkenta

Taulukosta 14 havaitaan, ettd parhaimmillaan puolen tunnin kytkentdajanvihennys
vihentdd vuosittaista T-SAIDI:a 34 %:lla. Vihennys riippuu kuitenkin paljon vikojen
madristd ja kestoista. Mikéli vikoja on lukumdiiréllisesti vihdn ja ne ovat pitkid, ei
puolen tunnin vdhennykselld ole juurikaan vaikutusta T-SAIDI:iin. Vuoden 2006
keskeytyksissd kauko-ohjauksella ei olisi ollut suurta vaikutusta keskeytyksien kes-
toon.

Kun kauko-ohjauksen oletetaan vihentidvédn keskeytysaikaa puoli tuntia alle tunnin
keskeytyksissd ja tunnin yli tunnin keskeytyksissd, kauko-ohjauksesta saatava T-
SAIDI:n vidhennys on parhaimmillaan 53 %. Vuoden 2006 keskeytysajoilla kauko-
ohjauksella saavutettava T-SAIDI:n vihennys jda kuitenkin vain 8 %:iin. Taulukon
14 tuloksien epatarkkuus on noin 2 % luokkaa, silld T-SAIDI kayttdd hyvékseen
verkon muuntopiirien lukumaiérai, joka on arvioitu vuoden vélein.

Taulukossa 15 on esitetty kauko-ohjauksen vaikutus keskeytyksien keskimddrdiseen
kestoon T-CAIDI:iin. Laskenta on suoritettu samoilla oletuksilla ja l&htotiedoilla
kuin taulukossa 14. Taulukosta 15 havaitaan, ettd puolen tunnin kytkentdajan vdahen-
nys vdhentdd T-CAIDI:a parhaimmillaan noin 30 %. Jos kauko-ohjauksen oletetaan
vahentdvan keskeytysaikaa puoli tuntia alle tunnin keskeytyksissé ja tunnin yli yhden
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tunnin keskeytyksissd, voidaan kauko-ohjauksella vihentdd T-CAIDI:a jopa 48 %,
mikali verkossa on ollut paljon yli tunnin mittaisia keskeytyksié.

Taulukko 15. Kauko-ohjauksen vaikutus T-CAIDI:iin kj-vioissa.

Kytkenta T-CAIDI 08 | T-CAIDI 07 | T-CAIDI 06
llman kauko-ohjausta 1,226 1,321 1,164
Kauko-ohjaus %2 h 0,861 0,987 0,883
Kauko-ohjaus %2 — 1h 0,643 0,724 0,707
Muutos %2 h (%) 30 % 25 % 24 %
Muutos %2 — 1h (%) 48 % 45 % 39 %

Taulukoiden 14 ja 15 tuloksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin huomioida, ettd kauko-
ohjauksesta saatavaan hyotyyn tulee vaikuttamaan kompensoinnin yleistyminen 20
kV:n verkossa. Kompensoinnin ansiosta vianselvitys voidaan hoitaa ennen kuin vika
aiheuttaa keskeytyksen, minké seurauksesta kauko-ohjauksesta saatava hyoty piene-
nee. Taulukoiden 14 ja 15 tuloksissa ei ole mydskdidn huomioitu kauko-ohjauksen
vaikutusta siirtoverkosta aiheutuviin vikakeskeytyksiin, silld niissd vioissa kauko-
ohjauksesta saatava hyoty on vaikeammin maéaériteltavissa.

7.6 Kauko-ohjauksen vaikutus lyhyiden keskeytyksien maaraan

Vuonna 2008 HSV:n keskijanniteverkossa esiintyi 40 vikakeskeytysti, joiden keski-
méérdinen pituus oli 1 h 13 minuuttia. Vuoden 2008 keskeytyksistd 13 kesti yli
tunnin ja 27 oli alle tunnin keskeytyksid. Kauko-ohjaukseen on arvioitu kuluvan
yhdesté viiteen minuuttia, mistd johtuen kauko-ohjauksesta ei ole hyotyéa alle viiden
minuutin keskeytyksissd. Lyhyiden, alle viiden minuutin, keskeytyksien maérat
kolmena edellisend vuotena on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Alle viiden minuutin keskeytyksien lukumairat HSV:n kj-verkossa
vuosina 2006 — 2008.

Alle 5 min keskeytykset
2008 | 2007 | 2006

Madra 5 7 5
TJS (kWh) | 194 | 324 | 97
MP 53 | 124 | 26

Asiakkaat | 8454 |19067 | 4284

Taulukkoa 16 tarkasteltaessa havaitaan, ettd alle viiden minuutin keskeytyksid on
lukumaiaréllisesti vdahén vuosittain, mutta ne vaikuttavat melko laajaan osaan verk-
koa. Esimerkiksi vuonna 2007 lyhyet keskeytykset ovat vaikuttaneet yhteensid 19067
asiakkaaseen, eli yksi keskeytys koski keskiméérin 2723 asiakasta. Keskeytyksien
laajuus vaihtelee kuitenkin vuosittain. Vuonna 2006 yksi alle viiden minuutin
keskeytys koski keskimdérin vain noin 860 asiakasta.

Tilastollisesti lyhyeksi keskeytykseksi mééritelldén alle kolme minuuttia kestivi
keskeytys. Alle kolmen minuutin keskeytyksid HSV:n verkossa on ollut noin 3 — 4
kappaletta kolmena edellisend vuotena, eli alle viiden minuutin keskeytyksistd noin
60 % on alle kolmen minuutin keskeytyksid. Kun tarkastellaan alle kolmen minuutin
keskeytyksien vaikutusta, voidaan todeta, ettd yli 90 % alle viiden minuutin
keskeytyksen kokeneista asiakkaista koki alle kolmen minuutin keskeytyksen.

Lyhyiden keskeytyksien voidaan kuitenkin olettaa lisdéntyvdn kauko-ohjauksen
yleistyessd. Tdma johtuu siitd, ettei kauko-ohjauksella voida vaikuttaa keskeytysten
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madrddn, vaan ainoastaan kestoon. Kun keskeytysten kestot lyhenevit, lisddntyvit
lyhyet keskeytykset. Taulukossa 17 on esitetty arvio lyhyiden keskeytyksien
madrdstd kauko-ohjauksen yleistyessd. Lyhyiden keskeytyksien lisddntyminen on
laskettu kolmen edellisen vuoden keskeytyshistoriasta seuraavilla oletuksilla: 1)
kauko-ohjauksella kaikki alle puolen tunnin keskeytykset lyhenisivit viiden minuutin
keskeytyksiksi ja 2) kaikki alle tunnin keskeytykset lyhentyisivdt viiden minuutin
keskeytyksiksi. Taulukon 17 laskennassa on oletettu, ettd kaikissa vikaantuneissa
1ahdoissi olisi kauko-ohjattavia laitteita.

Taulukko 17. Alle viiden minuutin keskeytyksien lukuméérat kauko-ohjauksen
ollessa kaytossa.

Automaation vaikutus alle 5 min
keskeytyksien mé&éaréén

2008 | 2007 | 2006
Ei automaatiota 5 7 5
Automaatio
% h-> 5 min 7 11 8
Automaatio
alle 1h -> 5 min 20 21 12
Lisays (%)
% h ->5min 40% | 57% | 60 %
Lisays (%)
alle 1h->5min | 300 % | 200 % | 140 %

Taulukosta 17 havaitaan, ettd mikili kauko-ohjauksella voidaan lyhentdd kaikki alle
puolen tunnin keskeytykset viiteen minuuttiin, lisdéntyvit lyhyet keskeytykset
vuosittain noin 40 — 60 %. Jos kauko-ohjauksella voidaan vdhentdd kaikkien alle
tunnin mittaisten keskeytyksien keskeytysaika viiteen minuuttiin, lisdéntyvit lyhyet
keskeytykset vuosittain noin 140 — 300 %.

7.7 Kauko-ohjauksesta saatava hyoty kaksoismaasulkujen estamisesséa

Kaksoismaasulussa kaksi vaihetta on maakosketuksessa, vaikka maasulkupaikat
voivat olla kaukanakin toisistaan. Kaksoismaasuluissa vikavirta on yleensi suuri ja
sen tarkka laskeminen on vaikeaa. Vikavirta kulkee maassa muun muassa hyvin
johtavia kanavia pitkin. Jos maaperdn johtavuus on huono, vikavirta voi aiheuttaa
suuria vahinkoja kulkiessaan kaapeleiden vaipoissa.

Kaksoismaasulun laukaisu tapahtuu yleensé oikosulkusuojauksen toimesta, vikavirta
on riittdvd suojauksen toimintaan. Tyypillinen kaksoismaasulkuun johtava tilanne
alkaa tavanomaisena yksivaiheisena maasulkuna. Maasulun aiheuttama jinnitteen-
nousu terveissd vaiheissa voi johtaa viallisen ylijdnnitesuojan virheelliseen toimin-
taan ja seurauksena on kaksoismaasulku. Kaksoismaasulkuja ja niiden haittoja voi-
daan vdhentdd maasulkusuojauksen nopealla ja varmalla toiminnalla sekd huoleh-
timalla, ettd ylijinnitesuojat ovat kunnossa. (Lakervi & Partanen 2008)

Kauko-ohjauksella voidaan lyhentdd maasulkuvikojen kestoaikaa, jolloin myds
kaksoismaasulkujen esiintymistodennékoisyys pienenee. HSV:n verkossa maasulku-
suojaus on jakelualueesta riippuen joko laukaiseva tai hédlyttava. Kéytannossa kauko-
ohjauksesta on hyotyd kaksoismaasulkujen ennaltachkiisyssd ainoastaan 10 kV:n
verkossa, silld 20 kV:n verkossa yksivaiheinen maasulku ei ehdi kehittyd kaksois-
maasuluksi laukaisun ansiosta. Kauko-ohjauksesta on kuitenkin sitd enemmén hyo-
tyd, mitd pidemméin ajan kuluttua kaksoismaasulku kehittyy yksivaiheisesta maa-
sulusta. (Loukkalahti 2009)
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Kauko-ohjauksen vaikutusta kaksoismaasulkuvian kehittymiseen voidaan tarkastella
seuraavan esimerkin avulla. Maasulku syttyy 10 kV:n sdhkdaseman johtoldhddssi
E05. Maasulkusuojaus ldhettdd hédlytyksen valvomoon ja pdivystdjét lahtevét paikan-
tamaan vikaa. 20 minuutin kuluttua héiriéon alkamisesta maasulku muuttuu kaksois-
maasuluksi ja levidd johtoldhtoon E29. Kaksoismaasulkuvirta on 7,1 kA, minkd
seurauksesta molempien l&ht6jen oikosulkusuojat havahtuvat. Johtolihdon EO5 maa-
sulkusuojaus laukaisee kuitenkin ennen oikosulkusuojaa, koska virta ylittdd 200 A:n
rajan. (HSV 2009a)

Edelld esitetyssd tapauksessa maasulkusuojan laukaisulta olisi véltytty, mikali
vikaantunut kohta olisi ehditty erottaa verkosta alle 20 minuutissa. Mikili johto-
1ahdot olisi varustettu kauko-ohjauksella, vianerottaminen olisi tapahtunut alle
viidessd minuutissa, jolloin kaksoismaasulkua ei olisi ehtinyt kehittyd. Luultavasti
kaksoismaasulun aiheuttanut verkon heikko kohta olisi my6hemmin aiheuttanut
uuden maasulun, mutta télloin kyseessd olisi toinen yksivaiheinen maasulku, joka ei
aitheuta maasulkusuojan laukaisua. Kauko-ohjauksella olisi siis todennédkoisesti vil-
tytty keskeytykselt.

Kaksoismaasulut ovat kuitenkin melko harvinaisia HSV:n kaapeliverkossa, silli niitd
on vain noin 0 — 2 kappaletta vuodessa. Téstd syystd kauko-ohjauksesta saatava
hyoty jaa vuosittain vdhaiseksi. Kauko-ohjauksesta saatavan hyddyn maédrittamista
hankaloittaa myos se, ettei kaksoismaasulkujen alkamisajankohtaa ole tilastoitu
kovin tarkasti, jolloin on vaikea arvioida, kuinka monessa tapauksessa kauko-
ohjauksesta olisi ollut hy6tya. (Loukkalahti 2009) Kompensoinnin yleistyessd HSV:n
20 kV:n verkossa kaksoismaasulkujen madrd lisddntynee. Talloin myds kauko-
ohjauksesta saatava hyoty vianerotuksen nopeuttamisessa lisdéntyy.

7.8 Kaukokaytettavyyden vaikutus verkon varakapasiteettiin

Helsingin keskijanniteverkko on avoin rengasjohtoverkko. Avoimessa rengasjohto-
verkossa johdot alkavat ja pééttyvit samalle asemalle. Normaalitilassa jakoraja sijait-
see suurin piirtein renkaan puolivilissd ja verkkoa kaytetddn siteittdisend. Rengas-
johdon pdiden tulee sijaita sihkdasemalla eri ryhmisséd kdyttovarmuussyiden vuoksi,
silld kytkinlaitoksen yhden ryhmén tuhoutuminen ei saisi aiheuttaa pitkdaikaista
jakelukeskeytysti johdolle.

Pyrittdessd rakentamaan taloudellinen ja kdyton kannalta turvallinen keskijénnite-
verkko, on tarkasteltava kj-verkon ja sdhkdasemien muodostamaa kokonaisuutta.
Keskijanniteverkon rakenneratkaisut vaikuttavat sdhkoaseman kiskojirjestelmaélle
asetettaviin vaatimuksiin ja toisinpdin. HSV:n sidhkoasemilla on kdytossd vaunukat-
kaisijoilla toteutettu Duplex-kaksikiskojérjestelmé. Kaksikiskoisia kytkinlaitoksia on
suosittu muun muassa sen takia, ettd aseman ja verkon kéytto seké jakorajojen siirto
on siind helpompaa. Kaksikiskoisella kytkinlaitoksella saadaan my0s sééstdja uutta
sdhkdasemaa liséttidessé tai vanhoja asemia laajennettaessa, koska muutostyon yhtey-
dessd syntyvit silmukat voidaan muodostaa vapaammin kuin yksikiskoisella kytkin-
laitoksella.

Kiskovikatilanteessa tai osan kiskosta ollessa huollon vuoksi poissa kéytostd,
voidaan kaksikiskoisella kytkinlaitoksella siirtdd kaikkien johtojen syottd kaytossa
olevalle kiskolle. Yksikiskoisella kytkinlaitoksella tilanteen hoitaminen vaatii
kytkentdjd verkossa, kun kéytostd pois olevaan kiskonosaan liitetyt johdot kytketdén
jakorajan siirtojen avulla rengasjohdon toisesta paésta sydtetyiksi.

Sdhkodaseman muuntajakapasiteetin mitoittamisessa ja sdhkdaseman suurimman
sallitun kuorman méiérittimisessd on otettava huomioon vikatilanteiden aikainen
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sahkontoimitus. HSV:n verkossa tavoitteena on, ettd sihkontoimitusta voidaan jatkaa
sahkdaseman yhden muuntajan ollessa poissa kéytostd ilman, ettd verkon kompo-
nentteja joudutaan ylikuormittamaan niiden kayttdidn kustannuksella. Tama tarkoit-
taa, ettd jokaisen muuntajan kuorma on pystyttivi siirtimdin joko naapuriasemille
verkossa tehtdvien kytkentdjen avulla tai saman sdhkdaseman toisille muuntajille.
(Kuusela, 1989)

Sdhkoasemien kiskovalinnoissa on panostettu kytkentéjen helppouteen, minka
seurauksena sidhkoasemalla tehtdvid kytkent6jd on suosittu ja sihkdaseman varakapa-
siteetti on jarjestetty osalle johtoldhdoistd kiskon kautta. Osittain kytkentdjen help-
pouden ja osittain keskustan alueen kovan kuormituksen takia osa johtoldhtdjen
jakorajoista on edelleen sdhkdasemilla.

Tulevaisuudessa HSV:n keskijdnniteverkko pyritdén vahvistamaan ja rakentamaan
niin, ettid se kestdd mink4 tahansa yksittdisen sihkoaseman tai kytkinlaitoksen epéa-
kaytettivyyden (Hyvérinen 2008c). Sdhkdasemien 100 % korvattavuus edellyttda
kuitenkin, ettd vioittuneen sdhkdaseman kuorma pystytddn siirtdmdidn viereisten
asemien syoOtettidviksi, ja ettd sdhkoasemien vélilld on riittdvésti reserviyhteyksia.
Verkon reservin aktivoiminen aiheuttaa verkossa tarvittavien kytkentdtoimenpiteiden
pituisen keskeytyksen kyseisilld 1d4hdoilld (Hyvérinen 2008c). Tastd syystd verkolla
tehtdavien kytkentdjen tulisi nopeutua, jotta sihkonjakelu saadaan nopeasti palautettua
vioittuneen sidhkdaseman kuormalle. Reservien kdyttdonottoa voidaan nopeuttaa
varustamalla asemareservit kauko-ohjauksella.

Verkostoautomaation yleistymisen myotd verkon kéyttdtavat tulevat muuttumaan.
Kun kytkennit voidaan suorittaa kauko-ohjauksella, nopeutuvat verkolla tehtdvit
kytkennét. Kun kytkennin helppous ei ole endd kriteerind, jakorajat voidaan siirtda
suurimmassa osassa verkkoa johtoldht6jen puolivéleihin ja solmukohtiin. Talloin
varasyotto vikaantuneelle johtoldhdolle saadaan nopeimmin kauko-ohjatuilla verkko-
kytkenndilld. Seuraavissa kappaleissa selvitetddn keskijanniteverkon automatisoinnin
ja sdahkodasemarakenteen yhteyksid seki sitd, miten kaukokiytettavit kohteet tulevat
vaikuttamaan sdhkdaseman varakapasiteettitarpeeseen.

7.8.1 Sdhkdasemien muuntajat

Kahden muuntajan sdhkdasemilla kaksikiskoista keskijannitekytkinlaitosta kédytetdan
siten, ettd kumpikin muuntaja syottdd omaa kiskoaan. Téstd seuraa, ettd sihkdaseman
muuntajien kuormat ovat tdysin tasattavissa muuntajien kesken. Muuntajaviassa
molempien muuntajien kuorma tulee toisen muuntajan syotettiviksi, joten epétasai-
sesta kuormittumisesta ei télloin ole vaaraa. Kahden muuntajan asemalla taloudel-
liseen kuormitettavuuteen péddseminen vaatii kuitenkin jonkin verran verkon vara-
tehoa, eli séhkdaseman kuormasta osan on oltava siirrettdvissa naapurisdhkdasemille.
(Kuusela 1989)

HSV:n sdhkdasemista 18 asemalla on kaksi muuntajaa ja kolmella asemalla kolme
muuntajaa. Kaikilla kolmen muuntajan asemilla on kuitenkin kaytdssd vain kaksi
muuntajaa kerrallaan ja muutamalla kahden muuntajan asemallakin toinen muun-
tajista on varalla.

Viidelld HSV:n sdhkdasemalla yksi muuntajista toimii niin sanottuna varamuun-
tajana. Varamuuntajaksi nimitetddn muuntajaa, joka ei normaalitilanteessa ole kiy-
tossd. Varamuuntaja otetaan kdyttoon vain silloin, kun aseman muista muuntajista
joku on vaurioitunut. Varamuuntaja tulee kyseeseen ldhinni sellaisessa tilanteessa,
jossa kaksiryhmaiisen sdhkdaseman muuntajakapasiteetti on kdynyt liian pieneksi ja
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asemalle ei ole tilanpuutteen vuoksi mahdollista rakentaa useampia ryhmié, eikd
uuden sdhkdaseman rakentaminen ole taloudellisesti kannattavaa. (Kuusela, 1989)

Varamuuntajan edullisin liittdmistapa on niin sanottu haarukkakytkentd, jossa muun-
taja on liitetty aseman kumpaankin kiskoon siten, ettd se on toisessa ryhmissd a-
kiskossa ja toisessa ryhmaéssd b-kiskossa. Jos muuntaja liitettdisiin vain toiseen ryh-
maédn, sitd ei voitaisi kdyttid sellaisissa tilanteissa, joissa kyseinen ryhmé on vaurioi-
tunut ja poissa kdytostd. Varamuuntajaa voidaan pitdd myos vaihtoehtona verkon
varateholle eli aseman sille kuormalle, joka on siirrettidvissd naapuriasemille. Vara-
muuntajan kustannuksia voidaan siis verrata varatehon aiheuttamiin kustannuksiin.
(Kuusela, 1989)

7.8.2 Verkon varakapasiteetti

Jos sidhkbasemalla on varakapasiteettia, voidaan sdhkdaseman muuntajakapasiteettia
hyodyntdd paremmin. Varakapasiteetti riippuu kuitenkin sdhkdasemien vililld ole-
vista yhteyksistd. Joillain alueilla verkon varatehon jirjestiminen voi olla niin kal-
lista, ettei sitd kustannussyistd ole ollut jérkevdd rakentaa. Kun sdhkdaseman
kapasiteetti uhkaa jdddid pieneksi, vaihtoehtoina on aseman laajentaminen, vara-
muuntajan hankkiminen tai uuden sihkdaseman rakentaminen.

Rengasverkossa varateho voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: asemien vilille voi-
daan rakentaa yhdysjohtoja tai yhteyksid voidaan rakentaa eri asemien renkaiden
vilille. HSV:n kj-verkossa on kéytossd sekd yhdysjohtoja ettd eri sihkdasemien
renkaiden vélisid yhteyksié. Jos verkon varateho on toteutettu yhdysjohtojen avulla,
kulkevat johdot suoraan asemalta toiselle. Talloin kukin johto antaa kuormitet-
tavuutensa verran verkon varatehoa. Yhdysjohdoilla toteutettu varateho ei kuitenkaan
ole kéytettdvissd, mikili sihkdasemaryhmad, johon yhdysjohto on kytketty, on poissa
kaytosta.

Jos taas verkon varayhteydet on toteutettu eri sdhkdasemilta syotettyjen muun-
tamoiden valisilld yhteyksilld, kunkin yhteyden antama varateho on noin kaksi kertaa
yksittdisen johtoldhdon keskimiédrdinen kuorma. Kaksinkertainen kuormitettavuus
saadaan siten, ettd varayhteyteen liittyvd silmukka voidaan syottdd vika-tilanteessa
kokonaan varayhteyden kautta. T4lldin voidaan jossain tapauksissa joutua kytkemééin
kaksi johtoldht6d rinnan syottdvilld sdhkdasemalla. Varayhteyden kapasiteetti on
jopa kaapelin kuormitettavuuden suuruusluokkaa, jos kaksi johtoldhtdd kytketddn
suoraan syottavian sihkoaseman puolelle rinnan, ja varatehoa voidaan kayttda kytkin-
laitoksen kautta myds muille johdoille.

Kustannuksia vertailtaessa voidaan todeta, ettd varatehon jdrjestiminen sidhkoase-
malle on varsin kannattavaa verrattuna uuden siahkdaseman rakentamiseen tai vara-
muuntajan hankintaan. Verkon varateholla saavutetaan myos se hyoty, ettd sdhkon
syottd alueella ei tule tdysin riippuvaiseksi vain yhdestd sihkOasemasta. Talld on
merkitystd erityisesti sellaisissa tilanteissa, joissa koko sdhkdasema tuhoutuu esi-
merkiksi tulipalon vuoksi. Télldin verkon varateholla voidaan hoitaa osa tuhoutuneen
sdhkdaseman kuormasta. Tdmdn vuoksi varayhteydet silmukoiden keskeltd ovat
perusteltuja, vaikka sdhkoasema ei varsinaisesti tarvitsisikaan varatehoa. (Kuusela,
1989)

Kaukokéytettavit kohteet nopeuttavat verkosta saatavan varatehon kytkemisti. Tésti
seuraa, ettd vikatilanteessa saattaa olla helpompaa ja turvallisempaa hyddyntdé
sdhkOaseman kuorman syottoon verkon varatehoa, eli siirtdd vikaantuneen sahko-
aseman kuorma viereisten asemien syotettdvaksi, kuin hyddyntdd varamuuntajaa tai
kiskoa. Verkon varatehoon investointi on myds kustannustehokasta, silld kauko-
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ohjausta voidaan hyodyntdd myos keskijannitejohdon vioissa ja verkon huoltotdissa.
Verkostoautomaatio vdhentdd siis varamuuntajien tarvetta sihkoasemilla, kun vara-
teho saadaan kustannustehokkaammin ja nopeammin verkosta.

Kaukokéytettdvdt kohteet vaikuttavat sdhkdasemalla tehtdviin investointeihin. Kun
panostetaan keskijdnniteverkon automatisointiin, voidaan mahdollisesti sééstda
sahkdaseman investoinneissa. Kun varateho saadaan nopeasti kdyttoon kauko-
ohjauksella, voidaan parhaassa tapauksessa vdhentdd sihkdaseman muuntajien maa-
rdd lisddmalla muuntajien kuormitusastetta ja jattdmélld varamuuntajat pois, mikali
verkon varateholla pystytddn korvaamaan muuntajan kuorma. Muuntajien mééran
vihentdminen uusilla sdhkdasemilla vaikuttaa laiteinvestointikustannuksien lisdksi
my0s sdhkdaseman rakennuskustannuksiin, jotka pienenevét olennaisesti, mikéli kol-
men muuntajan sijaan tehdéadnkin tilat vain kahdelle muuntajalle.

Verkon varatehon lisddantyminen vaikuttaa myds kiskovalintoihin. Mikali sdahko-
aseman jakelualueen kuorman tiedetddn jaévin pieneksi, voidaan jossain tapauksissa
mahdollisesti harkita kevyempid kiskorakenteita. Helsingissd kuormituksen kasvun
voidaan kuitenkin ennustaa jatkuvan, mistd syystd kevennetyt kiskoratkaisut tulevat
kyseeseen vain tietyilld reuna-alueilla.

7.9 Kaukovalvonnasta saatava hyoty

Kauko-ohjauksesta saatava hyoty voidaan laskea keskeytysajan lyhentymisen perus-
teella médritetyn KAH-sddston avulla. Kaukovalvonnasta saatavan hyddyn miérit-
tdminen ei ole aivan yhtd suoraviivaista. Kaukovalvonnalla voidaan vikailmaisimien
avulla nopeuttaa vianpaikannusta ja -selvitystd, mutta itse kytkentdaikaan pelkilla
valvonnalla ei ole vaikutusta. Kaukovalvonnan hyddyn arvioimista vaikeuttaa my0s
se, ettei keskeytysaikaa ole eritelty tarkemmin kdytontukijdrjestelmd DMS:ssd, misti
syystd tarkemman vianpaikannustiedon vaikutusta keskeytysaikaan on vaikea arvi-
oida.

HSV:n keskimiirdinen kytkentdaika on 35 minuuttia. Kauko-ohjauksen oletettiin
vihentévin kytkentdajan viiteen minuuttiin. Jos oletetaan, ettd kytkentdajasta ainakin
puolet kuluu kytkentépartion siirtymiseen vikapaikalle, niin pelkéstd kaukoval-
vonnasta saatava keskeytysajan lyhentyminen on enintdén puolet kauko-ohjauksella
saatavasta.

Kuvassa 27 on esitetty kaukovalvonnan kannattavuus silld oletuksella, ettd kauko-
valvonnalla voitaisiin vdhentdd kytkentddn kuluvaa aikaa kj-vioissa 15 minuuttia.
Laskennassa on oletettu, ettei kaukovalvonnasta ole hyotyd sdhkdasemavikojen selvi-
tyksessd. Kauko-ohjauksesta saatavassa KAH-séést0ssé on sen sijaan huomioitu seka
kj- ettd sihkdasemaviat.
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Kuva 27. Kaukovalvonnasta ja kauko-ohjauksesta saatavat vuosittaiset KAH-sééstot
ja investointikustannukset johtoldhtojen méiéran funktiona.

Kun kaukovalvonnasta saatavaa KAH-sddstod verrataan kauko-ohjauksesta saata-
vaan KAH-sd4stoon, havaitaan kuvasta 27, ettd valvonnasta saatava KAH-sd4sto on
vain noin 20 % kauko-ohjauksesta saatavasta sddstostd. Tdmi selittyy silld, ettd
KAH-sddstod saadaan kaukovalvonnan tapauksessa vain kj-vioista ja niissdkin
kytkentdajan vdahennys on puolet pienempi kuin kauko-ohjauksella.

Kaukovalvontalaitteiden investointikustannukset ovat noin 22 % pienemmait kuin
kauko-ohjattavilla laitteilla, koska kaukovalvottavissa kohteissa ei tarvita moottori-
ohjaimia eikd ohjausyksikkod. Talld ei kuitenkaan ole vaikutusta investoinnin
kannattavuuteen valvonnasta saatavien KAH-sddstojen ollessa murto-osa kauko-
ohjauksesta saataviin nihden. Kaukovalvontaa on kannattavaa asentaa vain noin 20
johtoldhtoon, kun kauko-ohjausta voidaan asentaa noin 305 johtoldht6on. Edellisen
perusteella pelkkddn kaukovalvontaan ei kannata investoida, koska investoinnista
saatava hyoty jdd selkedsti kauko-ohjauksesta saatavaa hyotyd pienemmaéksi.

Kaukovalvonnasta voidaan kuitenkin saada muutakin hyotyd kuin pelkkid vian-
paikannustietoja. Kaukovalvonta mahdollistaa muuntamon reaaliaikaisen tilan seu-
rannan. Kaukovalvonnalla voidaan tarkkailla jdnnitteen ja virran lisdksi muuntamo-
tilan ja muuntajan ldmpdotilaa sekd kuormitusta. Kaukovalvonta vihentdédkin paikalla
tehtdvien mittausten tarvetta, jolloin sddstoksi voidaan laskea myos henkiloston
vahentyneet tyotunnit mittauksiin liittyen. (Hamaldinen 2009)

Kaukovalvonta helpottaa my0s keskeytyssuunnittelua, kun muuntajan tunnittaiset
kuormitustiedot saadaan ilman erillistd piirturimittausta. Tunnittaisten kuormitus-
tietojen perusteella keskeytys voidaan ajoittaa ajankohtaan, jolloin muuntajan
kuormitus on pienimmillddn. Ndin minimoidaan keskeytyksestd aiheutuva haitta ja
samalla pienenee keskeytyksen aikana tarvittava varasyoton tarve. (Hidmaéldinen
2009)

Kaukovalvonnan yhteydessd muuntamotilaan voidaan liittdd myds erilaisia haly-
tyksid, kuten savu-, kosteus-, ilmastointi- tai murtohélytyksia (VAMP 2009a). Haly-
tykset lisddvit valvonnasta saatavaa omaisuudenhallinnallista hyotyd. Héalytyksilla
voidaan nopeuttaa muuntamotilassa olevien poikkeuksellisten ilmididen havaitse-
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mista. Poikkeuksellinen ilmié voi olla esimerkiksi muuntajan ldmpeneminen tai
muuntamotilassa oleva kosteus, joka saattaisi jdddd ilman hélytyksid huomaamatta.

7.9.1 Kaukovalvonnasta saatava hyéty omaisuudenhallinnassa

Kaukovalvonnasta saatavaa omaisuudenhallinnallista hyo6tyd voidaan arvioida
seuraavan esimerkin avulla. Kiinteistdmuuntamon ilmastointilaitteen hajoamisen
seurauksena muuntamotilan ldmpétila kohosi, mikéd aiheutti muuntajan hajoamisen.
Jos oletetaan, ettd muuntamotilaan olisi laitettu kaukovalvonta ja yksi mitattavista
suureista olisi ollut muuntamotilan l&dmpétila, olisi muuntajan hajoamiselta mahdol-
lisesti voitu vélttyd. Talloin olisi viltytty myds muuntajan vaihdon aiheuttamilta
kustannuksilta, jotka riippuvat pitkélti siitd, kuinka monta vuotta muuntajaa olisi
voitu vield kayttaa.

Jos 1000 kVA:n muuntajan investointikustannus on noin 17 000 euroa, kiyttdika
vahintddn 30 vuotta ja korkokanta 5,5 %, voidaan investoinnin aikaistuksen
aiheuttamat lisdkustannukset laskea seuraavan yhtilon avulla (Laaksonen 2001):

K,=0+i)"-k, (16)
missi k = alussa sijoitettu pddoma,

1 = korkokanta,

n = aika,

K, = pdédoma vuoden n kuluttua

Kun vuoden n pddomasta K vihennetddn alkupdéoma k, saadaan selville aikaistuk-
sesta aiheutuneet kustannukset. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. Investoinnin aikaistuksen kustannukset.

Aikaistus 1v 2v 5v 10v 15v 20v 25v 30v

Alkaistuksen | ga5 | 1901 | 5218 | 12038 | 20952 | 32602 | 47828 | 67727
kustannus

Aikaistuneesta investoinnista aiheutuneiden lisdkustannusten lisdksi muuntajan vaih-
to asennustdineen maksaa noin 1360 euroa. Kun kustannukset lasketaan yhteen, voi-
daan valvonnalla sddstdd noin 2300 — 69 000 euroa vaihdettavan muuntajan iésti
riippuen.

Muuntajan vikaantumisen todenndkdisyys voidaan laskea HSV:n héiridilmoituksien
avulla. Viimeisen kahdeksan vuoden aikana on hajonnut viisi muuntajaa, miké tekee
vikaantumisen todenndkoisyydeksi 0,625 muuntajavikaa/a. Vikaantumisen toden-
ndkoisyys muuntamoa kohden saadaan, kun jaetaan vuosittainen vikaantumistoden-
ndkoisyys muuntamoiden lukumairélld. HSV:1l4 on noin 1700 omaa muuntamoa,
jolloin muuntamokohtainen vikaantumistodennékoisyys on 0,000294. Tédstd voidaan
paételld, ettei kaukovalvontaa kannata asentaa pelkkien muuntajavikojen perusteella
kaikkiin muuntamoihin. Sen sijaan valvonta kannattaa kohdistaa erikoiskohteisiin.
Erikoiskohteita ovat esimerkiksi ldmpdtilaherkédt kuivamuuntajat sekd muuntamo-
tilat, joihin kohdistuu normaalista poikkeavia riskeja.

Kaukovalvonnalla saadaan tdrkeitd mittaustietoja muuntamon ja muuntajan tilasta.
Tarkemman mittaustiedon ansiosta muuntamon kunnonvalvonta on helpompaa ja
poikkeamat muuntajan kuormituksessa tai ldmpotilassa pystytddn havaitsemaan
hyvissé ajoin. Kaukovalvonnan ansiosta muuntamot voidaankin uudistaa vasta sitten,
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kun saadaan ensimmadiset signaalit laitteiston vanhenemisesta. Kaukovalvonnan
avulla muuntamoiden kayttoikdd on mahdollista pidentdd, mikdli muuntamo on
sdilynyt hyvin ja kuormitusolosuhteet ovat olleet normaaleja. (Himéldinen 2009)

Muuntamouudistuksen lykkadyksestd saatava rahallinen sddstd puisto- ja kiinteisto-
muuntamoille voidaan laskea seuraavan yhtélon avulla (Vedenjuoksu 2009):
(1+i) -1

K. :k'—i (17)

missa K, = sdédston loppuarvo vuonna n,

k = vuosittainen sadstd euroissa,
I = laskentakorko

Taulukossa 19 on esitetty muuntamouudistuksen lykkdyksestd, eli muuntamon
kayttoidn pidentymisestd, saatavat sddstot. Vuosittaisena suoritteena on kaytetty
muuntamouudistuksen vuosikustannusta ja laskentakorkona 5,5 %. Muuntamoiden
uudistamisen vuosikustannuksena kaytettiin puistomuuntamoille 2062 euroa/a ja
kiinteistomuuntamoille 1589 euroa/a. Vuosikustannukset saatiin jakamalla muunta-
mouudistuksen kokonaiskustannukset 30 vuodella. (Tompuri et al. 2009)

Taulukko 19. Muuntamon kéyttdidn pidentymisesti saatavat sdastot.

Kayttdian | Puisto | Kiinteisto
pidenty- | mmo mmo

minen (v) | (€) (€)
1 2062 1589
2 4237 3265
5 11508 8866

10 26549 20455
15 46207 35600
20 71898 55394

Taulukosta 19 havaitaan, ettd mikdli muuntamon kayttoikda voidaan jatkaa yli viisi
vuotta, saadaan merkittivid sddstojd erityisesti puistomuuntamoissa. Jotta kdyttoiin
pidentymisestd saatavia sdédstdjd voitaisiin verrata muuntamouudistuksen investoin-
tikustannukseen, tulee sddstot diskontata nykyhetkeen. Sddston nykyarvo saadaan
laskemalla seuraavasta yhtélostd (Vedenjuoksu 2009):

K, =k w (18)
i-(1+1)
missa K, = sdéston diskontattu alkuarvo

Taulukon 19 diskontatut arvot on esitetty taulukossa 20.
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Taulukko 20. Muuntamon kaytt6idn pidentymisestd saatavat sddstot diskontattuna.

Kayttoian
pidenty- | Puisto | Kiinteis-
minen (v) | (€) t6 (€)

1 1955 | 1506
2 3807 | 2933
5 8805 | 6784

10 15543 | 11975
15 20697 | 15946
20 24642 | 18985

Kun taulukon 20 arvoja verrataan muuntamouudistuksen investointikustannukseen,
havaitaan, ettd 20 vuoden kiyttdidn pidennys on diskontattuna noin 40 % muunta-
mouudistuksen investointikustannuksesta. 10 vuoden kiyttdidn pidennys kattaa
puolestaan noin 25 % ja viiden vuoden kéyttoidn pidennyksellidkin saadaan sddstettyd
jo 15 % muuntamouudistuksen kustannuksista.
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8 Kaukokaytettavien kohteiden sijoittaminen

8.1 Yleisia sijoitusperusteita

Sahkoverkon kaukokédytettivien kohteiden sijainnin miiritykseen voidaan loytda
useita eri perusteita. Perusperiaatteena on kuitenkin asiakkaan kokeman keskeytys-
ajan minimointi. Kaukokéytettdvid kohteita kannattaa siis sijoittaa sinne, missé
energiankulutus on suurta, ja jossa sihkokatkosta aiheutuva haitta on suurin. Keskey-
tysajan lyhentymisen johdosta sééstyneelle energialle voidaan laskea rahallinen arvo
eri asiakasryhmille mééritettyjen KAH-arvojen avulla. Suurimmat KAH-arvot ovat
palveluntuottajilla seka teollisuuslaitoksilla.

Asiakkaan kokeman keskeytysajan minimointi voidaan my0s toteuttaa varustamalla
kulkuyhteyksien kannalta hankalat kohteet kauko-ohjauksella. Niissd kohteissa
kauko-ohjauksella voidaan sddstdd keskeytysajassa moninkertaisesti tavallisiin koh-
teisiin verrattuna, jolloin myos keskeytyksestd aiheutuva haitta on olennaisesti
pienempi. Maantieteellisesti hankalat kohteet ovat huonojen litkenneyhteyksien var-
rella, kuten saaristoissa, tai etdisyydeltddn kaukana kytkentdhenkiloston sijainnista.
Kaupungissa hankalat kohteet voivat olla maanalaisissa tunneleissa tai asiakkaiden
tiloissa, joihin péddsy on asiakkaasta johtuen hankalaa. Myos liikenneruuhkat voivat
hidastaa olennaisesti vianselvitystd, mink4 takia kaupunkien keskustoissa sijaitseviin
kohteisiin pdésy saattaa hidastua ruuhka-aikana olennaisesti.

HSV:n verkkoteknikoiden mukaan kulkuyhteyksien ja vianselvityksen kannalta
hankalimmat kohteet ovat ldhes poikkeuksetta asiakasmuuntamoita. Hankala kulku
johtuu useimmiten asiakkaan korkeista turvallisuusvaatimuksista, joiden takia muun-
tamotiloihin saattaa pddstd ainoastaan soittamalla vartijalle. Joskus asiakkaat saat-
tavat my0s vaihtaa muuntamotilan kulkureitin varrella olevien ovien lukkoja ilmoit-
tamatta siitd verkkoyhtiolle, mikd aiheuttaa viiveen vianselvitystilanteessa. Liikenne
hidastaa vianselvitystd Helsingissd vain ruuhka-aikoina ja silloinkin lahinné keskus-
tan alueella. (Hietanen et al. 2009)

Looginen peruste kaukokédytettdvien kohteiden sijoittamiselle on myds vikatiheys.
Vikatiheyden perusteella voidaan méarittdd ne johtoldhdot, joissa kauko-ohjauksesta
olisi eniten hyotyd, eli missd johtoldhddissd viat aiheuttavat eniten kytkentdjd. Jos
vikaantuneimmat johtolihd6t varustetaan kauko-ohjauksella, sdédstetddn vuosittai-
sissa keskeytyskustannuksissa, kun sdhkot saadaan palautettua nopeammin terveisiin
johto-osiin. Kauko-ohjauksen vikatiheysperusteisen sijoittelun kannattavuutta vihen-
tdd kuitenkin vikaantumisen satunnaisuus, minkd takia vikatiheyden indikoimat
johtoldhdot eivit vélttimaéttd ole vuosittain ja vuosikymmenittdin samoja.

Vikatiheys ei ole myodskddn yhtd toimiva indikaattori kaupunkialueella kuin maa-
seudulla, jossa ilmajohtoa on vield runsaasti kdytossd. Ilmajohtoverkossa vika-
tiheyden perusteella voidaan 16ytdd ne kohdat, joissa ilmastolliset ja ympéristolliset
olosuhteet aiheuttavat eniten vikoja. Kaapeliverkossa vastaavaa hyotyd ei kuitenkaan
saavuteta, silld ilmaston ja ympdriston vaikutukset on minimoitu. Kaapeliverkossa
vikatiheyttd nostaa yleisesti rakentamisesta johtuvat kaivut, mitkd lisddvét usein
alueen vikatiheyttd muutaman vuoden ajan. Rakentaminen on kuitenkin viliaikainen
ilmio alueella, minkd takia sitd ei kannata kdyttdd kauko-ohjauksen sijoittamis-
perusteena.

Kaukokéytettdvien kohteiden sijoittamisperusteena voidaan kayttdd myds kytkenta-
midrid. Mitd enemmin kytkentdjd tehdddn, sitd enemmin kauko-ohjauksesta on
hyotyé. Yleisesti ottaen eniten kytketyt muuntamot ovat kahden tai useamman johto-
1dhdon jakorajamuuntamoita. Eniten kytketyt muuntamot vaihtelevat kuitenkin jos-
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sain méérin vuosittain, silld rakentaminen ja maankaivu lisddvét keskeytyksid ja
aiheuttavat kytkent6jd alueen muuntamoissa. Kytkent6jd tehddédn myds huoltojen
yhteydessa sekd asiakkaiden pyynndstd, minkad takia kytkentdmadristd pitdisi poistaa
suunnitelluista keskeytyksistd aiheutuneet kytkenndt, mikéli kytkentdméérien halu-
taan indikoivan vikaantuneimmat johto-osat.

Kaukokéytettivilld kohteilla voidaan pyrkid minimoimaan my0s sdhkdasemavikojen
vaikutusta. Sdhkoasemavioissa keskeytyksen vaikutusalue on laajempi ja keskeytys-
aika usein moninkertainen kj-vikoihin nihden. Sdhkdasemavikojen vaikutusta voi-
daan pienentdd varustamalla kunkin sdhkdaseman asemareserviyhteydet kauko-
ohjauksilla. Kun asemareserviyhteydet saadaan nopeasti kdyttoon, sdédstytddn laajoil-
ta keskeytyksilté ja parannetaan samalla séhkoverkon luotettavuutta.

Sdhkoasemaviat ovat kuitenkin harvinaisempia kuin kj-viat, eikd niitd tapahdu joka
vuosi. Kaukokédytettivistd kohteista saatava hyoty sdhkdasemavioissa riippuu kuiten-
kin sdhkdaseman asemareservien médrasti ja verkon silmukoinnista. Jos asemalla on
paljon asemareserviyhteyksid, voidaan suurin osa sdhkdaseman kuormasta siirtda
naapuriasemien sydtettdviksi asemareservien jakorajoja siirtdmalld. Joidenkin sdhko-
asemien asemareservit kattavat kuitenkin vain puolet sdhkdaseman kuormasta,
jolloin jiljelle jadville johtoldhddille varasyottd on jérjestetty kiskon kautta muunta-
jan ollessa poissa kaytostd. Jos kisko vikaantuu, ei asemareserveistd saada kaikkea
hyo6tya irti.

Edelld mainittujen syiden takia kaukokdytettivid kohteita ei kannata sijoittaa
verkkoon pelkkien sdhkoasemavikojen perusteella. Sen sijaan kaukokéytettdvien
kohteiden sijoittaminen sdhkodasemareserveihin sekd sdhkdasemavian ettd kj-vian
varalta on kannattavaa, koska samalla laitemddrdlld voidaan varautua molempiin
vikotihin.

8.2 Johtopituuden vaikutus sijoittamiseen

Vikaantumisen todenndkodisyyteen vaikuttaa johtopituus katkaisijaa kohden. Mitd
pidempi johtopituus yhtd katkaisija kohden, sitd todenndkodisempédd on vikaan-
tuminen. Johtopituus vaikuttaa myos vianselvitysaikaan. Kun vika osuu johtopituu-
deltaan pitkdlle johtoldhdolle, kestdd vian paikantaminen kauemmin kuin lyhyissd
johto-1dhdoissé, ellei kdytossé ole etdluettavia vikaindikaattoreita.

Kaupunkisdhkoverkossa suurimmat johtopituudet ovat esikaupunkialueella, jossa
kuormantiheys on yleensd pienempi kuin ydinkeskustassa. Johtopituuserot nikyvit
my0s johtoldhdon perdssd olevien muuntamoiden lukumédrdssd ja muuntamotihey-
dessd. Ydinkeskustassa muuntamotiheys ldhentelee 40 mmoa/km? kun vastaava
lukema esikaupungissa pientaloalueella on vain 7 mmoa/km? ja maaseudulla muunta-
motiheys voi olla vain 0,1 mmoa/km? (Hyvérinen 2008b).

Taulukossa 21 on esitetty HSV:n 10 kV:n ja 20 kV:n jakeluverkkojen johtol&htdjen
lukumaéérat, muuntamoiden keskimdardinen lukumaira johtolahdolld, johtopituuksien
keskiarvot sekd muuntamoetdisyyksien keskiarvot. Taulukosta 21 havaitaan jakelu-
alueiden erilaisuus: 10 kV:n verkossa on selvisti lyhyempi johtopituus ja vihemmén
muuntamoita johtoldht6d kohden kuin 20 kV:n verkossa. Myds muuntamoiden keski-
médrdinen etdisyys on pienempi 10 kV:n verkossa.
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Taulukko 21. HSV:n 10 kV:n ja 20 kV:n jakeluverkkojen perustiedot.

10kV | 20 kV
Johtolahtoja 256 228
Mmoa/johtolahtt 4 7
Johtopituuden ka 1667 | 4041
Mmoiden etdisyyden ka | 508 593

Kuvassa 28 on esitetty HSV:n johtopituudeltaan pisimmit johtoldhdot sekd ndiden
vuosienergiat. Kuvasta 28 havaitaan, ettd pisimmét johtopituudet sijaitsevat poik-
keuksetta 20 kV:n verkossa, eikd néilld johtoldhdo6illd ole kovin merkittdvid kuormia
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Téstd johtuen johtopituus ei yksinddn ole
kovin hyvéd peruste kaukokédytettivien kohteiden sijoittamiselle, silld vaikka sen
perusteella voidaankin 16ytdd suurimmalla todennékoéisyydelld vikaantuvat johto-
lahdot, ei KAH-arvo niissd johdoissa ole kovin suuri véhédisestd energiankulu-
tuksesta johtuen.

16000 30000
[ Johtopit.{lﬁvt\ll(h )20kV
14000 + Energia
1 25000
12000 + —
ey
1 20000=
__10000 | =
£ | =
= 8000 r N 4 15000.%
2 VOV >
3 6000 | 2
= + 10000 G
S 4000 + 2
< ( + 5000 32
= 2000 - >
0 A [e0) o < ; O
58922 IFI5PSsdzxysgagIss
agoaog0a08aagasgagadoa
- g 4 £ < ] 5 — S % = % OE_ > S o s > > X
o . D_ o
Johtolahto

Kuva 28. Johtopituudeltaan pisimmaét johtoldhddt ja niiden vuosienergiat.

Johtopituuden liséksi vikaantumistodennikoisyyttd voidaan arvioida muuntamoiden
keskimddrdisen etdisyyden perusteella. Muuntamoiden keskimddrdinen etdisyys
indikoi pitkét johtopituudet siind mielessd paremmin kuin pelkké johtopituus, ettéd se
huomioi my6s muuntamoiden lukumiirin johtoldhdolla.

Kuvassa 29 on esitetty ne HSV:n kj-verkon johtoldhdét, joissa muuntamoiden keski-
miérdinen etdisyys on suurin. Kuvasta 29 havaitaan, ettd keskiméardisiltd muunta-
moetdisyyksiltdin suurimmissa johtoldhddissd energiankulutus on vield védhéi-
sempdd, kuin johtopituudeltaan pisimmissd 1dhdoissd. Usein suuret muuntamo-
etidisyydet viittaavat verkon vdhdiseen silmukointiin, mikd puolestaan kertoo, ettei
alueella ole merkittdvid kuluttajia. Muuntamoiden iso keskimdirdinen etdisyys saat-
taa my0Os johtua siitd, ettd johtoldhddssd on ainoastaan yksi muuntamo tai kyseinen
johtoldhtd toimii varasydttoyhteytena.
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Kuva 29. Johtoldhdot, joissa suurimmat muuntamoiden keskimairéiset etdisyydet
sekd ndiden johtoldhtdjen vuosienergiat.

Edella olevien tarkastelujen pohjalta voidaankin todeta, ettei kaukokdytettdvid koh-
teita kannata sijoittaa ensisijaisesti johtopituuden tai muuntamoiden keskiméérdisen
etdisyyden perusteella, koska ndissi kohteista kaukokiytettdvyydestd saatava rahal-
linen hydty jéisi pieneksi vdhdisen energiankulutuksen takia. Johtopituutta ja muun-
tamoiden etdisyyksid voidaan kuitenkin hyodyntdd energian ja KAH-arvon lisdksi,
kun kaukokéytettivien kohteiden sijaintia mééritetddn yksittdiselld johtoldhdolla
muuntamotasolla.

8.3 Sijoituskohteiden valinta ja asennusten kohdentaminen

Kaupunkisdhkoverkossa kaukokiytettdvien kohteiden sijoituspaikkojen valinta kan-
nattaa tehdi ensisijaisesti keskeytysajan vihennyksestd saatavan KAH-sddston perus-
teella. KAH-séddstoiltddn suurimmissa johtoldhddissd energiankulutus on suurta ja
asiakkaiden litketoiminta sdahkostd riippuvaista, jolloin myds keskeytyksestd aiheu-
tuva haitta on suuri.

Kaukokéytettdvien kohteiden sijoituskohtia médritettdessd tulisi kuitenkin selvittda,
voidaanko kaukokéytettdvien kohteiden keskitetystd sijoittamisesta saada jonkin-
laista hyotyd. Kayttohenkilokunnan kannalta kauko-ohjattavien kohteiden keski-
tetystd sijoittamisesta saadaan selvd hyoty, jos tietyilld sdhkodasemilla tai alueilla
kaikki kytkenndt voidaan tehdd kauko-ohjauksella. Kauko-ohjattavat kohteet voitai-
siin sijoittaa keskitetysti myos jakelujdnnitteen mukaan, vain 10 kV:n tai 20 kV:n
verkkoon. Kaukokéytettdvien kohteiden keskittiminen tietyille sdhkoasemille tai
jakelualueille tarkoittaisi kuitenkin sitd, ettd osa energiankulutukseltaan tirkeista
johtoldhdoistd jdisi ilman kauko-ohjausta. Toisaalta keskittdmisen seurauksesta myos
pienemmissd kuormassa olevat johdot tulisivat kauko-ohjattaviksi valituilla alueilla.

Kuvassa 30 on esitetty eri kohdistamisperusteiden kustannustehokkuus kauko-
ohjauksilla varustettavien johtoldhtdparien méiéran funktiona. Vuosittainen kj-vioista
atheutuva KAH-séédst6 on laskettu johtoldhdon energian ja EMV:n maérittdimien
KAH-arvojen avulla. Kauko-ohjauksen on oletettu véhentivdn keskijdnniteviasta
atheutuvaa keskeytysaikaa puoli tuntia. Laskennassa on oletettu, ettd kauko-
ohjauksella voidaan sééstid puolet molempien johtoldhtdjen energiasta. Eri kohdista-
misperusteina on kéytetty kauko-ohjauksien keskittdmisti tietyille sahkoasemille, 10
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kV:n tai 20 kV:n jakelualueelle sekd KAH-sddstoperusteista kohdistamista, jossa
kauko-ohjaukset sijoitetaan KAH-sddstdiltdin suurimpiin johtoléhtdihin ympéri
verkkoa.

Vertailun vuoksi sijoittaminen KAH-séédston perusteella on esitetty sekd tasaisesti
ettd epdtasaisesti kuormittuneiden johtoldhtdjen tapauksessa. Mikéli johtoldhtd on
epdtasaisesti kuormittunut, on johtoldhddlld vain yksi merkittdva asiakas, joka kulut-
taa suurimman osan johtoldhdon energiankulutuksesta. Epétasaisesti kuormittuneiden
johtoldhtoparien KAH-sddstd on laskettu siten, ettd suuremmassa kuormassa olevan
johtoldhdon energiasta voidaan sdidstdd Y4-osaa, ja vastalahdon energiasta puolet.
Edelld kuvatuissa laskennoissa ei ole huomioitu johtoldhtdjen vikatiheyksid eika
sahkoasemavikojen vaikutusta.
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Kuva 30. Asennusten kohdentamisen vaikutus KAH-sdiastoon.

Kuvasta 30 havaitaan, ettd kauko-ohjauksesta saadaan yli 40 % suurempi hyoty epa-
tasaisesti kuormittuneissa johtoldhdoissd, joissa on ainoastaan yksi merkittdva
asiakas verrattuna johtoldhtdihin, joissa kuorma on tasaisesti jakautunut. Tdstd voi-
daankin paitelld, ettd energiankulutukseltaan suurimpien asiakasmuuntamoiden
varustaminen kauko-ohjauksella on taloudellisesti erittdin kannattavaa sekd asiak-
kaille ettd verkkoyhtidlle. Epdtasaisesti kuormittuneita johtoldht6jd, joissa yksi
asiakas vastaisi lahes koko johtoldhdon energiankulutuksesta, on kuitenkin alle 40
kappaletta HSV:n verkossa, minké takia kuva 30 ei tdysin vastaa todellisuutta.

Kuvan 30 perusteella voidaan myods todeta, ettei kauko-ohjattavien kohteiden
kohdentaminen tietylle sdhkdasemalle ole rahallisesti kannattava vaihtoehto. KAH-
sadstd on tasaisella kuormituksella parhaimmillaan noin 70 % suurempi, jos kauko-
ohjattavat kohteet sijoitetaan vain suurimman KAH-sddston omaaviin, kuin jos
kauko-ohjaukset kohdennetaan tietyille sdéhkoasemille. Kaukokdytettdvien kohteiden
keskittdminen 10 kV:n tai 20 kV:n alueelle ei mydskdén ole yhtd kannattavaa kuin
KAH-sddstoiltddn suurimpien johtoldhtdjen varustaminen kauko-ohjauksella. KAH-
sadstot ovat kuitenkin hieman suuremmat 20 kV:1la kuin 10 kV:Ila.

Kuvaa 30 tarkasteltaessa on kuitenkin huomioitava, ettd laskennassa ei ole huomioitu
sahkoasemavikojen ja vikatiheyksien vaikutusta, minké takia vuosittaiset KAH-
sddstot eivdt ole realistisia. Kuva 30 kuitenkin havainnollistaa eri sijoitusvaihto-
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ehdoista saatavia KAH-sddstdjen suuruusluokkia, mikd auttaa eri sijoitusvaihto-
ehtojen keskindisessé vertailussa.

Jotta kauko-ohjauksesta saatavaa todellista hyotyd voidaan arvioida, tulee lasken-
nassa huomioida keskeytyksien todennékoisyys. Verkon keskeytystiheyden, eli viois-
ta asiakkaille aiheutuvien keskeytyksien tiheyden, huomioiminen pienentdd vuosit-
taista KAH-sdéstod ja samalla kauko-ohjauksesta saatava hyotyé olennaisesti.

Keskeytystiheys voidaan miérittdd joko koko verkon tasolla tai tietylld alueella,
kuten yksittdiselld sdhkdasemalla. Koska tarkastelukohteena on kaapeliverkko, jossa
keskeytystiheys ovat yleisesti pienempi kuin ilmajohtoverkossa, paadyttiin keskey-
tystiheydet méaérittimain ainoastaan jakelujinnitteiden tasolla. Keskeytystiheyden
madrittdmistd jakelujénnitteiden tarkkuudella tuki myos 10 kV:n ja 20 kV:n verk-
kojen erilainen kayttotapa: 10 kV:n verkkoa kdytetddn maasulun aikana, mutta 20
kV:n verkkoa ei. Verkon kiyttotapa vaikuttaa merkittdvisti keskeytystiheyteen, silld
yli puolet HSV:n kj-verkon vioista on maasulkuja.

HSV:n kj-verkon keskeytystiheydet johtoldht6d kohden 10 kV:n ja 20 kV:n jakelu-
verkoissa on esitetty taulukossa 22. Keskeytystiheydet on laskettu viiden viimeisen
vuoden keskeytyshistorian perusteella. Vanhempi keskeytyshistoria on jétetty huomi-
oimatta siitd syystd, ettd verkon rakenne on muuttunut viimeisen 10 vuoden aikana
ilmajohtojen poistumisen mydtd, mikd on vaikuttanut suuresti keskeytysmaédriin ja
keskeytystiheyteen.

Taulukko 22. HSV:n sdhkoverkon keskeytystiheydet johtoldht6d kohti 10 kV:n ja 20
kV:n verkoissa.

Kj-keskeytystiheys/johtoldhto
10 kV 20 kV
0,037 0,158

KAH-sddstd keskijannitevioissa on laskettu kaavalla (13), ja kaavaan on sijoitettu
johtoldhdon energia, KAH-arvo, keskeytystiheys ja keskeytysajan sddstd, jonka
arvona on laskennassa kéytetty 30 minuuttia. Sdhkdasemavikojen tapauksessa KAH-
sdaastd on laskettu kaavan (14) avulla. Sdhkoasemavioissa keskeytystiheys on
maédritetty 10 vuoden keskeytyshistorian perusteella. Kymmenen vuoden aikana on
ollut 15 sidhkodasemavikaa, jotka ovat koskettaneet 8,5 sdhkdasemaa. Keskeytyksien
yhteenlaskettu kesto on 16 tuntia 13 minuuttia, kun kestoajasta on vihennetty 10 min
kytkentdaika. Sdhkoasemavian keskiarvoksi vuotta kohden saadaan 1 tunnin ja 37
minuutin keskeytys, joka koskettaa 0,85 sdhkdasemaa. Yhtélo (14) saadaan muotoon
(Siirto 2009):

KAH =0,5-K, P, -Tg, (19)
TSA = 2’5 'Tav /ns (20)
missi = sdhkbdasemavian keskimiirdinen kesto per sihkdasema (h),

TSA
T,, =sidhkoasemavian keskimddridinen kesto (h),
nS

= sdhkoasemien lukumaiéra (kpl)
Ts, :n arvo voidaan laskea edelld esitettyjen arvojen avulla:

Ty =0,85-(1:37:00)/20=00:04:08=0,07h
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Kun T, sijoitetaan yhtéloon (19), yhtdlo voidaan esittdd seuraavassa muodossa:

KAH =0,5-K, - P, -0,07 1)

Kuvassa 31 on esitetty kaukokéytettdvien kohteiden vuosittaiset investointikus-
tannukset ja keskeytystiheyksilld painotetut johtoldhtdparien vuosittaiset KAH-
saastot sekd pelkissd kj-vioissa ettd kj- ja sdhkoasemavioissa (SA-vika) kauko-
kaytettdvilld kohteilla varustettavien johtoldhtoparien midrdn funktiona. Kauko-
ohjauksella varustettavat johtoldhdot on valittu johtoldhtoparin yhteenlasketun KAH-
arvon perusteella siten, ettdi KAH-arvoiltaan suurimmat johtoldhtoparit varustetaan
kauko-ohjauksella ensimmaéiseksi.

Kuvassa 31 KAH-sédéstot on laskettu sekd tasaisesti ettd epdtasaisesti kuormittuneille
johtoldhtdpareille. Laskennassa on oletettu, ettd epdtasaisesti kuormittuneilla 1dht6-
pareilla suurempikuormaisen johtoldhddn energiasta voidaan palauttaa i-osaa ja
pienempikuormaisen johtoldhdon energiasta vain puolet. Tasaisesti kuormittuneilla
ldhtopareilla kummankin johtoldhddn energiasta voidaan palauttaa puolet. Johtoldh-
toparin pienempikuormaisen johtolahdon KAH-arvona on kiytetty 300 johtoldhdon
KAH-arvon keskiarvoa. Keskiarvoa laskettaessa on jdtetty huomiotta 100 KAH-
arvoltaan suurinta johtoldhtoa.

KAH-s&astot, kohteet valittu KAH-arvon perusteella
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Kuva 31. Investointikustannukset ja KAH-séést6t johtoldhtoparien médérin funktiona,
kun kohteet valittu KAH-arvon perusteella.

Kuvasta 31 voidaan havaita, ettd sdhkdasemavioilla on suurempi vaikutus KAH-
sadstoon kuin kuormituksen tasaisuudella. Sdhkdasemavikojen suuri painoarvo selit-
tyy silld, ettd asemareserviyhteyksissd samalla laiteméaérélld voidaan palauttaa sdahkot
sekd kj- ettd SA-vian aikana, jolloin myds KAH-sddst6t ovat suuremmat. Asema-
reserveistd saatavat KAH-sddstot ovat noin 80 — 100 % suuremmat kuin johtoreser-
veistd saatavat vastaavat. Sdhkoasemavioissa kauko-ohjauksesta on kuitenkin eniten
hyotyd, mikdli useampi kuin yksi sdhkéaseman asemareserviyhteyksistd on kauko-
ohjattavissa. Mitd useampi asemareservi on kauko-ohjattavissa, sitd nopeammin
koko sdhkdaseman kuormalle saadaan palautettua syotto.

Kuvasta 31 havaitaan, ettd pelkistd kj-vioista saatavat KAH-sdéstot riittdvét noin 50
epitasaisesti kuormittuneen johtoldhtoparin kaukokéytettivdan kohteen investointi-
kustannusten kattamiseen. Vastaavasti tasaisesti kuormittuneiden johtoldhtdjen
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KAH-sddstoilld kaukokaytettdvilld kohteilla voidaan varustaa vain 16 johtoldhto-
paria. KAH-sddstot pelkissd kj-vioissa ovat tasaisesti kuormittuneilla johtoldhto-
pareilla noin 33 % pienemmit kuin epitasaisesti kuormittuneilla. Seki kj- ettd SA-
vioista saatavat KAH-sddstot ovat tasaisesti kuormittuneilla 1dhtopareilla kuitenkin
vain alle 20 % pienemmét kuin epdtasaisesti kuormittuneilla.

Kuva 31 on kuitenkin vain suuntaa antava, silli HSV:n verkossa on vain alle 40
KAH-arvoltaan koko johtoldhdon veroista asiakasta, mistd syystd epétasaisen kuor-
mituksen kuvaajat eivit ole tdysin realistisia. Laskennassa ei ole mydskédn huomi-
oitu, etteivit kaikki KAH-arvoiltaan merkittdvit johtoldhdot ole asemareserveja. Tés-
td johtuen KAH-sddstot ovat hieman todellista suurempia.

Kuvassa 32 on havainnollistettu vuosittaisia KAH-sddst6jd johtoldhtoparien mairin
funktiona, kun kaukokéytettidvéat kohteet on valittu KAH-sééston perusteella. Kuvas-
sa 32 kohteiden valintaan vaikuttaa oleellisesti jakelualueen keskeytystiheys, misté
syystd vain noin 28 % valituista kohteista on 10 kV:n jakelualueella. Jos kohteiden
valinta suoritetaan KAH-arvon perusteella, kuten kuvassa 31, on kohteista 46 % 10
kV:n alueella.

KAH-s&asto, kohteet valittu KAH-s&aston perusteella
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Kuva 32. Investointikustannukset ja KAH-sééstot johtolédhtoparien méaéran funktiona,
kun kohteet valittu KAH-sdiston perusteella.

Kuvan 32 mukaan kaukokéytettivid kohteita kannattaisi sijoittaa noin 23 tasaisesti
kuormittuneeseen ja 66 epitasaisesti kuormittuneeseen johtoreserviin. Kuvia 31 ja 32
vertailtaessa voidaan havaita, etti kun kohteet valitaan KAH-sddston perusteella,
saadaan epétasaisesti kuormittuneista johtoreserveistd parhaimmillaan noin 20 % ja
asemareserveistd noin 14 % suuremmat KAH-sddstot, kuin jos asennuskohteet valit-
taisiln  KAH-arvon perusteella. Tasaisesti kuormittuneilla johtoldhdéilla KAH-
sadston perusteella valituista johtoreserveistd saadaan parhaimmillaan 28 % ja
asemareserveistd 10 % suuremmat KAH-sddstot, kuin jos kohteet olisi valittu KAH-
arvon perusteella.

Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd kohteiden valintakriteeri vaikuttaa enem-
mén johto- kuin asemareserveistd saataviin KAH-sddstoihin. KAH-sdastoperusteinen
valinta painottaa kuitenkin keskeytystiheyttd, joka perustuu historiatietoon. KAH-
sadstoperusteisella valinnalla saadaan suurin hydty ensimmdisten vuosien aikana,
jolloin keskeytystiheyden indikoimat vikaantuneimmat johtoldhdot ovat suunnilleen
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samoja. Pidemmalla tdhtdimelld KAH-arvoperusteisella valinnalla saadaan kuitenkin
todenndkoisesti suuremmat sdistot, silld Helsingissd suurien asiakkaiden energian-
kulutuksen ja sijainnin voidaan olettaa pysyvén suunnilleen samana.

Edelld on vertailtu eri valintakriteerien ja johtoldhtdjen kuormituksen tasaisuuden
vaikutusta KAH-sddstoon. Kaukokadytettdvid kohteita valittaessa on kuitenkin hyva
selvittdd, miten kauko-ohjauksien keskittdminen tietylle alueelle vaikuttaa johto-
lahdoistd saatavaan KAH-sddstoon, kun jakelualueiden keskeytystiheydet otetaan
huomioon.

Kuvassa 33 on esitetty eri kohdistusvaihtoehtojen kustannustehokkuus keskeytys-
tiheyksilld painotettuna. Tarkasteltavina kohdistusvaihtoehtoina on kauko-ohjauksien
kohdistaminen pelkéstddn 10 kV:n tai 20 kV:n verkkoon, kohdistaminen tietyille
sdhko-asemille sekd kohdistaminen KAH-sddstoiltddn suurimpiin johtoldht6ihin
jakelualueesta riippumatta. Kohdistaminen tietylle sdhkodasemalle tarkoittaa tdssa,
ettd valittujen asemien kaikki johtoldhdo6t ja niiden vastaldhdot varustetaan kauko-
ohjauksella.

Asennusten kohdentamisen vaikutus KAH-sdastoon
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Kuva 33. KAH-sddstot eri kohdistusvaihtoehdoilla johtoldhtoparien maarin
funktiona.

Kuvasta 33 havaitaan, ettd 10 kV:n jakelualueen alhainen keskeytystiheys vaikuttaa
olen-naisesti KAH-sddstoon, minka takia kaukokéytettdvien kohteiden keskittiminen
10 kV:n alueelle ei ole kannattavaa. Kaukokéytettdvien kohteiden keskittdminen
tietyille sdhkoasemille ei myOskddn anna suurinta hyotyd. Tasaisella kuormituksella
sahko-asemakeskittdmiselld noin 60 johtoldhtoparia voidaan varustaa kauko-
ohjauksella.

Suurimmat KAH-sdéstot saavutetaan, mikéli kaukokaytettdvat kohteet sijoitetaan 20
kV:n jakelualueelle tai KAH-sddstoiltddn suurimpiin johtoldhtdihin. Néilld vaihto-
ehdoilla epédtasaisesti kuormittuneista johtoldhdoistd saadaan noin 25 % suuremmat
KAH-sdéstot verrattuna tasaisesti kuormittuneisiin johtoldhtdihin. Epétasaisesti
kuormittuneita johtoldhtdja on kuitenkin alle 40 kappaletta HSV:n verkossa, misti
syystd epdtasaisesti kuormittuneiden johtoldhtdjen kuvaajat eivét ole tdysin toden-
mukaisia.
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8.3.1 Kaukokaytettavien kohteiden sijoittaminen vydhykkeittain

Edelld esitettyjen laskentatulosten valossa kauko-ohjausten keskittaminen tietyille
sdhkoasemille ei ole kannattavaa, mikali kaukokéytettdvid kohteita sijoitetaan kaik-
kiin sdhkoaseman johtoldhtdihin. Laskentatulokset osoittivat myos, ettd kauko-
ohjaukset kannattaa sijoittaa asemareserviyhteyksiin, jolloin samalla laitemaarilla
saadaan hyoty seki kj- ettd SA-vioissa.

Lontoossa kauko-ohjattavien kohteiden sijoittelu perustuu vyohykemalliin, ja kunkin
sdhkdaseman jakelualueen automaatioaste madritetdin alueen keskeytysriskin suu-
ruuden perusteella. Keskeytysriskin suuruutta arvioidaan vian todennikdéisyyden ja
siitd aiheutuvien vaikutuksien avulla. Keskeytysriskin suuruus voidaan laskea
keskeytyksen todennédkodisyyden ja keskeytyksen vaikutuksien tulona. Vaikutuksina
voidaan kayttdd KAH-arvoja, silld ne kuvaavat hyvin asiakkaiden kokemaa haittaa
rahallisessa arvossa mitattuna. Keskeytyksen todenndkoisyyttd kuvaa jakelualueen
vikatiheys. Vyohykemalli ja KAH-sdistoon perustuva laskenta pohjautuvat samaan
ideaan, misti syysté tarkastelua on helppo soveltaa HSV:n verkkoon.

HSV:n verkossa vyohykemalli voidaan luoda séhkdasemien KAH-arvon ja vika-
tiheydelld painotettuun KAH-sddston avulla. KAH-séédston laskennassa kéytetddn
yhtélod (15), joka huomioi kauko-ohjauksen hyddyn seki kj- ettd sihkdasemavioissa.
KAH-sédéstoja laskettaessa on myods huomioitu kunkin sédhkdaseman todellisten
asemareservien médrd. HSV:n sdhkdasemien KAH-arvot ja KAH-sdistot on esitetty
kuvassa 34. Kuvan 34 laskennassa on kdytetty huhtikuun 2009 kuormitustietoja.

KAH-arvo ja KAH-sdastd sdhkdasemittain
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Kuva 34. HSV:n sdhkdasemien vuosittaiset KAH-arvot ja KAH-sddstot.

Kuvasta 34 havaitaan, ettd sdhkoasemien KAH-arvot ja KAH-sddstot eivét ole
kaikilla sdhkoasemilla keskenédédn suoraan verrannollisia, mikd johtuu jakelualueiden
erilaisesta keskeytystiheydestd. Kuvan 34 perusteella HSV:n sdhkdasemat voidaan
kuitenkin jakaa kolmeen eri vyohykkeeseen sihkoaseman KAH-sddston ja KAH-
arvon perusteella.

Kuvasta 34 ndhdain, ettd kolmella HSV:n sdhkdasemalla vuosittainen KAH-arvo ja
kauko-ohjauksesta saatava KAH-sdésto ovat selvisti muita asemia suuremmat. Néi-
den liséksi kolmella sdhkdasemalla on suuri KAH-arvo, mutta olennaisesti pienempi
KAH-sddstd. Naiille kuudelle sdhkoasemalle kauko-ohjausta kannattaa keskittda
muita alueita enemmén, koska ndilld alueilla keskeytysriski on suurin. Keskeytys-
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riskiltddn suurimmat sihkéasemat PmP, Vm, Ps, Hn, Km ja Kt kuuluvat vyohyk-
keeseen 1.

Vyo6hykkeeseen 2 kuuluu 6 — 7 sihkdasemaa, joiden vuosittainen KAH-arvo on yli
280 000 euroa ja KAH-sddsto alle 20 000 euroa. Vydhykkeen 2 sdhkodasemilla
keskeytysriski on keskinkertainen, mistd syystd kaukokéytettdvid kohteita kannattaa
sijoittaa vain tarkeimpiin johtoldht6ihin, kuten asemareserveihin ja muutamiin KAH-
sddstoiltdadn merkittiviin johtoreserveihin.

Viimeiseen vydhykkeeseen 3 kuuluvien sdhkdasemien keskeytysriski on alhainen.
Tastd syystd kaukokéytettdvid kohteita ei kannata sijoittaa aseman sisdisiin yhteyk-
siin, vaan ainoastaan niin moneen asemareserviin, ettd sihkéaseman kuorma voidaan
syOttdd toiselta asemalta sidhkOasemavian sattuessa. Alhaisen riskin sdhkdasemia
HSV:n verkossa on valintakriteerista riippuen 8 — 9 kappaletta.

Taulukossa 23 on esitetty HSV:n sihkoasemille tehty vyohykemalli. Taulukossa 23
ndkyvit kunkin sdhkdaseman KAH-arvot, KAH-sdéstot, aseman kuorman syotté-
miseen tarvittavien asemareservien médrd (AS-res.), KAH-sddstdjen perusteella
laskettu automatisoitavien, eli kaukokiytettdvilld kohteilla varustettavien, johto-
lahtdjen madrd (Autom.ldhdot), KAH-arvon ja -sddston perusteella miéritetty
vyohyke (V), jakelu-alue (Alue) sekd sdhkoaseman johtoldhtdjen lukuméirda (JL).
Taulukon 23 KAH-arvot ja —sddstdt on laskettu huhtikuun ja syyskuun 2009
kuormitustietojen keski-arvon perusteella.

Lisdksi taulukossa 23 on esitetty automatisoitavien johtoldhtdjen médrdn suhde
sdhkdaseman ldhtdjen méidrddn (Autom.ldhdot/JL), sdhkOaseman asemareservien
suhde automatisoitavien johtoldhtojen méédrdadn (AS-res./Autom.ldhdot) sekd asema-
reservien suhde johtoldht6jen médrddn (AS-res./JL). Koko sdhkdaseman kuorman
siirtoon tarvittava asemareservien maérd on laskettu johtojen siirtotehon avulla. 10
kV:lla johtoldht6jen siirtoteho noin 5 MW ja 20 kV:lla 8 MW. HSV:n sdhkbasemilla
asemareservejd tarvitaan noin 2 — 4 kappaletta 20 kV:n sdhkdasemien kuormien
syottdmiseen ja vastaavasti 3 — 6 kappaletta 10 kV:n sdhkdasemien kuormien syotta-
miseen.
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Taulukko 23. Vy6hykemalli HSV:n sdhkoasemille.

KAH- |KAH- Autom | As-res./
arvo saasto | AS- | Autom. lahdét | Autom. |AS-
SA | (€/h) (€la) res. | 1&dhdét |V | Alue | JL [/JL (%) |lahd6t res./ JL
Ps |706115|34145 | 4 24 1|20kV|16| 152 % 16 % 25 %
Km |[761569 25121 | 6 17 1|10kV|35| 49 % 35% 17 %
Kt 63138824203 | 5 17 1|10kV |27 | 64 % 29 % 19 %
Vm |621310|36421 | 4 25 1|20kV |27 | 93 % 16 % 15 %
Kr 575400| 16469 | 5 11 2|10kV |27 | 41 % 45 % 19 %
Hn |547568 (29398 | 3 20 1|20kV 28| 71 % 15 % 11%
PmP | 66244839765 | 3 28 1|/20kV 25| 113 % 11 % 12 %
MI 494246 | 9164 5 6 3|10kV |21 | 29 % 83 % 24 %
Su |506739|14007 | 5 10 2|10kV 43| 23 % 50 % 12 %
PmE | 431918 | 28202 | 3 20 2|20kV |12 | 167 % 15 % 25 %
VI 512516 |14364 | 4 10 2|10kV 26| 39% 39 % 15 %
Kn [338465(19131 | 4 13 2|20kV 21| 62 % 31 % 19 %
Sa |402693|8378 4 6 3(10kV|26| 23 % 67 % 15 %
Pv [342206(12635 | 5 9 2|10kV 29| 31% 56 % 17 %
Ta |235907|14243 | 4 10 3|20kV |27 | 38% 39 % 15 %
My |[336177|20796 | 4 14 2|20kV|21| 67 % 29 % 19 %
T6 |306520(10833 | 3 7 3(10kV|22| 32% 43 % 14 %
Vs 229080 (10088 | 2 7 3(20kV|20| 36 % 28 % 10 %
Sm |176044|12030 | 2 8 3|20kV|14| 57 % 25 % 14 %
Lj 91613 |4987 2 3 3|20kV| 8 | 38% 67 % 25%
Pu |96755 |7119 1 5 3(20kV| 9 | 56 % 20 % 11 %

Taulukon 23 tuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettd vyohykkeen 1 sdhkodasemilla
automatisoitavien johtoldhtdjen suhde sdhkdaseman johtoldhtdjen maarddn on yli 49
%. Suhdeluvun suuruus riippuu kuitenkin paljon sdhkdaseman johtoldhtdjen méa-
rastd. Muutamalla asemalla suhdeluku on yli 100 %. Naiilld asemilla KAH-sd4sto
riittdd vield kaikkien sdhkdaseman johtoldhtdjen automatisoinnin jdlkeen muutaman
johtoldhdon automatisointiin. Esimerkiksi sdhkdasemalla Ps automatisoitavien ja
sdhkdaseman johtoldhtdjen suhdeluku on 152 %, jolloin KAH-sddstolld voidaan
automatisoida kaikki sdhkdaseman 16 johtoldht6d ja niiden lisdksi vield 8 vasta-
aseman johtoldhtoa.

VyoOhykkeen 2 sdhkodasemilla automatisoitavien ja sdhkdaseman johtoldhtdjen
suhdeluku on 23 — 167 % vililld. Suuri hajonta johtuu siitd, ettd kunkin sdhkdaseman
vyOhykettd médritettdessd huomioidaan myos KAH-arvo. KAH-arvosta johtuen
sahkdasema PmE on vyohykkeessd 2, vaikka se KAH-sddston perusteella kuuluisi
vyohykkeeseen 1. Jos sdhkdasemat jaettaisiin vyOhykkeisiin pelkistidan KAH-
sddston perusteella, vaihtelisi automatisoitavien johtoldhtdjen médrd vyohykkeen
sisélld vihemman. KAH-arvon huomioiminen vydhykemallissa edesauttaa kuitenkin
varautumaan verkon rakenteen muutoksiin, koska KAH-arvo ei huomioi muuttuvaa
keskeytystiheytta.

Vyohykkeen 1 sdhkdasemien asemareservien ja automatisoitavien johtoldhtdjen
suhde on 11 — 35 % vilill4, kun vyohykkeen 3 asemilla suhdeluku on 20 — 83 %.
Vyohykkeen 3 sdhkodasemilla voidaan siis automatisoida asemareservien lisdksi
vihemmaén johtoldhtjd kuin vyohykkeeseen 1 kuuluvilla asemilla. Asemareservien
ja johtoldhtdjen mairin suhde kertoo, kuinka hyvin kyseisen aseman kuorma voidaan
siirtdd viereisille sdhkoasemille. Asemareservien maira vaikuttaa myos KAH-sdédston
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suuruuteen, koska asemareserveistd saadaan paremmat KAH-sdédst6t kuin johto-
reserveista.

Automatisoitavien johtoldhtdjen lukuméidrd kertoo, kuinka monta sdhkéaseman
johtoldhtdd on kustannustehokasta automatisoida. Automatisoitavien johtoléhtdjen
lukumddrd on laskettu jakamalla sdhkdaseman KAH-sddstd johtoldhdon automati-
soinnin investointikustannuksella. Johtoldhdon automatisoinnin kustannuksena on
kaytetty 1,5 kaukokédytettivdan kohteen investointikustannusta. Vyohykkeen 1
sdhkoasemilla voidaan automatisoida 17 — 28 johtoldhtod. Vyohykkeeseen 2 kuulu-
villa asemilla KAH-sddsto riittdd 9 — 20 johtoldhddén automatisointiin, kun vyohyk-
keen 3 asemilla voidaan automatisoida 3 — 10 johtoldhto4.

Jos vyohykemallilla halutaan selkeyttdd kaukokdytettévien kohteiden sijoittelua, voi-
daan automaatioaste vakioida vyohykkeen sisélld. Taulukon 23 perusteella vyohyk-
keen 1 sdhkdasemien automaatioasteeksi voidaan valita esimerkiksi 90 %, joka on
suunnilleen vyohykkeen automatisoitavien ldhtdjen ja aseman johtoldhtdjen suhde-
luvun keskiarvo. Vastaavasti vyohykkeen 2 automaatioaste voisi olla esimerkiksi 60
% ja vyohykkeen 3 automaatioaste jiisi alle 40 %.

Toisaalta vyohykkeen 3 asemilla voitaisiin automatisoida pelkéstdén aseman kuor-
man syOttdmiseen tarvittavat asemareservit, jolloin automaatioaste jdisi noin 16
%:iin. Jos vyohykkeen 3 automaatioastetta lasketaan, voidaan vyohykkeiden 1 ja 2
automaatioastetta vastaavasti nostaa.

Vyohykemallin etuna on joustavuus. Jos kuormat kasvavat merkittdviasti jollakin
sdhkoasemalla, on sihkdoaseman automaatiotasoa helppo nostaa. Lisdksi vyohyke-
malli helpottaa kéyttohenkilokunnan ty6td, kun automaatioasteet on maddritetty
sdhkodasemittain. Tdlloin kunkin sdhkdaseman automaatioaste on helposti tarkastet-
tavissa ja kytkentdjen suunnittelu helpompaa, kuin jos automatisoitavat 1dhdot olisi
valittu yksitellen pelkdn KAH-sddston perusteella ja ripoteltu ympéri verkkoa.

Kun sdahkodasemat on jaettu eri vydhykkeisiin, tehddén johtoldhtokohtainen tarkastelu
kullekin sdhkodasemalle. Ndin saadaan selville, mihin johtoldht6ihin kauko-ohjaukset
kannattaa sijoittaa. Kuvassa 35 on havainnollistettu erdén vyohykkeen 1 sdahko-
aseman KAH-sddstojd ja KAH-arvoja johtoldhdoittéin.
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Kuva 35. Erddn vyohykkeen 1 sidhkdaseman johtoldhtdjen KAH-arvot ja KAH-
saastot.
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Kuvasta 35 voidaan selvisti havaita, ettd johtoldhdon KAH-séésto ei ole suoraan
verrannollinen KAH-arvon suuruuteen. Tdmé johtuu siité, ettd sdhkdaseman johto-
lahd6t jakautuvat johto- ja asemareserveihin. Asemareserveilld KAH-sddstd on
suurempi, silld niissd samalla laitemédrdlld voidaan vaikuttaa sekd kj- ettd sdhko-
asemavikoihin. Kauko-ohjauksilla varustettavia johtoldhtdja valittaecssa kannattaa
kuitenkin huomioida myds KAH-arvo, silld se ei ole riippuvainen keskeytys-
tiheydestd, kuten KAH-sddst6. Téstd syystd KAH-arvo muuttuu ajan kuluessa
vihemmaén kuin KAH-sdisto.

Kaukokaytettdvilld kohteilla varusteltavien johtoldhtdjen lukuméédridn optimointi
kullekin sdhkdasemalle onnistuu vertaamalla johtoldhtdjen yhteenlaskettua vuosit-
taista KAH-sddstdd automatisoinnin investointikustannuksiin. Johtoldhdon automati-
soinnin, eli 1,5 kaukokéytettdvdn kohteen, investointikustannukset ovat noin 1400
euroa vuodessa. Kuvan 35 asemalla johtoldhtdjen yhteenlaskettu KAH-sddsto riittdd
24 johtoldhdon automatisointiin.

Kuten jo aiemmin todettiin, asemareservejd kannattaa automatisoida, koska niistd
saadaan keskiméddrin suuremmat KAH-sddstot kuin johtoreserveistd. Asemareser-
veistd ei kuitenkaan saada tiyttd hyotyd, mikédli asemareserveji ei ole riittdvasti koko
sdhkdaseman kuorman varasyottoon. Kuvan 35 sdhkdaseman kuorman syottdmiseen
tarvitaan vahintdén neljd asemareservid. Tdma tarkoittaa, ettd neljd aseman 14ht64 ja
nelja vastakkaisten asemien 13ht6d varustetaan kauko-ohjauksella. Tdméan jilkeen
voidaan vield automatisoida 16 johtoldhtoa eli kahdeksan johto- tai asemareservié.
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Kuva 36. Erddn vyohykkeen 3 sdhkdaseman johtoldhtdjen KAH-arvot ja KAH-
saastot.

Kuvassa 36 on havainnollistettu vyohykkeeseen 3 kuuluvan sdahkdaseman KAH-
arvoja ja KAH-sddstojd. Kuvasta 36 havaitaan, ettd ainoastaan yhdestéd johtolahddsta
saadaan merkittdvd KAH-sddstd. Jos kuitenkin halutaan varautua sdhkoasema-
hdiriéihin koko verkon tasolla, kannattaa kuvan 36 sdhkdaseman kuorman syotté-
miseen tarvittavat kaksi asemareservid varustaa kauko-ohjauksella. Téllgin reservi-
yhteydet saadaan nopeasti kdyttoon, mikéli sdhkdasemahdirid osuu kuvan 35
asemalle tai viereisille asemille.
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8.4 Kompensoinnin vaikutus

HSV:n keskijénniteverkko on maasta erotettu. Maasulkusuojaus on ollut 10 kV:n
jakelualueella hélyttdva ja 20 kV:lla laukaiseva. Tulevaisuudessa 20 kV:n alueelle
ollaan kuitenkin harkitsemassa verkon kompensointia ja uusimmalle 20 kV:n sdhko-
asemalle onkin asennettu Helsingin ensimméinen sammutettu jirjestelma. Kompen-
soinnin myotd 20 kV:n keskeytystiheys tulee pieneneméén, kun verkkoa voidaan
kayttdd maasulun aikana. Kompensoidussa verkossa maasulku ei ndy asiakkaalle
keskeytyksend.

Talld hetkelld HSV:n kj-vioista noin 60 — 70 % on maasulkuja. Liséksi kj-vioista
noin 70 % on 20 kV:n jakelualueella. Edellisen perusteella voidaankin arvioida, ettd
kj-viat viahentyisivit kompensoinnin my6td koko HSV:n verkossa noin 50 %. Vaikka
kompensointi onkin kdytdssd vasta yhdelld 20 kV:n jakelualueen 12 sdhkdasemasta,
kannattaa kompensoinnin vaikutus huomioida kauko-ohjattavia kohteita sijoitel-
taessa. (Loukkalahti 2009)

Kuvassa 37 on esitetty, miten kompensointi vaikuttaa 20 kV:n sdhkdasemien KAH-
sadstoon, mikéli kj-viat vdhenevat 20 kV:lla 20, 40, 60 ja 80 %. 10 kV:n jakelu-
alueen keskeytystiheyden on oletettu pysyvén ennallaan, koska 10 kV:n verkkoa
voidaan kdyttdd jo nyt maasulussa. Kuvan 37 KAH-sdistot on laskettu keskiarvona
huhtikuun 2009 ja syyskuun 2009 kuormitustiedoista. Kompensoinnin vaikutus
sdhkoasemien KAH-sddstoihin on esitetty tarkemmin liitteessa 2.
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Kuva 37. Kompensoinnin vaikutus vuosittaisiin KAH-sdistoihin.

Kuvasta 37 havaitaan, ettei kompensoinnin huomioinen vaikuta juurikaan vyohyk-
keen 1 sdhkdasemiin. Suurimman KAH-sééston sdhkoasemilla kompensointi tiputtaa
KAH-sédéstod merkittdvésti vasta silloin, kun 20 kV:n viat ovat vihentyneet yli 60 %.
Vyohykemalli perustuu kuitenkin myds KAH-arvoon, mistd syystd kompensoinnin
huomioiminen ei juuri muuta vyohykkeeseen 1 kuuluvien sdhkdasemien joukkoa.

Kompensointi vaikuttaisi vyohyketarkasteluun vasta silloin, kun 20 kV:n viat ovat
vihentyneet 80 %:lla. Tilloin sdhkdasemat Ps ja Hn tippuisivat vyohykkeeseen 2 ja
vyohykkeeseen 1 nousisi puolestaan asemat Kr ja PmE. Vastaavasti sdhkdasema Kn
tippuisi vyohykkeestd 2 vyohykkeeseen 3 ja vyohykkeeseen 2 nousisi tilalle sdhko-
asema TO.
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8.5 Kaukokaytettavien kohteiden sijoittaminen johtolahdélla

Kun kauko-ohjauksella varustettavat johtolahdot on miéritetty KAH-sdédston avulla,
tulee kaukokadytettdvien kohteiden sijainti maarittdd muuntamotasolla. Teoreettisessa
tarkastelussa kaukokiytettdvien kohteiden sijainti voidaan optimoida johtoldhdon
energian ja KAH-sddston avulla. Lahtokohtaisesti kauko-ohjattavat kohteet kannattaa
sijoittaa johtoldhtdjen jakorajaan, jonka tulisi olla johtoldhtdjen yhteenlasketun
energian puolivilissd, sekd kummankin johtoldhdon energiapuoliviliin. Edelliselld
sijoittelulla pystytdén takaamaan se, ettd vikatilanteessa voidaan palauttaa aina puolet
vikaantuneen johtoldhddn energiasta.

Kaukokdytettdvien kohteiden sijaintia maéadritettdessd kannattaa myos huomioida
johtoldhdon syottamit asiakkaat ja pyrkid minimoimaan viasta asiakkaille atheutuva
haitta. Haitan minimointi onnistuu sijoittamalla kaukokédytettidvit kohteet tirkeiden
kuluttajien ldheisyyteen, jolloin niille kuluttajille pystytddn kytkemddn varasyotto
mahdollisimman nopeasti johtoldhdon vikaantuessa.

Kuvassa 38 on havainnollistettu, miten kaukokéytettdvit kohteet voidaan sijoittaa
johtoldhdolld. Kuvaan 38 on my06s merkitty kunkin johtoldhdén alapuolelle, kuinka
suuri osa johtolihdon energiasta voidaan palauttaa kullakin kaukokiytettdvien
kohteiden méaérdlla. Mitd useampaan muuntamoon asennetaan kauko-ohjaus, sitd
suurempi osa kummankin johtolihdon energiasta voidaan palauttaa kauko-
ohjauksella vikatilanteessa.

—_ Jakoraja —
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Kuva 38. Kaukokéytettidvien kohteiden sijoitteluvaihtoehdot johtoldhdolla.

Kauko-ohjauksella varustettavat kohteet voidaan sijoittaa joko tasaisesti johtoldhto-
parin pituudelle tai epédtasaisesti siten, ettd suuremman energian ja KAH-sddston
johtoldhddssd on enemmén kauko-ohjattavia kohteita. Periaatteessa kunkin johto-
lahtoparin kuorma pyritddn jakamaan mahdollisimman tasan johtoldhtdjen kesken,
mutta vililld verkon rakenne saattaa estdd jakorajan sijoittamisen johtol&htdjen
energiapuoliviliin. Normaalisti johtoldhtdjen kuormia voidaan kuitenkin tasata jako-
rajaa siirtamalla.

Kéaytinnossd johtoldhtdparin yhteenlaskettu energia ja KAH-sd4sto ovat aina hieman
epdtasaisesti jakautuneita. Tama johtuu erilaisista asiakkaista, joiden energiankulutus
ja KAH-arvot eroavat merkittavisti toisistaan. Téstéd syystd energiapuolivili ei valtta-
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mattd ole ldheskddn samassa paikassa, kuin johtoldhdon yhteenlasketun KAH-
sadston perusteella médritetty puolivéli. Lisdksi jakorajapaikan valintaan vaikuttavat
verkon solmupisteet, kojeistojen rakenteet ja kulkuyhteydet.

My®0s johtoldhddn johtopituus ja muuntamoiden etdisyydet kannattaa ottaa joissain
tapauksissa huomioon kaukokidytettdvid kohteita valittaessa, silld keskeytyksen
todennékoisyys riippuu johtopituudesta. Téstd syystd kaukokdytettdviksi kohteiksi ei
vilttamittd kannata valita kahta vierekkdistd muuntamoa, joiden etdisyys on 200
metrid, jos esimerkiksi johtoldhdon ensimmdiisen muuntamon ja sdhkdaseman
etdisyys on moninkertainen. Edellisessd tapauksessa vikaantuminen on todenné-
koisintd sdhkdaseman ja ensimmadisen muuntamon vélisessd johto-osassa, jolloin
my0s kauko-ohjauksesta on todennékodisemmin hydtya.

8.5.1 Laitemaaran vaikutus KAH-saastdon johtolahddlla

Kaukokaytettdvien kohteiden lukuméérd johtoldhdolld vaikuttaa kauko-ohjauksella
sddstettdvdn energian médrdin ja samalla KAH-sddston suuruuteen. Mikili kauko-
ohjattavia kohteita on kolme johtoldhtoparia kohden, voidaan vikatilanteessa palaut-
taa puolet kummankin johtoldhdon energiasta. Jos kohteita on neljd, voidaan toisen
johtoldhdon energiasta palauttaa puolet ja toisen energiasta 3-osaa. Vastaavasti
viidelld kauko-ohjattavalla kohteella voidaan palauttaa %3-osaa kummankin johto-
lahdon energiasta ja kuudella kohteella ¥4-osaa ja %3-osaa johtoldhtdjen energiasta.
Eri sijoitteluvaihtoehdot on esitetty kuvassa 38.

Kuvassa 39 on havainnollistettu kauko-ohjattavien kohteiden méérédn vaikutusta
vuosittaiseen, pelkisté kj-vioista, saatuun KAH-sddsto6n muutamalla esimerkkijohto-
lahtoparilla. Vuosittainen KAH-sddsto on kerrottu keskeytystiheydelld, jonka arvo 20
kV:n verkossa on 0,158 vikaa johtoldht6d kohden. Johtoldhtoparin yhteenlaskettu
KAH-arvo on merkitty kunkin 1dht6parin otsikon alapuolelle.

Kauko-ohjauksien maaréan vaikutus KAH-s&&stoon kj-

vioissa
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Kuva 39. Kauko-ohjattavien kohteiden médrin vaikutus KAH-sddsto6n
keskijénnitevioissa.

Kuvasta 39 havaitaan, ettd mitd pienempi johtoldhtdparin yhteenlaskettu KAH-arvo
on, sitd vahemmain kauko-ohjattavien kohteiden méara vaikuttaa vuosittaiseen KAH-
sddstoon. Merkittdvad sddstod kauko-ohjattavien kohteiden lisdykselld saadaan vasta
KAH-arvoltaan yli 100 000 euron l4htopareilla, joita HSV:n verkossa on vain noin
prosentti kaikista ldhtopareista. Tdstd syystd suurimmalle osalle johtoldhtOpareista
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kolme tai neljd kauko-ohjattavaa kohdetta ovat kustannustehokkaimmat vaihtoehdot.
Kuvasta 39 havaitaan my0s, mitkd johtoldhtOparit ovat tasaisesti kuormittuneita.
Tasaisesti kuormittuneissa lédhtopareissa KAH-sddstd kasvaa melko lineaarisesti
kauko-ohjattavien kohteiden méérdan mukaan, kun taas epétasaisesti kuormittuneissa
kauko-ohjattavien kohteiden lisdys neljdstd viiteen laitteeseen ei juuri vaikuta KAH-
sddstdihin.

Taulukossa 24 on esitetty erilaisten johtoldhtoparien keskeytystiheyksilld painotetut,
vuosittaiset KAH-sddstot, kun kauko-ohjattavien kohteiden midrda johtoldhdolla
muutetaan. Johtoldhtopareista viisi on pelkkid johtoreservejd, eli sdhkdaseman
sisdisid varayhteyksid, ja Vml18-Ta2l sekd PmE21-PmP12 ovat asemareservejd,
jotka toimivat varasyottoyhteyksind sdhkdasemien vililld. Kaikki muut johtol&hto-
parit ovat 20 kV:n alueella, paitsi M103-MI21, joka on 10 kV:n alueella. Laskennassa
on kiytetty kuvassa 38 esitettyjd kaukokéytettdvien kohteiden sijoitusvaihtoehtoja.
Laskennassa on myds huomioitu, onko kyseessd asema- vai johtoreservi ja aino-
astaan asemareserveille on laskettu KAH-sdéstod sidhkdasemavioista.

Taulukko 24. Kauko-ohjattavien kohteiden mééréin vaikutus johtoldhtéparin KAH-
sadstoon.

KAH-arvo Kauko-ohjattavia kohteita/johtolahtépari
Johtolahtopari | (€/h) 3 4 5 6
Vs14-Vs30 121389 4795 5594 6393 6793
MI03-MI21 69585 644 751 858 912
Vm18-Ta2l 78240 5829 6344 6859 7117
Vs04-Vsll 44704 1766 2060 2354 2502
PmE21-PmP12 53500 3986 4338 4690 4866
My35-My14 56310 2224 2595 2966 3151
Ps05-Ps18 75722 2991 3490 3988 4237

Kuva 40 on tehty taulukon 24 perusteella havainnollistamaan erilaisista johto-
lahtopareista saatavaa KAH-sddstod. Kuvasta 40 havaitaan, ettd asemareserveisti
saadaan johtolihdon KAH-arvoon néhden suurimmat KAH-sdéstot. Johtoldhtoparin
VmI18-Ta2l KAH-sddstd on tdstd hyvé osoitus, silld johtoldhtéparin KAH-arvo on
yli 40 000 euroa pienempi kuin ldhtoparin Vs14-Vs30, mutta silti KAH-sddst6 on
edelld mainitussa suurempi. Kuvasta 40 havaitaan myds, ettd 10 kV:n verkossa
KAH-sédéstot ovat alhaisesta keskeytystiheydestd johtuen vain murto-osa 20 kV:n
verkosta saataviin KAH-sddstoihin ndhden.
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Kauko-ohjauksien maaran vaikutus KAH-sdastdon Kj- ja
SA-vioissa
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Kuva 40. Kauko-ohjattavien kohteiden miiran vaikutus KAH-sddstoon kj- ja SA-
vioissa.

Kuvan 40 perusteella voidaankin todeta, ettd kauko-ohjattavia kohteita kannattaa
sijoittaa KAH-arvoltaan alle 80 000 euron arvoisiin johtoreserveihin kolme kappa-
letta. Asemareserveihin kauko-ohjauksia kannattaa sijoittaa 3 — 5 kappaletta johto-
ldhtoparin KAH-arvosta ja -sdéstosté riippuen.

8.6 Sijoittamiseen vaikuttavat tekniset rajoitteet

Ideaalitapauksessa kaukokiytettavit kohteet voitaisiin valita energian, KAH-sdéston
ja verkkotopologian perusteella. Kéytinnossd kaukokdytettdvien kohteiden sijaintia
maédritettdessd on kuitenkin huomioitava kojeistojen tekniset rajoitteet. Néitéd rajoit-
teita ovat muun muassa kojeiston ikd, eristeaine, muuntamon omistus, eli onko
muuntamo verkkoyhtidn vai asiakkaan omistuksessa, kojeistotyyppi, muuntamotila
sekd muuntamon kuorma.

Keskijénnitekojeiston ikd vaikuttaa olennaisesti sithen, mihin muuntamoihin mootto-
riohjaimet voidaan asentaa kustannustehokkaasti. Vanhimpiin 80- ja 90-luvun kojeis-
toihin ei saada kaikilta laitetoimittajilta moottoriohjaimia, mikd rajaa mahdollisten
asennuskohteiden joukkoa. Mikéli kustannustekijdt eivit olisi kriteerind, voitaisiin
muuntamot uudistaa sellaisissa kohteissa, joissa moottoriohjaimien asennus ei ole
mahdollista. Kiaytdnnossd muuntamoiden uudistamisen investointikustannus on
kuitenkin sen verran suuri ja muuntamoiden kayttoikd pitkd, ettei uudistamista
kannata aikaistaa kymmenelld vuodella.

Eristeaine rajoittaa kauko-ohjattavien kohteiden valitsemista turvallisuusndkdkohtien
takia. Ilmaeristeisien kojeistojen kaukokdytettdvyys on vield selvittiméttd, minka
takia ndiden kohteiden varustaminen kauko-ohjauksella ei toistaiseksi tule kyseeseen
ilman kojeiston vaihtoa. Kaukokdytolld voidaan siis varustaa ainoastaan SFe-
eristeisid kojeistoja. HSV:1ld on tietojirjestelmidn mukaan noin 600 ilmaeristeistd
kojeistoa, mikd vastaa noin 35 % kojeistoista. Tamén lisdksi suuri osa asiakas-
muuntamoista on ilmaeristeisid kojeistoja. HSV:n omia ilmaeristeisid kojeistoja uusi-
taan vihitellen, mutta asiakasmuuntamoiden uudistamiseen verkkoyhtid ei voi vai-
kuttaa.

Asiakasmuuntamot aiheuttavat myds itsessddn omat rajoitteensa. Asiakasmuunta-
moiden uusiminen ja huolto ovat asiakkaan vastuulla, mistd syystd verkkoyhtiolld ei

91



ole asiaa asiakasmuuntamoihin muutoin kuin vika- ja kdyttotilanteissa. Kaukokéytto-
laitteiden asentaminen ei sindnsd ole sen hankalampaa asiakasmuuntamoihin kuin
verkkoyhtion omiin kohteisiin, mikdli asiakkaalta on saatu lupa. Kustannusten
jakamisesta asiakkaan ja verkkoyhtion kesken tulisi kuitenkin ensin sopia.

Tilanpuute saattaa rajoittaa joissain tapauksissa kaukokéytettdvien kohteiden valin-
taa. Esimerkiksi kytkemdissd kojeisto on pyritty saamaan mahdollisimman pieneen
tilaan, minkd takia valvontalaitteiston sijoittaminen muuntamoon saattaa olla
hankalaa. Kytkemoiden tapauksessa tulisikin pééttdd, voidaanko valvontalaitteisto
asentaa laatikossa kytkemon ulkopuolelle. Kaupunkialueilla tulisi kuitenkin suosia
mahdollisimman huomaamattomia ja kompakteja ratkaisuja, minkd takia my0s
ympéristoseikat vaikuttavat merkittavasti paatoksiin.

Lisdksi kaukokidytettdvien kohteiden valintaa saattaa rajoittaa muuntamon suuri
kuorma ja heikko pj-verkko, jotka saattavat aiheuttaa sen, ettei muuntamon kuormaa
voida syottdd tilapdisesti pj-syotolld. Keskustan alueella pj-syottomahdollisuus on
muuntamoiden etdisyyden kannalta parempi, mutta samalla yksittdisten muunta-
moiden syottdimit kuormat ovat myos suuremmat. Esikaupunkialueella muunta-
moiden etdisyydet ovat puolestaan pitkidt, eikd pj-verkkokaan ole vélttdméttd yhtd
vahva kuin keskustan alueella. Vaikka kuormat ovatkin esikaupunkialueilla keski-
maédrin pienempid kuin ydinkeskustassa, saattaa esikaupunkialueilta 10ytyd muunta-
moita, joissa kuorman siirtdminen pj-syottoon ei onnistu.

Jos pj-syottd ei ole mahdollista, voidaan tietyissd tapauksissa tehdd sdhkonjakelu-
katko asennusten ajaksi, mikéli katkosta ei aiheudu suurta haittaa asiakkaille.
Kaupunkiverkkoyhtiossd katko ei kuitenkaan tule yleensd kyseeseen, ainakaan
paivisaikaan. Mikili katko ei onnistu edes yOaikaan asennusten ajaksi, jdd vaihto-
ehdoiksi tilapdisen muuntamon hankkiminen tai varavoimakoneen kayttd. Kumpi-
kaan edelld mainituista vaihtoehdoista ei ole halpa, ja erityisesti tilapdinen muuntamo
nostaa kaukokdytdn investointikustannusta merkittdvésti. Hankalissa tapauksissa
pitdisi pystyd madrittiméén, kuinka paljon verkkoteknisesti hyvén kaukokéytettivin
kohteen asennuskustannuksista voidaan maksaa, jotta investointi olisi vield kannat-
tava. (Tompuri et al. 2009; Himéldinen 2009)

8.7 Keinot teknisten rajoitteiden poistamiseksi

8.7.1 Muuntamouudistus

Kauko-ohjauksella varustettavien kohteiden valinta vaikeutuu huomattavasti, kun
huomioidaan kaikki kdytdnnon rajoitteet. Kéytdnnossa toteutumiskelvottomien koh-
teiden automatisoinnin mahdollistamiseksi on kaksi keinoa, muuntamon uudista-
minen tai SFe-kojeistoissa kojeiston vaihto.

Muuntamouudistuksen investointikustannus on suuri. Kiinteistomuuntamon inves-
tointikustannus asennuksineen ja maanrakennustdineen on noin 48 000 euroa ja
puistomuuntamon uudistus noin 62 000 euroa (Tompuri et al. 2009). Investointi-
kustannuksesta voidaankin péitelld, ettei muuntamouudistusta kannata aikaistaa
kovin montaa vuotta, jotta investoinnin vuosikustannus pysyy kohtuullisena. Taulu-
kossa 25 on laskettu muuntamouudistuksen aikaistuksen kustannus sekd puisto- ettd
kiinteistomuuntamolle.

92



Taulukko 25. Muuntamouudistuksen aikaistuksen kustannukset.

Mmo- Uudistamisen aikaistus

tyyppi 1v 2v 5v 10v
Kiinteistd | 2621 5387 | 14630 | 33750
Puisto 3402 6992 | 18989 | 43806

Taulukon 25 tuloksista voidaan todeta, ettei muuntamouudistusta kannata aikaistaa
yli viidelld vuodella, silld kauko-ohjauksella saavutetut KAH-sééstot eivit pysty kat-
tamaan uudistuksen investointikustannusta. Viiden vuoden aikaistus kannattaa,
mikéli vuosittaiset KAH-sddstot ovat muuntamossa yli 3000 euroa. Yli 3000 euron
vuosittaiset KAH-sééstot saadaan HSV:n jakeluverkossa vain noin 20 muuntamosta,
jotka kaikki ovat asiakasmuuntamoita.

Jos johtoldhdolld ei ole yhtddn muuntamoa, johon kauko-ohjaus voitaisiin asentaa,
kasvaa muuntamouudistuksen aikaistuksen kannattavuus. Télloin kauko-ohjauksesta
saatavaksi KAH-sddstoksi voidaan laskea puolet koko johtoldhdon KAH-sddstosta,
silld ilman uudistusta kyseistd johtoldhtdd ei voitaisi automatisoida. HSV:n verkossa
alle 30 johtoldhddlld vuosittainen KAH-sddstd on yli 3000, miké tarkoittaa, etti
muuntamouudistusta kannattaisi aikaistaa viidelld vuodella ainoastaan 6 % johto-
lahdoistd. Taméin takia voidaankin todeta, ettei muuntamouudistamisen aikais-
taminen ole kannattavaa pelkdstadn kaukokdyton takia.

Vaikkei muuntamouudistuksen aikaistaminen ole kannattavaa automatisoinnin takia,
kannattaa kéyttoikdnsd lopulla olevien kohteiden uudistamisen ja kaukokéytto-
laitteiden asennuksen yhdistimisen hyo6tyjd tutkia. Yksi hyoty automatisoinnin ja
uudistamisen yhdistdmisestd olisi kohteiden valinnan helpottuminen, mikéli paétet-
taisiin, ettd kaikki uudet ja uudistettavat kohteet varustetaan kauko-ohjauksella. Tal-
16in verkon automaatioaste lisdéntyisi vahitellen.

Kaukokayttolaitteiden asentaminen vie noin neljd tuntia. Téksi ajaksi muuntamon
kuorman syo6ttd tulee jérjestdd, ellei katko tule kyseeseen. Myds tdssd mielessd
muuntamouudistuksen ja kaukokiyttolaitteiden asentamisen yhdistiminen olisi
kannattavaa, silld muuntamon kuorman syotto tai katko tulee jédrjestdd kummassakin
tapauksessa. Jos uudistamisen yhteydessd joudutaan turvautumaan tilapdiseen muun-
tamoon tai uudistus tehddén katkon kautta, olisi kaukokiyttolaitteiden asennus
kannattavaa suorittaa samalla kertaa.

Muuntamouudistuksen ja kaukokadyttolaitteiden asennusten yhdistdmisen ongelmana
on kuitenkin se, ettd mikadli kaikki uudistettavat kohteet automatisoitaisiin, jakau-
tuisivat kauko-ohjattavat kohteet epétasaisesti verkkoon. Yhteen johtoldhtoon saat-
taisi tulla useita kauko-ohjattavia kohteita, kun toisiin johtoldhtdihin ei tulisi moneen
vuoteen yhtddn ohjattavaa kohdetta. Asennusten yhdistdminen véhentdisi tédten
merkittivisti kauko-ohjauksesta vilittomésti saatavaa hyotya.

Mikali tulevaisuudessa pyritddn 100 % automaatioasteeseen, kannattaa kaikkiin uu-
siin ja uudistettaviin kohteisiin asentaa kaukokdyttolaitteet. Muussa tapauksessa
uudistamisen ja automatisoinnin yhdistdmisessd kannattaa kéyttdd tiettyja reuna-
ehtoja. Reunaehtona voi olla esimerkiksi, ettd uudistus ja automatisointi yhdistetién,
mikili uudistettavan kohteen viereisessd muuntamossa ei ole kauko-ohjausta tai
mikali johtoldhtdparilla ei vield ole kolmea kauko-ohjattavaa kohdetta.

Edellisessé tarkastelussa uudistettavat kohteet varustettaisiin kaikilla kaukokayttoon
tarvittavilla laitteilla eli mittausyksikolld, tiedonsiirrolla, ohjausyksikolléd ja moottori-
ohjaimilla. Yhtend vaihtoehtona on varustaa kaikki uudet ja uudistettavat kohteet
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pelkilld moottoriohjaimilla. Talloin kohde olisi myéhemmin helpommin muutetta-
vissa kaukokaytettdviksi kohteeksi, mikili automatisoinnin kannattavuus lisddntyisi.

Taulukossa 26 on esitetty moottoriohjaimien investointikustannuksien osuudet uuden
kojeiston hinnasta sekd uusiin kojeistoihin tilattuna ettd vanhoihin jéalkiasennettuna.
Pelkistd moottoriohjaimista aitheutuvat lisdkustannukset ovat laitetoimittajasta riip-
puen noin 425 — 500 euroa moottoriohjainta kohden, mikédli ne tilataan uuteen
kojeistoon. Téama tarkoittaa, ettd uuden kojeiston hinta lisdédntyy noin 19 — 25 %
kojeistotyypisté riippuen.

Taulukko 26. Moottoriohjaimien investointikustannuksien osuudet uuden kojeiston
hinnasta. (Ruotsalainen 2009)

Lo Kojeiston hinnasta (%)
Moottoriohjaimet ) 341
Uuteen kojeistoon valmistaja 1 19 % 19 %
Uuteen kojeistoon valmistaja 2 21 % 25 %
Vanhaan kojeistoon valmistaja 1 27 % 28 %
Vanhaan 90-luvun kojeistoon valm. 2 56 % 64 %
Vanhaan 2000-luvun kojeistoon valm. 2 45 % 50 %

Jalkitoimituksena moottoriohjaimien hinta vaihtelee 422 — 1145 euron vilill4, jonka
lisdksi asennuskustannuksia tulee 385 euroa. Moottoriohjainten jélkitoimitushinnat
vaihtelevat laitetoimittajan lisdksi my0s kojeiston idn mukaan, kuten taulukosta 26
voidaan havaita. Eréddlld laitetoimittajalla moottoriohjaimet ovat kalliimmat 90-luvun
kojeistoihin, kuin 2001 jilkeen valmistettuihin kojeistoithin. Moottoriohjaimien jélki-
toimituksesta aiheutuu siis vdhintddn 385 euron lisdkustannus ja sen liséksi kojeisto-
tyyppi voi aiheuttaa kojeiston i1dstd ja valmistajasta riippuen noin 379 — 645 euron
lisdkustannukset tilattua moottoriohjainta kohti. Moottoriohjaimien jélkitoimi-
tuksesta atheutuu siis parhaimmillaan 1675 euron lisdkustannukset 2+1-kojeistoon ja
2320 euron lisdkustannukset 3+1-kojeistoon.

Edellisen perusteella voidaan todeta, ettd kaikki uudet ja uudistettavat muuntamot
kannattaa varustaa moottoriohjaimilla ainakin, jos sihkdaseman johtoléhtdjen auto-
matisointiaste on yli 80 %. HSV:n verkossa ainakin vyOhykkeeseen 1 kuuluvien
sdhkdasemien johtoldhdo6illd kaikkiin uusiin ja uudistettaviin muuntamoihin olisi
kannattavaa tilata moottoriohjaimilla varustetut kojeistot.

8.7.2 Kojeiston vaihto

Kauko-ohjaukseen soveltumattomissa kohteissa automatisointi on muuntamouudis-
tuksen liséksi mahdollista kojeiston vaihdolla. Kojeiston vaihdolla tarkoitetaan téssa
yhteydessé sellaisen SFs-eristeisen kojeiston vaihtoa, johon ei kojeiston ién takia saa-
da moottoriohjaimia.

Kojeiston vaihdon kustannus riippuu kojeistotyypistd. 3+1-kojeiston vaihto maksaa
asennuksineen noin 10 200 euroa ja 2+1-kojeiston vaihto noin 8600 euroa (Tompuri
et al. 2009). Taulukossa 27 on tarkasteltu kojeiston vaihdosta aiheutuvia kustan-
nuksia nykyarvo menetelmélléd, kun huomioidaan kojeiston vaihdosta aiheutuva kayt-
téidn lyhentyminen.

Taulukko 27. Kojeiston vaihdon kustannukset kayttdidn lyhentymisen mukaan.

Aikaistus 1lv 2v 5v 10v 15v 20v 25v 30v
2+1-kojeisto 474 975 | 2647 | 6106 | 10626 | 16535 | 24257 | 34350
3+1-kojeisto 561 | 1153 | 3132 | 7224 | 12574 | 19565 | 28702 | 40644
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HSV:n jakeluverkossa on 436 kappaletta vanhoja SFse-kojeistoja, joihin ei saada
moottoriohjaimia. Kojeistojen idt vaihtelevat 16 — 22 vuoden vililla. Jos kojeistot
vaihdettaisiin ndissd kohteissa vuonna 2009, kojeistojen kéyttdikd lyhentyisi noin 8 —
14 vuotta.

Taulukosta 27 havaitaan, ettd kojeiston vaihto 1 — 5 vuotta ennen kojeiston kiyttdidn
padttymistd ei aitheuta kovin merkittdvid kustannuksia. Yksittdisistd muuntamoista
saatavat KAH-sdéstot eivét kuitenkaan ole kovin merkittdvida HSV:n omissa muun-
tamoissa, mistd syysté kojeiston vaihto ei monessakaan tapauksessa ole kannattavaa.

Kahdeksan vuoden aikaistus kojeiston vaihdossa maksaa 4600 — 5500 euroa. HSV:n
muuntamoiden vuosittainen KAH-sddston keskiarvo on 280 euroa. Jotta kojeiston
vaihto olisi kannattava, tulisi vuosittaisen KAH-sdéston olla 600 — 700 euroa. HSV:n
jakeluverkossa 190 muuntamon vuosittainen KAH-sddst6 on yli 600 euroa, mika
vastaa noin 8 % kaikista muuntamoista. Nidistd 190 muuntamosta noin 26 % on
HSV:n omia muuntamoita ja 74 % asiakasmuuntamoita.

Asiakasmuuntamoissa vuosittaiset KAH-sddstot ovat keskimédrin suurempia kuin
verkkoyhtion omissa kohteissa. Asiakasmuuntamoissa sddstd voi olla jopa 8000
euroa vuodessa, jolloin kojeiston vaihto maksaisi vian sattuessa itsensd takaisin
parhaimmillaan jo samana vuonna.

Joillain johtoldhdoilld voi kuitenkin olla mahdollista, ettei yhteenkdin johtoldhdon
muuntamoon saada kauko-ohjausta. Télloin kojeiston vaihdolla saavutetut KAH-
sddstot ovat suhteessa suuremmat, kun vuosittaisiksi KAH-sddstoiksi voidaan laskea
puolet koko johtoldhdon KAH-sddstostd. Kun tarkastellaan johtoldhtdjen KAH-
sadst6jd noin 40 %:lla HSV:n johtoldhddistd on yli 600 euron vuosittaiset KAH-
sadstot. Laskennassa on huomioitu todellisten asema- ja johtoreservien lukumaééra ja
johtoreserveille sddstd on laskettu pelkisté kj-vioista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettei kojeiston vaihtoa kannata aikaistaa yli viittd
vuotta HSV:n omissa muuntamoissa. Poikkeuksena ovat kuitenkin sellaiset johto-
1ahdot, joissa johtoldhdon KAH-arvo ja —sdéstd on suuri, ja joissa johtolahdon auto-
matisointi onnistuu vain, mikdli yhden muuntamon kojeisto vaihdetaan. Asiakas-
muuntamoissa kojeiston vaihto on kannattavampaa, silld asiakasmuuntamoista saa-
daan keskimiirin suuremmat KAH-sddstot.
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9 Johtopaatokset

Tassd diplomityosséd selvitettiin kaukokdytettdvien kohteiden optimaalisia sijoitus-
kohteita Helsingin keskijanniteverkossa. Kaukokdytdstd saatava rahallinen hyoty
madritettiin keskeytyshaitan vahenemisen avulla. Keskeytyshaittaa voidaan véhentda
keskeytysaikaa lyhentdmailld, kun vikaantunut johto-osa saadaan erotettua ja sdhkon-
jakelu palautettua terveisiin johto-osiin kauko-ohjauksella.

Kaukokéytolld tarkoitetaan tdssd tyossd sekd kauko-ohjausta ettd kaukovalvontaa.
Keskeytyshaitan vihennyksestd saatavat rahalliset hyddyt saadaan pédasiassa kauko-
ohjauksesta, kun taas kaukovalvonnasta saatavat hyddyt ovat pddasiassa omaisuuden-
hallinnallisia.

Ty0Ossa tutkittiin kaukok&ytettdvien kohteiden optimimédrdd HSV:n kj-verkossa.
Laskennassa oletettiin, ettd kaukokdytettdvid kohteita tulisi 3 kappaletta johto-
ldhtoparia kohden, eli 1,5 kohdetta johtoldhtd kohden, ja ettd kauko-ohjauksella
voidaan vihentdd keskeytysaikaa puoli tuntia. Laskentatuloksien perusteella voidaan
todeta, ettd nykyisilld laitehinnoilla kaukokiytettavilld kohteilla kannattaa varustaa
noin 145 johtoldhtoparia eli 290 johtoldhtdd, mikéd vastaa noin 60 % HSV:n sdahko-
asemien johtoldhdoistd. Muuntamotasolla kaukok&ytolld varusteltavien muunta-
moiden osuus on vain 26 % HSV:n omista muuntamoista. Jos taas asiakas-
muuntamot huomioidaan tarkastelussa, on kaukokiytettivien muuntamoiden osuus
vain 18 % HSV:n jakelu-alueen kaikista muuntamoista.

Kaukokaytolld voidaan vaikuttaa sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen. TyOssd arvi-
oitiin kauko-ohjauksen vaikutusta HSV:n T-SAIDI:iin ja T-CAIDI:iin kolmen edel-
lisen vuoden keskeytyshistorian perusteella. Laskentatuloksien perusteella kauko-
ohjaus pienentdisi HSV:n T-SAIDI:a parhaimmillaan 34 % ja T-CAIDIL:a 30 %,
mikali kauko-ohjauksella pystyttéisiin vihentimiin keskeytysaikaa puoli tuntia. Jos
keskeytysajan véhennys olisi puoli tuntia alle tunnin ja tunti yli tunnin keskey-
tyksissd HSV:n T-SAIDI pienenisi parhaimmillaan 53 % ja T-CAIDI 48 %. Kauko-
ohjauksen vaikutus riippuu kuitenkin vikojen maédristd ja kestoista, jos vikoja on
vihén ja ne ovat pitkid, on kauko-ohjauksen vaikutus vahéinen.

Keskijanniteverkon kaukokiytettdvit kohteet tulevat vaikuttamaan myods sdhko-
asemien varusteluun ja varakapasiteettitarpeeseen. Kaukokaytettivilld kohteilla voi-
daan pienentdd sdhkoasemahdirididen laajuutta, kun sdhkonjakelu voidaan palauttaa
osalle vioittuneen sidhkdaseman asiakkaista kauko-ohjauksella muutamassa minuu-
tissa jakorajoja siirtdmalld. Kaukokéytettdvien kohteiden avulla verkon varakapa-
siteetin hyddyntdminen nopeutuu ja samalla jakelualueen riippuvuus yhdestd sahko-
asemasta pienenee. Kun jakelualue on sydtettdvissd useammalta kuin yhdeltd sdahko-
asemalta, voidaan sidhkonjakelu palauttaa my0s sdhkdaseman tuhoutuessa esimer-
kiksi tulipalon vuoksi.

Verkon varakapasiteetin kdyttdonoton nopeutuminen mahdollistaa sdhkdasemien
muuntajakapasiteetin pienentdmisen. Erityisesti varamuuntajien tarve sdhkdasemilla
pienenee, kun varasyottd saadaan nopeammin ja varmemmin verkosta. Jos vara-
muuntajat voidaan korvata verkon varateholla, pienenevit sdhkdasemien investointi-
kustannukset olennaisesti. Muuntajan investointikustannuksen lisdksi sddstetdén
sdhkdaseman rakennuskustannuksissa, kun varamuuntajaa varten varatut tilat jaavét
rakentamatta. Tietyissd poikkeustapauksissa voidaan harkita myos kevyempid kisko-
ratkaisuja, mikéli alueen kuormituksen kasvu on rajoitettu. Panostamalla keskijin-
niteverkkoon ja sen kaukokiyttdisyyteen voidaan siis keventdd esimerkiksi sdahko-
asemia, jolloin verkoston kokonaiskustannukset eivit vélttimatta kasva.
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Kaukovalvonnalla saadaan tirkeitd mittaustietoja muuntamon ja muuntajan tilasta.
Tarkemman mittaustiedon ansiosta voidaan vilttdd ennenaikaisia investointeja ja
muuntamot voidaan uudistaa vasta, kun saadaan ensimmaiset signaalit laitteiston
vanhenemisesta. Kaukovalvonnan ansiosta muuntamoiden kéytt6ikdd on mahdollista
pidentdd, mikdli muuntamo on sdilynyt hyvin ja kuormitusolosuhteet ovat olleet
normaaleja. Jos muuntamoiden kayttdikdd voidaan jatkaa viidelld vuodella, on séésto
noin 15 % muuntamouudistuksen investointikustannuksesta. Kymmenen vuoden
kayttoidn pidennykselld sddstetdadn jo 25 % uudistuksen investointikustannuksesta.

Kaukokaytettdvien kohteiden sijoitusta selvitettdessd tutkittiin kauko-ohjattavien
kohteiden keskittdmisestd saatavia hyotyjd. Jos kauko-ohjauksesta saatavissa sdds-
toissd huomioidaan verkon keskeytystiheys, ei kaukokdytettdvid kohteita kannata
keskittdd 10 kV:n verkkoon, vaikka 10 kV:lla johtoldht6jen KAH-arvot ovat merkit-
tavid. Kaukokadytettdvid kohteita ei myoOskddn kannata keskittdd tietyille sdahko-
asemille siten, ettd kaikki sdhkdaseman 1ldhdot varustettaisiin kauko-ohjauksella.
Suurimmat KAH-séédstdt saavutetaan, mikédli kaukokaytettévit kohteet sijoitetaan
KAH-sdistoiltdédn suurimpiin johtol&ht6ihin tai keskitetddn 20 kV:n verkkoon.

KAH-sééstoperusteisen sijoittelun heikkoutena on kuitenkin keskeytystiheyden
painoarvo. Keskeytystiheys perustuu historiatietoon, minka takia sen avulla mééri-
tetyt vikaantuneimmat johtoldhdot eivét vilttdméttd ole vuosittain ja vuosikymme-
nittdin samoja. HSV:n tapauksessa keskeytystiheyden paikkaansa pitdvyyttd pienen-
tdd edelleen suunnitelmat kompensoida 20 kV:n verkko. Kompensoinnin yleistyessi
20 kV:n jakelualueen keskeytystiheys tulee todenndkoisesti pieneneméidn merkit-
tavésti, kun verkkoa voidaan kdyttdd maasulun aikana.

Verkon kaukokiytettdvilld kohteilla pyritddn kuitenkin saamaan sdidstoja pitkalla
tahtdimelld, mistd johtuen kaukokadytettdvien kohteiden sijoitusta tutkittiin myds
vyOhyketarkastelun avulla. Vyohyketarkastelussa kaukokéytettdvien kohteiden sijoit-
telu perustuu keskeytysriskiin. Keskeytysriski muodostuu keskeytyksen todenni-
koisyyden ja keskeytyksen vaikutuksien tulosta. HSV:n verkossa keskeytysriskin
suuruutta voidaan arvioida keskeytystiheyden ja johtoldhtdjen KAH-arvojen avulla.
Kun tarkastelussa huomioitiin sekd KAH-sddsto ettd KAH-arvo, pystyttiin HSV:n
sdhkdasemat jakamaan keskeytysriskin perusteella kolmeen vyShykkeeseen.

Ensimmadiseen vyohykkeeseen kuuluvien sdhkdasemien keskeytysriski ja keskeytyk-
sestd asiakkaille aiheutuva haitta on suurin, misti syystid kaukokaytettdvien kohteita
kannattaa keskittdd erityisesti ndille sdhkodasemille. Vyohykkeeseen 2 kuuluvilla
sahkodasemilla kaukokaytettdvilla kohteilla kannattaa varustaa vain KAH-arvoiltaan
ja -sdastdiltadn suurimmat johtoldhdot sekd asemareservit. Vyohykkeeseen 3 kuulu-
villa asemilla kaukokéytettdvid kohteita kannattaa sijoittaa asemareservien lisdksi
vain muutamaan johtoldhtoon.

Mikali vyohykemallilta haetaan selkeyttd kaukokéytettdvien kohteiden sijoitteluun,
voidaan kunkin vydhykkeen automaatioaste, eli kaukokéytettivilla kohteilla varus-
tettavien johtoldhtdjen méaérd, vakioida. HSV:n ensimmadisen vyohykkeen sdhkdo-
asemilla kaukokdytettdvilld kohteilla voidaan wvarustella 90 % johtoldhddista.
Vyo6hykkeen 2 sidhkoasemille kaukokidytettdvid kohteita tulisi laskennan perusteella
60 % johtoldhdoistd ja vyohykkeen 3 siahkdasemille kohteita tulisi alle 40 % johto-
1ahdoista.

Kun kaukokiytettdvilld kohteilla varustettavat johtoldhdot on médritetty KAH-
saaston ja KAH-arvon avulla, tulee sijoituskohteet valita johtoldht6tasolla. Johto-
1dhdon KAH-sddstoon vaikuttaa merkittdvasti kuormituksen tasaisuus. Epédtasaisesti
kuormittuneilla johtoldhddilld, joissa yksi asiakas vastaa suurimmaksi osaksi koko
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johtoldhdon energiankulutuksesta, voidaan kauko-ohjauksella saada keskiméérdista
suuremmat KAH-sdéstot. Edellytyksend suuremmille sédéstdille on, ettd kaukokdy-
tettdvét kohteet sijoitetaan tirkeén asiakkaan ldheisyyteen siten, ettd kyseiselle asiak-
kaalle saadaan palautettua sihkot mahdollisimman nopeasti. Laskentatulokset osoit-
tivat, ettd epdtasaisesti kuormittuneilla johtoldhddilld saadaan keskimddrin noin 20 —
33 % suuremmat vuosittaiset KAH-sdédstot kuin tasaisesti kuormittuneilla johto-
1ahdoilla.

Kiytdnnossd kaukokdytettdvien kohteiden valintaa johtoldhdolld vaikeuttavat olen-
naisesti tekniset rajoitteet. Mikili kaukokayttolaitteet halutaan asentaa kustannus-
tehokkaasti, tdytyy sijoituskohteen valinnassa huomioida muuntamon ikd, valmis-
taja, eristeaine sekd verkon rakenne ja solmupisteet. Lisdksi asiakasmuuntamot
aiheuttavat oman haasteensa kaukokéyttokohteiden valintaan, silld niissd muuntamon
huolto ja kunnossapito on asiakkaan vastuulla. Téstd syystd kaukokéyttolaitteiden
asennuksesta ja kustannusten jaosta olisi erikseen sovittava asiakkaan kanssa.
Asiakasmuuntamoiden varustaminen kauko-ohjauksella on kuitenkin monessa
tapauksessa kannattavaa, silld suurin osa HSV:n energiankulutukseltaan suurimmista
muuntamoista on asiakasmuuntamoita.

Verkostoautomaatiosta voidaan siis saada monenlaista hydtyd, niin toimitusvar-
muuden parantamisessa kuin omaisuudenhallinnassakin. Verkostoautomaation todel-
liset hyddyt paljastuvat kuitenkin vasta, kun kohteista saadaan ensimmadiset kaytto-
kokemukset. Kaukokadytettivistd kohteista saatavat hyddyt voivat siis olla ennalta
arvioitua suurempia, mikédli reaaliaikaista tilatietoa opitaan hyddyntdmédn verkon
rakenteen ja investointien suunnittelussa.

Toistaiseksi verkostoautomaation ja kaukokidytettdvien kohteiden yleistymistd hidas-
taa korkea investointikustannus. Erityisesti pelkdn kaukovalvonnan laitekustannukset
ovat aivan liian suuret laitteista saataviin KAH-sééstoihin nidhden, jotta niitd kannat-
taisi hyodyntdd muissa kuin erityiskohteissa. Kauko-ohjauksen lisdkustannus kauko-
valvottavaan kohteeseen on sen verran pieni, ettd toistaiseksi kaukokéytettdvistd
kohteista kannattaa tehdd sekd kauko-ohjattavia ettdi kaukovalvottavia. Tulevai-
suudessa kaukokéyttolaitteiden investointikustannuksien voidaan kuitenkin olettaa
laskevan kysynnén kasvaessa.

Jotta verkostoautomaatioratkaisut yleistyisivdt Suomessa, tarvittaisiin valvontamal-
leihin lisdd kannustinvaikutuksia. Valvontamallien tulisi myods kannustaa verkko-
yhtigitd sdilyttdimdin toimintavarmuus hyvilld tasolla. Talldin toimitusvarmuuden
parantaminen olisi kannattavaa myos niille verkkoyhtidille, joilla toimitusvarmuus
on ennestddin kohtuullisen hyvé. Toistaiseksi toimintavarmuuden parannuksesta
saatavat kannustimet eividt ole niin merkittdvid, ettdi Suomessa kannattaisi alkaa
harkitsemaan automaatiota hyddyntivid verkostoautomaatioratkaisuja. Muualla
maailmassa automaatiota hyddyntdviad jarjestelmid on kuitenkin jo kdytdssd, mistd
syysté niiden hyodyntidmisté tulevaisuudessa tuskin voidaan sivuuttaa.
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Liitteet

LIITE A Helen Séahkoverkko Oy:n keskeytystilastot.
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Kuva 1. Kj- vikakeskeytykset vuosittain 2000-2008. (Porkka 2008)
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Kuva 2. Kj-vikakeskeytykset sihkdasemittain vuosina 2000-2008. 10 kV:n
sdhkdasemien keskeytysmairid kuvaavat pylvéit on maalattu keltaisiksi ja 20 kV:n
keskeytysmaérid kuvaavat pylvéit violeteiksi. (Porkka 2008)
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Kuva 5. Vikakeskeytysten prosentuaalinen jakauma aiheuttajittain vuonna 2008.
(Porkka 2008)
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Kuvat 7. — 9. Keskeytysten tunnusluvut: T-SAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI. (Porkka
2008)
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LIITE B Kompensoinnin vaikutus KAH-sdastoihin.

KAH- |KAH- |KAH- |KAH- |KAH- |KAH-

arvo saasto | sdasto | sdasto | sadstod |saasto

ka ka viat viat viat viat
SA V | (€/h) (€la) -20% |-40% |-60% |-80%
Ps 1|706115|34145 | 28567 |22988 |17410 |11832
Km 1|761569|25121 |25121 [25121 |25121 |25121
Hn 1547568 (29398 | 25072 20747 |16421 |12095
PmP |1 662448 39765 |34531 |29298 |24065 |18831
Kt 1631388 (24203 | 24203 | 24203 | 24203 |24203
Vm 1]621310|36421 | 31512 |26604 |21696 |16787
Kr 2 | 575400 | 16469 |16469 |16469 |16469 |16469
PmE |2 [431918 28202 |24790 |21378 |17966 |14553
Su 2 | 506739 | 14007 |14007 |14007 |14007 |14007
VI 2 |512516 14364 |14364 |14364 |14364 |14364
Ml 31494246 (9164 |9164 |9164 |9164 9164
My 2 33617720796 |18140 |15484 |12828 |10173
Sa 3 1402693 | 8378 8378 |8378 8378 8378
Ta 31235907 | 14243 | 12523 | 10659 |8796 6932
Kn 2 133846519131 |16457 |13783 |11109 |8436
Sm 31176044 | 12030 | 10639 |9249 7858 6467
Pv 2 | 342206 | 12635 [12635 |12635 |12635 |12635
TO 3 [306520 | 10833 | 10833 |10833 (10833 |10833
Vs 31229080 (10088 |8278 |6469 |[4659 2849
Lj 3191613 (4987 |4263 |3539 2815 2092
Pu 3196755 |7119 6354 |5590 |[4826 4061
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