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1. JOHDANTO

Rovakaira Oy vastaa sahkon siirrosta ja jakelusta sekd& niihin liittyvista palveluista
Rovaniemelld ja sen naapurikunnissa. Jakelualueeseen kuuluvat Rovaniemen kaupunkia
ympardivien alueiden liséksi Kittilin ja Sodankyldn kunnat. Vuoden 2010 lopussa
Rovakaira Oy (jatkossa Rovakaira) vastasi jakeluverkonhaltijana sahkon siirrosta 28 378
asiakkaalle. Yhtion jakelualue on maan suurimpia ja kattaa 8,5 % koko Suomen pinta-
alasta. Arktiset olosuhteet sekd suuret etdisyydet asettavat suuria haasteita
verkonrakentamiselle. Rovakairan Idhes 6 000 km mittaisella jakeluverkolla séhkéenergian
nettosiirto oli vuonna 2010 noin 632 GWh. S&hkdn siirtomadréssa on tapahtunut viimeisen
kahden vuoden aikana ldhes 25 % kasvu, jonka selittdd Lapin matkailukeskusten ja
kaivosteollisuuden kehittdminen. Kuvassa 1 on esitetty Rovakairan jakelualue kartalla.
(RVK 2011)

Kuva 1. Rovakairan jakelualue kartalla. Rovaniemen kaupungin keskustan alueen sahkénsiirrosta vastaa
Rovaniemen Verkko Oy.
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1.1  Tutkimuksen rajaus ja tyon tavoite

Séhkonjakelun luotettavuuden ja toimitusvarmuuden arvostus on kasvanut voimakkaasti
viime aikoina. Osaltaan tdhan ovat vaikuttaneet yhteiskunnan kehittyminen teknisempéan
suuntaan seka erityisesti viime wvuosina esiintyneet s&dolot, jotka ovat aiheuttaneet
paikallisesti suurhairioita sahkonjakeluverkkoihin. Sahkonjakelun luotettavuutta, verkkojen
kaytettavyyttd ja luotettavuutta on kaytetty verkostosuunnittelussa reunaehtona erilaisten
tunnuslukujen muodossa jo pitk&d&n. Sahkon laatuun liittyvat tekijat ovat korostuneet seka
asiakkaiden ettd verkkoyhtididen keskuudessa. Ala onkin ottamassa tulevaisuudessa
kayttoon  toimitusvarmuuskriteeristod  yksittdisen  asiakkaan  toimitusvarmuuden
takaamiseksi seka toimialan maineen parantamiseksi. Sahkonjakelun

toimitusvarmuuskriteerist0d ja siihen liittyvid reunaehtoja on esitetty tarkemmin luvussa 3.

Diplomitydn tavoitteena on tutkia ja selvittda eri toimenpiteiden vaikutuksia jakeluverkon
kayttovarmuuteen ja luotettavuuteen. Tutkimuksessa on tarkoitus myos jakaa Rovakairan
jakelualueen  asiakkaat  toimitusvarmuuskriteeriston  mukaisesti  taajama-  ja
maaseutuasiakkaisiin, ja selvittdd tdman jalkeen millaisilla teknillistaloudellisilla
jakeluverkon rakenneratkaisuilla saavutetaan tietty luotettavuuden taso nailla eri alueilla
sekd millaisia panostuksia se vaatii, ja etenkin milld kustannuksilla luotettavuuden tasot

Saavutetaan.

Diplomitydn alkuosassa analysoidaan toimitusvarmuuskriteeriston asettamia vaatimuksia
sahkdnjakelulle tulevaisuudessa, lisdksi teoriaosuudessa kasitelladn séhkdverkon
mitoituksessa huomioonotettavia tekijoita, kayttovarmuutta sekd luotettavuutta parantavia

toimenpiteitd. S&hkon laatutekijoista tutkimuksessa perehdytaén erityisesti keskeytyksiin.

Teoriaosuuden jalkeen diplomitydssa keskitytadn maarittdmaan Kriteerit jakelualueen
asiakkaiden jakamiseksi muuntopiireittdin taajama- ja maaseutuasiakkaisiin. Tavoitteena,
etté tulevaisuudessa uuden asiakkaan liittyessa sahkoverkkoon, asiakastietojérjestelmaan
(jatkossa ATJ) merkitdadn automaattisesti, kumpaan edelld mainituista alueista kyseinen

asiakas kuuluu. Taman jalkeen madritetddn Rovakairan verkon nykytila. Maarityksessa
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apuna kaytetdan verkkotietojarjestelman (jatkossa VTJ) tehonjako-, oikosulku- ja
maasulkulaskentaa. Tuloksista analysoidaan tayttdakod nykyverkko sille asetetut tekniset
vaatimukset ja selvitetddn verkon taman hetkiset kuormitukset. Lisaksi jokaisen

johtolahdon keskeytyksia tarkastellaan viimeisen viiden vuoden ajalta.

Tyon yhtend osana sédhkdasemille tehdddn korvaustarkastelu. Korvaus tehdéaén tilanteessa,
jossa yksittainen sahkdasema on kiskoineen pois kaytosta huippukuormituksen aikana.
Korvaustarkastelun tavoitteena on selvittdd, kuinka paljon aseman tehosta voidaan korvata

jakamalla sen kuormat muille asemille vian sattuessa.

Taman jalkeen tarkastellaan eri kehittdmisen ratkaisumalleja jakeluverkolle luotettavuuden
nakokulmasta. Kehityssuunnitelman perusteella yritys voi varautua tuleviin investointeihin
aikaisempaa paremmin samalla tehostaen verkon kéyttovarmuutta sekd pienentéen

mahdollisuutta vikainvestointien riskiin.
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2.  KAYTETTAVAT LAHTOTIEDOT JA SUUNNITTELUN
PERUSTEET

2.1 Laskennassa kaytettavat parametrit

Verkostolaskennassa  kéytettavilla  laskentaparametreilla on  keskeinen  vaikutus
lopputuloksiin, joten parametrien maaritykseen kannattaa kiinnittdd huomiota. Laskennassa
kaytetyt verkon sahkoiset parametrit saatiin verkkotietojarjestelmad Integrasta. Liséksi

kaytettiin seuraavia yhtiokohtaisia laskentaparametreja

e Laskentajannite, kisko Ukisko = 20,5 kV
e Korkoprosentti p =5%

e Suurin sallittu jannitteenalenema (KJ)

o Normaalitilanteessa Unew =10%
e Korvaustilanteessa Uvikae =15 %
e Tehokerroin (ellei VTJ:ssa tietoa) cos¢g =0,95
e Havidenergian hinta Ch =50 € MWh

2.2 Sahkotekninen laskenta

2.2.1 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema on sdhkdnlaadun térkeimpida suureita, ja jannitteenalenema
kulutuspaikassa ~ on  yksi  tarkeimmista  verkostosuunnittelun  reunaehdoista.
Jannitteenalenemalla tarkoitetaan jannitehaviotd, joka syntyy 20 kV:n muuntajan ja
kulutuspaikan valisen johtoreitin (KJ-johdin, muuntaja, PJ-johdin) impedansseissa riippuen
johdossa siirrettavasta tehosta. Kantaverkon jannitteenalenemat eivat ndy loppukayttéjalle

saakka sahkoasemilla olevien automaattisten k&&amikytkimien ansiosta.
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Verkostosuunnittelun kannalta jannitteenalenema on tarked mitoitusarvo etenkin pitkilla

maaseutulahdoillg, jossa verkon mitoitus joudutaan usein tekeméaan sen sanelemin ehdoin.

Standardi SFS-EN 50160 madrittad, ettd normaaleissa kayttdolosuhteissa pienjannitteen
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla vélilla +10 %...-15 % (253-195 V).
Standardi on valja salliessaan ndin suuren jannitteen vaihteluvélin. Liséksi standardissa
puhutaan 10 minuutin keskiarvosta, joka tarkoittaa, ettd jannitteenalenema voi olla
hetkellisesti jopa tata suurempi. Sahkoala onkin maéritellyt ohjeellisena kyseista standardia
tiukemmaksi jannitteen vaihtelurajaksi +6 %...-10 %. Jannitteenaaleneman likiarvotulos
kasin laskemalla saadaan yhtalon 2.1 avulla. VTJ kayttaa jannitteenaleneman méaaritykseen
iteratiivista ratkaisumenetelmé&d, jonka kéyttdminen soveltuu myds normaalista poikkeavien

kuormitustilanteiden yhteydessa. (Lakervi 2008)

Unhy = I'R-cos¢+1-Xsing, (2.1)

jossa | on virta, R johtimen resistanssi, X johtimen reaktanssi ja ¢ tehokerroin.

2.2.2  Teho ja energiahaviot
Aina siirrettdessa energiaa paikasta toiseen syntyy haviditda johtimen/kaapelin
poikkipinnasta ja siirtoetdisyydesta riippuen. Havibilla on suuri merkitys sédhkdnjakelun
taloudellisuuteen ja ne voivat my0ds aiheuttaa eristyksid vaurioittavia korkeita lampdtiloja.
Johtimissa syntyva havitteho saadaan laskettua yhtélon 2.2 avulla

Ph=3-RP, (2.2)

jossa R on johtimen resistanssi ja | virta.

Muuntajien haviét muodostuvat tyhjakaynti- ja kuormitushavioistd ja johtimien haviot

ainoastaan kuormitushavioistd. Kuormitushéviét ovat riippuvaisia kuormasta, kun taas
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tyhjakéyntihaviot pysyvét vakiona kuormasta riippumatta. Muuntajan kuormitushavioteho
voidaan maarittad yhtalon 2.3 avulla.

P« = (S/Sn)*Pin, (2.3)

jossa S on muuntajan kuorma, S, muuntajan nimellisteho ja Pk, muuntajan
nimelliskuormitushdvié.  Muuntajan  tyhjak&yntihdviot — muodostuvat  muuntajan
rautasyddmessa rauta- ja pyorrevirtahdviodistd. Muuntajan tyhjakayntihdvioteho voidaan
laskea yhtalon 2.4 avulla.

Po= (U/Un)Z'Pon, (2-4)

jossa U on muuntajan toision jannite muuntajan resistanssin ja reaktanssin aiheuttama
jannitteenalenema huomioiden, U, toision nimellisjannite ja Py, nimellistyhjakayntiteho,

joka ilmoitetaan muuntajan Kilpiarvoissa.

Verkostokomponenttien hévidkustannuksia laskettaessa on mahdollista kayttda havididen
huipunkéyttodaikaa t,. Parametrilla muunnetaan havidenergia tehoksi tai painvastoin. Mikali
haviokustannukset on jaoteltu erikseen energian ja tehon mukaan, ne saadaan yhdistettya

yhtalon 2.5 avulla.

Ch = Cp + thCe, (2.5)
jossa
Cp = havidkustannus [€ / kW,a]
Ce = havidkustannus [€ / kWh]
th = havididen huipunkayttbaika [h]

Havididen huipunkayttoaika riippuu kuormituksen ajallisesta vaihtelusta, ja VTJ maarittaa
sen asiakkaiden energiankulutusta kuvaavien kuormitusmallien avulla. Mita

“huipukkaampi” kuormitus on, sitd lyhempi hdvididen huipunkdyttdaika. Tyypillisid
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havididen huipunkéyttdaikoja KJ-verkolle 2000-2500 h/a, PJ-verkolle 700-1000 h/a ja
séhkoasemalle 3000-3500 h/a. Muuntajien tyhjakayntihdvididen huipunkayttdaikana
kaytetaan 8760 h. (Lakervi 2008)

2.3 Taloudellisuuslaskelmat

Sahkoverkkoyhtion  jakeluverkoston arvo on huomattava, kayttoikd pitkd ja
kertainvestoinnit ovat usein suuria. Verkkoyhtididen tavoitteena on minimoida pitkan
aikavélin kokonaiskustannukset reunaehtojen puitteissa, ja omistussuhteista riippuen
tavoitteena on yleensd maksimoida verkkoon = sitoutuneen p&&oman tuotto.
Verkostosuunnittelussa edellytetddn sahkoteknisen osaamisen lisdksi myds vahvaa
taloudellista nakemystd asioista, silla muuten on vaikeaa osoittaa, ettd tietyill4

toimenpiteilla saavutetaan séastdja kokonaiskustannuksissa.

Vertailtaessa verkon eri kehittdmisvaihtoehtojen kokonaiskustannuksia koko pitoajalta on
pitoajaltaan ja investointikustannuksiltaan erisuuruiset hankkeet pystyttdva tekemaan
toistensa suhteen vertailukelpoisiksi. Vertailu voidaan tehdd usealla eri menetelmalla
(nykyarvo, annuiteetti, sisdinen korko, kustannus- hyotyanalyysi), mutta useimmiten
vertailu tehdddn jompaakumpaa kahta ensin mainittua tapaa kayttden. Nykyarvon ja
annuiteetin laskentatapa on esitetty yhtéloissd 2.6 ja 2.7. (Investointilaskelmat 2009,
Lakervi 2008)

1

Nykyarvo NA = W (2.6)
. . _ p(1+p)t
Annuiteetti = L)t (2.7)

jossa p on korko ja t aika.
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Nykyarvon laskenta kertoo rahamé&éran, joka korkoa korolle laskien antaa tulokseksi
vuonna t sellaisen rahamé&aran, ettd kyseinen kustannus voidaan silldi maksaa.
Annuiteettikerroin tarkoittaa tasasuuruista vuotuista Kkustannuserdd, joka tarvitaan
kokonaiskustannusten maksamiseksi koko pitoajalta. Molemmista yhtaloistd huomataan,
etté korolla on keskeinen vaikutus arvioitaessa investointien tuomia sééstoja/kustannuksia.
Korkoprosentti kuvastaa investoinnin reaalisia rahoituskuluja, investoinnilta haluttua
reaalista tuottoa sekd investoinnin sisaltaméa riskid, mutta mikali verkkoliiketoiminnan
kokonaistuoton maksimointi ei ole yhtion keskeisin toiminnan tavoite, korolla kuvataan
ainoastaan esimerkiksi inflaatiosta johtuvia rahoituskuluja ja -riskid. Alhainen korko
korostaa kayttokustannusten (keskeytykset, haviot, yllapitokustannukset) merkitystd ja
johtaa alumiinin lisd&ntymiseen verkossa, kun taas korkea johtaa suurten investointien

viivastyttamiseen véliaikaisinvestointien avulla. (Investointilaskelmat 2009, Lakervi 2008)

Suunnittelujakson ollessa pitkd ja wvuotuisten héaviokustannusten vaihdellessa tehon
funktiona, jokaisen vuoden kustannusten diskonttaaminen nykyarvoon on aikaa vieva
prosessi, jota voidaan helpottaa kapitalisointikertoimien avulla.  Kertomalla
kapitalisointikertoimella x ensimmaisen vuoden kustannuserd K; saadaan tulokseksi koko
tarkastelujakson vuotuisten kustannusten nykyarvo. Kapitalisointikerroin maéaritetdan
yhtaloiden 2.8-2.12 avulla (Lakervi 2008, Sahkonjakelutekniikka 2010)

Pi-1, 1 3 -1
= .
K=y1 ¢1_1 at Y2 l/)z—l ’ (28)
(g 29
Y= 1+ P .
100
! 2.10
‘/’2=1+L (2.10)
100
r
o= +E (2.11)
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P
p=1+2, (2.12)

jossa t on kaksiportaisen investointijakson alkuosa, T investointijakson kokonaispituus ja r
vuotuinen tehonkasvuprosentti. Kaksiportaisella investointijaksolla tarkoitetaan esimerkiksi
tilannetta jossa teho kasvaa aluksi t vuotta r prosenttia vuodessa, jonka jalkeen kasvu
pysahtyy ja on nolla investointijakson T loppuun saakka.

Edelld olevat yhtalot soveltuvat myds keskeytyskustannusten ja tyhjakéyntihdviéiden
laskentaan. Keskeytyskustannuksia laskettaessa yhtalon 2.9 osoittajan nelillisyys jaa pois,
koska keskeytyskustannukset ovat suoraan verrannollisia ~ tehonkasvuun.
Tyhjékéyntihdvioitda maaritettdessd yhtdlon 2.9 osoittaja  muuttuu  siten, etté
tehonkasvuprosentti r = 0 %l/a, silla  kuormitusvirran  kasvun  vaikutus

tyhjakayntihdvidtehoon on pieni. (Lakervi 2008)

2.3.1 Uuden johtimen mitoitus

Uutta johtoa rakennettaessa keskeinen kysymys liittyy sopivan poikkipinnan valintaan.
Poikkipinnan tulee olla riittdva tayttaakseen johdolle asetettavat sdhkotekniset reunaehdot,
mutta myos taloudellisesti jarkeva. Poikkipinnan taloudellinen valinta voidaan suorittaa

havidkustannusten ja johdon investointikustannusten avulla (Lakervi 2008)

Sl = U\/chk(I;:’ZA_lk_Iz:Az)’ (2'13)
jossa

Kia1, Kiaz = johdinpoikkipintojen Al ja A2 investointikustannukset [€ / km]

R’A1 R a2 = johdinpoikkipintojen Al ja A2 ominaisresistanssit [ / km]

S; = ensimmaisen vuoden huipputeho [kVA]

Kuvassa 2.1 on esitetty yhtalolla 2.13 lasketut uuden johdon taloudelliset rajatehot

Rovakairan uusiin kohteisiin asennettaville johdoille (Raven, Pigeon, Al 132, PAS).
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Laskentaparametreina kaytettiin kappaleessa 2.1 esitettyja arvoja ja
Energiamarkkinaviraston (EMV) komponenttien indeksikorjattuja yksikkohintoja vuodelle
2011. (EMV 2011b, Draka 2011)

= Raven => Pigeon

Raven => Al 132
Raven=>PAS 120

= Pigeon => Al 132

= Pjgeon => PAS 120

Ensimmadisen vuoden huipputeho [MVA]

Kuormituksen kasvu r [%/a]

Kuva 2.1. Ensimmadisen vuoden huipputeho kuormituksen kasvun funktiona.

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettei pééllystetyn ilmajohdon kéyttéa voi perustella
haviokustannussaastoilld, vaan syyt johdon kéyttdmiseen ovat parantuvan luotettavuuden
sanelemia pika- ja aikajalleenkytkentdjen vahenemisen seurauksena. Kuvasta huomataan
myos, kuinka voimakkaasti kuormituksen vuotuinen kasvu pienentdd johdinten vélista
rajatehoa. Rajakdyrid tulee péivittda riittdvan usein mahdollisten laskentaparametrien

muutoksista johtuen.

2.3.2 Johdinvaihdon kannattavuusrajat

Johdinvaihto tulee kyseeseen, mikéli saatava vuotuinen havidsaastd ylittaa johdinvaihdon
annuiteetin, tai jokin sahkotekninen reunaehto ei tayty. Terminen kuormitettavuus ei ole
yleensa syy ilmajohtojen vaihtamiseen tai vahvistukseen, vaan syyt ovat jannitteen laadun
ja havioiden sanelemia. Maakaapelilla sen sijaan terminen kuormitettavuus on yleensé

rajoittava tekijd. Johdinvaihdon vaikutuksia ovat (Lakervi 2008):
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e Keskijanniteverkon haviot pienentyvat

e Jannitteenalenemat sahkonkayttajien liityntapisteissa pienentyvat

e Parantaa kyseisen johtimen oikosulkukestoisuutta

e Suurentaa oikosulkuvirtaa

e Voi aiheuttaa oikosulkukestoisuus ongelmia muualla verkossa

e Verkon nykyk&yttoarvo kasvaa uusitun johdon yksikkéhinnan verran, jos pylvéat
uusitaan ja kun uusittavan johdon ik& on ylittanyt sille suunnitellun pitoajan

e Verkon jalleenhankinta-arvo kasvaa, mikéli johtorakenne muuttuu.

Johdinvaihdon taloudellinen rajateho voidaan laskea yht&lon 2.14 avulla.

k
S=>U- /—E : 2.14
B cp(R11-R/7) (214)

jossa
_ p(+p)’
(1+p)t-1
k = johdinvaihdon kustannukset

Taulukossa 2.1 on esitetty yhtalén 2.14 avulla lasketut johdinvaihdon rajatehot eri
johdintyypeille. Johdinvaihdon kustannuksiin sisaltyy mm. entisten johdinten purku, uudet
johtimet asennustarvikkeineen seké tyo- ja kuljetuskustannukset. Sen sijaan kustannukset

eivat sisélla mahdollisia orsien ja pylvéaidenvaihtoja tai lisdpylvaitéa.
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Taulukko 2.1. Johdinvaihtojen rajatehot, kun T=50 a, p=5 %, c,= 70 €/kW,a.

Vanha Uusi johdin Rajateho  Vaihtokustannus Terminen

johdin [MVA] [k€/km] kuormitettavuus
[MVA]

Sparrow Raven 3,35 11,01 7.3

Sparrow Pigeon 2,94 14,01 12,8

Sparrow Al132 tai suurempi 3,48 24,24 17,1

Raven Pigeon 4,71

Raven Al132 tai suurempi 4,89

Pigeon Al132 tai suurempi 8,00

Koska EMV ei ole méaéritellyt erikseen johdinvaihdon hintoja, taulukon 2.1 rajatehot
laskettiin Energiateollisuuden verkostosuosituksen KA 2:10 kustannustiedoilla, jotka
perustuvat vuonna 2010 jakeluverkon haltijoilta kyselyllda saatuihin keskimaaraisiin
kustannustietoihin (ET KA 2:10). Taulukosta huomataan, etta johdinvaihto kannattaa tehd&
paljon aikaisemmin ennen kuin johdon terminen kuormitettavuus rajoittaa tehonsiirtoa.
Lisaksi pienen poikkipintamuutoksen tekeminen ei ole yleensda kannattavaa, koska
saavutettava haviosdasté on pieni verrattuna investointikustannuksiin.  Vaihdon
taloudellisen kannattavuuden ehtona on ainoastaan, ettei johdon kuormitus tai havididen
arvostus  pienene  pitoajan aikana  vaihtohetkeen  verrattuna, joten  vadrén

investointipaatdksen tekemiseen ei liity suurta riskié. (Lakervi 2008)

2.4 Luotettavuuslaskelmat

Verkostosuunnittelussa tulee voida mitata rahassa rakentamis- ja haviokustannusten liséksi
myos keskeytyskustannukset, silld muuten verkon kaapeloinnin, varayhteyksien ja
automatiikan lisdyksen tuomia taloudellisia hy6tyja on vaikea vertailla keskenaan.
Sahkonjakelun luotettavuutta, verkkojen kaytettdvyyttd ja luotettavuutta on kaytetty
verkostosuunnittelussa reunaehtona erilaisten tunnuslukujen muodossa jo pitkaan ja vuonna
2008 tuli voimaan lakimuutos, jossa velvoitetaan jakeluverkonhaltija maksamaan
asiakkaalle vakiokorvauksia yli 12 h kestévasté yhtdjaksoisesta keskeytyksestd, riippumatta

verkonhaltijan osallisuudesta keskeytyksen syntyyn. Vakiokorvausten suuruus kasvaa
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keskeytyksen pituuden mukaan, mutta on enintddn 100 % tai 700 € asiakkaan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta. Vakiokorvausten kéyttéonotolla pyrittiin parantamaan sahkon
toimitusvarmuutta, silld se kannustaa verkonhaltijan ehkdiseméan, paikantamaan ja

korjaamaan viat aiempaa nopeammin.

Keskeytysten aiheuttaman rahallisen haitan KAH-arvon muodostumista on késitelty
seuraavassa kappaleessa.

2.4.1 Keskeytyksesta aiheutuva haitta

llman KAH-arvoja verkkoyhtidlle vian aiheuttamat Kkustannukset muodostuisivat
toimittamatta ja&neestd s&hkostd sekda mahdollisista korjauskustannuksista. Tallgin
esimerkiksi PJK:n ja AJK:n aiheuttamat kustannukset olisivat verkkoyhtidlle wvain
marginaaliset, kun teollisuusasiakkaalle aiheutuvan haitan suuruus voi olla huomattavasti
suurempi  esimerkiksi tuotantoprosessin  pysahtymisen seurauksena. Kotitalouksille

vastaavan katkon aiheuttama taloudellinen vaikutus on usein huomattavasti pienempi.

Edelld mainituista syistd KAH-arvojen laskennassa otetaan huomioon erityyppiset
kuluttajaryhmat seka keskeytystyypit jaoteltuna, odottamattomiin- ja tyokeskeytyksiin seké
pika- ja aikajalleenkytkentdihin. KAH-arvot eri kuluttajille on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. KAH-arvot kuluttajaryhmille. (Sahkodnjakelutekniikka 2010b)

Vikakeskeytys Tyobkeskeytys PJK AJK

€/kW €/kKWh €/kW €/kKWh €/kW €/kW

Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,80 0,20 0,62
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 1,31 2,44
Painotettu 1,1 11 05 6,8 0,55 1,1

keskiarvo

Keskeytyksestad aiheutuva haitta-arvo perustuu asiakasryhmille tehtyihin kyselyihin, joissa

pyydettiin asiakasryhmid arvioimaan keskeytyksestd aiheutuvaa taloudellista haittaa ja
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paljonko paremmasta toimitusvarmuudesta oltaisiin valmiita maksamaan. Taulukon 2.2
viimeiselld rivilla on KAH-arvot painotettuna verkkoyhtididen keskimaaraisella
asiakasmaaralla, joita kayttamalla keskeytyskustannusten laskentaa voidaan yksinkertaistaa.
Keskeytyskustannukset voidaan méaarittad yhtalon 2.15 avulla. (Lakervi 2008)

KAH = Pav' (I fuikad+b(2) 1) +Pay [ Tpy-d+Pay |- Taik-d, (2.15)

jossa f vikataajuus, t vian aiheuttama keskeytysaika, P,y keskimaardinen keskeytysteho, |
johdon pituus, d keskeytystehon haitta-arvo ja b keskeytysenergian haitta-arvo.
Verkkoalueen keskeytyskustannuksia on kasitelty tarkemmin nykytila-analyysin yhteydessa

luvussa 4.

2.5 Suunnittelussa kaytettavat tietojarjestelmat

Tietotekniikan ~ voimakas kehittyminen viimeisten vuosikymmenten aikana on
mahdollistanut aikaisempaa tehokkaampaa séhkdverkkojen suunnittelua ja kehittamistéa.
Liséksi asiakkaiden asettamat vaatimukset séhkon laadulle ovat kasvaneet jatkuvasti ja
naihin tarpeisiin vastaaminen edellyttda sdhkdverkkoyhtidilta useiden eri tietojarjestelmien

tehokasta rinnakkaista kéayttoa.

Kappaleissa 2.5.1-2.5.3 on esitetty verkkoyhtidissd yleisesti kéytéssda olevia
tietojarjestelmid ja niiden tuomia mahdollisuuksia etenkin verkostosuunnittelun ja tdméan

tutkimuksen nédkokulmasta.

2.5.1 Verkkotietojarjestelma

Tarkein verkostosuunnittelun  tyovéline  on  verkkotietojérjestelméa (VTI).
Verkkotietojarjestelmaa hyddynnetdén niin yleissuunnittelussa ja omaisuuden hallinnassa
kuin myo6s verkostosuunnittelussa ja operatiivisessa toiminnassa. VTJ on graafinen

suunnittelu- ja dokumentointijarjestelmd, johon on mallinnettu verkkokomponenttien
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sijaintitieto sek& komponentteihin liittyvd tekninen ja taloudellinen tieto. VTJ on
vélttamaton tyokalu nykytilan mallintamiseen sekd tulevaisuuden tavoiteverkkojen
suunnitteluun. Se helpottaa suunnitteluun liittyvid rutiineja sekd parantaa suunnitelmien
laatua, mik& edesauttaa pitkan tahtayksen suunnitteluun liittyvissa

paatoksentekoprosesseissa. (Vierimaa 2007)

Nykyisin markkinoilla on tarjolla useiden eri valmistajien verkkotietojarjestelmid, jotka
sisdltavat erilaisia toimintoja ja sovelluksia valmistajasta riippuen. T&té tutkimusta tehdessa
hyodynnettiin ABB:n Integra verkkotietojarjestelmad, joka on tarkoitettu verkkoyhtididen
keski- ja pienjanniteverkkojen hallintaan. Ohjelma siséltdd nelja toimitilaa,
verkostolaskenta-  ja  selailutilan,  tietokannan  yllapito- eli  paivitystilan,
véliaikaisverkkotilan seka suunnittelutilan. (ABB 2011)

Tassa tutkimuksessa toimitiloista kaytettiin etenkin verkostolaskenta- ja selailutilaa seka
suunnittelutilaa. Verkostolaskenta- ja selailutilan avulla selvitettiin mm. johtolahtdjen
pituudet, jannitteenalenemat, virrat sekd haviot. Suunnittelutilaa kéytettiin séhkdasemien
korvaustarkastelussa sekd erityisesti luvussa 7 vertailtaessa erilaisten kehitysvaihtojen

vaikutuksia verkkoalueeseen tulevaisuudessa.

2.5.2 Kaytontukijarjestelma

Kaytontukijarjestelmalla (KTJ) tarkoitetaan ohjelmistokokonaisuutta, joka erilaisten
tietokantojen ja verkosta saatavan reaaliaikaisen tiedon perusteella muodostaa monipuolista
tietoa verkon kayttétoiminnan helpottamiseksi. KTJ sisaltdd monipuolisia analyysi- ja
paattelytoimintoja  esimerkiksi  oikosulkujen  paikantamiseksi ja  varasyottdjen
kayttoonottamiseksi. (Lakervi 2008)

Yksi tarkeimmistda  kéytontukijarjestelmdn  ominaisuuksista on oikosulkuvirtojen
paikannussovellus. Paikannus perustuu verkon eri solmupisteissd laskennallisesti

méaritettdvien vikavirtojen vertaamista SCADAnN kautta saatuun todelliseen mitattuun
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vikavirtaan. Vianpaikannuksen ehtona ovat tarvittava lisenssi sek& séhkdasemien
numeeriset releet, jotka pystyvét vélittdimaan vikavirran tyypin ja suuruuden SCADAnN
kautta KTJ:lle. Mahdollisia vikapaikkoja voi olla verkon dimensioista riippuen yksi tai
useampia ja ne tulevat graafisesti nakyviin KTJ:n Kkarttapohjalle. Maasulkujen tarkka
paikannus ei ole vield nykyisin mahdollista, silld maasulkuvirran suuruus ei riipu

vikapaikasta, kuten oikosulkutapauksissa.

Tassa tutkimuksessa hdydynnettiin ABB:n Opera toiminnoista esimerkiksi vika-arkistoa,
jonka siséltamien tietojen avulla analysoitiin vikojen kestoja sek& paikkoja viimeisen viiden
vuoden osalta. Lisaksi apuna kaytettiin graafista tietokantahakua, joka mahdollistaa halutun

tulosten tarkastelemisen suoraan verkkokuvassa.

Suurin ero kaytontuki- ja kaytonvalvontajarjestelmien (SCADA) valilla on niiden kyvyssa
kasitella informaatiota. KTJ sisédltdd paljon alykkéitd paattelytoimintoja, kun taas SCADA
kerdd ja vélittdd tietoja sekd ohjauksia. Kaytonvalvontajarjestelman sisaltamia

ominaisuuksia on esitelty tarkemmin seuraavassa kappaleessa. (Raussi 2009)

2.5.3 Kaytonvalvontajarjestelma

SCADAnN (Supervisory Control and Data Acquisition) tehtdvand on sahkonjakeluverkon
reaaliaikainen valvonta. SCADAnN avulla saadaan ajantasaista  tietoa
sahkdnjakeluprosessista ja tehddan tarvittavia kytkentétilan muutoksia verkolle. SCADAnN
kautta toteutetaan monia Kkriittisida toimintoja, joka asettaa sen toiminnalle todella suuret
luotettavuusvaatimukset myds hairidtilanteissa. Jarjestelmat ovatkin yleensa kahdennettuja,
jolloin toisen koneen vikaantuessa toinen kone ottaa valittomasti jarjestelman hallinnan.
Lisaksi laitteistot on varustettu pitkdan toiminta-aikaan kykenevilla UPS-laitteistolla.
(Lakervi 2008)

Kéaytontukijérjestelma saa SCADAIta esimerkiksi vianpaikannuksessa tarvittavan tiedon

vikaantuneen lahdodn releen mittaamasta oikosulkuvirran suuruudesta. Lisédksi SCADAnN
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kautta valitetdan tietoja mm. kytkinlaitteiden tiloista, releiden asetteluarvoista ja erilaisista
mittaustiedoista. SCADAnN tietokannoissa on kuvattu tarkasti sahkdasemat ja niiden
laitteistot, mutta verkon tiedot ovat tavallisesti yleisluontoisia eivétka sisélla tarkkoja tietoja

KJ- ja PJ-verkon komponenteista tai asiakkaista.

Tassa tutkimuksessa kéytonvalvontajarjestelmaa hyddynnettiin ainoastaan sen sisaltamien
verkon kuormitustietojen osalta. SCADAnN arkistoista saatuja mitattuja asema- ja

johtolahtokohtaisia tehoja verrattiin VTJ:114 suoritetun tehonjakolaskennan tuloksiin.
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3. SAHKONJAKELUN TOIMITUSVARMUUSKRITEERISTO

3.1 Taustaa toimitusvarmuuden ja luotettavuuden maarittamisesta

Séhkonjakelun luotettavuuden ja toimitusvarmuuden arvostus on kasvanut voimakkaasti
viime aikoina. Osaltaan tdh&n ovat vaikuttaneet yhteiskunnan kehittyminen teknisempéan
suuntaan seka erityisesti viime vuosina esiintyneet s&dolot, jotka ovat aiheuttaneet
paikallisesti suurhairigitd sahkonjakeluverkkoihin. Sahkon laatuun liittyvat tekijat ovat
korostuneet sekd asiakkaiden ettd verkkoyhtididen keskuudessa. Ala onkin ottamassa
tulevaisuudessa kayttoon toimitusvarmuuskriteeristda  yksittdisen asiakkaan

toimitusvarmuuden takaamiseksi seka toimialan maineen parantamiseksi.

3.1.1 Sahkonjakelun luotettavuutta kuvaavat tunnusluvut

Séhkonjakelun luotettavuutta, verkkojen kaytettdvyyttd ja luotettavuutta on kaytetty
verkostosuunnittelussa reunaehtona erilaisten tunnuslukujen muodossa kauan. Standardin
IEEE 1366-2001 mukaisilla tunnusluvuilla on kuvattu sdhkon toimitusvarmuutta eri
puolella maailmaa jo pitkaan. Standardissa maaritelladn seuraavat keskeytyksia koskevat

tunnusluvut: (Jarventausta 2005)
e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
SAIFI kuvaa asiakkaiden kokemien keskeytyksien keskimadraistd lukuméaarad tietyn

ajanjakson, esimerkiksi vuoden aikana (kpl/asiakas,a). SAIFI voidaan laskea yhtdlon 3.1

avulla

SAIFI == (3.1)
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jossa n;j on asiakkaan j kokemien keskeytysten lukumaaré ja Ns kaikkien asiakkaiden

lukumaéra.
e SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

SAIDI kuvaa asiakkaiden kokemien keskeytysten yhteenlaskettua kestoa esimerkiksi
vuoden pituisen ajanjakson aikana (h/asiakas,a). SAIDI voidaan laskea yhtalén 3.2 avulla.

SAIDI - Lt 4y

N, (3.2)
jossa i on keskeytysten lukuméard, n; on asiakkaan j kokemien keskeytysten lukumaéard, Ns

kaikkien asiakkaiden lukumadra ja t; asiakkaalle j keskeytyksestd i aiheutunut sahkoton

aika.

Kahden edelld mainitun tunnusluvun osamaaran avulla saadaan méaritettya CAIDI, joka

kuvaa vikojen keskimaaréistd kestoa (h/asiakas/vika).

_ SAIDI
"~ SAIFI

e CAIDI (Customer Average Interruption Index) (3.3)

Pysyvien vikojen lisaksi myos jalleenkytkenndille on oma tunnuslukunsa, joka kuvaa
jalleenkytkent6jen keskimaardistd lukumaaraa (kpl/asiakas,a). MAIFIn laskenta voidaan

suorittaa yhtélon 3.4 avulla.

e MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index)

_Xjnjk
==L, (3.4)
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jossa njx on asiakkaan j kokemien jalleenkytkentdjen maéara.

Asiakkaan ndkokulmasta nédiden tunnuslukujen kéaytté on ongelmallista, silla ne kuvaavat
ainoastaan  koko  sdhkonjakelujarjestelman  keskimé&ardistda  luotettavuutta  seka
kayttovarmuutta ja yksittdisella asiakkaalla keskeytysten mééra ja keskeytysaika voivat
vaihdella suuresti vuosittan. T&stéd syysté toimiala on maarittanyt itselleen palvelutavoitteet,
jotka tulee saavuttaa viimeistd&dn vuonna 2030. Seuraavassa kappaleessa on kerrottu

tarkemmin toimitusvarmuuskriteeristdn mukanaan tuomista vaatimuksista.

3.2 Toimitusvarmuuskriteeriston vaatimukset ja tavoitetasot

Toimitusvarmuuskriteeriston ~ kayttoon  ottamisella  pyritddn  verkkopalveluiden
kehittdmiseen ja toimialan maineen parantamiseen. Kriteeristd koskee sahkdasemien sekd
KJ- ja PJ-verkoissa tapahtuneiden vikojen aiheuttamia keskeytyksid. Pysyvien vikojen
kohdalla tarkastellaan yksittaisen asiakkaan vuosittaista kumulatiivista keskeytysaikaa ja

jalleenkytkent6jen kohdalla vuosittaista kumulatiivista lukumaaraa. (Energiatutkimus 2010)

Kriteeristd pohjautuu aluejaotteluun, jossa joka alueelle mééritetddn omat reunaehdot edella
mainituille keskeytyksille. Jaon tavoitteena on madaritelld sahkoverkosta riippumattomat
reunaehdot erilaisille alueille niiden yhdyskuntarakenteen mukaan. Aluejaottelussa kéaytetyt
alueet ovat city, taajama ja maaseutu, mutta useimpien maaseutumaisten verkkoyhtididen
kohdalla aluejako perustuu ainoastaan kahteen viimeksi mainittuun alueeseen. Verkkoyhtié
paattda itse miten aluejako suoritetaan verkkoalueelle. Jaon tulisi olla kuitenkin
mahdollisimman selked ja yksiselitteinen. N&in se on helposti perusteltavissa yhtién

asiakkaille seka siirrettavissa verkko- ja asiakastietojarjestelmiin.

Variaatioita aluejaon muodostamiseen on useita. Aluejako voidaan muodostaa esimerkiksi
asemakaavoitukseen, maakuntakaavoitukseen, maanpeittoaineistoon (CLO),
pelastusvoimien riskialueluokitteluun tai néiden yhdistelmiin perustuen. Aluejaossa

erityistd huomiota tulee kiinnittad taajama-alueiden erottamiseen maaseudusta, silla ndiden
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alueiden valilla merkittava ero toimitusvarmuuskriteeriston mukaisissa asiakaslupauksissa.
Kéaytanngdssa yksittaisen alueen kohdalla verkoston kehittdminen riippuu ratkaisevasti siita,
luokitellaanko se taajamaan vai maaseutuun. City-alueella tarkoitetaan kaupungin
ydinalueita, jossa on suuri kuormitustiheys sekd rakennustehokkuus ja verkon

kaapelointiaste on 100 % (Energiatutkimus 2010)

Kriteeriston tavoitetasot eri alueille ovat seuraavat: (Energiatutkimus 2010)

City
o Kokonaiskeskeytysaika: Enintddn 1 tunti vuodessa
o Jélleenkytkentdjen maara: Ei jalleenkytkent6ja
Taajama
e Kokonaiskeskeytysaika: Enintdan 3 tuntia vuodessa
o Jélleenkytkent6jen maara: Enint&dan 10 kpl vuodessa
Maaseutu
e Kokonaiskeskeytysaika: Enintdan 6 tuntia vuodessa
o Jélleenkytkentdjen maara: Enintédan 60 kpl vuodessa

Toimitusvarmuuskriteeriston mukaista aluejakoa Rovakairan jakelualueella on kasitelty

tarkemmin luvussa 6.
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3.3  Siirtymaaika ja seuraamukset ylityksista

Tavoitteena on, ettd toimitusvarmuuskriteeristd otetaan kayttéo6n vuonna 2030 ja
kayttoonottamisen jalkeen verkkoyhtio lahettad vuosittain asiakkaille
kéayttovarmuusraportin, jossa esitetddn kuluneen vuoden tilastot ja analyysi tavoitetasojen
toteutumisesta seka tarvittaessa selityksen ylittymisen johtaneista syistd. (Energiatutkimus
2010)

Perusperiaate toimitusvarmuuskriteeristossd on, ettd reunaehtoja tarkkaillaan vuosi
kerrallaan kolmen vuoden ajanjaksolta, jonka aikana sallitaan yksi ylitys ilman sanktiota.
Toinen  ylitys johtaisi mahdollisesti  joko asiakaskorvaukseen tai  verkon
kehitysvelvoitteeseen. Korvausperiaatetta keskeytysajan suhteen on havainnollistettu
kuvassa 3.1. Kuvassa 3.1A kuvattu tilannetta, jossa on tapahtunut ylitys, mutta se ei johda

toimenpiteisiin ja kuvassa 3.1B tilanne, joka johtaa korvaukseen asiakkaalle.

A B
7 7
. Ylitys yhtena vuonna. " Ylitys kahtena vuonna
=> Ei seuraamuksia. /=> Korvaus asiakkaalle.
/ Tavoitetaso
= —-> Ny
Q / / £
< =
g4 g4 T
.a 'a
g / 3
-

=3 >3
~ 4
73 "
2 <

2 2 e

1 1 f——

0 ; . 1 0 ‘ k

1 2 3 1 2 3
Vuosi Vuosi

Kuva 3.1. Toimitusvarmuuskriteeristtn mukaisen korvausvelvoitteen muodostuminen taajama-alueella
vuotuisen kumulatiivisen keskeytysajan perusteella.
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Kriteeriston mukaisen aluejaon ja sen sisaltdmien erilaisten s&hkodnlaatuvaatimusten
kayttdonottamisen jalkeen, voi heratd epdilyja johtaako se yhtion asiakkaiden eriarvoiseen
kohteluun asiakkaan sijainnin perusteella. Kéytanngssa tilanne on vastaava jo monen muun
palvelun kohdalla. Kaukolampo- ja vesihuoltoverkko on tyypillisesti saatavissa taajamissa
tontin rajalle ilman lisdkustannuksia ja myds monet muut yhteiskunnan tuottamat palvelut,
kuten terveydenhuolto ja koulut ovat lahempéna taajama-asukkaita. Lisdksi tulee muistaa,
ettd toimitusvarmuuskriteeriston mukainen tavoitetaso on maaseudullakin huomattavasti

tiukempi verrattuna nykyisin kéyt6ssa olevaan vakiokorvauksiin.
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4.  JAKELUVERKON NYKYTILA

Tassa tyossd nykytilan maaritys tehtiin koko Rovakairan jakelualueelle. Tarkastelun
kohteina olivat kuormitukset, keskeytykset, jannitteenalenemat ja hdviot. Suojauksen
toimivuuden maarittdminen kuuluu tyypillisesti nykytilan maaritykseen, mutta osana tdmén
tutkimuksen rajausta se paatettiin jattaa tekemattd. Taulukkoon 4.1 on koottu olennaisimpia
tietoja tutkittavasta verkkoalueesta.

Taulukko 4.1. Perustietoja tarkasteltavasta verkkoalueesta vuonna 2010.

KJ-verkon pituus [km] 3287 Liikevaihto [M€] 14,3
josta kaapeloitu [%] 2,3 Asiakkaita [kpl] 28378
Jakelumuuntajia [kpl] 2469 Sahkoasemat 110 kV tai yli [kpl] 10
PJ-verkon pituus [km] 3267 Sahkoasemat alle 110 kV [kpl] 1
josta kaapeloitu [%] 46,8 Maastokatkaisijoita [kpl] 3
Oma 110 kV verkko [km] 60 Erottimia [kpl] 1347
Siirretty energia [GWh/a] 632 josta kauko-ohjattavia [kpl] 76

Rovakairan keskijanniteverkkoa syotetadn 16 syottopisteestd, joista 11 on sdhkdasemia, 4
Kemijoki Oy:n (jatkossa KEJO) voimalaitoksia ja yksi Kaoillis-Lapin S&dhkd Oy:n (KLS)
voimalaitos. Voimalaitokset vastaavat energian tuottamisen lisdaksi myds Rovakairan
sahkdnjakelualueen loistehotaseesta. Sahkoasemista kaksi (Suurkuusikko, Sattanen)
syottavat pelkastdan kaivosteollisuutta, ja niiden osalta téssd tyossa tarkastellaan vain
haviditd. Voimalaitosten osalta tarkastelun kohteena ovat niiden sydttdmat johtolahdot.
Rovakairan jakelualueella sijaitsevat sahktasemat ja voimalaitokset seka niiden
nimellisteho seké yhteenlaskettu johtolaht6jen pituus séhkdasemittain on esitetty kuvassa

4.1 ja siirretyn energian jakaantuminen kayttajaryhmittain kuvassa 4.2.

Rovakairalla on kaynnissa parhaillaan kWh-mittarinvaihtoprojekti, jonka tavoitteena on
asentaa etdluettavat kWh-mittarit jokaiselle asiakkaalle vuoden 2012 loppuun mennessa.
Mittareiden myo6ta asiakkaat pystyvat seuraamaan omaa energiankulutustaan tuntitasolla ja
laskutuksessa  tullaan  siirtymédan  pelkédstddn  lukemalaskuihin.  Taman  tydn

tehonjakolaskentaan ei saatu mukaan jo asennettujen mittareiden tuntisarjoja.
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Tunnus Sahkoéasema/ P, Johtoldhtojen
voimalaitos [MVA] pituus [km]
VL1 SA1 Suurkuusikko 50 7
SA1 b SA2  Sirkka 25 302
SA2
SA3 SA3  Levi 32 97
SAd : 5A5 - SA4  Kittila 16 337
» SAS5 Sattanen 16 21
“SA6 SA6 Sodankyla 32 464
SA7 Luosto 10 185
SA7 SA8  Meltaus 16 507
SA9 Vitikanaapa 32 292
SA 8 SA 10 Nivavaara 48 290
SA11  Vanttauskoski 10 317
\ (SA12) Valajainen 16 -
SA9 SA10 VL1  Porttipahta 4 106
VL3= (SA12)  SA1l , VL2  Lokka 5 44
aVL4 VLS5 VL3 Valajaskoski 10 200
VL4 Petajaskoski 10 186
Okm 10km 50 km

=t J VL5 Seitakorva 4 76

Kuva 4.1. Rovakairan jakelualueen sy6ttopisteet jaoteltuna sahkdasemiin ja voimalaitoksiin. Sahkdasemia on
kuvattu keltaisilla ja voimalaitoksia mustilla neligilla.

Kittilin alueella sijaitsee nelja sahkdasemaa, jotka ovat pohjoisimmasta eteldisimpéan
lueteltuna; Suurkuusikko, Sirkka, Levi ja Kittild. Pohjoisimpana sijaitseva Suurkuusikon

sahkdasema syottad pelkéastaan alueella olevaa kultakaivosta.

Sodankylan alueella sijaitsee kaksi KEJOnN ja KLS:n voimalaitokset Porttipahta Lokka sekéa
kolme séhkdasemaa; Sattanen, Sodankyld ja Luosto. Pohjoisimpana sijaitseva Sattasen

sdhkdasema syottaa ainoastaan Pahtavaaran kultakaivosta.

Rovaniemen alueella sijaitsee kolme KEJOn voimalaitosta; Valajaskoski, Seitakorva ja
Petdjaskoski, sek& viisi sdhkbasemaa. Sahkodasemista selkedsti pohjoisimpana on

Meltauksen asema. Sen eteldpuolella sijaitsevat Vitikanaavan ja Nivavaaran sahkdasemat,
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jotka syottdvat Rovaniemen kaupunkia ympéroivid taajama-alueita. Naistd asemista
lounaaseen on Valajaskosken voimalaitos sek& Valajaisen sahkdasema vieretysten.
Valajaisen sdhkoasema ei ole vield kaytossd, mutta tulevaisuudessa se tulee korvaamaan
kokonaan viereisen Valajaskosken voimalaitoksen. Alueen kaakkoispuolella sijaitseva
Vanttauskosken séhkdasema eroaa muista asemista, silla sitd syotetddn KJ-yhteydelld
laheiseltda KEJOn voimalaitokselta. Vanttauskoskesta on myds KJ-yhteys noin 10 km
padssd olevaan Rovakairan omaan 1,3 MVA Kaihuan vesivoimalaitokseen, jonka ajorytmi

on varsin epasaannéllinen.

Palvelut
25%

Tie- ja katuvalaistus
2%

Rakentaminen
0,2%

Yhdyskuntahuolto
3%

Teollisuus
22%

Asuinkiinteistot
Maataloustuotanto 2%
2%

Kuva 4.2 Kulutetun energian jakaantuminen kéyttajaryhmittdin vuonna 2010.

4.1 Kuormitukset

Kuormitusten nykytilan madrityksen apuna kéytettiin kaytonvalvontajarjestelmasta
(SCADA) saatuja todellisia mitattuja tehoja viime talvelta, joita verrattiin VTJ:lla

suoritettuun tehojakolaskentaan.
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4.1.1 Paamuuntajien kuormitukset sdhkdasemittain

Taulukossa 4.2 on esitetty pddmuuntajien lasketut ja mitatut huipputehot ja virrat sek&
lasketun ja mitatun virran suhde. Sattasen s&hkdaseman osalta mitattuja arvoja viime

talvelta ei ollut kaytettévissa.

Taulukko 4.2. Pddmuuntajien kuormitukset. Mitatut arvot ovat vuodelta 2011.

Laskettu huipputeho  Mitattu huipputeho Laskettu/ mitattu

Sdahkéasema Muuntaja [MVA] [MVA] virta [%]
KITTILA PM1 12,5 13,4 93
LEVI PM1 17,5 18,2 96
LUOSTO PM1 51 6 85
MELTAUS PM1 59 5,9 101
NIVAVAARA PM1 9,7 11 88
PM2 9,9 10,7 92
SATTANEN PM1 2,2 - -
SUURKUUSIKKO PM1 - 17,5 -
(ei kaytossa) PM2 - - -
SIRKKA PM1 12,6 15,3 82
SODANKYLA PM1 14,6 15 98
PM2 6,9 8 86
VITIKANAAPA PM1 25,4 24,4 104
VANTTAUSKOSKI PM1 54 5,2 103

Kuten taulukosta 4.2 huomataan, laskennalliset ja mitatut virrat seka tehot voivat poiketa
merkittavastikin toisistaan. On kuitenkin otettava huomioon, ettd huipputeho on kestoltaan
vain hetkellinen ja se osuu vuoden kylmimmille padiville. Johtuen suuresta
sdhkolammittdjien maérastd Rovakairan alueella vuotuinen huipputeho voi poiketa
vuosittain suurestikin riippuen muun muassa pakkasjaksojen pituuksista. Mitattujen ja
laskettujen arvojen eroista johtuen téssd tydssa osalla sahkOasemista kéytettiin
korjauskertoimia, joiden avulla lasketut arvot tdsmaavat paremmin mitattuihin arvoihin.
Séhkdasemakohtaiset korjauskertoimet, huipputehot, lasketun ja mitatun virran suhde seka

muuntajien kuormitusaste huipputehon aikana on esitetty taulukossa 4.3.
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Taulukko 4.3. P4dmuuntajien huipputehot, lasketun ja mitatun virran suhde sekd kuormitusasteet.

Laskettu Laskettu/

Sahkéasema Muuntaja t:::zr: huipputeho mitattu :i?;:?\a:;faan %]
[MVA] [%]
KITTILA PM1 1,1 13,7 102 86
LEVI PM1 1 17,5 96 55
LUOSTO PM1 1,2 6,1 102 61
MELTAUS PM1 1 5,9 101 37
NIVAVAARA PM1 1,1 10,6 97 66
PM2 1,1 10,9 102 34
SIRKKA PM1 1,2 15,1 99 60
SODANKYLA PM1 1 14,6 98 92
PM2 1,2 8,2 103 51
VITIKANAAPA PM1 1 25,4 104 79
VANTTAUSKOSKI PM1 1 5,4 103 54

Taulukosta 4.3 voidaan huomata, ettd muuntajien kuormitusaste huippukuormassa jaa
alhaiseksi, ainoastaan toinen Sodankyldan muuntajista on yli 90 % kuormassa. Asemien
korkea reservikapasiteetti helpottaa kuormien jakamista muille asemille vikatilanteissa jos
asemien valiset KJ-yhteydet ovat tarpeeksi vahvoja. Matkailukeskusten voimakas kasvu
Kittilan ~ kunnan  alueella  lisdd  todenndkdisesti  investointitarvetta  alueelle

lahitulevaisuudessa.

4.1.2 Johtolahtdjen kuormitukset séhkdasemittain

Johtolahtdjen kuormitukset selvitettiin ABB:n DMS 600 NE verkkotietojarjestelmén
tehojakolaskentaa kayttden, jonka jalkeen saatuja tuloksia verrattiin viime talvena
mitattuihin huipputehoihin. Kuten sahkdasemien kohdalla, myds osalla johtolahddista
kaytettiin korjauskertoimia, jotta tiedot olisivat mahdollisimman totuuden mukaisia. On
kuitenkin huomioitava ettei kerroin muuta tulosta tdysin oikeaksi, riijppuen muun muassa
kuormitusten painopisteistd, sill4 se olettaa virheen jakautuvan tasaisesti koko johtoldhddn

matkalle. Taulukoissa 4.4-4.12 on esitetty sahkdasema- ja voimalaitoskohtaiset
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tehonjakolaskelmat  johtoldhddittain.  Suurin  jannitteenalenema  on  laskettu

korjauskertoimen huomioimisen jalkeen.

Taulukko 4.4. Kittilan sdhkdaseman johtolahttjen tehonjaon tulokset.

Johtoldhté  Tunnus Pituus Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin  huippu- huippu- laskettu/ jannitteen

teho teho mitattu alenema
[kVA] [kVA] teho [%] [%]

Sodankyla Jo7 144,5 1,3 2194 1616 96 7,7

Sirkka Jo8 8,3 1,2 771 580 90 0,4

Meltaus Jo5 142,1 1,3 3983 3077 100 8,5

Koulu n1 2,8 1,3 2564 1879 95 0,1

KK4 J10 16,1 1,6 927 549 95 1,1

KK2 J12 7,4 1 3055 2925 96 0,7

Alakittila 109 15,7 1,3 2539 1978 101 1,0

Lukuun ottamatta laht6d J12 KK2, kaikilla muilla johtoldhd6illa jouduttiin kayttdméaan
korjauskerrointa, jolla laskennallista virtaa suurennettiin l&hemmaéksi mitattua-arvoa.
Varsin suuri ero mitattujen ja laskettujen tehojen valilla selittyy verkon normaalista
poikkeavalla kytkentatilanteella vioista tai huoltot6isté johtuen. Esimerkiksi johtol&dht6é J10
KK4 kaytetadn vikatilanteissa oman aseman KK2:n ja Kittilan sdéhkdéaseman Taalo 1ahddn
korvaukseen. Meltauksen ja Kittilan lahdgilla jannitteenalenema on suuri johtuen niiden
huomattavasta, lahes 150 km pituudesta. Aseman suurimmat kuormituspisteet 16ytyvat J12
KK2:n, J11 Koulun ja JO9 Alakittilan 1ahdgiltd, jotka syottavat Kittilan kunnan taajama-
alueita. Kaikkien lahtéjen kuormitusaste jaa alle 60 %. Meltaus johtolahddlla on jatkuvasti
kiinni kaksi 600 kVar kondensaattoria, jolla saadaan runkojohdon jannitteenalenemaa

pienennettyd noin kaksi prosenttiyksikkoa.

Taulukossa 4.5 on esitetty Levin sahkéaseman johtolaht6jen tehonjaon tulokset.
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Taulukko 4.5. Levin sahkdaseman johtol&htdjen tehonjaon tulokset.

Johtoldhté Tunnus Pituus Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin huippu- huippu- laskettu/ jannitteen
teho teho mitattu alenema
[kVA] [kVA] teho [%] [%]
Utsuvaara J07 17,4 1 4644 4671 101 3,9
Taalo Jo8 28,7 1,5 3639 2431 100 2,1
Koutalaki J10 7,5 1,3 2269 1685 97 0,7
Kittila J09 16,3 1 983 67,5 7 0,1
Katka Jo3 9,8 1,2 4775 4078 102 2,4
Gondoli JO5 9,9 1 2302 2223 97 0,5
Eturinne Jo4 7,3 1,1 2635 2311 96 1,1

Verrattuna muihin sidhkdasemiin Levin asema on poikkeuksellinen. Johtoldhddt ovat
Iyhyit4, suurin osa alle 10 km mittaisia ja pisinkin alle 30 km, mikd ndkyy pienind
jannitteenalenemina ja suurempana kuormitustiheytend. Liséksi suurin osa aseman
johdoista on joko kaapeloitu tai paallystettya avojohtoa. Aseman kuormituksen painopiste
on aseman l&heisyydessd olevalla Levin hiihtokeskuksella seka sitd ympardivilla
taajamamaisilla mokkikylilla. Johtoldhddn J09 Kittil& suuri mitatun ja lasketun virran ero
selittyy kytkentdtilanteella, jonka aikana l&ht6d kéayttden on myds syotetty Taalon
johtolaht6d. Rakkavaaraan lahivuosina mahdollisesti valmistuva sahkdasema tulisi

vaikuttamaan myos Levin aseman kytkentéatilanteeseen.

Taulukossa 4.6 on esitetty Luoston sdéhkdaseman johtoléhtéjen tehonjaon tulokset.

Taulukko 4.5. Luoston séhkdaseman johtolahtojen tehonjaon tulokset.

Johtoldhté Tunnus Pituus Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin huippu- huippu- laskettu/ jannitteen
teho teho mitattu alenema
[kVA] [kVA] teho [%] [%]
Torvinen Jos 113,6 2,5 2569 1018 99 5,8
Orresokka J10 12,9 1 1604 1678 105 0,7
Luosto JO9 13,2 1,2 2045 1684 99 1,0

Alakitinen Joa 45,5 1,5 1121 737 99 1,2
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Luoston sdhkdasema on valmistunut vuonna 2008 Sodankylén etelapuolelle. Johtolahddn
JO8 Torvisen suuri ero mitatun ja lasketun arvon vélilla selittyy eri kytkentétilanteella.
Johtolahtd on selkedsti aseman l&hddista pisin ja térkedssa roolissa lounaassa olevan
Nivavaaran sdhkoaseman vikaherkén johtolahdon JO8 Vikajarvi korvaustilanteessa. Osalla
Luoston sédhkdaseman johtolahddistd jouduttiin kayttdmaan suurta korjauskerrointa, ettd
tulokset olisivat mahdollisimman totuudenmukaisia. Luoston aseman kuormituksen
painopistealue on laheisessd taajamassa, jossa sijaitsee muun muassa kaksi
laskettelukeskusta. Aseman johdoilla ei ole ongelmia kuormitusasteiden tai

jannitteenalenemien suhteen.

Taulukossa 4.7 on esitetty Meltauksen séhktaseman tehonjaon tulokset.

Taulukko 4.7. Meltauksen sahkdaseman johtoldhtdjen tehonjaon tulokset.

Johtoldhté  Tunnus Pituus Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin huippu- huippu- laskettu/ jannitteen
teho [kVA] teho mitattu alenema
[kVA] teho [%] [%]
Unari JO6 76,8 1,5 1045 705 101 6,6
Sinetta JO8 50,3 1 1102 1083 98 1,8
Rattosjarvi  J09 98,2 1,2 826 683 99 6,5
Ounasjoki-  J05 74,8 1,1 1632 1440 97 4,2
itapuoli
Lohiniva Jo7 128,9 1,2 1971 1656 101 8,3
Kierinki J10 77,7 1,7 837 471 96 9,0

Meltauksen sahkdaseman johtolédhtdjen yhteispituus nousee yli 500 km ja vahdisestd
kulutuspaikkojen maaréstd johtuen johtopituus asiakasta kohti on suuri. Unari ja Kierinki
lahdot kulkevat osan matkasta samassa pylvasrakenteessa ja kuormat voidaan siirtaa
pelkéstaan toiselle lahddlle. Tilanne jannitteenaleneman suhteen paranee naiden laht6jen
osalta jo kesalla 2012, kun pienipoikKipintaisia johto-osuuksia vaihdetaan suurempaan
Al132 johtimeen.

Taulukossa 4.8 on esitetty Nivavaaran séhkéaseman tehonjaon tulokset.
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Taulukko 4.8. Nivavaaran sahkdaseman johtol&htojen tehonjaon tulokset.

Johtoldhto Tunnus Pituus  Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin  huippu- huippu- laskettu/ jannitteen
teho [kVA] teho mitattu alenema
[kVA] teho [%] [%]
Vikajarvi Jo8 180,6 1,1 3216 2940 101 6,7
Teollisuusalue J12 7,7 1,2 1779 1465 99 0,5
Saarituvat J11 13,5 1 4015 3785 94 1,1
Saarenkylda 1 J16 8,3 1 3459 3256 94 0,8
Saarenkylda 2 J14 3,3 1,3 1430 1099 100 0,3
Saarenkyld 3 )13 5,7 1,1 3446 3180 102 0,4
Napapiiri JO5 3,41 1,1 1317 1212 101 0,1
Lentokenttd J10 2,4 1,1 1086 940 95 0,2
Koskenkyla Jo7 64,7 1,1 2299 2083 100 2,6

Nivavaaran sédhkoasema on toinen Rovaniemen kaupungin vélittoméssa laheisyydessa
sijaitsevista asemista. Tyypillinen johtopituus on alle 10 km, mutta joukosta 16ytyy myds
yli 180 km pitka Vikajarven Iahtd JO8. Nivavaaran asemalla on kaksi pddmuuntajaa, joiden
kuormat on jaettu siten ettd toinen syottdd lahinnd alueen pohjois- ja toinen eteldosaa.
Alueen kuormituksen painopiste on PM | syottamélld Saarenkylan esikaupunkialueella. PM
Il suuri muuntajakoko ja pieni kuormitusaste selittyvat osaltaan Rovaniemen kaupungin
eteldosiin tulevina vuosina rakennettavalla POykkdldn asuinalueella sekd korkealla
reservikapasiteettitehon tarpeella vikatilanteessa. Lahdot J16 ja J14 Saarenkyla 1 ja 2 ovat

keskeisia yhteyksia viereiselle Vitikanaavan sahkdasemalle.

Taulukossa 4.9 on esitetty Sirkan sahkdaseman tehonjaon tulokset.

Taulukko 4.9. Sirkan sahkdaseman johtolahtdjen tehonjaon tulokset.

Johtoldhté  Tunnus  Pituus Korjaus-  Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin huippu- huippu- laskettu/ jannitteen

teho teho mitattu alenema
[kVA] [kVA] teho [%] [%]

Sirkka Jo7 9,3 1,1 3996 3443 95 1,7

Rauhala Jo1 47,8 1,3 901 680 98 6,8

Levijarvi JO5 14,9 1,5 3533 2335 99 1,4

Levi J09 6,3 1,1 3568 3327 103 1,5

Kongas J03 195,1 1,2 3516 2918 100 6,9

Immeljarvi  J10 28,4 1 1873 84 4 0,1
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Sirkan sdhkdaseman johtoldhdoistd JO7 Sirkka, JO5 Levijarvi ja JO9 Levi ovat hyvin
samankaltaisia kuin etelampénd olevan Levin séhktaseman johtoldhd6t. Johdot ovat
taajamalaht6ja ja kuormituksen painopiste sijaitsee Levin hiihtokeskuksen laheisyydessé
Sirkan kyldssd, jossa on suurin osa Levitunturin hotelleista ja palveluista. Lahddista
pisimmét ovat JO1 Rauhala ja JO3 KoOngas, jotka ovat tyypillisid maaseutuldhtoja.
Immeljarven 1&ht6é J10 on suuripoikkipintaista ja normaalikytkentétilanteessa pienessa
kuormassa, joka mahdollistaa Sirkan taajamaldhtéjen korvaamisen vikatilanteessa. Suuri
ero johtolahdén mitatun ja lasketun arvon valilld johtuu normaalista poikkeavasta
kytkentatilanteesta.

Sodankylan séhkdaseman tehonjaon tulokset on esitetty taulukossa 4.10.

Taulukko 4.10. Sodankylén séhkdaseman johtoldhtdjen tehonjaon tulokset.

Johtoldhté Tunnus Pituus  Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin  huipputeho huippu- laskettu/ jannitteen-
[kVA] teho [kVA] mitattu alenema
teho [%] [%]
Vuotso J18 110,7 1,3 2650 2024 99 9,5
Vikajarvi J12 49,4 1,3 2014 1514 98 5,3
Vaalajarvi J14 67,0 1,1 1272 1094 95 3,5
Syvdjarvi J10 118,1 1 1943 1840 95 7,9
PLM J17 5,6 1,1 1531 1414 102 1,1
KK1 J13 10,2 1 3392 3253 96 2,0
KK2 JO9 10,4 1,2 3551 3018 102 1,9
KK3 J11 8,4 1,3 3242 2523 101 1,2
KK4 J15 15,7 1,1 3286 3021 101 1,8
Kelujarvi J19 49,9 1,2 1696 1416 100 5,5
Ala-kitinen J16 18,4 1,4 535 382 100 0,5

Sahkoaseman kuormituksen painopiste sijaitsee Sodankylan kunnan taajama-alueilla, joita
syottdd noin puolet aseman johtolahddista. Lahddlla J18 Vuotso ja lahddlla J10 Syvajarvi
on suuria ongelmia jannitteenaleneman suhteen. Vuotson tilannetta pahentaa edelleen, etta
se on vikatilanteessa ainoa varayhteys pohjoisempana olevaan Sattasen séahkdasemaan.

Myos johtolahddn J12 vikajarvi jannitteenalenema kannattaa huomioida, silla se on toinen
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varayhteyksista etelédsséd olevaan Luoston sdhkdasemaan. Kuormitusasteet johtolahddilla

eivat sen sijaan ole ongelma.

Taulukossa 4.11 on esitetty Vitikanaavan sdhkdaseman tehonjaon tulokset.

Taulukko 4.11. Vitikanaavan séhkdaseman johtoldhttjen tehonjaon tulokset.

Johtoldhto Tunnus Pituus  Korjaus- Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin  huipputeho huippu- laskettu/ jannitteen-
[kVA] teho mitattu alenema
[kVA] teho [%] [%]
Ylikyla J14 25 1,1 2650 2024 99 2,4
Vitikanpaa J13 4,5 1,3 2014 1514 98 0,5
Tekojarvi J11 7,3 1,1 1272 1094 95 1,2
Sinetta J12 51,7 1,2 1943 1840 95 5,6
Saarenkolmio J07 10,4 1 1531 1414 102 1,6
PLM J03 - 1 3392 3253 96 -0,2
Paloasema Jo9 5,6 1 3551 3018 102 0,6
Ounasjoki J10 109,4 11 3242 2523 101 5,7
Alakemijoki  J15 34,6 11 3286 3021 101 3,7

Vitikanaavan tehonjaon tulokset tasmésivat melko hyvin laskettujen ja mitattujen arvojen
osalta, joka selittyy vahaisellda vikojen maaralla lahisdhkdasemilla eikd poikkeavaa
kytkentatilannetta ole tarvinnut kayttda huippukuormien aikana. Ainoastaan johtolahd6lla
JO3 oli heittoa arvojen Vélilla. Kyseinen lahté on kokonaan puolustusvoimien kaytdssa ja
siella on PV:n omia voimalaitoksia, miké selittdd jannitteen nousemisen seka suuren heiton
mitatun ja lasketun arvon valilld. Suuriosa aseman johdoista on taajamalaht6ja, joiden
kuormituksen painopiste on Rovaniemen kaupungin pohjoisosassa  sSijaitsevassa
Saarenkylén kaupunginosassa. Jannitteenalenemia tarkasteltaessa voidaan huomata arvojen

olevan merkittavia ainoastaan pitkilla Ounasjoen J10 ja Sinetdn J12 johtolahdoilla.

Taulukossa 4.12 on esitetty Vanttauskosken sahk6aseman tehonjaon tulokset.
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Taulukko 4.12. Vanttauskosken s&hkdaseman johtolahttjen tehonjaon tulokset.

Johtoldahté  Tunnus Pituus Korjaus-  Mitattu Laskettu Korjattu Suurin
[km] kerroin huippu-teho huippu- laskettu/  jannitteen-
[kVA] teho mitattu alenema [%]
[kVA] teho [%]
Oikarainen Jo8 98,8 15 2918 1873 96 10,2
Vikajarvi J10 90,2 2,3 2544 1092 99 8,5
Pirttikoski JO5 38,1 11 1046 948 100 1,9
Autti Jo3 75,2 15 2120 1399 99 5,2
fj;::::o 107 14,4 1 7314 53,7 1 01

Vanttauskosken sahkbdasema sijaitsee Rovakairan jakelualueen eteldpuolisella alueella
Kemijoen varrella. Se eroaa muista Rovakairan sdhkdasemista siten etta se ei ole kiinni 110
KV verkossa, vaan sitd syotetddn KJ-yhteyttd pitkin Vanttauskosken vesivoimalaitokselta.
Jotta aseman tehonjakolaskenta saatiin mahdollisimman todenmukaiseksi, jouduttiin osalla
lahddista kayttamaan kohtalaisen suuria korjauskertoimia. Lahté JO7 Kaihuan tuotanto on
yhdistetty PJ-kulutuspaikkojen lisdaksi noin 10 km pééssa olevaan Kaihuan
vesivoimalaitokseen, ja l&hddn huippuvirta riippuu tdysin voimalaitoksen ajosykleista.
Jannitteenalenemat ovat suuria l&hes 100 km pitkilld Oikarisen JO8 ja Vikajarven J10
johtolahd6illa. Todellisuudessa jénnitteenalenemat eivét kuitenkaan ole ndin suuria, silla
laskennassa kéytetty korjauskerroin olettaa kuormitusvirran jakautuvan tasaisesti koko
lahdon matkalle. Tilannetta kuitenkin huonontaa molempien lahtéjen keskeinen rooli

aseman korvattavuuden suhteen vikatilanteen aikana.

Taulukossa 4.13 on esitetty Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten johtolahtdjen tehonjaon

tulokset.
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Taulukko 4.13. Kemijoki Oy:n vesivoimalaitosten johtol&htgjen tehonjaon tulokset. Voimalaitosten osalta
ei ollut tiedossa kuin laitosten johtoldhtdjen yhteisteho eli taulukossa olevat arvot on summattu
johtolahdgittéin jokaisen voimalaitoksen osalta.

Vomalaitos Tunnus Pituus  Johtoldhté Laskettu/ Huipputeho [kVA] Suurin
[km] mitattu jannitteen
virta [A] alenema [%]
VALAJASKOSKEN Jo1 32,6 Muurola**
KYTKINASEMA
Jo2 24,5 Rovaniemi**
J03 30,9 Poikkioja**
PORTTIPAHTA J02 64,8 Vuotso 5,0
112 1440
Jo4 41,4  Vajukoski 0,3
LOKKA J02 44,2 Tanhua 144 397 3,1
SEITAKORVA Jo8 55,2 Lautaselka 1,5
Jo6 14,3 Pirttikoski 119 1130 0,1
Jo7 6,6 Pumppulinja 0
VALAJASKOSKI A22 1 88,5 A22 1 2,9
1
A22_1 23,6 Pumppujohto %0 >105 1,7
PETAJASKOSKI 102 163,7  Louejarvi 6,5
Haarotus- 2,9 134 2974 0,0
asema.
Jo3 19,5 Pumppulinja 0,4

** Lahto A22_1 syottaa johtolhtoja

Edellisestd taulukosta 4.13 voidaan huomata, ettd vesivoimalaitosten osalta ei ollut
kaytettavissa kuin ainoastaan johtolahtjen voimalaitoskohtaiset summatut tehot eiké
korjauskertomia kaytetty, silla tehot ja jannitteenalenemat olivat pienid tai laskennallinen
arvo oli suurempi kuin mitattu. Lisaksi taulukkoon otettiin mukaan Valajaskosken
voimalaitoksen syottdma Valajaskosken kytkinasema, jolle teho siirretddn johdon A22 1
kautta. Kytkinaseman kautta tehoa jaetaan JO1 Muurolalle, J02 Rovaniemelle ja JO3
Poikkiojalle. Valajaisen sahktaseman 110 kV kentdn valmistuttua vuonna 2012 asemaa
tullaan syottdmaan suoraan 110 kV kantaverkosta, ja yhteyttd Valajaskosken
voimalaitokseen tullaan kdyttamaan tarvittaessa vain voimalaitoksen varayhteytend. Lokan
voimalaitokselta puuttuu kokonaan KJ-yhteys muualle Rovakairan verkkoon, joten ndilta

osin se eroaa kaikista muista voimalaitoksista.
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Johtolaht6jen kuormitustietoja analysoitaessa huomattiin, ettd mitatut ja lasketut tehot
poikkesivat joidenkin johtolahtdjen kohdalla varsin suuresti toisistaan ja suurella osalla
l&hddista jouduttiin kayttdmaan korjauskertoimia. Tdma kertoo virheellisistd parametreista
VTJ:ssé tai normaalista poikkeavalla kytkentétilanteella. Jalkimmadisen vaihtoehdon
todenndkoisyytta voidaan kuitenkin pitdd todenndkdisempand suurimmalle osalla
johtolahdoista. Niiden l&htojen osalta, joita ei voida kayttadé varayhteytend hairiotilanteessa
lasketut ja mitatut arvot tdsmasivat melko hyvin toisiinsa. Tulevaisuudessa lahtokohtaisia
mitattuja huipputehoja dokumentoitaessa tulee kirjata ylés myds verkon kytkentatilanne,
jotta eri vuosien tuloksia pystytdén vertailemaan toisiinsa ja vetdmaan johtopaatoksia mm
kuormituksen kehittymisestd alueella. N&in pystytddn reagoimaan todellisiin ongelmiin
tarpeeksi nopeasti.

4.2 Verkon mekaaninen kunto

Verkoston kunnossapidon tavoitteena on pitdd verkossa kaytetyt komponentit
toimintakuntoisina  siten, ettd pitkalla aikavalilla verkon kokonaiskustannukset
minimoituvat. Kunnossapito toteutetaan useimmiten joko aikaperusteisena kunnossapitona
tai kuntotilan seurantaan perustavana kunnossapitona. Jakeluverkoissa on erittdin suuri
maard komponentteja, joten kunnossapidon toimivuuteen vaikuttaa suuresti tietokannoissa
olevat kuntotiedot ja niiden oikeellisuus. Talloin kunnossapitotoimet voidaan ajoittaa

tasmallisesti oikeisiin paikkoihin. (Lakervi 2008)

Rovakaira  aloitti  vuonna 2008  mittavan  kunnonmadritysprosessin  koko
sahkdnjakeluverkolle. Prosessissa méaaritetaan jokaiselle komponentille (pylvaét, erottimet,
johdot, jakelumuuntajat) kuntoluokka 0-5. Mitd suurempi kuntohierarkian luku on, sita
nopeammin Kyseinen komponentti tulisi huoltaa tai vaihtaa. Talla hetkellda noin 1/3 verkosta
on tarkastettu, mutta koko verkkoalueen tarkastaminen voi kestdd vield useita vuosia.
Koska Rovakairalla ei ole dokumentoitu kéytossd olevien puupylvdiden asennus- tai
kyllastysvuotta, kaytetddn elinkaaren loppupéddssa olevien pylvéiden l6ytdmiseksi

normaalin lahotarkastuksen lisaksi tehtédvéan koulutettua lahokoiraa.
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Useimmiten johtoldht6jen ika ja saneeraustarve maaritetdan verkossa olevien pylvaiden ién
perusteella. Tassé tutkimuksessa pylvéiden iké&tietoja ei ollut kaytettavissa, joten verkon ian
madrittamiseksi kéytettiin tietokannoissa olevaa tietoa solmupistevalien johdotusvuosista.

Kuvassa 4.3 on esitetty johtojen ikarakenne tarkasteltavalle verkkoalueella.

alle10 vuotta/

9%

10-20 vuotta_—"7

14 %

yli 40 vuotta
20%

30-40 vuotta
35%

20-30 vuotta
22%

Kuva 4.3. Jakelualueen johtojen iké&rakenne.

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd suurin osa verkosta on yli 30 vuotta vanhaa. Johtojen
taloudellisena pitoaikana kaytetddn EMV:n uuden linjauksen myotd 50 vuotta, mika
tarkoittaa suuria investointeja verkkoon tulevan 20 vuoden aikana. Mikéli investoinnit
jatetddn tekemattd, laskee verkon nykykayttdarvo huomattavasti ja vaikuttaa nain
verkkoyhtion sallittuun liikevaihtoon. Suuret investoinnit ovat yhtidlle haaste, mutta
toisaalta myds mahdollisuus uudistaa verkkoa siten, ettd sen kayttdvarmuus seka

luotettavuus paranevat.

Kuvassa 4.4 on esitetty johtojen sijoittuminen verkkoalueelle ian mukaan kayttden VTJ:n
graafista tietokantakyselyd. Tarkastellulla verkkoalueella on solmupisteitda lahes 10 000,

joten kuvan selkeyttdmiseksi joitakin tuloksia suodatettiin kuvan ulkopuolelle.
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s 1950-1970
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e—1980-1990
e—1990-2000

2000-2010

Kuva 4.4. Tarkastellun verkkoalueen ika solmupistevélien johdotusvuoden mukaan lajiteltuna.

Kuvasta voidaan huomata, ettd verkkoa on uusittu paljon entiselle paikalleen, joka nakyy
Kirjavana vérityksend joidenkin johto-osuuksien kohdalla. Koska suuriosa verkosta on
lahitulevaisuudessa  korvausinvestointien  kohteena, on  syytd pohtia onko
teknistaloudellisesti kannattavampaa uusia koko johtolaht6 kerralla ja siirtad se paremmalle

paikalle, kuin saneerata siité pienid osia kerrallaan entiselle paikalleen.

4.3 Verkon luotettavuus

Osana nykytilan analyysia selvitettiin tarkasteltavan verkkoalueen luotettavuuden nykytila.
Luotettavuutta kuvaavat tunnusluvut selvitettiin sahkdasemittain johtolahtokohtaisesti.
Tyossa tarkasteltiin jokaisen johtolahddn keskeytysten sekd pika- ja aikajalleenkytkentdjen

keskiarvo viimeisen viiden vuoden ajalta. Viiden vuoden tarkastelujakso koettiin tarpeeksi
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pitkaksi ajaksi antamaan riittdvan luotettava kuva keskeytysten ja jalleenkytkentdjen
madréstd. Viisi vuotta on samalla riittdvén lyhyt ajanjakso, etteivat verkon tekniset

muutokset tai olosuhteiden muuttuminen vaarista tuloksia.

Rovakairan jakelualue eroaa suurimmasta osasta muista Suomen sahkoverkkoyhtiosta
toimintaymparistonsa takia. Pohjoisen sijainnin takia alueella on matalampi puusto ja
myrskyjen esiintyminen on harvinaisempaa kuin eteldampéng, joka véhentdd asiakkaiden
kokemien keskeytysten madadréd. Toisaalta pohjoinen sijainti altistaa verkon ja sen
komponentit arktisille olosuhteille. Jakelualueeseen kuuluvassa Kittildn Pokassa on mitattu
Suomen pakkasenndtys -51,6 °C, ndin ollen pakkasen, lumen ja jain aiheuttamat
keskeytykset ovat alueella merkittavid. Kuvassa 4.5 on esitetty Rovakairan vikojen maaran
ja keston sekd PJK:n ja AJK:n kehittyminen viimeisen viiden vuoden aikana. (Ilmatieteen
laitos 2011, Sener)
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Kuva 4.5. Vikojen kehittyminen vuosina 2006-2010.

Kuvasta 4.5 voidaan huomata, ettd vuosittainen vaihtelu vikojen maarédssa voi vaihdella
suuresti. Vuosien 2006 ja 2010 osalta tykkylumi aiheutti ongelmia séhkdnjakelussa, joka

nakyy kuvassa jyrkempéana nousuna.

Taulukossa 4.14 on esitetty tarkasteltavien séhkdasemien johtolahtokohtaiset vikataajuudet

jaoteltuna pysyviin vikoihin ja jalleenkytkent6ihin. Luoston séhkdéasema valmistui vuonna
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2008, joten sen osalta vikatilastot on laskettu viimeisen kolmen vuoden ajalta. Laskennassa
on huomioitu ainoastaan KJ-verkon keskeytykset.

Taulukko 4.14. Johtoldhtdjen keskim@aréinen vikataajuus jaoteltuna pysyviin vikoihin ja jalleenkytkenttihin
vuosina 2006-2010

Sdhkéasema Johtolahto Pituus Vika- Vian  Vian PJK AJK [kpl/
[km] taajuus kesto kesto [kpl/ km,a]
[kpl/ [h/a] [h/vika] km,a]
km,a]
KITTILA Sodankyla 144,5 0,03 7,02 1,67 0,15 0,03
Sirkka 8,3 0,02 0,07 0,33 0,00 0,07
Meltaus 142,1 0,03 7,63 1,91 0,13 0,02
Koulu 2,8 0 0 0 0,79 0,07
KK4 16 0,03 0,56 1,40 0,06 0,01
KK2 7,4 0,05 1,09 2,72 0,11 0,08
Alakittila 15,7 0,03 0,68 1,69 0,09 0,06
LEVI Utsuvaara 17,4 0,06 1,40 1,40 0,02 0,00
Taalo 28,7 0,08 5,76 2,62 0,13 0,06
Koutalaki 7,5 0,13 1,76 1,76 0,08 0,05
Kittila 16,3 0,02 2,53 6,33 0,06 0,00
Katka 9,8 0,02 0,06 0,28 0,02 0,00
Gondoli 9,9 0,06 0,48 0,80 0,06 0,02
Eturinne 7,3 0,03 0,01 0,05 0,03 0,00
LUOSTO Torvinen 113,6 0,01 2,03 1,22 0,14 0,02
Orresokka 12,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Luosto 13,2 0,05 1,74 1,57 0,11 0,08
Alakitinen 45,5 0,04 1,59 0,57 0,18 0,03
MELTAUS Unari 76,8 0,03 6,45 2,69 0,33 0,15
Sinetta 50,3 0,01 0,46 1,16 0,23 0,15
Rattosjarvi 98,2 0,05 16,14 3,23 0,34 0,14
Ounasjoki- 74,8 0,02 4,49 2,81 0,18 0,07
itapuoli
Lohiniva 128,9 0,08 20,33 2,07 0,32 0,16
Kierinki 77,7 0,04 6,59 2,20 0,27 0,12
NIVAVAARA Vikajarvi 180,6 0,03 11,98 2,60 0,27 0,05
Teollisuusalue 7,7 0,18 1,01 0,72 0,52 0,36
Saarituvat 13,5 0,00 0,00 0 0,34 0,07
Saarenkylad 1 Viat ndkyvat Vitikanaavan Syvdsenvaara johtoldhdélla
Saarenkyla 2 3,3 0,00 0,00 0 0,97 0,00
Saarenkyla 3 5,7 0,04 1,06 5,30 0,91 0,18
Napapiiri 3,41 0,00 0,00 0 0,12 0,06
Lentokentta 2,4 0,00 0,00 0 0,08 0,00
Koskenkyla 64,7 0,04 9,04 3,23 0,15 0,03
SIRKKA Sirkka 9,3 0,06 0,80 1,33 0,15 0,04
Rauhala 47,8 0,04 7,34 4,08 0,15 0,03
Levijarvi 14,9 0,12 1,95 1,08 0,16 0,16
Levi 6,3 0,03 2,47 12,37 0,13 0,00
Kéngas 195,1 0,03 11,80 2,36 0,30 0,10

Immeljarvi 28,4 0,04 1,40 1,40 0,13 0,01
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Sdhkoasema Johtoldhto Pituus  Vika- Vian Vian PJK AJK
[km] taajuus kesto  kesto [kpl/ [kpl/
[kpl/ [h/a] [h/vika] km,a] km,a]
km,a]
SODANKYLA Vuotso 110,7 0,01 3,00 2,14 0,12 0,02
Vikajarvi 49,4 0,01 0,32 0,81 0,09 0,01
Vaalajarvi 67 0,04 4,41 1,70 0,20 0,01
Syvajarvi 118,1 0,02 3,31 1,27 0,20 0,03
PLM 5,6 0,00 0,00 0 0,36 0,07
KK1 10,2 0,06 1,19 1,98 0,45 0,08
KK2 10,4 0,06 0,84 1,40 0,25 0,00
KK3 8,4 0,05 0,16 0,40 0,14 0,00
KK4 15,7 0,04 1,38 2,30 0,28 0,04
Kelujarvi 49,9 0,01 0,19 0,97 0,33 0,03
Ala-kitinen 18,4 0,01 0,07 0,37 0,05 0,01
VITIKANAAPA Ylikyla 25 0,05 2,65 2,21 0,01 0,00
Vitikanpaa 45 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Tekojarvi 7,3 0,05 0,39 0,97 0,03 0,00
Sinetta 51,7 0,02 0,11 0,13 0,09 0,00
Saarenkolmio 10,4 0,06 2,76 4,61 0,08 0,02
PLM Johtoldhtoé puolustusvoimien kdytossa
Paloasema 5,6 0,04 0,03 0,17 0,04 0,04
Ounasjoki 109,4 0,02 5,28 2,64 0,11 0,01
Alakemijoki 34,6 0,01 1,57 3,93 0,06 0,06
Syvasenvaara 8,3 0,05 0,26 0,64 0,10 0,00
VANTTAUS- Oikarainen 98,8 0,02 3,35 1,86 0,17 0,01
KOSKI
Vikajarvi 90,2 0,02 4,79 2,66 0,43 0,16
Pirttikoski 38,1 0,03 2,01 1,68 0,30 0,04
Autti 75,2 0,03 7,79 2,99 0,24 0,07
Kaihuan 14,4 0,03 1,73 4,33 0,00 0,00
tuotanto
VALAJASKOSKEN Muurola 32,6 0,04 2,35 1,96 0,38 0,39
KYTKINASEMA  Rovaniemi 24,5 0,04 1,46 1,46 0,27 0,03
Poikkioja 30,9 0,03 2,19 2,19 0,45 0,23
PORTTIPAHTA  Vuotso 64,8 0,02 4,62 3,30 0,06 0,03
Vajukoski 41,4 0,00 0,52 2,58 0,13 0,02
LOKKA Tanhua 44,2 0,01 1,35 2,26 0,00 0,00
SEITAKORVA Lautaselka 55,2 0,03 4,63 3,31 0,22 0,05
Pirttikoski 14,3 0,01 0,48 2,42 0,10 0,00
Pumppulinja 6,6 0,03 0,06 0,30 0,00 0,03
VALAJASKOSKI  Valajask_syotto 88,5 0,01 2,54 2,54 0,00 0,00
Pumppjohto 23,6 0,03 0,30 0,38 0,06 0,10
PETAJASKOSKI  Louejarvi 163,7 0,02 8,42 2,34 0,70 0,28
Haaroitusasema 2,9 0,00 0,00 0 0,00 0,00
Pumppulinja 19,5 0,05 2,43 2,43 0,00 0,03
KESKIARVO 43,6 0,03 2,81 1,88 0,18 0,05

Tarkasteltaessa edelld olevaa taulukkoa 4.14 huomataan, ettd vikataajuus vaihtelee

johdoittain, mutta tyypillisesti vikoja on kahdesta viiteen 100 km johtoa kohti vuodessa,
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joka on hyvin tyypillinen arvo metséassa sijaitseville avojohdoille. Lyhyt puusto seka
suurimmalta osin sammutettu verkko pitdd PJK-taajuuden varsin matalana. Liséksi
tarkastelujakson aikana oli yksi pddmuuntajavika Vanttauskosken asemalla vuonna 2010.
Muutamien johtolahtjen osalta vikoja ei loytynyt tarkastelujakson ajalta ollenkaan
tietokannoista, jonka selittaa lahtéjen lyhyt pituus ja mahdollinen dokumentoinnin puute.
Vian kestoissa on johtolahd6ittdin melko suuria eroja, tdmé selittyy osaltaan kauko-
ohjattavien erottimen ja varayhteyksien puutteesta seka pitkista etéisyyksistd, jolloin
korjaajien saapuminen vikapaikalle voi kest&a kauan.

Keskeytykset ja niistd muodostuvat keskeytyskustannukset vaikuttavat suoraan
séhkoverkkoyhtididen sallitun tuoton maaran. Kuvassa 4.6 on havainnollistettu yhtalolla
2.15 laskettuja keskeytyskustannuksia sdhkdasemille. Laskuissa kaytettiin johtolédhtdjen
todellisia vikataajuuksia ja vian kestoja seka lahtdjen keskitehoja. Lisaksi kuvasta 4.7
voidaan néhda odottamattomien KJ-vikojen jakaantuminen keskeytystyypeittdin vuosina
2006-2010. Liitteessa | on esitetty yhden johtolahdén esimerkkilaskenta
keskeytyskustannuksille.

Kustannukset [k€/a]

Kuva 4.6. Keskimaaréiset vuotuiset keskeytyskustannukset séhkdasemittain.



53

Laskennassa saadut keskeytyskustannukset eroavat hieman EMV:lle ilmoitetuista
todellisista keskeytysluvuista, mutta ne antavat silti riittdvdn luotettavan kuvan
keskeytyskustannusten jakaantumisesta sdhkdasemittain. On huomioitavaa, ettd suurimmat
keskeytyskustannukset aiheuttavan Nivavaaran sdéhkoaseman keskeytyskustannuksista noin

puolet aiheuttaa johtolaht6 JO8 Vikajarvi.

Tuuli ja myrsky

Ulkopuoliset
10%

8%

Tuntematon
7%

Verkonhaltijan
toiminta
9%

Lumija jaa
21%

Ukkonen
6%

Muu saa
1%

Eldimet, linnut
1%

Kuva 4.7. Odottamattomien KJ-vikojen jakaantuminen keskeytystyypeittdin vuosina 2006-2010.

Kuvasta 4.7 voidaan huomata suurimman yksittdisen keskeytyksen aiheuttajan olevan
rakennevika. Rakennevikoja ovat esimerkiksi posliinieristimien rikkoontuminen tai roudan
aiheuttamat vauriot puupylvdille. Kuvasta ei voida suoraan vetda johtopaatoksia vikojen
vaikutuksista keskeytyskustannuksiin, silla siind on huomioitu ainoastaan keskeytysten

lukumaara, mutta ei niiden kestoa.

Verkkoliiketoiminnan tavoitteena on pitkdn aikavélin kustannusten minimointi.
Kustannukset lilketoiminnassa muodostuvat investointi-, kaytto- ja

keskeytyskustannuksista. Omistajapolitiikan takia Rovakaira ei ole maksimaalista voittoa
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tavoitteleva  yhtio, mutta mik&li omistussuhteet muuttuvat tulevaisuudessa,

keskeytyskustannusten tarkasteluun tulee kiinnittdd enemméan huomiota.

Muuntopiirikohtaisia vuotuisia keskeytysaikoja on kaésitelty luvun 7 verkkoalueen

saneerausesimerkeissa.

4.4 Verkon haviokustannukset

Nykytilan maarityksen yhtend osana madritettiin tarkasteltavan verkkoalueen haviét VTJ:n
laskennan avulla. Aina siirrettdessd energiaa paikasta toiseen syntyy havidita
johtimen/kaapelin poikkipinnasta ja siirtoetéisyydesta riippuen. Havi6illa on suuri merkitys
séhkonjakelun taloudellisuuteen ja ne voivat myos aiheuttaa eristyksid vaurioittavia
korkeita lampdétiloja. Muuntajien haviét muodostuvat tyhjakaynti- ja kuormitushavidisté ja
johtimien h&viot ainoastaan kuormitushévidistd. Kuormitushaviét ovat riippuvaisia

kuormasta, kun taas tyhjakayntihdviot pysyvat vakiona kuormasta riippumatta.

Kuvassa 4.8 on esitetty padmuuntajien ja KJ-johtolaht6jen vuosittaiset havidkustannukset
jaoteltuna  séhkdasemittain. KEJOn voimalaitoksista haviditd tarkasteltiin  vain
johtolahtdjen osalta. Liitteessd 11 on esitetty yhden séhkdaseman esimerkkilaskenta

havidkustannusten osalta.
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Kuva 4.8. Sahkdasemien vuotuiset hdviokustannukset jaoteltuna pd&muuntajien ja johtoldhtdjen aiheuttamiin
kustannuksiin.

Kuvasta 4.8 voidaan huomata, ettd suurimmat vuotuiset havidkustannukset aiheuttaa
Sodankylan sahktasema. Tdma johtuu padmuuntajien varsin korkeasta kuormitusasteesta
muihin asemiin ndhden, johtolahtojen lukumadrésta sekd osalla johtoldhddista

kuormituksen painopisteen sijoittumisesta kauas asemasta.

Sahkonjakeluverkon haviét muodostuvat padmuuntajien ja KJ-verkon liséksi
jakelumuuntajissa ja PJ-verkoissa tapahtuvista havidista. Jakelumuuntajien ja PJ-verkon
haviét muodostavat tavallisesti noin 40-60 % kokonaishavidistd verkon topologiasta
riippuen, mutta pitkilld pienjannitteen siirtoetéisyyksilla niiden aiheuttamat haviot voivat
nousta jopa 80 % jakeluverkon kokonaishdvidista. (L6f 2009). Kuvassa 4.9 on esitetty
Rovakairan verkon kokonaishéviot ja niiden osuus siirretyn energian maéarasta viimeisen 10

vuoden ajalta.



56

15 25

B ——.—-—trt i i i A i
X 13
s 12 20
@ 11 <
W 10 - s
g 9 15 ©
()]
v 8 '% e Osuus siirretysta
w7 qhg H [
g 6 10 o energiasta [%]
E s 0 Havidenergia
24 B Z  [GWh/al
§ 3 5
o 2

1

0 T T T T T T T T T T O

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 4.9. Tarkasteltavan verkkoalueen kokonaishédviot ja niiden osuus siirretyn energian maarasta vuosina
2000-2010.

Kuvassa 4.9 kannattaa Kkiinnittdd huomiota erityisesti vuoden 2008-2009 véliselle
ajanjaksolle, jolloin kokonaishdvididen maard kasvaa varsin tasaisesti, mutta niiden
prosentuaalinen osuus siirretyn energian madrésta laskee jyrkasti. lImion selittada
Suurkuusikon kultakaivoksen toiminnan aloitus. Verkkoyhtion siirretyn energian méaara
kasvoi kaivoksen avauksen myotd 18 9%, mutta suuren kuormituksen sijoittuminen
sdhkdaseman valittomaan laheisyyteen véahentdd muodostuvia héviditd. Tdma osoittaa
kuinka sahkoaseman ja kuormituksen valinen etéisyys vaikuttaa suoraan muodostuviin
haviokustannuksiin ja nédin ollen uusien séhkdasemien rakentamista voidaan perustella
paitsi verkon luotettavuuden myds sen haviokustannusten kannalta. Haviokustannuksia ja

niihin liittyvia taloudellisuuslaskelmia on késitelty tarkemmin luvussa 2.

45 Sahkodasemien korvaustarkastelu

Sahkoaseman syottaman alueen séhkdnjakelun toteuttaminen muita asemia hyodyntéen
tulee normaalitilanteessa eteen esimerkiksi huoltotdiden yhteydessa. Mikali mahdollista
huoltotoimenpiteet ajoitetaan pienimman kuorman aikaan, jolloin suurimmat sallitut
jannitteenalenemat tai kuormitusvirrat eivat ylity. Tilanne on kuitenkin toisenlainen jos

sdhkbasema vikaantuu huippukuorman aikana. Talléin yhden séhkdaseman koko kuorma
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on pyrittdva  korvaamaan oman ja  mahdollisesti  naapuriverkkoyhtididen
keskijanniteyhteyksia kayttéen.

Tassd luvussa tutkitaan kuinka hyvin Rovakaira selvidd huipputehon aikaisesta
sdhkdaseman kayttokeskeytyksestd. Korvaustarkastelu tehtiin neljalle alueen 11:sta
sédhkdasemasta. Kéayttokeskeytyksessa lahdetddn tilanteesta, jossa koko sdhkdasema on
poissa kaytosta eli mydskadn aseman kiskostoa ei voida kéyttaa. Lisaksi jannitteenalenema
ei saa ylittad kayttopaikassa 15 %. Enimmaiskorvaustehoa madritettéessa tulee huomioida
my0s suojauksen toimiminen ja mahdolliset releasettelujen muutokset poikkeuksellisessa
kytkentatilanteessa. Releen taytyy havahtua pienimmaésté kaksivaiheisesta oikosulkuvirrasta

ilman laukeamista kasvaneen kuormitusvirran seurauksena.

Seuraavissa kappaleissa kasitelldédn korvattavat sdhkdasemat yksitellen. Jokaisen aseman
kohdalla on selvitetty, mitka johtolahd6t ja pdadmuuntajat syottavét korvattavan aseman
laht6jd, onko mahdollista kéayttda varayhteyksid naapuriyhtidihin ja kuinka monta %
huippukuorman aikaisesta tehosta voidaan korvata. Lisaksi selvitetddn kuinka laht6jen ja

paamuuntajien jannitteenalenemat ja kuormitusasteet muuttuvat korvaustilanteen aikana.

45.1 Meltauksen sahkéaseman korvaus

Meltauksen séhkdaseman sijainti tekee sen korvaamisen haasteelliseksi. Korvauksessa
kaytettavista kolmesta sahkdasemasta kaksi sijaitsee noin 80 km padssd Meltauksen
asemasta, joka johtaa suuriin jannitteenalenemiin korvaustilalanteessa. Kuvassa 4.10 on
esitetty verkon kytkentatilanne, kun Meltauksen séhkdaseman kiskosto ei ole kdytettavissa
huippukuorman aikana. Kuvassa vasemmalla puolella on kuvattu tilannetta ennen kuin
aseman kuormia on siirretty muille asemille ja oikealla puolella on esitetty korvauksessa
kaytettavat johtolahdot, niiden maksimi korvausteho, kuormitusaste seka jannitteenalenema

aseman korvauksen aikana.



58

Kuva 4.10. Meltauksen séhkdaseman korvaustilanne. Punainen vari kuvaa jannitteisid johtoja ja valkoinen
jannitteettémia.

Kuvasta 4.10 voidaan huomata, ettd Meltauksen aseman huipputehon aikaisesta kuormasta
voidaan korvata muita sahktasemia kayttden noin 60 %. Suurin korvausteho saadaan
ldheisimmaltd Vitikanaavan asemalta, jonka pé&&muuntajan kuormitusaste nousee
korvaustilanteessa 88 %, Kittilan aseman padmuuntajan 85 % ja Sodankylan padmuuntajan

50 % muuntajan maksimitehosta.

Meltauksen aseman korvattavuus ei paranisi padmuuntajan vikaantuessa ja aseman
kiskoston ollessa kéytettavissa, silla jannitteenalenemasta johtuen yhdelldk&an korvaavista
johtolahddista ei saada siirrettyd korvaustehoa aseman kiskostoon asti. Padmuuntajan
vikaantuessa kannattaa harkita toisen muuntajan siirtoa Nivavaaran tai Suurkuusikon
séhkoasemalta Meltaukseen. Pienet mahdollisuudet kuormituksen vuorottelussa seké
alhainen aseman korvausaste tekevét tilanteen hankalaksi alueen s&hkdlammitteisille

asunnoille.
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4.5.2 Sodankylan sahkdaseman korvaus

Sodankylan sdhkdaseman tdydellinen korvaus voidaan todeta heti mahdottomaksi aseman
huipputehon ollessa noin 21,5 MVA. Taman liséksi rajoittavaksi tekijaksi tulevat
jannitteenalenemat ja erottimien vahéinen maéard, joilla verkon kytkentétilannetta voitaisiin
muuttaa tehokkaammin vikatilanteen aikana. Kuvassa 4.11 on esitetty verkon
kytkentétilanne, kun Sodankylan sahkdaseman kiskosto ei ole kéytettavissa huippukuorman

aikana.

Kuva 4.11. Sodankylan sahkoaseman korvaustilanne. Punainen vari kuvaa jannitteisia johtoja ja valkoinen
jannitteettdomid. Kuvan vasemmalla puolella on tilanne ennen aseman korvausta ja oikealla tilanne korvauksen
jélkeen.

Sodankylan aseman korvaustilanteessa sen kuormia jaetaan viidelle muulle sahkdasemalle,
mutta silti sen huippukuormasta voidaan korvata vain alle puolet. Kittilan asemalta
syOtetddn korvaustilanteessa my6ds Meltauksen asemaa, jotta sen johtolahddilla

jannitteenalenemat eivat kasvaisi kuormitusvirran takia liian suureksi. Liséksi Luoston
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asemalla muutetaan kytkentatilannetta siten, ettd johtolahtdé JO8 Torvinen korvaa osan
johtolaht6 JO4 Alakitisen kuormasta.

Kiskostoviat ovat yleensd padmuuntajavikojen liséksi pitkakestoisia verrattuna muihin
vikoihin. Miké&li aseman kiskoston korjaus tulee kestdm&an huomattavan pitkdan ja jos
l&hdot ovat toteutettu ilmajohtoina, yksi vaihtoehto on suorittaa séhkdaseman ulkopuolella
véliaikaisia kytkent0ja eri lahtojen valilla. Kuvassa 4.11 on merkitty sulkuihin tilanne, kun
johtolahtoé JO4 Alakitinen on kytketty yhteen valiaikaisesti Sodankylan aseman lahdon J19
Kelujarvi kanssa. Tallin korvaustehoa saadaan yli 1,5 MW liséa.

4.5.3 Sirkan sahkdaseman korvaus

Sirkan séhkdaseman korvauksessa voidaan apuna kayttdd Levin ja Suurkuusikon
séhkdasemia. Sirkan sahkdaseman kuormituksen painopiste on laheisessé taajamassa, johon
myos Levin sahkdasemalta on vahvat KJ-yhteydet. Sirkan asemalla on lisaksi kaksi pitkaa
maaseutulaht6d, joilla on ongelmia jannitteenaleneman suhteen huippukuorman aikana
normaalikytkentétilanteessakin. Korvauksessa kadytettavien Levin ja Suurkuusikon asemien
kuormaa ei tarvitse keventda korvaustilanteessa muille asemille johtuen p&amuuntajien

suuresta koosta kuormitukseen nédhden seka vahvoista johtolahddista.

Kuvassa 4.12 on esitetty verkon kytkentatilanne, kun Sirkan sahkéaseman Kkiskosto ei ole

kaytettavissa huippukuorman aikana.
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Kuva 4.12. Sirkan séhkdaseman korvaustilanne. Punainen vari kuvaa jannitteisid johtoja ja valkoinen
jannitteettdmid. Kuvan vasemmalla puolella on tilanne ennen aseman korvausta ja oikealla tilanne korvauksen
jalkeen.

Kuten kuvasta 4.12 voidaan todeta, Lahtoéd JO3 Kongds lukuun ottamatta, koko aseman
huipputeho voidaan korvata muita asemia kéyttamalla ilman, ettd mikaan reunaehdoista
ylittyy. Liséksi Sirkan aseman johtoldhddltda JO1 Rauhala l6ytyy varayhteys Muonion
sahkdosuuskunnan verkkoon, jota voidaan tarvittaessa kayttda vikatilanteen aikana.
(Muonio 2011)

45.4 Luoston sdhkdaseman korvaus

Luoston sahkbdaseman korvaus suoritetaan kayttden apuna Nivavaaran ja Sodankylan
sahkdasemia. Luoston sdhkdasema on huippukuormituksen aikaankin varsin kevyessa
kuormassa. Liséksi kuormituksen painopistealue aseman laheisyydessd, johon on vahvat
KJ- yhteydet myos Sodankylén sahkdasemalta

Kuvassa 4.13 on esitetty verkon kytkentatilanne, kun Luoston séhkdaseman kiskosto ei ole

kéytettavissa huippukuorman aikana.
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Kuva 4.13. Luoston sédhkdaseman korvaustilanne. Punainen véri kuvaa jannitteisid johtoja ja valkoinen
jannitteettdmia. Kuvan vasemmalla puolella on tilanne ennen aseman korvausta ja oikealla tilanne korvauksen
jélkeen.

Kaikki taajamasta kaukana olevat pitkat johtoldhd6t saadaan korvattua, ilman suurempia
ongelmia jannitteenalenemien tai johtojen termisen kestoisuuden ylittymistd. Tilanne
paranisi edelleen, mikéli Nivavaaran aseman johtoldhddn JO8 Vikajarven alkupaan
kuormitusta pystyttéisiin jakamaan muille johtoladhddille. Kiskostovian aikana ainoastaan
osa Luoston taajama-alueen kéyttopaikoista jaa ilman sahkod, mutta kaukolampdverkosta
sekd kuormituksen vuorottelumahdollisuuksista suuresta erottimien maérastd johtuen,
tilanne ei ole kriittinen.

4.6 Séhkdasemavikojen vaikutukset ja niiden minimointi
Sahkbasemien pdamuuntajien tai kiskostojen viat ovat harvinaisia, mutta se ei poista

tarvetta varautua niihin. Edelld mainittujen vikojen kestot voivat olla huomattavan pitkié
(yli 24 h) ja jakelualueen sijainnista ja suuresta séhkdlammitteisten asiakkaiden maérasté
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johtuen, vikojen vaikutusten minimoimiseen tulee Kkiinnittdd erityistda huomiota.
Pitkékestoinen  h&iri6  voi vaikuttaa sahkolammittajien lisdksi myds muiden
lammitysmuotojen kayttajiin, silld useimmat 6ljy- tai pellettipolttimet eivéat toimi ilman
sahkod ja myos kaukolampoverkoissa kaytettdvéat Kiertovesipumput ovat riippuvaisia
sédhkostd. Muita suuria asiakasméaaria koskevia vian aiheuttajia voivat olla muun muassa
kantaverkkohairiot, laaja tietomurto operatiivisiin jarjestelmiin tai valtakunnallisesta

tehovajeesta johtuva sdhkon saannostely.

Rovakairalla on héiridtilanteiden varalle siirrettdvad varavoimaa yhteensé noin 1,4 MVA
Taman liséksi kaytdsséd on 0,5 MVA muuntaja, jolla generaattorit voidaan kytkea suoraan
KJ-verkkoon. Generaattorien tarkat kytkentdpaikat tulee selvittdd erikseen jokaiselle
asemalle vikatilantilannetta ajatellen, ndin varavoima saadaan kayttdon mahdollisimman
nopeasti. Lisaksi valvomohenkilokuntaa tulee ohjeistaa asemavikoja varten simuloimalla
vikoja, ja tekemélld vaadittavat korvauskytkennét séhkdasemittain. Suurimmalla osalla
verkkoalueesta on kaamos osan talvesta, joten vian ajoittuminen télle ajankohdalle tekee
vian paikantamisesta ja Kkorjaamisesta haasteellisempaa. Asentajien tulisi kayda
korvauskytkenndissa kéytettdvien késinohjattavien erottimien luona paikanpaalla osana
koulutusta, ndin vahennetdan vaikeissa olosuhteissa oikean erottimen I6ytdmiseen kuluvaa

aikaa seka henkilovahinkojen riskia virhekytkentjen seurauksena.
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5. ROVAKAIRAN JAKELUALUEEN KUORMIEN KASVU-
ENNUSTE

Sahkonjakeluverkon kuormituksen kasvua voidaan ennustaa useita erilaisia lahtGtietoja
analysoimalla, jotka indikoivat mahdollisesta kuormituksen kasvusta tulevaisuudessa.
Kuormituksen kasvuennustetta laadittaessa apuna voidaan kayttdd tarkastelua
séhkdasemien kokonaisenergioiden sek& paamuuntajien ja johtoldht6jen huipputehojen
kehittymisestd viimeisien vuosien aikana. Myos tilastokeskuksen véestonkasvuennustetta,
yhtion asiakasmaaran kehitystd ja kuntien kaavoitustietoja voidaan kayttada apuna ennustetta

tehdessa.

Tassa tutkimuksessa kuormituksen kasvuennusteen tekemiseen kaytettiin kaikkia edelld
mainittuja lahtotietoja. SCADAsSta saatuja mitattuja tehoja tarkasteltaessa niiden huomattiin
sisdltdvan suurta epdvarmuutta joidenkin asemien kohdalla, joten kappaleiden 5.1-5.4
laskelmien lahtotietoina kéytettiin Fingrid- ja Kemijoki Oy:ltd saatuja taseselvityksen
mittaustietoja. Kuvassa 5.1 on esitetty Rovakairan vuosienergian sekd vuotuisen
maksimituntitehon kehittyminen viimeisen 10 vuoden ajalta. (Fingrid 2011, Kemijoki
2011)
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Kuva 5.1. Rovakairan vuosienergian sek& suurimman tuntikeskitehon kehittyminen viimeisen 10 vuoden
aikana. Vuoden 2008 kohdalla nakyy selkeésti Suurkuusikon kultakaivoksen avaaminen, joka nosti
séhkoenergiansiirtoa lahes 20 % edellisvuoteen verrattuna.
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Kuvasta 5.1 voidaan huomata sahkonkulutuksen kasvaneen voimakkaasti viimeisen
kymmenen vuoden aikana Rovakairan jakelualueella. Suurkuusikon kultakaivoksen
avaaminen selittdd osan voimakkaasta kasvusta, mutta jattamalla kaivoksen vaikutus
huomioimatta siirretty energia on kasvanut vuosittain keskiméarin 4 %/a. Kuvassa 5.2 on
havainnollistettu alueen energian, huipputehon, asiakkaiden ja asukkaiden maéran
kehittymistd viimeisen kymmenen vuoden aikana.
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Kuva 5.2. Siirretyn energian, huipputehon, asiakas- ja asukasmaaran kumulatiivinen kehitys vuosina 2000-
2010.

Kuvan 5.2 perusteella voidaan todeta, ettei sahkdnkulutuksen voimakas kasvu valttamatta
tarkoita yhtd nopeaa yhtion asiakas- tai kuntien asukasmaérien kasvua. On myos
huomioitava, ettd yhtion asiakkaiden vuosittainen kasvu on ollut tarkasteltavana aikana
joka vuosi voimakkaampaa kuin alueen kuntien asukasmaaran kasvaminen. Tama ilmio
selittyy osittain Lapin matkailukeskusten kehittymiselld, viimeisin vuosien aikana loma-
asuntojen osuus uusista sahkdnkayttopaikoista on ollut lahes 50 %. Esimerkiksi vuonna
2010 loma-asuntojen osuus Rovakairan kayttopaikoista oli yli 50 %, mutta niiden osuus
kulutetusta energiasta vain hieman yli 20 %. Huipputehon vuosittainen vaihtelu selittyy

osin vuoden pakkasjaksojen pituuksista.
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Kappaleissa 5.1-5.3 on analysoitu kuormituksen kehittymistd tarkemmin kunnittain ja
luvussa 5.4 on yhteenveto tarkasteltavan verkkoalueen kuormituksen kehittymisesta.

51 Kittilan alue

Kittilan kunta on kasvava alue, jonka vakiluku kasvaa tilastokeskuksen mukaan nykyisesté
9 % wvuoteen 2030 mennessd. Suurimmat energiankuluttajat alueella ovat Levin
matkailukeskus sekd Suurkuusikon kaivos. Sédhkdasemien huipputeho asettuu klo 22, joka
viittaa suureen sahkolammittajien madraan alueella. Kittilan alueella sijaitsevien asemien
syottdman energian kasvu on vaihdellut kolmesta seitsemdan prosenttiin vuodessa ja
tulevaisuudessa kasvun voidaan odottaa pysyvéan véhintdankin yhta voimakkaana. Koko
Kittilan alueen kasvu riippuu Levin kehittymisestd, silld uusia kaivoshankkeita tai muuta
merkittdvad teollisuutta ei ole alueelle suunnitteilla l&hitulevaisuudessa. Kaikkein
optimistisimpien ennusteiden mukaan Levin kulutus voi jopa kaksinkertaistua tulevan
viiden vuoden aikana ja Rovakaira on varautunut mahdolliseen kasvuun aloittamalla uuden

séhkdaseman suunnittelutyot Levin l&heisyydessa sijaitsevaan Rakkavaaraan.

5.2  Sodankylan alue

Lukuun ottamatta Pahtavaaran kaivosta syottavaa Sattasen sdéhkdasemaa myds Sodankylan
asemien huipputeho asettuu klo 22. Sodankylan vakiluku vahenee tilastokeskuksen mukaan
nykyisesta 8778 asukkaasta noin 7500 asukkaaseen seuraavan kahdenkymmenen vuoden
aikana. Vaeston ikaantymisen myotd on todennakdistd, ettd yha suurempi osa alueen

véestosta tulee asumaan Sodankylan kirkonkylan alueella.

Sodankylan alueen kuormituksen kasvuun vaikuttaa voimakkaasti kaksi kaivoshanketta.
Noin 40 km Sodankylastd pohjoiseen tulevan Kevitsan monimetallikaivoksen on maara
aloittaa toimintansa vuonna 2012. Toisin kuin alueen muut kaivokset, Kevitsa liittyy
suoraan 110 kV:n kantaverkkoon, joten sen tuotannon k&ynnistyminen ei ndy suoraan

siirretyn energian kasvuna alueella, mutta vélillisesti kasvua on odotettavissa johtuen muun
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muassa  kaivoksen  tyobllistamisvaikutuksesta.  Kaivoksen  arvioidaan  lisddvan
asunnontarvetta alueella noin 100 asunnon verran, joista noin 80 on jo suunnitteilla
kirkonkylan pohjoispuolelle. Lisaksi Sodankylan taajaman alueella on jo entuudestaan noin
70 asunnon vaje, joten voidaan odottaa ettd tdma johtaisi siihen ettd Sodankylan

séhkbaseman siirtomadra jatkaisi noin 1-3 %/a vuosittaista kasvua. (Sompio 2011)

Toinen merkittava kaivoshanke on suunnitteilla Sodankyldn pohjoispuolelle noin 20 km
padhén kunnan keskustasta. Hankkeeseen liittyy vield paljon epévarmuutta, mutta sen
toteutuessa vaikutukset alueen kuormituksen kehittymiseen ovat merkittavat.

Sodankylan kuormituksen kasvun vaikutuksia kasitellaan luvussa 7.5.

5.3 Rovaniemen alue

Rovaniemen kaupungin ja maalaiskunnan yhdistyttyd vuonna 2006 tilastokeskus ei ole
tilastoinut erikseen alueiden vdestdrakenteen kehittymistd, joten téssd tutkimuksessa
kaytetty koko alueen véestdennuste voi siséltdd hieman virhettd. Todennékdisesti se antaa
kuitenkin riittdvan luotettavan kuvan ennustaa myods entisen Rovaniemen maalaiskunnan
alueella toimivan Rovakairan asiakasméardn kehitystd. Tilastokeskuksen mukaan
Rovaniemen vékiluku tulee kasvamaan nykyisestd noin 60 000 asukkaasta 67 000
seuraavan 20 vuoden aikana. Véeston ikaantymisen myotd myods kaupungin sisdinen

muuttoliike tulee lisaédmaan alueen taajamakeskittymien véestoa.

Selkeitd kuormituksen kasvualueita tulevat olemaan l&hitulevaisuudessa kaupungin
eteldosaan laajeneva Poykkolan kaupunginosa seka pohjoisessa Saarenkyldn ja Napapiirin
alue. Myds Kemijoen varrella sijaitsevat rantatontit ja Muurolan kyla ovat potentiaalisia
kasvupaikkoja, mikali niitd tullaan kaavoittamaan enemméan rakennusalueeksi

tulevaisuudessa.
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5.4  Yhteenveto tarkasteltavan verkkoalueen kuormitusten kehittymisesta

Verkon kuormitukset ja niiden muutokset ovat suurimpia investointeja ohjaavia tekijoita.
Kuormitusten muutosta on mahdotonta ennustaa tarkasti pitkalle tulevaisuuteen, muttei se
poista tarvetta ennustamiselle. Sahkonjakeluverkkoon tehtévien investointien arvo on
huomattava ja kayttoikd pitkd. Taloudellisimman ratkaisun I0ytdminen on haastava

optimointitehtava, silla verkon ylimitoittaminen on virhe siin& miss& alimitoittaminenkin.

Rovakairan sdhkoasemien siirretyn energian kehittymista tarkasteltiin asemakohtaisesti
viimeisen viiden vuoden ajalta johtop&atdsten tekemiseksi alueiden kulutuksen
kehittymisesta tulevaisuudessa. Viisi vuotta on lyhyt ajanjakso kuormituksen kehittymisen
arvioimiseen, silla yksittdiset suuret kuormat voivat véaristdd tuloksia, mutta sitd
vanhempia asemakohtaisia tehoja ei ollut kaytettdvissd. Tarkastelujakson aikana Sirkan
asemaa lukuun ottamatta kaikkien muiden asemien tehot ovat nousseet tarkastelujakson
aikana. Sirkan kohdalla siirretyn energian vaheneminen selittyy Levin s&hkdaseman
valmistumisella vuoden 2005 loppupuolella. Sahkdasemien kumulatiivinen siirretyn
energian kehittyminen kunnittain on esitetty kuvassa 5.3. Kittilin ja Sodankylan osalta
kaivosten kuluttama energia on suodatettu tuloksista pois, jotta saataisiin

totuudenmukaisempi kuva alueiden siirretyn energian kehittymisesté.
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Kuva 5.3. Siirretyn energian kehittyminen viimeisen viiden vuoden aikana, kun verkkoalueen sahkdasemat on
jaettu kunnittain. Kittilan piirin osalta Suurkuusikon kultakaivoksen kulutus jatettiin huomioimatta.
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Kuvasta 5.3 voidaan huomata, ettd kaikkien verkkoalueen kuntien energiankulutuksen
kasvun kehitys on ollut viime vuosina varsin lineaarista. Ennen vuotta 2008 Luoston
aseman kautta siirretty energia otettiin KEJOn omistamalta Kurkikosken voimalaitokselta,
jolta ei ole otettu tehoa Luoston valmistumisen jélkeen. Kuvan perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd Rovaniemen ja Sodankylan osalta siirretty energia kasvaa noin 10 %
viidessd vuodessa, mikd vastaa noin 2 % vuosittaista kasvua. Kittilan kasvu vastaavassa
ajassa on melkein 30 %, joka tarkoittaa vastaavasti noin 5 % vuosikasvua. Jos oletetaan
kasvun jatkuvan lineaarisena seuraavat 20 vuotta, Rovaniemen ja Sodankylén siirretty
energiaméard on vuonna 2030 noin 50 % suurempi kuin talla hetkelld, ja Kittilan osalta

kasvu olisi lahes 2,5-kertainen nykyhetkeen verrattuna.
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6. TOIMITUSVARMUUSKRITEERISTON MUKAINEN
VYOHYKKEIDEN MAARITTELY JA MUUNTOPIIRIEN
LIITTAMINEN NIIHIN

Toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on madritella sahkoverkosta riippumattomat
reunaehdot erilaisille alueille niiden yhdyskuntarakenteen mukaan. Aluejaon tulisi olla
mahdollisimman selked ja yksiselitteinen. N&in se on helposti perusteltavissa yhtion
asiakkaille seka siirrettavissé verkko- ja asiakastietojarjestelmiin. Verkkoyhtié péattaa itse
Kriteerit taajaman ja maaseudun vélisen rajan madrittelyssé seka sahkon laadun tavoitearvot
kyseisille alueille (Energiatutkimus 2010). Rovakairan verkkoalueen jako taajama- ja
maaseutuvyohykkeisiin toteutettiin asemakaavoitetun alueen sekd yhdyskuntarakentamisen
taajamajaon mukaisesti. Jako tehtiin muuntopiiritasolla, mutta pitkan tédhtaimen tavoitteena

on tavoitella séhkdverkkoriippumattomuutta myds muuntopiirien sisalla.

Asemakaavoitettu alue on varsin luonteva lahtokohta taajamien erottamiseen maaseudusta.
Asemakaava on yleiskaavasta seuraava tarkempi taso, jossa osoitetaan kunnan osa-alueen
kayton ja rakentamisen jarjestaminen. Rakentaminen on suunnitelmallista, tiivista ja vesi-
ja kaukoldampdverkko on usein saatavissa tontin rajalle ilman lisdkustannuksia.
Asemakaava-alue ei kuitenkaan kattanut riittavassé laajuudessa tarkastellun verkkoalueen
taajamamaisia  tiivisti rakennettuja alueita, joten vyOhykejaon tarkentamiseksi
héydynnettiin myods yhdyskuntarakentamisen (jatkossa YKR) taajamajakoa. Muuntopiiri
luokitellaan kuuluvaksi taajama-alueeseen, mikali se sijaitsee jommankumman edella

mainitun alueen sisalla.

YKR taajamalla tarkoitetaan tiiviisti rakennettua aluetta. Rajaus perustuu 250 x 250m (6,25
ha) ruudukkoon, jossa huomioidaan asukasluvun lisaksi rakennusten lukumaara, kerrosala

ja keskittyneisyys. Taajama-alueen tulee taytta seuraavat reunaehdot: (Oinonen 2011)

e Vahintdan 200 asukasta
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e Rakennusten vélinen etaisyys maksimissaan 200 m

e Rakennusalan oltava vahintaan 1500 kerrosnelidmetria

Kuvassa 6.1 on havainnollistettu asemakaavoitetun alueen ja YKR taajama-alueen
yhdistdmistd Valtion ymparistohallinnon verkkoselainpohjaisen HERTTA- ja LAPIO-

tyokalun avulla.

Kuva 6.1. Asemakaavoitetun ja YKR taajama-alueen yhdistdminen Sodankyldn keskustan osalta. Kuvassa
punainen varitys kuvaa YKR taajama-aluetta ja viivoitettu alue asemakaavoitettua aluetta. (Ympéristohallinto
2011)

Kuvasta voidaan huomata alueiden peittdméan muodon aariviivojen tdsmaavan varsin hyvin
toistensa kanssa Sodankylan keskustan alueella, mutta tarkastellulla verkkoalueella on

myaos paljon alueita, jossa ainoastaan toinen reunaehdoista tayttyy.

Aluejako  sahkdnkayttajatasolle saakka tehtdneen, kun vydhykkeitd péivitetddn

tulevaisuudessa vastaamaan sen hetkista yhdyskuntarakennetta. Koska verkoston
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kehittdminen tulevaisuudessa riippuu merkittavasti siitd kumpaan vyohykkeeseen kyseinen
alue kuuluu, ja verkkoyhtitiden investointien arvon ollessa huomattava ja kayttdian pitka,

sopiva paivitysvéli aluejaolle asettunee 5 -10 vuoden vélille.

Kappaleissa 6.1-6.3 on késitelty toimitusvarmuuskriteeriston mukaista vyohykejakoa
kunnittain. Lisaksi kappaleessa 6.4 on analysoitu vyohykejaon vaikutuksia verkkoalueen

topologiaan.

6.1 Kittilan alue

Kuvan 6.2 vasemmalla puolella on esitetty Kittilan kunnan kaikki taajamaksi luokiteltavat
alueet ja niiden pinta-alat kayttdnen ymparistéhallinnon HERTTA-tydkalun pinta-alan
laskentatoimintoa. Lisdksi kuvassa oikealla puolella on esitetty Rovakairan verkon rakenne

samalta alueelta, kun johtolahdét on jaettu taajama- ja maaseutuosiin.

4 .
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Kuva 6.2. Kittilan kunta jaettuna taajamaan ja maaseutuun (Ympéristohallinto 2011). Oikealla puolella on
esitetty verkkoalueen taajamajohto-osuudet kuvattuna punaisella véritykselld ja maaseutujohto-osuudet
valkoisella.
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Kuvasta huomataan suurimman yksittdisen taajama-alueen olevan Sirkan kylan alueella.
Kuvasta ndhddadn myos kahden taajamaluokittelussa kéytetyn reunaehdon eroavaisuudet.
Sirkan kohdalla ero selittyy muun muassa YKR taajamajaossa kaytetylla
maanpeittoaineistolla (CLC). CLC-aineisto kuvaa maankaytt6&d ja maanpeitettd rasteri- ja
vektorimuodossa. Aineisto on tuotettu osana eurooppalaista hanketta, jossa koko Euroopan
alueelta on tehty yhteensopiva maankayttd- ja maanpeitepaikkatietokanta. Levin
matkailukeskusalueen rakentaminen on ollut viime vuosina voimakasta, mutta CLC-
materiaali on 2000-luvun alkupuolelta. Sen sijaan noin 40 km péassa Kittilasta sijaitseva
Kaukosen kyla luokitellaan taajamaksi, sen tayttdessa YKR taajamaluokituksen reunaehdot

asemakaavoituksen puutteesta huolimatta.

6.2  Sodankylan alue

Kuvassa 6.3 on esitetty kaikki Sodankylan kunnan kaikki taajamaksi luokiteltavat alueet ja

verkon taajamajohto-osuudet.
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Kuva 6.3. Sodankyl&n kunta jaettuna taajamaan ja maaseutuun (Ympéristohallinto 2011). Oikealla puolella on
esitetty verkkoalueen taajamajohto-osuudet kuvattuna punaisella véritykselld ja maaseutujohto-osuudet
valkoisella.
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Sodankyléan keskustan lisdksi kunnan kaakkoispuolelta 10ytyy kaksi muuta taajamaksi
luokiteltavaa aluetta, Luoston kyl4 seka matkailutoiminnan myo6ta kasvanut Yli-Luoston

alue.

6.3 Rovaniemen alue

Kuvassa 6.4 on esitetty kaikki Sodankylan kunnan kaikki taajamaksi luokiteltavat alueet ja
verkon taajamajohto-osuudet.
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Kuva 6.4. Rovaniemen kunta jaettuna taajamaan ja maaseutuun (Ympdristohallinto 2011). Oikealla puolella
on esitetty verkkoalueen taajamajohto-osuudet kuvattuna punaisella véritykselld ja maaseutujohto-osuudet
valkoisella.



75

Rovaniemen kaupungin alueella sijaitsee useita taajamaksi luokiteltavia alueita. Kaupungin
keskusta-alueen taajamaksi luokiteltava alue on todellisuudessa paljon suurempi kuin
kuvassa esitetty 25 km?, mutta keskustan alueen sihkénsiirrosta vastaa Rovaniemen
Verkko Oy, joten télta osin taajamaksi luokiteltu alue jatettiin huomioimatta pinta-alaa
madritettdessd. Rovaniemen asuinkeskittymét ovat levinneet Kemijoen mukaisesti
kaupungin pohjois- ja eteldpuolelle. Osa keskittymista sijaitsee varsin kaukana
séhkoasemista, joka tekee sdhkonsiirron toimitusvarmuuskriteeriston edellyttdman laadun
kannalta haasteellisemmaksi. Tilannetta helpottaa kuitenkin kaikkien taajama-alueiden
syottomahdollisuus véhintd&dn kahdesta suunnasta. Tdmén takia kannattaa pohtia, onko
teknistaloudellisesti  jarkevampéda ohjata investointeja kyseisten l&dhtdjen kohdalla
paremman  verkostoautomatiikan suuntaan, kuin pyrkid johtojen tdydelliseen

kaapeloimiseen.
6.4  Vyobhykejaon vaikutukset verkon topologiaan
Toimitusvarmuuskriteeriston mukaista aluejakoa simuloitiin VTJ:n avulla vydhykejaon

vaikutusten selvittamiseksi verkon topologian kannalta. Kuvassa 6.5 on koottu jaon

keskeisimmat vaikutukset verkkoyhtion kannalta.
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Kuva 6.5. Aluejaon keskeisimmat vaikutukset verkkoyhtion nakékulmasta.

Kuvassa 6.5 kannattaa kiinnittdd huomioita etenkin kuvan yldosaan. Asiakasjakauman
perusteella Rovakaira voitaisiin luokitella taajamayhtioksi, vaikka vain 0,4 % jakelualueen
pinta-alasta luokitellaan taajamaksi. Tama kuvastaa hyvin, kuinka harvaan asuttua
verkkoalue on taajamien ulkopuolella. Kuvan perusteella voidaan myos todeta, etta
ohjaamalla investointeja hyvin pieneen osaan jakelualueesta, voidaan vaikuttaa suurimpaan

osaan yhtion asiakkaista.

Kun huomioidaan kaukana sahkOasemista sijaitsevia alueita syoOttévét johto-osuudet
kokonaan taajamalédhddiksi, taajamajohtojen osuus verkkoalueen kokonaisjohtopituudesta
on noin 16 % (~500 km). Rovakairan tdman hetkinen kaikkien KJ-johtojen kaapelointiaste
on varsin matala 2,3 %, mutta tarkasteltaessa tilannetta pelkéstaan taajamajohto-osuuksien

kohdalla, nousee kaapelointiaste melkein kuusinkertaiseksi edelliseen verrattuna.
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7.  VERKOSTON KEHITTAMISEN VAIHTOEHDOT TOIMITUS-
VARMUUSKRITEERISTON NAKOKULMASTA

Tassa luvussa tutkitaan erilaisten verkostorakentamisen kehittdmisvaihtoehtojen vaikutusta
toimitusvarmuuskriteeriston edellyttdamén sahkonlaadun ja —k&ayttovarmuuden kannalta.
Luvussa keskitytddn tarkastelemaan erityisesti kehitysvaihtojen vaikutusta keskeytysten
maaréén ja pituuteen. Tarkasteltavina vaihtoehtoina ovat tienvarteen siirto, PAS-johtimien
kayttd, haarajohtojen korvaaminen 1 kV jarjestelmdlla, automatiikan lisdé&minen,
kaapelointi sekd uusien pienoissahkdasemien vaikutukset. Eri vaihtoehtojen vaikutuksia

verrataan nykyisen verkon saneeraukseen ja muihin edella mainittuihin verkkotekniikoihin.

Kappaleessa 7.1  analysoidaan  lahtokohtia  kehityssuunnitelman  tekemiseen
toimitusvarmuuskriteeriston nékokulmasta verkon nykytila-analyysin ja kuormituksien
kasvuennusteen perusteella seké esitetddn tunnusluku kriteeriston ylityksestd aiheutuvan
haitan  johtoldhtékohtaiseen vertailuun. Kappaleissa 7.2 tarkastellaan erilaisia
verkkotekniikoita ja niiden vaikutusta verkon luotettavuuteen. Kappaleissa 7.3-7.4 on
esimerkkikohtein verrattu kehittdmisvaihtoehtoja maastollisesti ja sijainnillisesti toisistaan
poikkeaviin johtolédhtéihin. Eri vaihtoehtoja analysoidaan luotettavuuden nékodkulmasta,
mutta my0s investointi-, havio-, keskeytys- ja yllapitokustannuksia vertaillaan

vaihtoehtojen kesken.

7.1  Lahtokohdat kehityssuunnitelman tekemiseen toimitusvarmuuskriteeriston

nakokulmasta

Verkon nykytila-analyysin perusteella suurimmat haasteet verkkoalueella seuraavan 20
vuoden aikana tulevat olemaan verkon nykykayttdarvon nopea aleneminen, joka vaikuttaa
mm. rakennevikojen kappalemadrdan ja Sodankyldn alueen paheneva tehonvajaus
hairidtilanteessa ja paamuuntajakapasiteetin riittamattomyys huippukuormien aikana. Myos

jannitteenaleneman suhteen on talla hetkelld ongelmia pitkien maaseutulédhtdjen osalta,
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mutta ndiden lahtojen kuormituksen kasvun ollessa hidas tai jopa negatiivinen, tilanne ei

todennakdisesti pahene seuraavien vuosikymmenien aikana.

Kuormien kasvuennusteen perusteella Kittilan alueella energiankulutuksen kasvu tulee
jatkumaan ainakin lahivuosina todella voimakkaana. Rovakaira on valmistautunut alueen
kasvuun aloittamalla uuden s&hkdaseman suunnittelutyot Rakkavaaraan. Aseman
valmistumisen jalkeen Levin matkailukeskusta voidaan syottdd kolmesta suunnasta ja
asemien valinen etdisyys toisistaan on endd 5 km luokkaa. Alueen asiakkaiden kannalta
sédhkonlaatu paranee, silla KJ-verkon pituus ei todenndkdisesti tule kasvamaan merkittavasti
tehonlisdyksesta huolimatta. Sodankyldn alueen energiankulutuksen voidaan olettaa
kasvavan vahintddn 2 % vuosittaista vauhtia, joka tarkoittaa vuonna 2030 yli 10 MW
lisdystd nykyiseen kulutukseen verrattuna. Tama tarkoittaisi padmuuntajakapasiteetin
ylitystd huippukuormien aikana ja asemavian sattuessa, tehosta voitaisiin korvata muiden
asemien avulla end kolmannes. Sodankylan alueen optimaaliseen investointien
ajoittamiseen vaikuttaa voimakkaasti kaivosinfrastruktuurin kehittyminen, joka voi
aikaistaa tai lykatd investointeja huomattavasti. Kehityssuunnitelman yhtend osana

tarkastellaankin uuden sahkdaseman rakentamisen kannattavuutta alueella.

7.1.1 Kriteeriston ylityksesta aiheutuvan haitan arvostaminen

Koska verkkoalueesta ei ole saatavissa tarkkoja ja luotettavia ikétietoja, verkon mekaanisen
kunnon vaikutus Kkehittdmissuunnittelussa jatettiin  huomioimatta ja investointien
kannattavuutta tarkasteltiin toimitusvarmuuskriteeriston nakokulmasta. Tarkastelua varten
kaikki verkkoalueen jakelumuuntajat jaettiin luvun 6 mukaisesti taajama- ja
maaseutumuuntajiin.  Tamén jalkeen analysoitiin  muuntopiirikohtaisia  vuotuisia
kumulatiivisia keskeytysaikoja seka jalleenkytkentdjen maardd (PJK+AJK) viimeisen
viiden vuoden osalta. Toisin kuin johtolahtojen kohdalla, muuntopiirien vuosittaisista
keskeytysajoista ja jalleenkytkenndistd ei laskettu keskiarvoa, vaan lukuja tarkasteltiin
vuosittain toimitusvarmuuskriteeriston mukaisesti joka muuntopiirin osalta erikseen.

Vuosien 2006-2010  keskeytystiedoista ~muodostettiin - kolme  kolmen  vuoden
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tarkastelujaksoa (2006-2008, 2007-2009, 2008-2010) luvun 3 kuvan 3.1 mukaisesti.
Tarkastelujaksojen muodostamisen jalkeen joukosta poimittiin kaikki muuntopiirit, joissa
tapahtui toimitusvarmuuskriteeriston mukaisten reunaehtojen ylittyminen kahdesti

tarkastelujakson aikana.

Poiminnan jalkeen reunaehdon ylittdneet muuntajat lajiteltiin  johtolahddittéin  ja
madritettiin  tunnusluku Criterion Exceedance Detriment (jatkossa CED) kriteeriston
ylityksestd aiheutuvan haitan arvostamiseksi. Tunnusluku Kkehitettiin erityisesti t&té
tutkimusta varten, eikd se ole vakiintunut kaytdntd toimialalla. Luvun kayttod téssé
tutkimuksessa voidaan perustella verkon suppeilla ikétiedoilla seka kriteeriston asettamista
haasteista, jolloin verkkoyhtion on pystyttdva arvostamaan mahdollinen Kriteeriston
reunaehtojen ylittyminen. Perusperiaate on, ettei ylityksia tule, mutta k&ytdanndssa tama ei

ole aina mahdollista.

CED-arvon laskentatapa on esitetty yhtaléssa 7.1.

CED = % (Waj - Css*Cem) * Cog (7.1)

jossa W, on johtoldhddn j kriteeriston ylittdneen asiakkaan a vuosienergia (kWh), Css
asiakkaan yhtiokohtainen sdhkonsiirtomaksu (€/kWh) ja cen asiakkaan yhtiokohtainen
vuotuinen perusmaksu (€/a). Yhtalon lopussa oleva kerroin madarittdd, kuinka monta %
asiakkaan verkkopalvelumaksusta ylityksen sattuessa hyvitetdan. Verkkopalvelumaksun
suuruus kasvaa kaytetyn energian funktiona, joten mitd suurempi asiakkaan vuosienergia

on, sitd suurempi haitta ylityksesté aiheutuu verkkoyhtiolle.

Taulukossa 7.1 on esitetty kolmen vuoden CED-arvojen keskiarvon perusteella lasketut
johtolahtokohtaiset vuosittaiset sekd kapitalisointikerrointa kayttden koko johdon
taloudellisen pitoajan CED-arvot. Mukana ovat kaikki johtolahddt, jotka siséltavét
vahintdan yhden tarkastelujaksojen aikana korvauksiin oikeutetun muuntopiirin.
Taulukossa olevat arvot on laskettu muuntopiirikohtaisilla keskeytystiedoilla,

vuosienergioilla ja asiakasmaarilla, mutta pitkdn tahtdimen tavoitteena on tavoitella
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séhkoverkkoriippumattomuutta my6s muuntopiirien sisalla ja kayttda CED-arvon

laskentaan asiakaskohtaisia tietoja muuntopiiritietojen sijasta. Lisdksi taulukon viimeiseen

sarakkeeseen on merkitty johtoldhddn téarkeysluokka keskeytysten suhteen. Luokka

kriittinen tarkoittaa, ettd johtoldhddlld sijaitsee toimituksen kannalta Kriittisia (esim.

terveydenhuolto) asiakkaita tai johtolaht0 térked yhdysjohto s&hkdasemavian aikaisessa

korvaustilanteessa. Liitteessa 111 on esimerkki CED-arvon laskennasta yhden johtolahddn

osalta.

Taulukko 7.1. Tarkasteltavan verkkoalueen johtol&dhtjen CED-arvot suuruusjérjestyksessd, kun p = 5 9,
r=0% jacy =10 %.

Asema Lihto CED-arvo CED-arvo 50- Tarkeysluokka
[k€/a] vuoden
pitoajalla [k€]
Levi Utsuvaara 15,6 284,4 normaali
Kittila Meltaus 14,9 271,3 kriittinen
Nivavaara Vikajarvi 10,7 195,4 kriittinen
Sirkka Kéngas 9,0 164,2 normaali
Meltaus Lohiniva 8,9 162,4 normaali
Valajaskoski Poikkioja 8,5 156,0 normaali
Sirkka Levi 8,1 147,4 kriittinen
Valajaskoski Muurola 8,0 145,2 kriittinen
Sirkka Levijarvi 7,4 135,1 kriittinen
Petdjaskoski Louejarvi 5,6 102,3 normaali
Nivavaara Teollisuusalue 5,3 96,2 normaali
Sirkka Sirkka 5,0 91,0 kriittinen
Meltaus Rattosjarvi 4,7 86,2 normaali
Levi Taalo 4,6 83,1 kriittinen
Valajask. Pumppujohto 3,5 64,3 kriittinen
Sirkka Rauhala 3,4 62,7 normaali
Levi Gondoli 3,0 54,2 normaali
Vitikanaapa Paloasema 2,6 47,3 kriittinen
Vitikanaapa Saarenkolmio 2,6 46,6 kriittinen
Kittila KK 2 2,5 46,4 normaali
Vitikanaapa Ounasjoki 2,5 45,0 kriittinen
Nivavaara Koskenkyla 2,4 43,2 kriittinen
Vitikanaapa Vitikanpaa 2,4 43,2 kriittinen
Levi Eturinne 2,1 39,0 kriittinen
Kittila Sodankyla 2,1 38,6 kriittinen
Meltaus Unari 2,1 37,5 normaali
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Asema Lahto CED-arvo CED-arvo 50- Tarkeysluokka
[k€/a] vuoden
pitoajalla [k€]
Sodankyla Kelujarvi 1,9 34,5 normaali
Nivavaara Saarenkyla 3 1,7 30,6 normaali
Vitikanaapa Ylikyla 1,3 23,8 normaali
Levi Katka 1,2 21,5 kriittinen
Meltaus Kierinki 1,1 20,5 kriittinen
Sodankyla KK 1 1,0 17,7 kriittinen
Petdjaskoski Pumppulinja 0,9 16,4 kriittinen
Kittila Alakittila 0,9 15,8 normaali
Levi Koutalaki 0,9 15,7 normaali
Meltaus Ounasjoki- 0,8 15,1 kriittinen
itapuoli

Kittila KK 4 0,6 11,8 normaali
Nivavaara Saarituvat 0,4 7,1 normaali
Meltaus Sinetta 0,4 6,7 kriittinen
Porttipahta Vajukoski 0,3 5,3 normaali
Porttipahta Vuotso 0,3 4,7 normaali
Levi Kittila 0,2 3,5 normaali
Nivavaara Napapiiri 0,2 3,4 normaali
Seitakorva Lautaselka 0,2 3,2 normaali
Vanttauskoski Vikajarvi 0,2 3,2 normaali
Vanttauskoski Autti 0,1 2,7 normaali
Seitakorva Pirttikoski 0,1 2,1 normaali
Luosto Torvinen 0,1 2,1 normaali
Sodankyla KK 4 0,1 1,8 normaali
Luosto Luosto 0,1 1,6 normaali
Vitikanaapa Sinetta 0,1 1,0 normaali
Sodankyla Vaalajarvi 0,1 0,8 kriittinen
z 162 2961

Koska Rovakaira ei tavoittele verkkoliiketoiminnassa maksimaalista voittoa, CED-arvojen
merkitys korostuu verrattuna KAH-arvoihin, silla CED-arvot vaikuttavat verkkoyhtion
lilkevaihtoon suoraan asiakkaille maksettavien korvausten takia. Lisédksi CED-arvo
poikkeaa lakisaateisestd vakiokorvauksesta, koska se huomioi asiakkaan vuotuisen
kumulatiivisen keskeytysajan, eika yksittdisen keskeytyksen pituuden tarvitse ylittaa
On huomioitava, ettd CED-arvon maéarittdminen

ennalta méaritettyd raja-arvoa.

johtolahdoille ensimmaista kertaa on aikaa vieva prosessi, sill4 se edellyttdd verkkoalueen
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jakamista  taajama- ja  maaseutuasiakkaisiin  ja  jopa  kymmenientuhansien

asiakkaiden/muuntopiirien keskeytystietojen analysointia viimeisen kolmen vuoden ajalta.

Taulukosta 7.1 huomataan, ettd CED-arvot poikkeavat huomattavasti joidenkin lahtéjen
kohdalla verrattaessa arvoa verkon nykytila-analyysissa laskettuun keskimaardiseen
johtolahtokohtaiseen  vuotuiseen keskeytysaikaan. Eron  selittdd  erilainen
laskentametodiikka. ~ CED-arvo  huomioi  KJ-vikojen  ohella myds PJ-viat,
huoltokeskeytykset seka jalleenkytkentojen maaran. Lisaksi arvon suuruuteen vaikuttaa
huomattavasti johtoldhddn asiakasmadra sekd vuosienergia. Edelld mainituista syistd,
esimerkiksi pisimmastd vuotuisesta KJ-vioista aiheutuvasta keskeytysajasta karsiva
Meltauksen aseman johtol&dhtd Lohiniva, 16ytyy CED-arvojen suuruutta vertailtaessa vasta

sijalta viisi.

Muuntopiirien vuotuisia jalleenkytkennan méaria analysoitaessa huomattiin, ettd kaikkiaan
yhdeksalla johtoldahddlla on ongelmia kriteeriston reunaehdon kanssa, joka johtaa osassa
johtolahdéistda CED-korvauksiin kaikille johtoldhddn asiakkaille. Koska verkko on
suurimmilta osin sammutettu, jalleenkytkent6ja voidaan vahentéé tehokkaasti johdon tien
varteen siirtdmisen liséksi joko paallystetyn PAS-johdon kéaytélla, ylijannitesuojauksella tai
vaihtoehtoisesti maastokatkaisijoiden lisaamiselld, jolloin jélleenkytkennédt nakyvat vain
osalla johtolahdon asiakkaista. Tasta syystd tyossd tutkitaankin maastokatkaisijan

kannattavuutta ndiden yhdeksan johtoldhddn osalta.

Tassa tutkimuksessa kehityssuunnitelman lahtokohtana kaytetdan taulukossa 7.1 laskettuja
arvoja ja pohditaan miten, milloin ja minne tulisi investoida seuraavan 20 vuoden aikana,
ettd verkko téyttad Kkriteeriston asettamat vaatimukset seka keskeytysaikojen ettéd

jalleenkytkent6jen osalta toimitusvarmuuskriteeriston tullessa kayttéon vuonna 2030.
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7.2 Verkkotekniikat

7.2.1 Tien varteen siirto

Rovakairan keskijannitejakeluverkosta noin 90 % sijaitsee metsaisissa olosuhteissa. Suurin
0sa metséssa sijaitsevista johdoista on rakennettu kuitenkin tien linjojen mukaisesti
muutaman kymmenen metrin p&&hén tien laidasta, joten johdon tien varteen sijoittaminen
saneerauksen yhteydessa kayttovarmemmalle paikalle tien viereen ei useimmissa
tapauksissa lisdd johtopituutta merkittavasti. Tien varteen siirto on edullinen ratkaisu
verkon kayttévarmuuden ja luotettavuuden parantamiseen, silld suuri osa pysyvista vioista
aiheutuu metsdisistd olosuhteista. Toimenpide nopeuttaa vikojen paikantamista ja voi olla
my6s maankaytollisesti edullisempi ratkaisu, kun siind hyodynnetddn jo Kkertaalleen

raivattuja reitteja.

Luvun 4 kuvan 4.7 perusteella voidaan todeta, ettd kolmannes pysyvaan vikaan johtavista
keskeytyksisté (lumi ja jaa, tuuli ja myrsky, muu sad) aiheutuu metsasta. Ukkosen, eldinten
ja lintujen, verkonhaltijan toiminnan, ulkopuolisten, rakenne- tai tuntemattomien vikojen
syyt eivat sen sijaan ole johdon sijainnista riippuvia. Kokemusten perusteella, siirrettadessa
verkkoa tien varteen, metsista aiheutuvat viat putoavat noin puoleen (Lakervi 2008).
Lisaksi otettaessa huomioon, ettd koko johtorakenne (johdin, pylvaat, orret) uusitaan tien
varteen saneerauksen yhteydessd, voidaan olettaa, ettd my6s rakennevioista johtuvien

keskeytysten lukuméaaran karkeasti puolittuvan.

Summaamalla edelld mainittujen vikataajuuksien muutokset, tien varteen siirron jalkeen
kokonaisvikamddra on noin 655 % verrattuna tilanteeseen ennen saneerausta.
Todellisuudessa saneerauksen myotd rakennevikojen maédrd voi tippua huomattavasti
enemmankin kuin puoleen alkuperdisestd, mutta tien varteen siirrettdvdn johdon
vikamaariin vaikuttaa my®s muut seikat, joten tassd tutkimuksessa laskennallisena
vikaméaarana kaytetdan 65 % alkuperaisestd vikataajuudesta. Tien varteen siirto parantaa

luotettavuuden lisdksi myds verkon kéyttovarmuutta, silla teiden varsilla sijaitsevista
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johdoista vika on helpommin paikannettavissa, kuin vaikeakulkuisessa maastossa. Nopea
vian paikantaminen johtaa asiakkaan nakokulmasta lyhempéén aikaan ilman sahkoa.

Tien varteen siirron luotettavuutta parantavaa vaikutusta voidaan edelleen tehostaa johtojen
oikeanlaisella sijoittamisella tuulensuuntaan nahden. Kuvassa 7.1 on esitetty tuulen

vuotuiset suhteelliset osuudet eri suunnista Rovaniemen, Sodankylan ja Kittilan alueelta.

30% 15% 20%
20% 10% 7508
10%
\I 10% /s% \ f%
c=ng — () ()

AR

Kuva 7.1: Tuulen vuotuiset suhteelliset osuudet eri suunnista Rovaniemen, Sodankyldn ja Kittilan alueilla.
(Tuuliatlas 2011)

Kuvasta 7.1 huomataan, ettd Rovaniemen ja Kittilan osalta tuulen suunta on melkein puolet
ajasta etelan ja lannen valilla, jolloin johdot kannattaa sijoittaa joko tien ita- tali
pohjoispuolelle riippuen tien suunnasta. Sodankylén alueella tuulensuunnassa on enemman
hajontaa verrattuna muihin verkkoalueen kuntiin, mutta myds kyseisen kunnan kohdalla
paastdan luotettavuuden kannalta parhaaseen ratkaisuun johtojen rakentamisella tien

pohjois- tai itapuolelle, jolloin johdot ovat vahemman alttiina puiden kaatumiselle.

7.2.2 Pienitehoisten haarajohtojen korvaaminen 1 kV tekniikalla

KJ-verkossa tapahtuu noin 90 % vioista, jotka aiheuttavat asiakkaalle keskeytyksen. KJ-
verkon korkea vikataajuus sek& pienjanniterajan nostaminen 1 KkV on lisdannyt

verkkoyhtididen Kkiinnostusta hyodyntdd koko pienjannitealue sahkonjakelussa. 1 kV
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tekniikkaa kayttamalla vikojen maard ja vaikutusalue pienenee, silla jokainen 1 kV

toteutettu johtohaara muodostaa oman suojausalueensa.

Verrattuna perinteiseen 0,4 kV pienjannitteeseen, saadaan 1 kV kayttdmalla siirrettyd 2,5-
kertainen teho 2,5 kertaa kauemmas kayttamélld samaa johtorakennetta. Tamé johtaa
lyhempéén KJ-verkon pituuteen, kun avoilmajohtoa voidaan korvata huomattavasti
kayttovarmemmalla paallystetylla AMKA-riippukierrejohdoilla. Jarjestelma myos vahent&a
johdon muiden asiakkaiden kokemien vikojen lukumé&éardd, silla jokainen 1 kV PJ-
johtolahto sisdltdd oman johdonsuojakatkaisijan, jolloin yhden katkaisijan takana oleva
verkkopituus lyhenee. Liséksi katkaisijakaapin relesuojaus poistaa sulakesuojauksen varsin
yleisen ongelman, jossa vikavirran suuruus jaa pitk&dn johtopituuden tai johdon pienen
poikkipinnan takia niin pieneksi, ettei sulake pala vaaditussa ajassa. Johtuen KJ-verkon
Iyhenemisestd seka lisdéntyvien katkaisijoiden vaikutuksesta, johtoldhddn asiakkaiden

vuotuinen vikamaara voi laskea merkittavasti.

1 KV jarjestelmd sopii erityisen hyvin pienitehoisten haarajohtojen saneeraukseen
maaseudulla, silla nykyiselld séhkonsiirron hinnoittelulla pienelld kulutuksella kalliin KJ-
verkon uusiminen on verkkoyhtion kannalta ongelma. 1 kV jarjestelmaan siirtymisté tulee
kuitenkin tarkastella yhti6tasolla johtoldhtdkohtaisesti, koska haarajohdon korvaaminen 1
KV tekniikalla edellyttdd muun muassa lisamuuntajien seka erillisen suojauslaitteiston
hankintaa. Lisamuuntaja seka siirtyminen alempaan jannitteeseen kasvattavat myos verkon
haviditd, joten lisamuuntajan hankinta, kasvavat haviokustannukset seka jannitteenalenema
sanelevat 1 kV jarjestelmén teknistaloudellisen kayttdalueen. Lisdksi 1 kV Kkorvattavia
johto-osuuksia tulisi olla riittdvén paljon, etteivat varastointikustannukset ja henkilékunnan
kouluttaminen sdisi mahdollisesti saavutettavia séédstdja. Kuvassa 7.2 on laskettu 1 kV

teknistaloudellinen kayttdalue perustuen komponenttien todellisiin hintoihin (SLO 2011).
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Kuva 7.2. 1 kV jarjestelman teknistaloudellinen kéyttdalue johtoldhdon pituuden ja siirrettdvan tehon
funktiona, kun vertailtavana johtimina AMKA 70 ja Raven.

1 kV jérjestelmd tulee teknistaloudellisesti halvemmaksi, mikali haarajohto sijoittuu
pituuden ja tehon suhteen kuvassa esitettyjen rajojen véliin. Kuvasta huomataan, ettei
jarjestelmé ole alle kahden kilometrin siirtoetdisyydella koskaan kannattava, kun vertailu
johtimina ovat AMKA 70 ja Raven, johtuen lisdmuuntajan ja Kkatkaisijakaapin
hankintakustannuksista. Kuvassa nakyva yldaraja méaardad 1 kV jarjestelman maksimi
siirtoetdisyyden, viivan ylittdminen tarkoittaa, ettd johdossa ja muuntajassa tapahtuva
jannitteenalenema ylittdd sallitun raja-arvon. Kuvassa nakyva alaraja maarittdd minimi
johtopituuden, jotta jarjestelma tulee taloudellisesti kannattavaksi rakentaa. Laskennassa
kaytettiin todellisia komponenttien hintoja ja séhkdisia parametreja, yhtiokohtaisia

yllapitokustannuksia seka haviokustannusten hintaa 50 vuoden pitoajalla.

7.2.3 Verkostoautomatiikan lisidminen

Maastoon sijoitettavilla kauko-ohjattavilla pylvéaskatkasijoilla pienennetédén vikojen maaraa
ja kokonaiskestoa sdhkonkayttdjan nakokulmasta, silld katkaisijan takana verkossa
tapahtuvat viat eivat ndy katkaisijan eteen jaaville asiakkaille. Verkon absoluuttiseen
vikaméaaraan katkaisijat eivat vaikuta, mutta verkon suojausalueiden lisadntymisen myota
vikojen vaikutusalue pienenee. Maastokatkaisijan optimaalisinta paikkaa laskettaessa on
huomioitava lahdon vikataajuus, katkaisijan eteen ja taakse jadva verkkopituus seké
asiakasmaaré ja asiakkaiden vuosienergiat. Laskennallisesti paras paikka katkaisijalle on

pitkalld johtolahdolld, jonka kuormituksen painopiste sijoittuu lahdon alkup&&han tai
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toimitusvarmuuskriteeriston ndkokulmasta taajama- ja maaseutuasiakkaiden valiselle johto-

osuudelle.

Kauko-ohjattavia erottimia lisddmalla voidaan varsin tehokkaasti vaikuttaa asiakkaiden
kokemien vikojen kestoihin. Kauko-ohjattavien erottimien lisddmisen myotd, voidaan
laajoja verkkokokonaisuuksia jakaa vian aikana pienempiin verkko-osuuksiin, jolloin koko
vian kesto ndkyy pienemmélle osalla johtolahdon asiakkaista ja erottimilla erotetut
terveiden verkon osien asiakkaat kokevat ainoastaan kytkentdajan pituisen keskeytyksen.
Kauko-ohjattavien erottimien kayttd parantaa myds vian paikantamista tapauksissa joissa
KTJ ilmoittaa vikatilanteessa useamman mahdollisen vikapaikan johtuen samasta
impedanssista johdon eri osuuksilla. Talloin kauko-ohjattavia erottimia kayttéen erotetaan
verkon osia johtoldhdosta ja taman jalkeen koitetaan pysyykd johtoldhtd jannitteisend.
Kauko-ohjattavia erottimia tulee pohtia etenkin paikkoihin, joissa sijaitsee
sdhkontoimituksen kannalta kriittisia  kohteita, kuten terveydenhoitopalveluita tai

suurmaataloutta.

7.3 Esimerkkialueille tehtavat analyysit

7.3.1 Case 1: Kittila —Meltaus

Kittilin sdhkdaseman Meltauksen johtolahtd poikkeaa rakenteeltaan suurimmasta osasta
muista  tarkasteltavan  verkkoalueen johtoldhddistd. Lahtd  koostuu  padosin
maaseutuasiakkaista, mutta siséltdd myds noin 20 km padssa asemasta sijaitsevan Kaukosen
taajaman, joka tekee toimitusvarmuuskriteeriston edellyttdmén sahkdnlaadun toimittamisen
taajama-alueen  asiakkaille  haasteelliseksi.  Kolmella  kriteeriston ~ mukaisella
tarkastelujaksolla, johtolahdén kaikki taajamamuuntajat olisivat olleet oikeutettuja
korvauksiin jokaisella jaksolla, joko keskeytysaikojen ylittymisen tai jalleenkytkenttjen
madrén takia. Jarjestettdessd kaikki verkkoalueen johtolahddt suuruusjérjestykseen sekéa
keskimaaraisen vuotuisen KJ-vikojen, ettda CED-arvojen perusteella, 16ytyy johtolahto

molempien listojen kérkipaasta.
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Kaikissa taman tutkimuksen saneerausesimerkeissa KAH-arvon
yksinkertaistettiin  jalleenkytkentéjen osalta kéayttamalla pika- (0,55
aikajalleenkytkenndille (1,1 €/kpl) yhteista haitta-arvoa 0,75 €/kpl

Keskeisimpia tietoja johtolahddstd vuonna 2010 on listattu taulukkoon 7.2.

Taulukko 7.2. Meltauksen johtoldhddin keskeisimmat tunnusluvut vuodelta 2010.

Taajama Maaseutu
Asiakkaat [kpl] 214 712
Muuntamot [Kkpl] 16 98
Energia [MWh] 2990 8247
Pituus [km] 142,1
Huipputeho [kVA] 3032
Keskiteho [kKVA] 1389
Suurin jannitteenalenema [%0] 8,5
SAIDI [h/asiakas,a] 51
MAIFI [kpl/asiakas,a] 21
Vikataajuus [kpl/km,a] 0,03
CED-arV02005_2010 [k€/a] 14,9
KAH-arvo,qos-2010 [k€/a] 107,3
Havidenergiakustannukset [k€/a] 14,7

laskentaa

€/kpl)

ja

Johtolahtd jaettiin kuvan 7.3 mukaisesti kolmeen erotinvydhykkeeseen (A-C), kauko-

ohjattavien erottimien perusteella ja laskettiin jokaiselle vydhykkeelle vuotuinen

keskimaaréinen sahkoton aika olettaen, ettd viat ovat jakautuneet tasaisesti koko lahdon

matkalle. Laskennan tulokset on esitetty taulukossa 7.3.
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Kuva 7.3. Kittil&n sahkdaseman johtol&hto jaoteltuna kolmeen erotinvythykkeeseen. Johdon kauko-ohjattavia
erottimia on kuvattu sinisilla viivoilla.

Taulukko 7.3. Meltauksen johtolahdon luotettavuuslaskennan tuloksia.

A B C
Teho [kVA] 158 1769 1489
Asiakkaat [kpl] 38 477 401
Pituus [km] 28,2 64,7 49,2
SAIDI [h/asiakas,a] 2,29 5,62 4,82
MAIFI [kpl/asiakas,a] 21 21 21

Taulukon 7.3 perusteella voidaan todeta, ettd johtoldhdon alkup&an asiakkaat karsivat
huomattavasti lyhemméstd vuotuisesta keskeytysajasta verrattuna johdon muihin osiin.
Kaukosen taajama ja& kuitenkin kauko-ohjattavan erottimen E1 eteldpuolelle ja taajaman
asiakkaat jakautuvat varsin tasaisesti johdon B ja C osan kesken. Erotin E1 on nykyisellaan
varsin hoydyton, silld suuren jannitteenaleneman takia erottimen E4 kautta ei saada
syotettya varatehoa eteldstd erottimen E3 ldpi Kaukosen taajaman asiakkaille. Pelkéstaan
siirtamalld erotinta E2 ja E3 siten, ettd Kaukosen taajama kuuluu kokonaan
erotinvyohykkeeseen A, tilanne paranee toimitusvarmuuskriteeriston  kannalta
huomattavasti.



90

Kauko-ohjattavien erottimien siirtdmisen lisdksi johtolahdon kehittdmisvaihtoehtoina
tarkastellaan johdon tienvarteen siirtoa, maastokatkaisijoiden lisddmistd, pienitehoisten
haarajohtojen saneerausta 1 kV tekniikalla sek& johtolahdon A osuuden saneerausta PAS-
johtimella. Kehittamistarkastelut on tehty siten, ettd uusi kehittdmissuunnitelma on lisatty
aina edellisen vaihtoehdon paalle. Tama tarkoittaa sitd, ettd viimeiseen suunnitelmaan
sisdltyy kaikki edeltavat kehitystoimenpiteet. Kehitysvaihtoehtojen investointijarjestyksen
tavoitteena on ikddntyneen pylvdasmassan vaihtuminen verkkoalueella. Liséksi
kehittamisvaihtoehtoja verrataan johdon saneeraamisella sellaisenaan nykyiselle paikalle.
Kehittamisvaihtojen vaikutusta CED-korvauksiin arvioidaan laskemalla toimenpiteiden
suhteellinen vaikutus johto-osuuksien vuotuisiin keskeytysaikoihin seka jalleenkytkentdjen
lukuméddrdan ja kertomalla t&lld suhdeluvulla muuntopiirikohtaisia vuosittaisia
keskeytystietoja vuosilta 2006—-2010.

Kuvassa 7.4 on esitetty kaikki kehitystoimenpiteet kerrostettuna paallekkain.

A A B C
E1l
Teho [kVA] 1054 1162 885
E2
B
.
K1 o’
K2 Asiakkaat [kpl] 250 387 279
C .
Pituus [km] 39,4 61,7 42,0
’.
1 kV pituus o
E3 km] 22,7 (15,8 %)

Kuva 7.4. Eri kehitysvaihtoehdot kerrostettuna. Kauko-ohjattavia erottimia on kuvattu sinisilla viivoilla,
maastokatkaisijoita vihreilld nelioilld, ja teknistaloudellisesti kannattavia 1 kV haarajohtoja valkoisella
vérityksella.
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Siirrettéessé johtolahtd kulkemaan péaéasiallisesti tien varteen, kasvaa sen kokonaispituus
noin 900 m verrattuna nykyiseen johtorakenteeseen, joka kulkee l&hes tdysin metséssa.
Kuvassa 7.5 on esitetty eri kehitysvaihtoehtojen elinkaarikustannusten (LC-kustannus)
nykyarvot. LC-kustannukset sisaltavéat, investointi-, yll&pito- havio- ja CED-kustannukset.
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saneeraus siirto vélille A-C vélille A-B osuudelle A

Kuva 7.5. Meltauksen johtolahddn kehittdmisvaihtoehtojen LC-kustannukset 50 vuoden pitoajalla siséaltéen
investointi-, yllapito-, havié- ja CED-kustannukset.

Kuvasta néhdaan, ettd kaikkien tarkasteltujen kehittamisvaihtoehtojen LC-kustannusten
nykyarvot vaihtelevat 4,3-4,5 M€ vililld. On lisdksi huomioitava, ettd investointijérjestys
on valittu pylvédiden saneeraustarpeen takia. Toisin sanoen kaikkia vaihtoehtoja ei késitella
toisistaan irrallisena, vaan ne ovat sidottu toisiinsa lisadmalla uusi kehittdmistoimenpide
edellisen paélle. Laskennassa oletettiin, ettd myos nykyisen saneerauksen yhteydessé
haarajohtoina kaytettdisiin Sparrowin sijasta Ravenia, silla ensiksi mainittua johdinlajia ei
enda asenneta Rovakairan verkkoon. Maastokatkaisijan lisadminen A ja C osuuden valiin
on helposti perusteltavissa CED-arvojen pienentymisen perusteella. Mikali KAH-arvon
pienentyminen jatetddn huomioimatta, toisen katkaisijan lisédminen A ja B osuuden véliin
ei muuta merkittavasti investoinnin nykyarvoa edellisen kehittamisvaihtoehtoon verrattuna.
PAS-johtimen kayttamista ei sen sijaan voi perustella kyseisella johtolahdélla. Mikali johto
siirretddn kuvan 7.4 mukaisesti kulkemaan tien viereen seka lisdtddn maastokatkaisijat

Kaukosen taajaman molemmin puolin, tayttdd taajama-alue toimitusvarmuuskriteeriston
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reunaehdon jalleenkytkenttjen osalta eikd PAS-johtimen kayttdminen vaikuta alentavasti
vuosittaisiin CED-korvauksiin.

Kuvasta 7.5 voidaan huomata, ettd kéytettdessa 1 kV tekniikkaa tien varteen siirron
yhteydesséd on se nykyarvoltaan kaikkein taloudellisin vaihtoehto. Té&ssé laskennassa
oletettiin verkon saneerauksen yhteydessd myos 20/0,4 kV jakelumuuntajien olevan
pitoajan lopussa, jolloin 1/0,4 KkV jakelumuuntajien hankinta ei lisdd yhtion
investointikustannuksia. Tienvarteen siirtdmisen jélkeen johtolahd6ltd 16ytyy seitseman
pienitehoista haarajohtoa, jotka ovat teknistaloudellisesti kannattavia rakentaa 1 kV
tekniikalla. 1 kV siirtyminen naiden haarajohtojen osalta pienentdisi KJ-pituutta yli 15 %,
joka johtaisi pienempien investointikustannusten lisaksi myods verkon luotettavuuden
parantumiseen. Haarajohtojen sijoittuminen 1 kV teknistaloudelliselle kayttdalueelle on

esitetty kuvassa 7.6.

[E
o
|

Johdon pituus [km]

O R N W b U1 O N 0O O
1

5 15 25 35 45 55 65
Teho [kW]

Kuva 7.6. 1000V teknistaloudellinen kayttéalue, kun vertailujohtimina on AMKA 50 ja Raven. Kuvassa on
korostettuna punaisella haarajohto, jonka jannitteenalenema ei ylita sallittua rajaa, kun PJ-johtimena kédytetaan
suurempi poikkipintaisempaa AMKA 70 johdinta.

Yhtd lukuun ottamatta, kaikki 1 kV tekniikalla uusittavat haarajohdot on mahdollista
rakentaa AMKA 50 riippukierrejohdolla. Johtimen valinta tulee kuitenkin miettida joka
haaran kohdalla erikseen sen perusteella, miten kuormituksen voidaan odottaa kehittyvan
haarajohdon syottdmalla alueella. Liian pienen poikkipinnan valinta voi johtaa liian suureen

jannitteenalenemaan  kuormituksen kasvaessa ja ylimitoitus taas lisd&&d johdon
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investointikustannuksia. AMKAn lisdksi johtolahdolle tulee 7 kpl 20/1 kV lisamuuntajia ja
17 kpl 20/0,4 kV muuntajia vaihdetaan saneerauksen yhteydessa 1/0,4 kV muuntajiksi.

Kuvassa 7.7 on havainnollistettu erilaisten kehittdmistoimenpiteiden vaikutukset verkon
luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukuihin. Kuvassa esitetyt SAIDI, MAIFI ja KAH kuvaavat
ainoastaan johtolahdon keskimééaraista kayttovarmuutta ja luotettavuutta, mutta CED-arvot
on laskettu muuntopiirikohtaisilla keskeytystiedoilla.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verrattuna nykytilanteeseen [%]

Nykyinen Tien varteen Ed+ Ed+ Ed+1 kV Ed+PAS
saneeraus siirto katkaisija katkaisija osuudelle A
valille A-C  vilille A-B

Kuva 7.7. Eri kehittdmisvaihtoehtojen vaikutukset verkon luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukuihin.

Kuvan perusteella voidaan todeta, etté tien varteen siirron vaikutukset ovat suuret kaikkiin
kuvassa esitettyihin tunnuslukuihin. Todellisuudessa tien varteen siirron yhteydessa myos
kauko-ohjattujen erottimien paikkaa muutettiin siten, ettd Kaukosen taajama vaihtui
vyohykkeeseen A, jolla on suuri vaikutus etenkin CED-arvon pienentymiseen. Kuvasta
voidaan my6s huomata, miten kehittdmisvaihtoehdoista kallein, pééallystetyn avojohdon

kéayttaminen, ei pienennd mitaan tunnusluvuista merkittavasti.

Taulukossa 7.4 on yhteenveto johtolahddn keskeisimmistda tunnusluvuista, mikali
kehittdmisvaihtoehdoista valitaan nykyarvoltaan taloudellisin vaihtoehto, eli tien varteen
siirto, kaksi maastokatkaisijaa sekd 1 kV kéyttdminen.
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Taulukko 7.4. Meltauksen johtoldhd6in keskeisimmaét tunnusluvut kehittdmisen jalkeen.

KJ-pituus [km] 120,3
SAIDI [h/asiakas,a] 2,7
MAIFI [kpl/asiakas,a] 6
CED-arvo [k€/a] 3,7
KAH-arvo [k€/a] 51,2
Havidkustannukset [k€/a] 14,1

Kuten taulukosta huomaan, kehittdamiselld on suuret vaikutukset johtoldhdon
luotettavuuden parantumiseen. 1 kV siirtyminen laskee KJ-verkon pituutta, mutta nostaa
samalla verkon havitkustannuksia (noin 25 MWh/a) lissmuuntajissa tapahtuvien havididen
ja alemmalla jannitetasolla siirretyn energian takia. Silti saneeratun johdon haviot jaavét
hieman pienemmiksi nykytilanteeseen verrattuna, johtuen suurempi poikkipintaisesta
johtimesta joillakin  johto-osuuksilla.  Laskentaparametrien muutosten vaikutuksia

kehittdmisvaihtoehtoihin on tarkasteltu herkkyysanalyysissé kappaleessa 7.6.

7.3.2 Case 2: Nivavaara —Vikajarvi

Nivavaaran séhkdaseman johtoldhté Vikajarvi on 180,6 km pituudellaan tarkasteltavan
verkkoalueen toiseksi pisin johtoldhtd. Noin kolmasosa lahdon pituudesta on runkojohtoa,
joka on rakennettu p&éosin Raven johtimella ja kaksi kolmasosaa haarajohtoja, jotka ovat
Sparrowia. Kahta muuntopiirid lukuun ottamatta, johtolahddon muuntajat kuuluvat
maaseutuvyohykkeeseen. Suuresta vuotuisesta kumulatiivisesta viankestosta johtuen lahes
jokainen muuntopiireista ylitti kolmen tarkastelujakson aikana toimitusvarmuuskriteeriston
reunaehdon sallitusta 6 h keskeytysajasta. Pitkd vuotuinen keskeytysaika sekd korkea
jalleenkytkentétaajuus johtavat siihen, ettd lahdon CED-arvo on kolmanneksi suurin (10,7
k€/a) tarkastellun verkkoalueen johtoldhddistd. Lisdksi lahdon KAH-arvo on korkeampi,
kuin yhdenk&an muun jakelualueen lahd6én, muodostaen suuren osan koko Nivavaaran

sédhkdaseman keskeytyskustannuksista.

Kuvassa 7.8. on havainnollistettu kuinka tien varteen siirtdminen vaikuttaa tyypillisesti

johdon sijaintiin. Kuvan oikealla puolen on kuvattu vihredlla varityksell4 johdon nykyista
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sijaintia padosin metsassa ja keltaisella varitykselld johdon sijaintia tien varteen siirtdmisen

jalkeen.

Kuva 7.8. Tien varteen siirron vaikutus johdon sijaintiin. Vikajarven johtoldhddn nykyinen sijainti kuvattuna
vihredlld varityksell4 ja tien varteen siirtdmisen jélkeen keltaisella vérityksella.

Tien varteen siirtdmisen jalkeen johtoldhdon kokonaispituus kasvaa 9,9 km (+5 %)
verrattuna sen nykyiseen sijaintiin metsassa. Tien varteen siirron yhteydessé johtolahdon
reilu 56 km pituinen runkojohto vaihdetaan Ravenista All132:seen ja haarajohdot
vaihdetaan Sparrowista Raveniin. Johtolahtd on tdrkeé varayhteys pohjoiseen Sodankylén
tai Luoston s&hkodaseman héiridtilanteessa, jolloin johtimen isompi poikkipinta

mahdollistaa suuremman korvaustehon samalla jénnitteenalenemalla.

Johdon korkeasta jalleenkytkentétaajuudesta johtuen, kaikki johdon asiakkaat olisivat olleet
oikeutettuja korvauksiin, mikali kriteeristd olisi ollut k&ytdsséd vuonna 2010. Nykyiselld
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rakenteella johtolahtd voidaan korvata eteldssé erottimen E2 ja pohjoisessa erottimen E5
avulla, jolloin huippukuormankin aikana ainoastaan vikaantuneen erotinvydhykkeen

asiakkaat ovat ilman sahkoa koko vian keston.

Kuvassa 7.9 on esitetty johtolahdon eri kehitystoimenpiteet sekd uudet erotinvydhykkeet
kerrostettuna paallekkain.

ES — ~
A B C D E F
. E  teho[kvA] 371 821 454 418 556 333
E4
Asiakkaat .2 .00 99 110 138 138
K2 [kpl]
E3
K1 e Pit
El 4 WS 997 392 259 | 216 | 344 397
B ¢ [km]
| v
C
N
E2
! 1 kV pituus 5
LA [ken] 21,2 (11,1 %)

Kuva 7.9. Eri kehitysvaihtoehdot kerrostettuna. Kauko-ohjattavia erottimia on kuvattu sinisilla viivoilla,
maastokatkaisijoita vihreilla nelidilla, ja teknistaloudellisesti kannattavia 1 kV haarajohtoja valkoisella
varityksella.

Johtopituuden kasvamisen lisdksi suurimmat muutokset johtolahddlla ovat erottimen E2
siirtdminen johdon alkupdasta noin 20 km pohjoisemmaksi, sekd suojausvyohyketta F
syottdvan johdon siirtdminen noin 10 km pohjoisemmaksi tien laitaan. Muina
kehitysvaihtoehtoina vertaillaan maastokatkaisijan sijoittamista C ja D osan valiin, jolloin

C, D, E ja F osan keskeytykset eivat ndy A, B ja C osan asiakkaille. Toinen tarkastelu
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vaihtoehto maastokatkaisijalla on F osan alkupdéhan, jolloin silla osuudella tapahtuvat eivét
ndy D ja E osan asiakkaille. Johdon alkupdén asiakkaille toisen maastokatkaisijan
lisadmiselld ei ole vaikutusta, silla kehityssuunnitelmat on Kkerrostettu toistensa paélle ja
nain ollen alkupédén asiakkaat kuuluvat edelleen katkaisijan K1 suojausalueeseen. Yhtena
kehitysvaihtona on pienitehoisten haarajohtojen saneeraus 1 kV-tekniikalla, jolloin KJ-
verkon pituus pienenee yli 20 km.

Kuvassa 7.10 on esitetty eri kehittdmisvaihtoehtojen LC-kustannusten nykyarvot.
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Kuva 7.10. Vikajarven johtoldhddn kehittdmisvaihtoehtojen LC-kustannusten nykyarvot 50 vuoden pitoajalla
lajiteltuna investointi-, yllapito-, havié- ja KAH- ja CED-kustannuksiin.

Kuvasta voidaan huomata, ettd suuremmasta johtopituudesta ja poikkipinnasta johtuen
kaikkien kehitysvaihtoehtojen LC-kustannusten nykyarvot ovat suurempia kuin johdon
saneeraaminen sellaisenaan nykyiselle paikalle. Koska verkkoyhtién tavoitteena on
kuitenkin sdhkon toimitusvarmuuden parantaminen, ei nykyisella johtorakenteella saavuteta

Kriteeriston edellyttdmia reunaehtoja luotettavuuden suhteen.

Kuvassa 7.11 on havainnollistettu erilaisten kehittdmistoimenpiteiden vaikutukset verkon

luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukuihin.
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Kuva 7.11. Eri kehittdmisvaihtoehtojen vaikutukset verkon luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukuihin.

Kuvasta ndhdédén, kuinka perinteisten jarjestelman keskimaardista luotettavuutta kuvaavien
tunnuslukujen perusteella ei voi valttdmétta vetéa johtopaatoksia investointien vaikutuksista
toimitusvarmuuskriteeriston kannalta. Pelkastddn tienvarteen siirto pienentdd CED-
korvausten maaréan alle kymmenesosaan alkuperdisestd, kun vastaavasti muut tunnusluvut
pienenevat saman kehitystoimenpiteen seurauksena noin 30 %. Tama selittyy osin lahdon
suurella maaseutuasiakkaiden maaralla, jolloin myos kriteeriston reunaehdot ovat taajama-
asiakkaita 16ysemmat. Néin ollen jo varsin pienelld luotettavuuden parantumisella voi olla

suuret vaikutukset arvon suuruuteen.

Lisaksi kuvasta voidaan huomata, ettei toisen katkaisijan lisdédminen 40 km pitkan
haarajohdon eteen paranna merkittavasti mitaan luotettavuutta kuvaavista tunnusluvuista.
Viimeisen saneerauksen jalkeen Kkriteeriston reunaehdon ylittavat ainoastaan lahdon
taajama-asiakkaat. Ei ole kuitenkaan teknistaloudellisesti jarkevaa rakentaa verkkoa
luotettavammaksi ja investoida esimerkiksi maastokatkaisijaan erottamaan taajama-

asiakkaita maaseutuasiakkaista johtuen taajama-asiakkaiden pienesté lukuméaarasta.

Tienvarteen siirtamisen jalkeen johtolahdélta 16ytyy kuusi pienitehoista haarajohtoa, jotka
ovat teknistaloudellisesti kannattavia rakentaa 1 kV tekniikalla. 1 kV siirtyminen ndiden
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haarajohtojen osalta pienentaisi KJ-johtopituutta noin 11 %. 1 kV tekniikalla korvattavat
haarajohdot sek& niiden tuomat kokonaissééstot 50 vuoden pitoajalla on esitetty taulukossa
1.5.

Taulukko 7.5. 1 kV tuomat kokonaisséastot 50 vuoden pitoajalla.

Teho [KW] Pituus [km] Sédsto 50a pitoajalla [k€]
17 1,6 1,7
22 3,8 19,3
3 2,3 7,9
2 6,5 43,3
5 4.7 28,1
14 2,3 7,6
2 21,2 107,7

1 kV tekniikan kayttaminen edellyttdisi johtolahddlle 6 kpl 20/1 kV lisamuuntajaa ja 7 kpl
20/0,4 kV muuntajan vaihtamista saneerauksen yhteydessd 1/0,4 kV muuntajiksi.
Taulukosta huomataan, kuinka korvattavan johdon suurempi pituus yhdistettynd pieneen
siirrettyyn tehoon kasvattaa jarjestelmén tuomia sadstdja verrattuna perinteiseen KJ-

tekniikkaan.

7.3.3 Case 3: Nivavaara —Teollisuusalue

Nivavaaran sahkdaseman johtolahtd Teollisuusalueen vikataajuus on yli nelinkertainen
verrattuna keskiméardiseen vikataajuuteen tarkastellulla verkkoalueella. Johto on
tyypillinen taajamalahtd, lyhyt ja varsin suuressa kuormassa. Johtoldhdélla sijaitsee paljon
teollisuutta, jolloin jo lyhyestdkin keskeytyksestd voi aiheutua asiakkaille suuri haitta
esimerkiksi tuotantoprosessin pysahtyessa. Lahdon nykytilassa on merkille pantavaa, ettei
jakorajoilla sijaitse ainuttakaan kauko-ohjattavaa erotinta. N&in ollen vikatilanteessa lahddn
kaikki asiakkaat kokevat véhintddn keskeytysajan joka asentajilta kuluu késin vian

erottamiseen.

Téaman lisdksi johtolahtod on ollut viime vuosina usein ilkivallan kohteena, kun avojohdolle

heitetyt esineet ovat aiheuttaneet oikosulkuja. Edelld mainituista syistd yhtena



100

kehitysvaihtoehtona tarkastellaan 1&hdon taysmittaista kaapelointia. Kaapelointia voidaan
perustella paitsi luotettavuuden parantumisella, niin  myds maisemallisista syisté.
Johtolahdon syottamalla alueella sijaitsee suosittuja turistikohteita, jonka takia
avojohtoverkko ja sen vaatima johtokatu ovat alueelle selked rasite. Kehitysvaihtoehtoina
johtolahdolla vertaillaan ilmajohtotekniikalla tien varteen siirtoa ja PAS-johtimen kayttoa.
My0s kaapeloinnin suhteen vertailtavana on kaksi vaihtoehtoa. L&hdon rakentaminen
séteittdisend ilman varayhteyttd muihin johtolaht6ihin ja vertailuvaihtoehtona on

rengasverkkorakenne sisaltden varayhteyden Nivavaaran aseman muihin l&htoihin.

Luotettavuuslaskelmissa kaapeliverkkojen viankorjausaikana kéytetdén 20 h, johtuen vian
tutkaamiseen kuluvasta ajasta, kaivuukaluston siirtamisestd paikalle sekd mahdollisen
kaivuuluvan saamiseen kuluvasta ajasta. Tassd tutkimuksessa laskennallisena
vikataajuutena kaapeliverkon keskeytyksille k&ytetddn 0,01 vikaa/km,a. Todellisuudessa
vikataajuus voi poiketa tasta huomattavasti ja olla joinakin vuosina jopa avojohtorakennetta
suurempi. Esimerkiksi Rovaniemen keskustan sahkonsiirrosta vastaavan Rovaniemen
Verkko Oy:n maakaapeliverkon vikataajuuden keskiarvo on ollut viimeisen kahden vuoden
aikana moninkertainen verrattuna tdssa tutkimuksessa kaytettyyn laskennalliseen
vikataajuuteen. (Torkkola 2011)

Johtoldahdon muuntajien keskeytystietoja analysoitaessa huomattiin, ettd vuosittaisissa
keskeytysajoissa oli suurta hajontaa ja lahes kaikilla muuntopiireilld oli useimmiten sama
vuosittainen kumulatiivinen keskeytysaika. Tama indikoi luultavammin siitd, ettei
kasikayttoisia erottimia ole kaytetty vian vaikutusalueen pienentamiseksi. Todellinen
asiakkaan keskimaarainen vuotuinen s&hkdton aika on ollut vuosina 2006-2010 noin 2,4 h.
Vaikka luku on varsin lahella CED-korvauksiin oikeuttavasta kolmen tunnin reunaehdosta,
ainoastaan kaksi muuntopiirida olisi ollut oikeutettuja korvaukseen yhdella Kriteeristdn

kolmesta tarkastelujaksosta.

Kuvassa 7.12 on esitetty vasemmalla puolella johtolahddn nykyinen sijainti seké oikealla

puolella johtoldhddn sijainti saneerauksen jéalkeen.
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Kuva 7.12. Vasemmalla puolen keltaisella kuvattuna Teollisuusalueen johtolahddn nykyinen sijainti seka
oikealla puolen sijainti johdon saneerauksen jélkeen. Lisdksi kuvaan on merkitty tarkastelupaikat kahdelle
kauko-ohjattavalle erotinasemalle.

Nykyiselld rakenteella Teollisuusalueen johtolaht6 siséltdd varayhteydet k&sinohjattavien
erottimien kautta Vitikanaavan sahkfaseman Paloasema johtoldhtoon seka Nivavaraan
aseman Vikajarvi johtoldhtéon. Kuvassa oikealla puolen esitetyn saneerauksen varayhteys
sijaitsee lahdén pohjoispédassd olevan kauko-ohjattavan erottimen E2 kautta Nivavaaran
aseman Lentokenttd johtolahtoon. Mikéli saneerauksen yhteydessé lisatadn myos kolmen
erottimen kauko-ohjattava erotinasema paikkaan E1, saadaan vikatilanteessa koko vian
kesto rajattua ainoastaan noin kolmasosalle johdon pituudesta, jolloin asiakkaan

nakokulmasta vuotuinen séhkoton aika lyhenee nykytilanteeseen verrattuna.

Kuvassa 7.13 on esitetty eri kehittdmisvaihtoehtojen elinkaarikustannusten nykyarvot,
siséltden  investointi-,  yllapito-, héavio- sekd CED-kustannukset.  Edellisista
saneerausesimerkeista poiketen, vuotuisena tehonkasvuprosenttina kaytettiin 2 %l/a, silla

alueen kuormituksen voidaan odottaa kasvavan tulevaisuudessa.
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Kuva 7.13. Teollisuusalue johtoldhddn kehittdmisvaihtoehtojen nykyarvot 50 vuoden pitoajalla siséltéen
investointi-, yllapito-, havié- ja CED-kustannukset. Neljan ensimmaisen vaihtoehdon kohdalla sinisella
varitykselld on kuvattu investointien nykyarvoa, mikéli 20/0,4 kV muuntajia ei uusita saneerauksen
yhteydessd ja punaisella vérityksella sisdltien myds muuntajien  saneerauksen. Molemmat
kaapelointivaihtoehdot siséltavat sekd puistomuuntamoiden ettd muuntajien kustannukset. Vihredlla
varitykselld on kuvattu investoinnin nykyarvoa mikali maakaapelin asennuskustannuksena kaytetddn EMV:n
hintaa taajamaolosuhteille ja sinisell& varityksella nykyarvoa 25 % kaivuukustannuksilla.

Kuvasta huomataan, etté tien varteen siirto on nykyarvoltaan kaikkein edullisin vaihtoehto,
vaikka lahdén pituus kasvaa 0,2 km nykyisin verrattuna. Tama selittyy osin CED-
kustannusten pienentymiselld, mutta myds pienemmaén johdinpoikkipinnan kayttamisella.
Lahdon huipputehon ollessa 1,8 MVA, tulisi vuotuisen kuormituksen kasvun olla noin
3 %la, ettd Pigeonia suuremman poikkipinnan kayttamista voitaisiin perustella taloudellista
syistd. Lahdolla ei ole myoskaan ongelmaa jannitteenaleneman suhteen, eikd se ole
hairidtilanteessa varayhteytena muille asemille tai johdoille, joten johdon ylimitoitusta ei

voi perustella ndiden reunaehtojen ylittymisella.

Kuvan perusteella voidaan myds todeta, ettd mikali ilmajohtosaneerauksissa uusitaan
lisdksi 20/0,4 kV muuntajat ja maakaapelinkaivukustannuksissa padstaan neljasosaan
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EMV:n kustannuksista, on kaapelointi end4d kolmanneksen kalliimpi verrattuna johdon
saneeraamiseen nykyiselle paikalle. Maakaapeloinnin yhteydessad johdin siirrettiin
kulkemaan pdadosin tienvarteen ja kaapelin haaroituksen oletetaan tapahtuvan aina
ldhimmassa puistomuuntamossa, jolloin tarvittavan maakaapelin pituus kasvaa hieman,
mutta erillisia RMU-yksikoitd ei tarvita. Kahden kaapelointivaihtoehdon eroina on, ettd
jalkimmainen vaihtoehto sisdltdd varayhteyden muuntamon 13264 kautta (E2) Lentokentta
johtolahtoon seké kauko-ohjattavat kytkinlaitteet muuntamossa 13249 (E1).

Kuvassa 7.14 on havainnollistettu erilaisten kehittdmistoimenpiteiden vaikutukset verkon

luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukuihin.
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Kuva 7.14. Eri kehittdmisvaihtoehtojen vaikutukset verkon luotettavuutta kuvaaviin tunnuslukuihin.

Kuvasta huomataan, kuinka vikataajuuden alentumisesta huolimatta kaapelointi ei
valttaméatta vaikuta alentavasti asiakkaiden kokemien vikojen kestoihin, mikali

varayhteyksia ei ole kaytettdvissa. Koska johtoldhddlla on ongelmia etenkin
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toimitusvarmuuskriteeriston jalleenkytkentdjen madrédn suhteen, jotka osittain ovat
seurausta ilkivallasta, ei johdon tien varteen siirto todennékdisesti vaikuta luotettavuutta
kuvaaviin  tunnuslukuihin  yhtd voimakkaasti kuin kuvassa 7.14 on esitetty.
Maakaapeliverkossa jalleenkytkentdjé ei esiinny ja viasta aiheutuu néin ollen aina pysyva
keskeytys lahdon asiakkaille. On kuitenkin huomioitava, ettd ylivoimaisesti suurin syy
kaapeliverkon vikaantumiselle on oikosulku jonkin ulkopuolisen toimijan (esim.
rakennusyhtiot) kaivamisen seurauksena. Tehostamalla eri organisaatioiden valista
yhteistyotd voi verkkoyhtid vaikuttaa kaapeliverkossa esiintyviin vikoihin alentavasti.
Liséksi organisaatiota virittdméalla (mm. alihankkijaverkkoa tehostamalla) voidaan myds
alentaa tehokkaasti kaapeli- ja ilmajohtoverkon investointien vélista erotusta, talla tavoin
joissakin verkkoyhtidissé on paésty murto-osaan EMV:n kaivukustannuksista.

7.4  Case 4: Uuden sdhkdaseman vaikutukset Sodankylan alueella

Séhkoasema on kallein yksittdinen jakeluverkon komponentti ja huolellisesti suunniteltava
mittava investointi. Uuden séhkdaseman rakentaminen tulee kyseeseen silloin, kun uuden
aseman mukanaan tuomat vuotuiset havidkustannussdastot ylittdvat investoinnille
laskettavan annuiteetin. Sdhkdasemainvestointia voidaan perustella myos tilanteessa, jossa
verkon jannitteenalenema on kasvanut liian suureksi tai alueen kayttdvarmuuden ollessa
huono. Téssd kappaleessa tutkitaan uuden sdhkdasemainvestoinnin kannattavuutta
Sodankylan alueelle. Investoinnin kustannuksia verrataan vaihtoehtoisiin kayttévarmuutta
parantaviin toimenpiteisiin ja analysoidaan pystytddnkd niiden avulla lykkd&dmaan kallista
asemainvestointia myohemmaksi.  Lisédksi  kappaleessa arvioidaan  mahdollisen
sahkdasemavian vaikutuksia ja sen aiheuttamia kustannuksia, mikéli kehitystoimenpiteet
jatetdaan suorittamatta. Kun asemavian aiheuttamat kustannukset on selvitetty, verkkoyhtion
on helpompi perustella investointien kannattavuutta tai vaihtoehtoisesti tietoista riskia

lykété investointeja myéhemmaksi.

Nykytilassa Sodankyldn alueen suurimpana ongelmana on hdiribreservin pienuus

asemavian aikana. Aseman 21,5 MVA huippukuormasta saadaan korvattua kiskostovian
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ailkana noin puolet. Taméan lisdksi alueen kasvupotentiaali on merkittavd kahdesta
kaivoshankkeesta johtuen. Kevitsan monimetallikaivos aloittaa toimintansa vuonna 2012 ja
kaivostoiminnan arvioitu tyollistamisvaikutus on noin 30 vuotta (Kevitsa 2011). Kaivos
littyy suoraan kantaverkkoon, mutta tulee vaikuttamaan Sodankyladn alueen

kuormituksenkasvuun epdasuorasti, kun osa tyontekijoisté asettunee kirkonkylén alueelle.

Kaivosyhtid Anglo American julkisti marraskuussa 2011 Sodankyladn kaivosvaltauksen
koeporausten tulokset. Malmiesiintymé& on kansainvélisestikin merkittavd 1oyt6 ja
mahdollisen  kaivostoiminnan  aloituksen  vaikutukset alueen  vdeston-  sek&
kuormituksenkasvuun tulisivat olemaan suuret (Talouselam&d 2011). Jalkimmaisen
kaivoksen arvioidaan aloittavan toimintansa aikaisintaan vuonna 2020. YKksi
keskeisimmista kysymyksista on, pystytddnkd mahdollista asemainvestointia lykkddmaan
silhen saakka, kun p&atoés kaivoksen toiminnan aloittamisesta varmistuu ja sen
vaikutuksesta alueen infrastruktuuriin saadaan tarkempaa tietoa. N&in pystyttéisiin

minimoimaan alueen yli- ja alimitoittamisen riskia.

Alueen kuormituksenkasvu on haastavaa paitsi Sodankylan sahkfaseman korvattavuuden
myods padmuuntajakapasiteetin suhteen. Kuvassa 7.15 on esitetty padmuuntajakapasiteetin

kayttoaste seka korvaustehoprosentti kuormituksenkasvun funktiona 10 vuoden pitoajalla.
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Kuva 7.15. Sodankyldn séhkdaseman paamuuntajien kéayttdaste sekd aseman korvattavuus tehonkasvun
funktiona 10 vuoden pitoajalla.

Kuvasta 7.15 huomataan, ettd 4 % vuotuista tehonkasvua voidaan pitéa kriittisend rajana.
Mikéli kasvu on tatd nopeampaa, padmuuntajakapasiteetti ylittyy seuraavan 10 vuoden
aikana ja aseman korvaustehoprosentti on endd reilun kolmanneksen huipputehosta.
Kylmissd olosuhteissa paamuuntajia voidaan kuormittaa hetkellisesti jopa 30 %

ylikuormassa, mutta tdma reserviteho kannattaa sédéstdd Luoston ja Sattasen séhkdaseman
hairidtilanteita varten.

Kuvassa 7.16 on esitetty Sodankylan alueen sahkdasemat seka 110 kV ja 20 kV verkot.
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Kuva 7.16. Sodankylan alueen sdhkdasemat sekd 110 kV ja 20 kV verkot. Sdhkdasemia on kuvattu keltaisilla
nelioilld, 110 kV verkkoa valkoisella ja 20 kV verkkoa punaisella varityksell&.

Kuvasta huomataan, ettd Sattasen asemaa lukuun ottamatta, asemien etdisyys Sodankylan
asemasta on varsin suuri. Mikali Luoston sek& Sattasen padmuuntajia ajettaisiin 30 %
ylikuormassa, mahdollistaisi se noin 24 MVA reservitehon Sodankylan alueelle. Nykyisin
tastd tehosta saadaan toimitettua Sodankyldn aseman vikaantuessa noin 9 MVA. Tasta
syystd yhtena kehitysvaihtoehtona lasketaan johdinvahvistusten ja automatiikan
kustannukset, jolla reservitehoa saataisiin syotettya enemman Sodankylan alueelle. Kuvassa
7.16 on esitetty myos lansipuolella sijaitseva Koillis-Lapin Sahké Oy:n KJ-johtolahto.
Yhteyden kayttdminen Sodankylan toimitusvarmuuden parantamiseen voidaan todeta heti
alkuun kannattamattomaksi. Yhteyden kayttoon ottaminen edellyttaisi 15 km KJ-

johtoinvestointia seka mittavan Kelujarven johtolahddn saneerauksen.

7.4.1 Sodankylan asemavian aiheuttamat kustannukset

Kuvissa 7.17 ja 7.18 on esitetty Sodankyldn sahktaseman Kiskostovian aiheuttamat
kustannukset huippukuorman aikana ajan funktiona. Laskennan l&htotietoina kaytettiin

Rovakairan siirtohinnoittelua, todellisia vuosienergioita sekd Fingridin taseselvityksen
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mittaustiedoista laskettua aseman keskitehoa vuoden 2011 kylmimmille péiville. Koska
asemavian aikana joudutaan k&yttamaan kappaleessa 4.5.2 esitettyd monimutkaista
kytkentétilannetta, joka edellyttdd ké&sikayttoisten erottimien kayttod, oletetaan aseman
kaikkien asiakkaiden olevan ilman sahkda ensimmaiset kaksi tuntia, jonka jalkeen kaytossa
on yhtdjaksoisesti maksimikorvausteho. Kuvassa 7.17 on laskettu asemavian aiheuttamat
kustannukset vakiokytkentatilanteessa ja kuvassa 7.18 kuormia vuorottelemalla, jolloin
jokaisella aseman asiakkaalla oletetaan olevan sahkot kaytettdvissd vahintdén kahden
tunnin ajan 12 tunnin pituisten ajanjaksojen aikana.
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Kuva 7.17. Sodankyldn sahkdaseman vikaantumisen aiheuttamat kustannukset maksimikorvausteholla
vakiokytkentatilanteella ajan funktiona. Kustannukset eivat sisalla KAH-arvoa tai korjauskustannuksia.
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Kuva 7.18. Sodankyldn s&hkdaseman vikaantumisen aiheuttamat kustannukset maksimikorvausteholla
kuormia vuorottelemalla, jolloin jokaisella aseman asiakkaalla oletetaan olevan sahkot kéytdssa véhintéan

kahden tunnin ajan 12 tunnin pituisten ajanjaksojen aikana. Kustannukset eivat sisallda KAH-arvoa tai
korjauskustannuksia.
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Kuvia 7.17 ja 7.18 vertailemalla huomataan, kuinka asemavian aiheuttamia kustannuksia
voidaan minimoida sekd asiakkaan, ettd yhtion nékokulmasta, kun verkkoyhtié on
varautunut mahdolliseen hairidtilanteeseen riittdvan hyvin esimerkiksi henkilokuntaa
kouluttamalla. Asemaviat ovat muita vikoja selkeésti pitké&kestoisempia, mutta vian
voidaan olettaa kestavan pisimmilladn muutaman vuorokauden, jolloin Sodankylén

séhktasemavian kustannusten voidaan arvioida olevan pahimmillaan noin 200 k€.

7.4.2 Kehitystoimenpiteiden vertailu

Johdinvahvistusten aiheuttamia kustannuksia verrataan uuden Kkevytsahkfaseman ja
kevytrakenteisen 110 kV:n johdon rakentamiseen. Kevytrakenteisen 110 kV johdon
rakentamisesta saatavat hyodyt selittyvat paitsi pienemmilld investointikustannuksilla myds
kevytsdhkdaseman rakenteella. Kevytsdhkoasemien syottdon voidaan kayttdd pieni
poikkipintaisia keveitd johtimia sekd kevyttd pylvésrakennetta. Johdot suojataan
alkupaastéan vylivirta- ja oikosulkusuojilla, jotka toimivat samalla kevytsahkfaseman
suurjannitepuolen suojauksena. Kevyen séhkdaseman rakenne poikkeaa normaalista
sahkdasemasta merkittavasti. Kevyen sdhkdaseman kentasta on karsittu pois muun muassa
jannitemuuntajat ja paateporttaali, muuntajaperustus on toteutettu karsittuna ja lisdksi muu

tilankaytto on optimoitu &arimmilleen. (EMV 2011c)

Uuden séhkdaseman sijaintina kaytetddn Sodankylan kirkonkyldn pohjoispuolella olevaa
aluetta, jolloin uusi asema tulisi noin kolmen kilometrin paahén nykyisesta asemasta.
Asemainvestointia  télle  alueelle  voidaan  perustella 110 kV  johdon
rakentamiskustannuksilla, kuormituksen painopisteella sekd KEJOn liittymismaksulla, joka

kaytanndssa sulkee pois mahdollisuuden liittya yhtion 110 kV verkkoon.

Taulukossa 7.6 on listattu kevytsdhkdasemainvestoinnin aiheuttamat kokonaiskustannukset.
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Taulukko 7.6. Kevytrakenteisen séhkdasemainvestoinnin kustannukset jaoteltuna komponenteittain.

Hinta [k€]
Kevytsdahkoasema (1 kpl) 401,62
Muuntaja 10 MVA (1 kpl) 301,22
Kevytrakenteinen 110 kV johto (2 km) 140
Maasulun kompensointilaitteisto (1 kpl) 125,01
Kuristin (1 kpl) 46,67
KJ-johdot (~10 km) 289,5
b3 1304

Kuten taulukosta 7.6 voidaan huomata, kevytsdhkdaseman ja muuntajan kustannukset ovat
noin puolet asemainvestoinnin kokonaiskustannuksista. Uuden aseman rakentaminen
edellyttdd aina vahvoja KJ-yhteyksida l&hisdahkdasemiin, jolloin asemainvestoinnin
yhteydessd  joudutaan useimmiten  vahintddnkin  vahvistamaan nykyistda KJ-
verkkorakennetta. Muista saneerausesimerkeistd poiketen, asematarkastelussa alueen
johtoldhtéjen kuormia ei l&hdetty jakamaan Sodankyldén nykyisen ja uuden
kevytsahkbaseman vélilld eikd sen vaikutuksia simuloitu VTJ:n avulla, vaan
rakennettavien/vahvistettavien KJ-johtojen pituus arvioitiin uuden aseman sijainnin seké
johtolahtéjen perusteella. Diskonttaamalla asemainvestoinnin kustannukset 10 vuoden
paahén ja laskemalla asemainvestoinnin ja saadun tuloksen erotus, saadaan selville
investoinnin lykkaadmiselld saavutettava saastod eli suurimmat kustannukset (500 k€), jolla
alueen verkkoa kannattaa vahvistaa seuraavan 10 vuoden aikana Sodankylan sahkéaseman

korvattavuuden nakodkulmasta.

Johdinvahvistuksen kustannukset maaritettiin erikseen yhteyden vahvistamiselle eteldsta
(Luosto) ja pohjoisesta (Sattanen). Koska siirtokapasiteettia rajoittaa jénnitteenalenema
eika johtimien terminen kuormitettavuus, yhtena kehitysvaihtoehtona tarkasteltiin lahtjen
reilua  ylikompensointia  kondensaattorin  avulla.  Kompensointikondensaattoreita
mitoittaessa on otettava huomioon, etteivat ne yhdessa verkon induktanssien aiheuta
resonanssivaaraa tai resonanssitaajuus ole lahelld 50 Hz:n kerrannaistaajuuksia. Lisaksi
kondensaattorien nimellisteho on valittava siten, ettd ne eivat aiheuta liian suurta

jannitteenmuutosta verkkoon ja verkosta pois kytkettdessa. (Lakervi 2008)
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Taulukossa 7.7 on listattu eri kehitystoimenpiteiden investointikustannukset seka
vaikutukset Sodankylan sdéhkdaseman korvattavuuteen

Taulukko 7.7 kehitystoimenpiteiden investointikustannukset sekd vaikutukset Sodankyldn sdhkdaseman
korvaustehoprosenttiin.

Sodankylan
Toimenpide Kustannukset [k€] korvaustehoprosentti [%0]
Ei toimenpiteita 0 (asemavian riski 200 k€) 53 %
Kevytsdhkdasema 1304 100 %
Y hteyden vahvistaminen etelé 798 56 %
Y hteyden vahvistaminen pohjoinen 288 80 %
Ylikompensointi 38 4%
Y hteyden vahvistaminen pohjoinen
+ ylikompensointi 326 85 %

Taulukosta 7.7 huomataan, ettei yhteyden vahvistaminen eteldstd ole teknistaloudellisesti
jarkevaa pitkasta siirtoetéisyydestd ja nykyisinkin varsin suuresta johdin poikkipinnasta
johtuen. Kalliilla investoinnilla ei saavutettaisi kuin muutaman prosenttiyksikén parannus
aseman korvattavuuteen. Yhteyden vahvistamista pohjoiseen sen sijaan taytyy harkita.
Normaalissa kytkentatilanteessa tehoa syotetaan Vuotson 1ahdollad Sodankylésta pohjoiseen
ja johdon héntdpaan suuri jannitteenalenema on ongelma. Yhteyden vahvistaminen
pohjoisesta parantaisi lahdon asiakkaiden sahkonlaatua normaalitilanteessa ja vaikuttaisi
Sodankylan korvaustehoon merkittdavasti. Lisaksi pohjoisen yhteyden vahvistaminen
véhentdisi KJ-verkon saneeraustarvetta mahdollisen kuormituksenkasvusta seuraavan
asemainvestoinnin  yhteydessd. Taulukon 7.7 vertailluista kehitysvaihtoehdoista
ylikompensointi on selkeésti investointikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Taytyy
kuitenkin huomioida, ettd ylikompensointi on tarkastelluista kehitysvaihtoehdoista ainoa,
joka ei paranna sahkonlaatua tai toimitusvarmuutta verkon normaalin kéytén aikana.
Toisena déripddna on uusi kevytsahkdasema, jonka voidaan perustellusti olettaa parantavan
asiakkaiden séhkonlaatua sekd toimitusvarmuutta myds normaalin kayton aikana
jannitteenaleneman pienentymisen ja yhden katkaisijan takana olevan verkkopituuden

lyhentyessa.
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7.5 Kokonaistilanne tarkasteltavalla verkkoalueella

Tassd  tutkimuksessa oli  tavoitteena  madrittad tarkastellulle  verkkoalueelle
kehittamissuunnitelma toimitusvarmuuskriteeriston nakokulmasta. Kehittdmistarkastelussa
verkon mekaaninen kunto jatettiin huomioimatta, ja tarkastelussa painotettiin taulukon 7.1
CED-arvoja, jotka kuvaavat jarjestelmdn luotettavuutta toimitusvarmuuskriteeriston
asettamiin reunaehtoihin perustuen. Osana tutkimuksen rajausta tarkastelusta jatettiin pois
johtolahdét, joiden luotettavuuteen Kittilan Rakkavaaraan mahdollisesti lahivuosina
valmistuva uusi sahkdasema tulisi vaikuttamaan. Tarkastelun ulkopuolelle jatettiin liséksi

johtolahdét joiden vuotuinen CED-arvo alittaa 2 k€/a.

Edella mainitun rajauksen perusteella kehittdmissuunnitelma tehtiin johtolahddille, joiden
yhteenlaskettu pituus on hieman alle puolet (1502 km) koko verkkoalueen KJ-pituudesta ja
jotka muodostavat noin kaksi kolmasosaa yhtion CED-korvauksista. Otos edustaa likimain
sitd kilometrim&érad, mitd KJ-verkkoon tulisi investoida seuraavan 20 vuoden aikana

nykyarvon séilymisen perusteella.

Kuvassa 7.19 on havainnollistettu verkkoalueen johdinten tdman hetkinen pituus ian

perusteella jaoteltuna.
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Kuva 7.19. Verkkoalueen KJ-johtopituus jaoteltuna idn mukaan. Punaisella varityksell& on kuvattu verkossa
nykyhetkelld olevaa johtopituutta, siniselld tulevia investointeja johdinten nykykayttéarvon nakokulmasta
sek& mustalla viivalla investoinnin kustannuksia, kun uuden johtimen rakentamiskustannuksina kaytetaan 25
k€/km.

Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd valtaosa verkkoalueen johdoista (1950-1980) ylittaa
vuonna 2030 EMV:n madrittelemén 50 vuoden taloudellisen pitoajan. Johtosaneerausten
tulisi nousta kolminkertaiseksi edelliseen viiden vuoden tarkastelujaksoon verrattuna, ettei
verkon nykykayttéarvo laske merkittavasti ja vaikuta ndin verkkoyhtion sallittuun
liikevaihtoon. Liséksi taytyy huomioida, ettd kuvassa 7.19 on esitetty johtoldhtdjen osalta
ainoastaan johdinten investointikustannukset. Mikali myos jakelumuuntajien ik&jakauma
korreloi johdinten ik&&, niiden uusiminen lisda investointikustannuksia tyypillisesti
15-30 % johtolahdén rakenteesta riippuen. Tulevien vuosien investoinnit ovat yhtiélle
haaste, mutta toisaalta myds mahdollisuus uudistaa verkkoa siten, ettd sen kayttévarmuus

seka luotettavuus paranevat.

Kappaleessa 7.4.1 on havainnollistettu verkkoalueen Kkehitystoimenpiteet ja niiden

kustannus- seké luotettavuusvaikutuksia seuraavan 20 vuoden aikana.
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7.5.1 Kehitystoimenpiteiden vaikutukset koko verkkoalueen luotettavuuteen ja

kustannuksiin

Saneerauksen kohteeksi valittujen johtolahtdjen luotettavuutta kuvaavat tunnusluvut (CED,
SAIDI, MAIFI) ovat l&dhes kaksinkertaisia verrattuna koko verkkoalueen keskimé&araisiin
arvoihin. Osaltaan tdmé selittyy johtojen sijainnilla, pituudella sekd verkostoautomatiikan
puutteella. Vian vaikutusaluetta ei saada rajattua tehokkaasti ja asentajien siirtymiseen
vikapaikalle muodostaa suuren osan keskeytysajasta.

Kuvassa 7.20 on esitetty vierekkdin verkkoalueen nykyinen rakenne sekd saneeratut
johtoléhdot.

Kuva 7.20. Verkkoalueen saneeratut johtolahddt. Kuvassa vasemmalla on esitetty jakeluverkon nykyrakenne
ja oikealla saneeratut johtolahd6t. Oikealla puolen punaisella véritykselld on korostettu johtoldhtdjd, jotka
olivat kehitystarkastelun kohteena, vihreilld neliGilld tarkasteltuja maastokatkaisijan paikkoja ja siniselld
véritykselld 1 kV teknistaloudellisella kayttdalueella sijaitsevia haarajohtoja.
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Koska tutkimuksessa kehittdmisvaihtoehdot tarkasteltiin kerrostettuna seuraava toimenpide
edellisen péaalle, voi kuvassa 7.20 esitettyjen 1 kV teknistaloudelliselle kayttoalueelle
sijoittuvien haarajohtojen lukumé&aré poiketa hieman, mikali tarkastelu olisi tehty ennen

johtojen tien varteen siirtoa.

Tyossa vertailtiin laskennallisesti erilaisten kehitystoimenpiteiden vaikutuksia CED-arvon
pienentdmiseksi. Mikali vertailu olisi tehty esimerkiksi KAH-arvojen perusteella, tulokset
olisivat olleet erilaisia, kun tarkastelun kohteeksi olisi todennakdisemmin valikoitunut
raskaammassa kuormassa olevia johtolaht6ja eivétka kehittdmistoimenpiteet olisi olleet
yhté voimakkaasti riippuvaisia alueen asiakasryhmasta.

Kuvassa 7.21 on esitetty kehitystoimenpiteiden vaikutukset koko verkkoalueen

kéayttovarmuutta kuvaaviin tunnuslukuihin.

16

14

12

10

CED [€/asiakas,a]

SAIDI [h/asiakas,a]
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3,03
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Kuva 7.21. Kéyttovarmuutta kuvaavat tunnusluvut Rovakaira Oy:n keskijanniteverkossa vuonna 2010 ja
kehitystoimenpiteiden jalkeen.

Kuvasta huomataan jalleenkytkentdjen lukuméaarassa selked lasku kehitystoimenpiteiden
seurauksena. Jalleenkytkentdjen lukumaaraan vaikuttaa kehitystoimenpiteiden liséksi
jakelualueen eteldpuolelle valmistuva, sammutettu Valajaisen séhkdasema, jolle kuormat

siirretd@n Valajaskosken sammuttamattomalta voimalaitokselta.
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Kehitystoimenpiteiden seurauksena asiakkaille kriteeriston vylityksesta johtuvat CED-
korvaukset pienenisivat laskennallisesti noin 75 k€/a vuodessa, joka tarkoittaisi 50 vuoden
pitoajalla ldhes 1,5 M€ kokonaissddstojd, kun p =5 % ja r = 0-2 %. Potentiaalia l&hes
vastaavan suuruisiin  sé&stéihin olisi siirtymalla kaksiportaisesta jakelujannitteesta
kolmeportaiseen jarjestelmdén ottamalla 1 kV:n tekniikka kayttoon. Tarkastelluilla
johtolahd6illd on 1 kV:n tekniikalle soveltuvia pienitehoisia haarajohtoja yhteensa 54 kpl ja
niiden pituus vastaa noin 12 % (172 km) johtol&dhtdjen kokonaispituudesta. Jos oletetaan
otoksen edustavan keskimé&aréistd tilannetta verkkoalueella, tarkoittaisi tdméa, etté
siirtymalla kolmiportaisen jakelujérjestelmén kayttoon olisi mahdollista péésté jopa 400 km
lyhempéén KJ-verkkorakenteeseen nykyiseen verrattuna. Lisdksi on huomioitavan arvoista,
ettd 1 kV kannattavuutta méaritettdessa kéaytettiin PJ-vertailujohtimena AMKA ilmajohtoa,
kustannuksina EMV:n arvoja komponenteille, vakiotehoista 20/1 kV muuntajaa ja
jakelumuuntajien paikat pidettiin  nykyisellddn. Todellisuudessa teknistaloudellisesti
kannattavia 1 kV kohteita on verkkoalueella edelld esitettyd enemman. Esimerkiksi
todelliset PJ-kaapelin kaivuukustannukset ovat murto-osa EMV:n ilmoittamista arvoista,
jolloin kaapelin kayttdminen tulee ilmajohtorakennetta edullisemmaksi. Tdman seurauksena
KJ ja 1 kV jarjestelmien investointien vélinen erotus kasvaa, joka johtaa 1 KV jarjestelman

kannattavuuteen jo lyhemmall siirtoetdisyydella.

Kuvassa 7.22 on esitetty tarkasteltujen kehittdmisvaihtoehtojen LC-kustannusten
nykyarvojen summa 50 vuoden pitoajalla sisaltden investointi-, yllapito- havio- ja CED-
kustannukset. Sinisella varityksellda on kuvattu nykyarvoa, mikali investoinnit tehdaan
etupainotteisena, siten ettd kaksi kolmasosaa investoinneista tehdaan seuraavan 10 vuoden
aikana ja yksi kolmasosa viimeisen 10 vuoden aikana. Punaisella vérityksellda on kuvattu

nykyarvoa, mikali investoinnit jaksotetaan tasaisesti seuraavan 20 vuoden ajalle.
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verkostoautomatiikka

Kuva 7.22. LC-kustannusten nykyarvo 50 vuoden pitoajalla. Sinisella vérityksella on kuvattu nykyarvoa,
mik&li investoinnit toteutetaan etupainotteisena ja punaisella varitykselld nykyarvoa, kun investoinnit
jaksotetaan tasaisesti seuraavan 20 vuoden ajalle, kun p =5 %.

Kuvasta 7.22 voidaan huomata, ettei eri investointivaihtoehtojen kokonaiskustannuksissa
ole merkittdvad eroa. Kaapelointivaihtoehto jatettiin kuvan ulkopuolelle, koska sen
vaikutuksia tarkasteltiin ainoastaan verkkoalueen taajamaléhtdjen osalta. Néiden I&htdjen
osalta kaapelointi tuli keskim&arin noin 40 % kalliimmaksi verrattuna saneeraukseen
nykyrakenteella. Siirrettdessd johto kulkemaan pdadosin tien varteen kasvaa sen
kokonaispituus verrattuna nykyiseen rakenteeseen useimmiten muutaman prosentin. Koska
verkoston kéyttoikd on useita kymmenié vuosia, on ulkoisilla kehitystekijoilld huomattava
vaikutus periaatteisiin ja menetelmiin, jolla verkostoa pitkélla aikavélilla kehitetaan.
Tarpeet lahes katkottomaan sédhkdnjakeluun kasvavat jatkuvasti ja lisaksi mm. verkoston
korjaustdiden turvallisuusmaaraykset kiristyvat koko ajan. Esimerkiksi joissakin maissa
johtojen asennukset ja korjaustyot saa suorittaa nykyisin ainoastaan nostokoriauton avulla,
jolloin johdon sijainnilla on suuri merkitys korjauskustannuksiin ja —aikoihin. Edella
mainituista syistd kannattaa pohtia, riittddké nykyrakenteen investointikustannuksissa
saatava s&astd kattamaan taloudellisen riskin, mink& mahdollisesti tulevaisuudessa

Kiristyvat vaatimukset luotettavuudessa ja turvallisuudessa voivat aiheuttaa.
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7.6 Laskentaparametrien muutosten vaikutus kehitysvaihtoehtojen kannattavuuteen

Verkostolaskennassa  kéaytettdvilla  laskentaparametreilla on  keskeinen  vaikutus
lopputuloksiin, joten parametrien maaritykseen tulee Kiinnittdd riittdvasti huomiota.
Seuraavissa kappaleissa on tehty herkkyysanalyysi kappaleen 7.3.1 Kittilan aseman
Meltaus johtoldahddn kehitysvaihtoehdolle. Tarkoituksena on méérittdd, kuinka herkkia

saadut tulokset ovat luotettavuus- tai talousparametrien muutoksille.

7.5.1 Herkkyysanalyysi luotettavuusparametreilla

Kuvissa 7.23 ja 7.24 on esitetty osittaisherkkyysanalyysi luotettavuusparametreilla Case 1:
Kittila —Meltaus kehitysvaihtoehdoille. Osittaisherkkyysanalyysissdé muutetaan yhta
kaytettya laskentaparametria kerrallaan ja pidetddn muut l&ht6tiedot vakiona. Analyysi on
yksinkertainen toteuttaa, mutta se ei anna taysin kattavaa kuvaa tulosten epavarmuudesta,
koska se ei huomioi mahdollisia laskentaparametrien Vvélisid riippuvuussuhteita.
Esimerkiksi johdon tien varteen siirtdminen vaikuttaa todennédkdisesti vikataajuuden liséksi
my0ds vian korjausaikoihin, jolloin myds SAIDI laskee téssd tutkimuksessa esitettya

enemman.

Kuvassa 7.23 on esitetty Kittilin Meltaus johtoldhddn asiakkaiden keskiméaéaraisen

vuotuinen sahkotonaika tien varteen siirron vaikutuksen funktiona.
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Kuva 7.23. Meltauksen johtoldhdon asiakkaiden keskimd&rdinen vuotuinen séhkdton aika vikataajuuden
funktiona.

Kuvasta 7.23 huomataan selkedsti, kuinka verkostoautomatiikan lisddmisen vaikutukset
ovat sitd suuremmat, mitd vdhemmén tien varteen siirtdminen vaikuttaa johtolahdon
vikataajuuteen. Laskelmissa tien varteen siirron oletettiin vaikuttavan ainoastaan KJ-

vikataajuuteen, joka selittdd kehitysvaihtoehtojen keskindisen jarjestyksen muuttumisen 1

kV:n jérjestelmén osalta.

Tassa tutkimuksessa tienvarteen siirron oletettiin puolittavan sekd metsasta johtuvien
vikojen, ettd rakennevikojen maarén, jolloin vikataajuutena kaytettiin 65 % nykyiseen
verrattuna. Kuvassa 7.24 on esitetty tienvarteen siirron vaikutus asiakkaiden
keskimaardiseen vuotuiseen sdhkottémaan aikaan, mikali tien varteen siirto vaikuttaa myds
viankorjausaikaan.
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Kuva 7.24. Tienvarteen siirron vaikutus asiakkaiden vuotuiseen sahkottémaan aikaan viankorjausajan
funktiona.

Kuvasta huomataan, mikéli tienvarteen siirto vahentdd myos vian paikantamiseen ja
korjaamiseen kuluvaa aikaa 20 %, puolittuu asiakkaiden vuotuinen s&hkoton aika.
Viankorjausajan muuttuminen ei vaikuta kehitysvaihtoehtojen keskindisiin suhteisiin yhté

voimakkaasti kuin vikataajuuden muuttuminen.

Kun johtolédhtdjen saneeraukset aloitetaan, tulee niiden vaikutukset dokumentoida ja
paivittdd parametrit tassd tutkimuksessa tehtyihin luotettavuuslaskelmiin.  Nain
kehitystoimenpiteiden vaikutuksista saadaan tarkempi kuva ja tulevaisuudessa on helpompi

parantaa verkon luotettavuutta oikein kohdistetuilla investoinneilla.

7.5.2 Herkkyysanalyysi talousparametreilla

Tassa  kappaleessa on  kuvattu  talousparametrien  muutosten  vaikutuksia
kehitystoimenpiteiden nykyarvoon 50 vuoden taloudellisella pitoajalla. Nykyarvot

sisaltavat investointi-, yll&pito-, havio- ja CED-kustannukset. Tuloksia tulkittaessa taytyy
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huomioida, ettd kuvien 7.25 ja 7.26 selkeyttdmiseksi pystysuuntaisen akselin aloituspiste
poikkeaa origosta.

Kuvassa 7.25 on esitetty CED-korvauksen muutoksen vaikutus investointien nykyarvoon
50 vuoden pitoajalla.
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Kuva 7.25. Kriteeristdn ylityksesté aiheutuvan haitan muuttumisen vaikutus investointien nykyarvoon.

Kuvasta huomataan, ettd ilman kriteeriston ylityksestd aiheutuvan haitan arvostamista,
johtolahdén saneeraus nykyiselle paikalleen on halvin vaihtoehto pienimmista
investointikustannuksista  johtuen. Kahden  maastokatkaisijan  lisaédminen tulee
kannattavaksi, kun kriteeriston ylityksesta maksettava korvaus ylittdd 10 % asiakkaan

vuotuisesta energiapalvelumaksusta.

Kuvassa 7.26 on esitetty koron vaikutus investointien nykyarvoon.
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Kuva 7.26. Koron vaikutus kehitysvaihtoehtojen nykyarvoon.

Kuvasta huomataan selkeasti, kuinka keskeinen vaikutus kaytetyll&d laskentakorolla on
lopputuloksiin. Korkea korko pienentéa tulevaisuudessa maksettavaksi tulevien maksujen,
kuten havio- ja CED-kustannusten nykyarvoja, jolloin alkuinvestointi muodostaa suuren
osan kokonaiskustannuksista ja johtaa suurten investointien viivastyttdamiseen
valiaikaisinvestointien avulla. Alhainen korko korostaa kayttokustannusten merkitysté ja

johtaa alumiinin lisd&dntymiseen verkossa.
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8 YHTEENVETO

Diplomitydn tavoitteena oli analysoida Rovakaira Oy:n keskijanniteverkon nykytilaa seka
madrittdd  kehittdmissuunnitelma toimitusvarmuuskriteeriston nakokulmasta. Tydssa
pyrittiin etsimaén ongelmakohtia verkkoyhtion toimintatavoista ja esittdmadn ajatuksia
ongelmien ratkaisuvaihtoehdoiksi. Nykyinen séhkdnjakeluverkko on p&&osin rakennettu
metséisiin  olosuhteisiin  1950-1980 luvuilla ja suuri osa jakeluverkosta ylittaa
teknistaloudellisen pitoajan vuoteen 2030 mennessa. Verkon vanheneminen on yhtitlle
haaste, mutta toisaalta my6s mahdollisuus uudistaa verkkoa siten, etté se tayttdd paremmin

Kiristyvat vaatimukset luotettavuudelle.

Verkon nykytilan méarityksessé verrattiin verkkotietojéarjestelman tehonjakolaskennan
tuloksia todellisiin johtoldhtokohtaisiin sahkdasemilla mitattuihin tietoihin. Vertaillessa
arvoja huomattiin, ettd osalla johtoldhddistd arvot poikkesivat merkittavasti toisistaan.
Tama kertoo virheellisistd parametreista VTJ:ssa tai normaalista poikkeavalla
kytkentéatilanteella. Jalkimmadista vaihtoehtoa voidaan kuitenkin pitdd todennakdisempana
suurimmalle osalla johtoldhddistd, silld niiden lahtojen osalta, joita ei voida kayttada
varayhteytend héiridtilanteessa, lasketut ja mitatut arvot tdsmasivét varsin hyvin toisiinsa.
Tulevaisuudessa johtoldhtékohtaisia mitattuja huipputehoja dokumentoitaessa tulisi Kirjata
ylos myds verkon kytkentétilanne, jotta eri vuosien tuloksia pystytddn vertailemaan
toisiinsa ja vetamaan johtopaatoksia mm. kuormituksen kehittymisesta eri alueilla. Liséksi
my0s muiden laskentaparametrien oikeellisuus tulee tarkastaa tietyin véliajoin. Nain

pystytaan reagoimaan todellisiin ongelmiin tarpeeksi nopeasti.

Yhtend osana nykytilan maéaritysta tehtiin sahkoasemien korvaustarkastelu neljélle
verkkoalueen asemista. Korvaustarkastelu toteutettiin tilanteessa, jossa myds aseman
kiskosto on poissa kaytostd vian aikana. Tarkastelussa huomattiin, ettd osalla asemista
korvaustehoprosentti jaa noin puoleen aseman huipputehosta. Erityisen haastava tilanne on
Sodankylan alueella, jossa raskaassa kuormassa olevan aseman korvaus on hankalaa

pitkistd etéisyyksista ja heikoista KJ-yhteyksistd johtuen. Diplomitydssa tarkasteltiin
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erilaisten kehitystoimenpiteiden kustannuksia seka vaikutuksia Sodankylan korvaustehoon.
Alueelle on odotettavissa tulevina vuosina tehonlisdystd, joka todenndkdisesti tulee
johtamaan uuteen s&hkodasemainvestointiin tulevaisuudessa. Yhteyden vahvistaminen
Sodankylan ja Sattasen séhkdaseman valilla vaikuttaisi alueen korvaustehoon merkittavasti
ja pienentdisi KJ-verkon vahvistustarvetta mahdollisen uuden aseman rakentamisen

yhteydessa.

Toimitusvarmuuskriteeriston  voimaantulo vuonna 2030 edellyttdd verkkoyhtidita
jakamamaan toiminta-alueensa city-, taajama- ja maaseutuvyohykkeisiin, joiden asiakkaille
on erilaiset vaatimukset sdhkonjakelun luotettavuudelle. Tdmén tutkimuksen yhtena osana
yhtion verkkoalue jaettiin edelld mainittuihin vydhykkeisiin ja liitettiin muuntopiirit niihin.
Aluemaarittely tehtiin asemakaavoitetun ja yhdyskuntarakentamisen taajamajaottelun
yhdistelméllg, jonka perusteella 0,4 % verkkoalueen pinta-alasta ja 58 % asiakkaista

luokitellaan kuuluvaksi taajamaan.

Keskeneréisen kunnonhallintaprojektin takia verkkoalueen mekaanisesta kunnosta ei ole
tarkkoja tietoja, joten tdssa tutkimuksessa tulevien saneerauskohteiden priorisointi tehtiin
ainoastaan toimitusvarmuuskriteeriston nakokulmasta. Priorisointia varten esitettiin
tunnusluku, joka kuvaa kriteeriston reunaehtojen ylityksestd aiheutuvaa haittaa. Taman
lisdksi osana diplomityotad yhtidlle kehitettiin Excel-pohjainen tydkalu, joka vertailee
muuntopiirikohtaisia vuotuisia kumulatiivisia jalleenkytkentdjen maaréa ja keskeytysaikaa
muuntajien sijainnin perusteella ja laskee toimitusvarmuuskriteeriston reunaehdon

ylittdneiden muuntajien aiheuttaman haitan (€/a).

Tyossa vertailtiin - kehittdmisvaihtoehtoina tien varteen siirtoa, verkostoautomatiikan
lisadmista, 1 KV tekniikkaa, péaallystetyn ilmajohdon kayttod sekd maakaapelointia.
Tutkimuksessa havainnollistettiin kehitysvaihtojen kannattavuutta kolmen
johtolahtokohtaisen esimerkin avulla. Kaikkiaan tarkastelu tehtiin noin puolelle (1500 km)
verkkoalueen KJ-pituudesta. Naisté johtolahddista verkkoyhtidlle tehtiin erillinen raportti,

jossa analysoidaan ongelmakohtia ja esitetdén ratkaisumalleja niiden poistamiseksi. Edella
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mainitun raportin osalta diplomitydssa esitellddn ainoastaan kehitystoimenpiteiden

kustannuksia seka vaikutuksia koko verkkoalueen keskiméaaraiseen luotettavuuteen.

Kuvaan 8.1 on listattu muita yleisia kehitystoimenpiteitd ja asioita, joita tutkimusta

tehdessé kévi ilmi ja joihin verkkoyhtion tulee kiinnittd4 huomiota tulevaisuudessa.

-Verkostostrategian uudistaminen:

1 *Siirtyminen verkon korjaavista

toimenpiteista tavoiteverkkomalliin

*Paatos 1 kV kayttéonotosta

sLuotettavuuslaskennan korostaminen

*Yhteistyon tehostaminen muiden organisaatioiden kanssa
jamyds oman organisaationsisalla

Toimitusvarmuuskrireeriston
kayttoonottaminen

*Kunnonhallintaan lisdresursseja prosessin
nopeuttamiseksi

»keratyn datanyhdistdminen
kehityssuunnitelmaan

*P3atos kaivostoiminnasta

*Verkon oikosulku-
jamaasulkulaskenta

«Sodankylan *Rakkavaaran -Sodan.kylén o
e —— sihkéaseman asemainvestointi?
vahvistaminen kaytté6nottaminen

(+ylikompensointi)

A 4

2012 2013 2015 2020 2030
Vuosi[a]

Kuva 8.1. Yleisia kehityksen suuntaviivoja ja huomioitavia asioita tulevaisuudessa.

Taysin keskeytyksetontda ja hairiotontd sahkonjakelua ei voida teknistaloudellisesti
tulevaisuudessakaan taata. Tyodssa esitetyin menetelmin yhtid voi kahden seuraavan
vuosikymmenen  aikana  valmistautua ~ paremmin  toimitusvarmuuskriteeriston

kayttoonottamiseen vuonna 2030.



LAHTEET

(ABB 2011)

(Draka 2011)

(EMV 2011)

(EMV 2011b)

(EMV 2011c)
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ABB:n DMS 600 paakéayttajan ohje. Saatavana www-
muodossa:
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/verity
display/206ca8d553bd0da7c125729c005d78be/$file/p
aakayttajanohje.pdf

VVoimakaapelit esite. Draka NK Cables Oy. Saatavana
www-muodossa:

http://www.draka.com/draka/countries/draka finland/

languages/suomi/navigaatio/T uotteet/Kiinteistoverkot

/VVoimakaapelit/index.html

Sahkoverkkotoiminnan  tunnusluvut ~ 2000-2010.
Energiamarkkinavirasto. Saatavana www-muodossa:
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/alasivu.asp?gid
=69&pqgid=69&languageid=246

Sahkonjakeluverkon komponenttien yksikkéhinnat
vuodelle 2011. Energiamarkkinavirasto. Saatavana
WwWw-muodossa:
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/data.asp?article
id=2106&pgid=195&languageid=246

Eraiden  verkkokomponenttien  yksikkdhintojen
maarittely. Energiamarkkinavirasto. Saatavana www-
muodossa:

http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Empower

loppuraportti 20070228.pdf



http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/206ca8d553bd0da7c125729c005d78be/$file/paakayttajanohje.pdf
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/206ca8d553bd0da7c125729c005d78be/$file/paakayttajanohje.pdf
http://www05.abb.com/global/scot/scot229.nsf/veritydisplay/206ca8d553bd0da7c125729c005d78be/$file/paakayttajanohje.pdf
http://www.draka.com/draka/countries/draka_finland/languages/suomi/navigaatio/Tuotteet/Kiinteistoverkot/Voimakaapelit/index.html
http://www.draka.com/draka/countries/draka_finland/languages/suomi/navigaatio/Tuotteet/Kiinteistoverkot/Voimakaapelit/index.html
http://www.draka.com/draka/countries/draka_finland/languages/suomi/navigaatio/Tuotteet/Kiinteistoverkot/Voimakaapelit/index.html
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/alasivu.asp?gid=69&pgid=69&languageid=246
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/alasivu.asp?gid=69&pgid=69&languageid=246
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/data.asp?articleid=2106&pgid=195&languageid=246
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/data.asp?articleid=2106&pgid=195&languageid=246
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Empower_loppuraportti_20070228.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Empower_loppuraportti_20070228.pdf

(Energiatutkimus 2010)

(ET KA 2:10)

(llmatieteen laitos 2011)

(Investointilaskelmat 2009)

(Jarventausta 2005)
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Energiateollisuus 2010. Sahkonjakelun
toimitusvarmuuden  kriteeristdé  ja  tavoitetasot.
Saatavana Www-muodossa:
http://www.energia.fi/content/root%20content/energia
teollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C
3%B6verkko/st-
pooli/liitteet/s%C3%A4hk%C3%B6n%20toimitusvar
muuskriteerist%C3%B6%202010%20loppuraportti.p
df

Verkostotdiden kustannusluettelo KA 2:10.

Energiateollisuus ry.

Sadennétykset 1900-luvun alusta alkaen. Saatavana
Www-muodossa:

http://ilmatieteenlaitos.fi/saaennatyksia

Investointilaskelmat kurssin luentokalvot.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2009. Ei

julkinen.

Pertti Jarventausta, Antti Makinen, Kimmo Kivikko,
Jarmo Partanen, Jukka Lassila. Satu Viljanen.
Sahkdverkon kehittdmisvelvoitteen arviointi
kayttovarmuuden nakokulmasta. 2005. Saatavana
Www-muodossa:
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Kehittamis
velvoite_1-2005.pdf



http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C3%B6verkko/st
http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C3%B6verkko/st
http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C3%B6verkko/st
http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C3%B6verkko/st-pooli/liitteet/s%C3%A4hk%C3%B6n%20toimitusvarmuuskriteerist%C3%B6%202010%20loppuraportti.pdf
http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C3%B6verkko/st-pooli/liitteet/s%C3%A4hk%C3%B6n%20toimitusvarmuuskriteerist%C3%B6%202010%20loppuraportti.pdf
http://www.energia.fi/content/root%20content/energiateollisuus/fi/s%C3%A4hk%C3%B6/s%C3%A4hk%C3%B6verkko/st-pooli/liitteet/s%C3%A4hk%C3%B6n%20toimitusvarmuuskriteerist%C3%B6%202010%20loppuraportti.pdf
http://ilmatieteenlaitos.fi/saaennatyksia
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Kehittamisvelvoite_1-2005.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Kehittamisvelvoite_1-2005.pdf

(Kevitsa 2011)

(Lakervi 2008)

(Lof 200)

(Raussi 2009)

(RVK 2011)

(Sener)

(Sompio 2011)
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Kevitsan monimetallikaivos. Saatavana  www-

muodossa; http://www.opteam.fi/tyontekijalle/kevitsa/

Lakervi Erkki, Partanen Jarmo. 2008.
Séhkonjakelutekniikka. Gaudeamus Helsinki
University Press/Otatieto. ISBN 978-951-672-357-3.
285 s.

Lof Niklas. Pienjanniteverkon automaatioratkaisuiden
kehitysnakymét. 2009. Diplomityd, Tampereen
teknillinen yliopisto. Saatavana www-muodossa:
http://webhotel?2.tut.fi/units/set/raportteja/inca/Diplom
ityo_Lof Niklas_final.pdf

Raussi Tommi. Kaytontukijarjestelman toiminnoista
saatavat hyodyt ja niiden analysointi. 2009.
Diplomityd, Lappeenrannan teknillinen yliopisto.
Saatavana www-muodossa:
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/45418/nb
nfi-fe200905281562.pdf?sequence=3

Rovakairan Oy:n vuosikertomus 2010. Saatavana
WWWw-muodossa:

http://www.rovakaira.fi/Yritys/\VVuosikertomus.iw3

Keskeytystilastot 1998-2008. Séahkdenergialiitto Ry.

Lehtiartikkeli. Sodankylan talousalueen paikallislehti

3.3.2011. Saatavana www-muodossa: www.sompio.fi



http://www.opteam.fi/tyontekijalle/kevitsa/
http://webhotel2.tut.fi/units/set/raportteja/inca/Diplomityo_Lof_Niklas_final.pdf
http://webhotel2.tut.fi/units/set/raportteja/inca/Diplomityo_Lof_Niklas_final.pdf
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/45418/nbnfi-fe200905281562.pdf?sequence=3
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/45418/nbnfi-fe200905281562.pdf?sequence=3
http://www.rovakaira.fi/Yritys/Vuosikertomus.iw3
file:///F:/Diplomityö/www.sompio.fi

(Sahkonjakelutekniikka 2010)

(Sahkonjakelutekniikka 2010b)

(Talouselama 2011)

(Tilastokeskus 2011)

(Tuuliatlas 2011)
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Sahkonjakelutekniikka  kurssin  laskuharjoitukset.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2010. Ei

julkinen.

Séhkonjakelutekniikka kurssin luennot.
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2010. Saatavana
www-muodossa:

https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bl20a0500/luen

not

Lehtiartikkeli.  Talouselama. Saatavana  www-
muodossa;

http://www.talouselama.fi/uutiset/lapissa+quotuskom

atonquot+kaivosloyto++kuin+uusi+petsamo/a715294

?service=mobile

Véestoennuste 2009 ian ja sukupuolen mukaan.
Tilastokeskus. Saatavana Www-muodossa:

http://pxweb2.stat.fi/database/StatFin/vrm/vaenn/vaen

n_fi.asp

Suomen tuuliatlaksen karttapalvelu. Keskiméaaraiset
tuuliolot vuosilta 1989-2007. Saatavana Www-

muodossa; www.tuuliatlas.fi



https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bl20a0500/luennot
https://noppa.lut.fi/noppa/opintojakso/bl20a0500/luennot
http://www.talouselama.fi/uutiset/lapissa+quotuskomatonquot+kaivosloyto++kuin+uusi+petsamo/a715294?service=mobile
http://www.talouselama.fi/uutiset/lapissa+quotuskomatonquot+kaivosloyto++kuin+uusi+petsamo/a715294?service=mobile
http://www.talouselama.fi/uutiset/lapissa+quotuskomatonquot+kaivosloyto++kuin+uusi+petsamo/a715294?service=mobile
http://pxweb2.stat.fi/database/StatFin/vrm/vaenn/vaenn_fi.asp
http://pxweb2.stat.fi/database/StatFin/vrm/vaenn/vaenn_fi.asp
file:///C:/Users/Ma/AppData/Roaming/Microsoft/Word/www.tuuliatlas.fi

(Vierimaa 2007)

(Ympéristohallinto 2011)

Palaverit

(Fingrid 2011)

(Kemijoki 2011)

(Muonio 2011)

(Oinonen 2011)
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Vierimaa Henri. Verkkotietojérjestelmén
kehitystarpeet yleissuunnittelun nékdkulmasta 2007.
Diplomity6, = Tampereen teknillinen  yliopisto.
Saatavana Www-muodossa:
http:/lib.tkk.fi/Dipl/2007/urn010138.pdf

Valtion  ymparistohallinto. Ymparisto-  ja
paikkatietopalvelu asiantuntijoille. Palvelun
kayttdminen  vaatii  rekister@itymistd.  Lainattu
2.8.2011. Saatavissa www-mudossa:

http://wwwp?2.ymparisto.fi/scripts/palvelut.asp

Taseselvityksen mittaustiedot Rovakairan
séhkoasemilta. Puhelinkeskustelu ja
séhkopostinvainto  Fingrid Oy:n energiavastaava

Pentti Saynatjoen kanssa 8.7.2011.

Taseselvityksen  mittaustiedot ~ Kemijoki ~ Oy:n
vesivoimalaitoksista. Puhelinkeskustelu ja
sédhkopostinvainto  Juho  Pdaivaniemen  kanssa
13.7.2011.

Puhelinkeskustelu ~ Muonion  sédhkdosuuskunnan
verkkopalveluista vastaavan Arto Pekosen kanssa
22.7.2011. Séhkdpostinvaihto 4.8.2011.

Puhelinkeskustelu Valtion ymparistéhallinnon

erikoistutkija Kari Oinosen kanssa 1.8.2011.


http://lib.tkk.fi/Dipl/2007/urn010138.pdf
http://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/palvelut.asp

(SLO 2011)

(Torkkola 2011)
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Puhelinkeskustelu ja sdhkopostin vaihto SLO Oy:n
aluemyyntipééllikkd Ossi Onteron kanssa 30.8.2011
1000V komponentteihin liittyen.

Keskustelu Rovaniemen Verkko Oy:n kaytonjohtaja
Arvo Torkkolan kanssa 29.9.2011
maakaapeliverkossa esiintyneisiin vikoihin liittyen.



LITE I Esimerkki keskeytyskustannusten laskennasta.

Lasketaan Kittilan sdhkdaseman johtolahddn JO5 Meltaus keskeytyskustannukset yhtalon
2.15 awvulla. Keskeytyskustannuksia laskettaessa jatettiin huomioimatta suunnitellut
keskeytykset ja PJ-viat. Laskennassa ké&ytettiin todellisista vikataajuuksista laskettua
keskiarvoa vuosilta 2006-2010 sek& erotinvyohykkeiden avulla laskettua keskimaaraistéa
vuotuista asiakkaiden s&hkotonta aikaa (SAIDI).

KAH = Pav' SAIDI b+Pa\/' f\/ika' d|+PavaJKd I+Pav' fAJK'dI

Lasketaan keskeytyskustannukset osissa jakamalla kustannukset vikakeskeytyksiin,
pikajalleenkytkent6ihin seka aikajalleenkytkentdihin.

KAHyika = 1399 kW - 5,13 h/a - 11 €/kWh + 1399 kW - 0,03 kpl/km,a - 142,1 km -
1.1 €/kW
= 82402 €/a
KAHp;k= 1399 kW - (0,13 kpl/km,a - 142,1 km - 0,55 €/kW) = 14462 €/a
KAHAk = 1399 kW - (0,02 kpl/km,a - 142,1 km - 1,1 €/kW) =4923 €/a

Lopuksi summataan edellé lasketut arvot yhteen:

KAHMeltaus = 82402 €/a + 14462 €/a + 4923 €/a = 101787 €/a



LITE I Esimerkki haviokustannusten laskennasta.

Lasketaan Kittilan séhkdaseman ja KJ-verkon vuotuiset hdviokustannukset yhtaldiden 2.2-
2.5 avulla. Alla on eriteltynd pddmuuntajan kuormitus- ja tyhjakayntih&viot seké esimerkki
yhden johtoldhddn h&vidokustannusten laskennasta. Johtolahddn JO5 Meltaus vuotuiset

haviokustannukset VTJ:std saaduilla parametreilla:

KH_Meltaus =Ph-th- Cp
=138 kW - 2135 h - 0,05 €/kWh = 14732 €/a

Lasketaan yll& olevalla tavalla kaikkien aseman johtoldht6jen havidkustannukset ja

summataan ne yhteen:

ZKHJohdot =23010 €/a

Tuloksia vertailemalla huomataan, ettd Meltauksen 1&ht6 muodostaa melkein kaksi
kolmasosaa aseman kaikkien lahtéjen havidkustannuksista. Tdmén selittdd lahdon pituus
(yli 40 % aseman lahtjen kokonaispituudesta) sek& kuormituksen painopisteen

sijoittuminen kauas asemasta.

Lasketaan seuraavaksi padmuuntajan héaviokustannukset jaoteltuna kuormitus- ja

tyhjakéayntihaviokustannuksiin:

Kkuormitus = (S/Sn)z'Pkn “th - Ch
5 2
- (w) - 87 KW - 3000h - 0,05 €/kWh = 7965 €/a
16 MVA

Ktyhjakaynti = (U/Un)2 ‘Pon - th - Cpy
= (21/21)2' 14,7 kW - 8760h - 0,05 €/kWh = 6439 €/a

Lopuksi summataan edell& lasketut arvot yhteen:
Ku =23010 €/a + 7965 €/a + 6439 €/a= 37414 €/a



LIITE 11 Esimerkki CED-kustannusten laskennasta. (2/2)

Lasketaan Kittilan  sdahk6aseman johtolahdon J05 Meltaus CED-kustannukset
muuntopiiritietoja kayttden yhtalon 7.1 avulla, kun verkkoalue on jaettu taajama- ja
maaseutumuuntajiin. Taulukossa on 1 havainnollistettu CED-arvon laskemista viidell4

johtoldhdon 114 muuntajasta.

Taulukko 1. Meltauksen johtoldhddn viiden esimerkkimuuntajan vuotuinen kumulatiivinen keskeytysaika
sekd jalleenkytkentdjen mééré vuosilta 2008-2010.

Muuntaja  Luokitus Vuotuinen Vuotuinen kumulatiivinen
[l=taajama, kumulatiivinen jalleenkytkentgjen maara

O=maaseutu] keskeytysaika [h/a] [kpl/a]

2008 2009 2010 2008 2009 2010
48744 0 6,9 3,3 6,2 28 26 31
48717 1 44 1,8 6,0 28 26 31
48258 1 0,0 0,0 1,5 28 26 31
48630 0 1,3 2,8 1,0 28 26 31
48727 0 6,0 2,0 6,9 28 26 31

Taulukon soluista on korostettu ne, joiden vuotuinen kumulatiivinen keskeytysaika tali
jalleenkytkent6jen maara ylittad toimitusvarmuuskriteeriston reunaehdot. Suurin sallittu
keskeytysaika on taajamamuuntajille kolme ja maaseutumuuntajille kuusi tuntia.
Taajamamuuntajille  sallitaan  vuosittain ~ enintddn 10  jalleenkytkentdd ja
maaseutumuuntajille vastaava luku on 60. Kuten taulukosta huomataan, kolme ensimmadista
muuntopiiria  ylittdd jommankumman reunaehdoista kahdesti kolmen vuoden
tarkkailujakson aikana, joka johtaa CED-korvaukseen muuntopiirin asiakkaille. Jos
muuntopiiri ylittdd samana vuonna reunaehdon seka jalleenkytkentdjen, ettd keskeytysajan
osalta, lasketaan tdma kuitenkin ainoastaan yhdeksi ylitykseksi. Taulukon viimeinen
muuntopiiri ylittdd reunaehdon ainoastaan tarkastelujakson viimeisend vuonna, eivatka sen
asiakkaat ole oikeutettuja korvauksiin. Koska johtoldhddlla sijaitsee katkaisija ainoastaan

sdhkoasemalla, kaikki jalleenkytkennat nakyvét koko johtolahdon asiakkaille.



LIITE 11 Esimerkki CED-kustannusten laskennasta. (2/2)
Toisin sanoen kyseisend vuonna kaikki johtolahdén taajamamuuntajien asiakkaat ovat
oikeutettuja CED-korvauksiin keskeytysajasta riippumatta. Taulukkoon 2 on koottu

edellisen taulukon ylittaneiden muuntajien parametrit CED-arvon laskentaa varten.

Taulukko 2. Kriteeriston ylittineet muuntajat.

Muuntaja Vuosienergia Asiakkaiden maara
48744 488940 40
48717 432260 36
48258 20000 1

Lasketaan CED-arvo taulukon ensimmaiselle muuntopiirin 48744 asiakkaille

CEDu4g744 = (Wag744 * CsstCem)- 0,1
= (488940 kWh/a - 0,018 €/kWh + 150 €/a,asiakas - 40) - 0,1
= 1480 €

Lasketaan CED-arvo johtolahdon Kkaikille korvauksiin oikeutetuille muuntopiirien
asiakkaille ja summataan lopuksi arvot yhteen, jolloin saadaan johtoldhddn JO5 Meltaus

CED-arvo vuodelle 2010.

CEDweltaus_2010 =26377 €



LITE IV Esimerkki 1000V jarjestelman kannattavuudesta. (1/2)
Lasketaan Kittilan Sahkdaseman johtoldhddn JO5 Meltaus 3,6 km pitkdn 7 kW tehoisen
paattyvan haarajohdon kannattavuutta uusia se 1 kV tekniikalla. Lasketaan ensin
kokonaiskustannukset 20 kV Raven vertailujohtimelle. Johtimen kokonaiskustannukset
muodostuvat investoiniti-, h&vio- ja yllapitokustannuksista.

Kot = Ki + Ky + Ky
Lasketaan ensin investointikustannukset:

Ki=3,6 km - 21,88 k€/km = 78,77 k€.
Taman jalkeen johdon havio- ja yllapitokustannukset:

Ky =3-3,6 km-0,54 Q/km- (0,21 A)2 - 1000 h - 0,05 €/kWh=10,013 €/a

Ky= 76,8 €/km,a - 3,6 km =276,5 €/a

Jotta saataisiin johdon havio- ja yllépitokustannusten nykyarvo 50 vuoden pitoajalle,

kerrotaan ensimmaisen vuoden kustannukset kapitalisointikertoimella .
Kh+y 50a = 0,013 € - 18,26 +276,5 € - 18,26 = 5049 €
Lopuksi summataan edella lasketut kustannukset yhteen:
Kot = 78,77 k€ + 5,05 k€ = 83,82 k€
Lasketaan seuraavaksi samat kustannukset kéayttden 1 kV tekniikkaa. 1 kV jarjestelman

investointikustannuksiin ~ kuuluu  johtimen  liséksi my6s 20/1 kV  muuntaja

suojauslaitteistoineen. Ylimaardainen muuntaja aiheuttaa myos lisdhdvidita muuntajassa



LITE IV Esimerkki 1000V jarjestelman kannattavuudesta. (2/2)
tapahtuvien kuormitus- ja tyhjakayntihdvididen takia. Kannattavuustarkastelussa oletetaan,
ettd 20/0,4 kV jakelumuuntaja on kayttoikansd loppupédéssd ja se uusitaan saneerauksen
yhteydessd, talloin 1/0,4 kV muuntajan hankkiminen ei aiheuta verkkoyhtion kannalta
lisdkustannuksia  verrattuna  saneeraukseen  perinteiselld  tekniikalla.  Lasketaan
investointikustannukset 1 kV jérjestelmalle.
Ki=9,5 k€ + 14,18 k€/km - 3,6 km = 60,54 k€.
Taman jalkeen muuntajassa ja johdossa tapahtuvat hévidt 50 wvuoden pitoajalle.

Kapitalisointikerrointa laskettaessa ~ on huomioitava  johdon mahdollinen

kuormituksenkasvu.

Kh=kx- KH_tyhjéikéynti K- KH_kuormitus + K KHJohdin

Kh_s0a= 18,26 - 109,5 € + 18,26 - 0,38 € + 18,26 - 6,26 € = 2121 €

Y llapitokustannukset:

Ky 500 = 44,5 €/km - 3,6 km - 18,26 =2925 €

Summataan yll& lasketut kustannukset yhteen:

Kiot = 60,54 k€ + 2,21 k€ + 2,93 k€ = 65,68 k€

Lasketaan lopuksi investointien vélinen erotus:

Saasto = Kiot Raven — Kot_1000v = 18,14 k€



LITE V Laskennassa kéaytetyt séhkonjakeluverkon komponenttien

vuodelle 2011.

yksikkohinnat
(1/2)

Muuntamot Yksikkod [ Yksikkohinta
euroa
1-pylvasmuuntamo kpl 4 820
2-pylvasmuuntamo kpl 6 600
Puistomuuntamo, tyyppi 1 (ulkoa hoidettava) kpl 27 330
Kaapeliverkon muuntamon kauko-ohjauslaitteet kpl 4 770
1000 V suojalaitteet kpl 1570
Muuntajat Yksikkd [ Yksikkohinta
euroa
16 kpl 2 880
30 kpl 2 880
50 kpl 3 530
100 - 160 kpl 4 730
200 kpl 6 490
300 - 315 kpl 7 240
20 kV ilmajohdot Yksikké | Yksikkohinta
euroa
Raven km 21 880
Pigeon km 25 000
Al 132 tai suurempi km 28 950
PAS 35 -70 km 29 120
PAS 95 tai suurempi km 32 460
0,4 kV ilmajohdot Yksikké | Yksikkohinta
euroa
AMKA 35 - 50 km 14 180
AMKA 70 km 17 420
20 kV erottimet ja katkaisijat Yksikké | Yksikkohinta
euroa
Johtoerotin, kevyt kpl 3 630
Kauko-ohjattu erotinasema 1 erotin kpl 16 510
Kauko-ohjattu erotinasema 2 erotinta kpl 31 420
Kauko-ohjattu erotinasema 3-4 erotinta kpl 41 190
Pylvaskatkaisija (kauko-ohjattava) kpl 22 020




LIITEV
vuodelle 2011.

Laskennassa kaytetyt sahkonjakeluverkon komponenttien

yksikkohinnat
(2/2)

20 kV maakaapelit (asennus) Yksikkd [ Yksikkohinta
euroa
95 - 120 maakaapeli km 34 410
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikkod [ Yksikkohinta
euroa
Taajama-alue km 21 580
Sahkodasemat Yksikkd [ Yksikkohinta
110 kV muuntajat [MVA] euroa
10 kpl 301 220
Sahkodasemat Yksikkd [ Yksikkohinta
110 kV kevyt sahkdasema euroa
110 kV kevyt sdhkdasema kpl 401 620
Sahkodasemat Yksikkd [ Yksikkohinta
20 kV kojeistot euroa
Kondensaattori 2,4 Mvar kpl 38 070
Maasulun sammutuslaitteisto kpl 125 010
Kuristin alle 50 MVA kpl 46 670




