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Taman tydn tarkoituksena on selvittdd Forssan Verkkopalvelut Oy:n s&hkdnja-
keluverkon teknistaloudelliset mahdollisuudet kehittdd sahkénjakelun kayttd-
varmuutta ja vahentaa verkossa tapahtuvia haviéita. Etenkin muutamalle Kriitti-
sille asiakkaalle halutaan turvata erityisen hyva sahkoén laatu. Lisaksi tutkitaan
mahdollisuuksia havididen ajallisen vaihtelun maarittdmiseksi seka selvitetdan
kuormituksien lampétilariippuvuuksia.

Kéayttévarmuuden parantamiseksi ehdotettiin maastokatkaisijoiden ja
kauko-ohjattujen erottimien asentamista kahdelle eri avojohtoldhdélle. Maasto-
katkaisijoiden avulla asiakkaiden kokemien keskeytysten maara vahenee ja
kauko-ohjatuilla erottimilla keskeytysaikaa saadaan pienennettya. Tydssa kay-
tettiin luotettavuuspohjaista verkostoanalyysia ja sitd varten tehtya LuoVa-so-
vellusta.

Jannitekuoppien maaraa haluttiin pienentaa kriittisten asiakkaiden osalta.
Uudella paamuuntajalla ja verkostotopologian muutoksilla kriittisten asiakkaiden
syottamat 1ahdét saataisiin padasiassa maakaapeleiksi, jolloin vikojen maara
pysyisi mahdollisimman pienena seka muilla 1ahddbilla tapahtuneet viat eivat ai-
heuttaisi jannitekuoppia uuden pdédmuuntajan syéttamille lahddille. Uutta paa-
muuntajaa tarvitaan, koska nykyisen padmuuntajan kapasiteetti ei riita syotta-
maan useita isoja teollisuuslaitoksia samanaikaisesti. PAdmuuntajan vaihto pie-
nentaa hieman myoés kuormitushavidita.

Havididen osalta ensiksi selvitettiin verkossa tapahtuvien havididen lah-
teet ja niiden vuotuinen havidenergian maara. Taman jalkeen mallinnettiin ha-
vidkuormituskayra yhden vuoden tuntitehojen avulla

Tydssa tutkittiin myds johtimien optimaalisia poikkipinta-alojen paksuuk-
sia. Johtopaatds oli, etta kaytetyilla parametreilla nykyisia maakaapeleita ei ole
kannattavaa vaihtaa pelkastadan haviékustannusten pienenemisen takia. Tar-
kastelussa huomattiin kuitenkin, ettd maakaapeleiden terminen kestoisuus
saattaa ylittya tietyilld johtolahdéilla. Niiden lahtbjen maakaapeleiden poikki-
pinta-alaa on isonnettava teknisten reunaehtojen sallimiin rajoihin.
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Purpose of this thesis was to examine techno-economic potential to improve
electricity distribution reliability and to reduce losses in the Forssan Verkkopal-
velut Oy electricity distribution network. Particularly good quality of electricity
especially for the few critical customers was one aim of the thesis. In addition,
possibilities to determine the time variation of the losses was studied and the
temperature dependencies of the loads was investigated.

It was suggested to install new pole-mounted circuit breakers and re-
mote-controlled disconnectors for two different substation feeders to improve
network reliability. Circuit breakers reduce customers interruption frequency and
remote-controlled disconnectors decrease customers interruption duration time.
Reliability-based network analysis and LuoVa application made for it was used
in the thesis.

Number of voltage sags was wanted to reduce for the critical customers.
Feeders that supply the critical customers would be cable if a new main trans-
former for the substation is installed and network topology changes are made.
The feeder interruptions would stay at minimum and faults of other feeders
would not cause voltage sags for critical customers. The new transformer is
needed because the old one cannot supply several big industrial plants at the
same time. The new transformer slightly reduces losses too.

The sources of the network losses and the annual amount of energy loss
were studied at the first. After that was modeled annual loss curve with hourly
power data.

Optimal cross-section area of conductors was studied. Conclusion was
that current conductors are thick enough if the costs of the losses are consi-
dered only. However, it was noticed that thermal durability might exceed some
of the feeders. In these feeders conductors cross-section area should be thick-
ened so the technical boundaries become fulfilled.
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1. JOHDANTO

Sdhkonjakelutoiminta on alueellinen monopoli, jota valvotaan Energiamarkkinaviraston
(EMV) toimesta. EMV on mairitellyt sahkoverkonhaltijoille kohtuullisen tuoton seké
verkon tehostamistavoitteet. Valvontamallin avulla pyritdin kannustamaan verkon kus-
tannustehokkaaseen kehittdmiseen.

Energiamarkkinaviraston ensimmadinen sdhkoverkkotoiminnan kohtuullisen
tuoton valvontajakso oli vuosina 2005-2007, jolloin verkkoyhtididen tuli ottaa ensim-
miistd kertaa huomioon EMV:n méiirittelemédt menetelmaét siirtohinnoittelussa. Talld
hetkelle on menossa toinen jakso, nykyisten jaksojen kestdessid neljd vuotta. Energia-
markkinaviraston vahvistamat laskentamenetelmit sisdltdvit sdhkoverkkotoimintaan
sitoutuneen pddoman arvostusperiaatteet, sitoutuneen pidoman kohtuullisen tuoton ja
verkkotoiminnan tuloksen maddritystavat sekd verkkotoiminnan tehostamistavoitteen.
Niiden tietojen perusteella voidaan laskea kuinka suuren tuoton sihkoverkonhaltija voi
toiminnallaan saada. [1]

Sdhkonjakelun luotettavuudesta on tullut tirked kriteeri verkon suunnittelussa
Energiamarkkinaviraston maédritellessd odottamattomille ja suunnitelluille keskeytyk-
sille keskeytyskustannukset, jotka otetaan huomioon verkonhaltijan kohtuullista tuottoa
maédriteltdessd. Ndin ollen keskeytysten ajan ja médérdn pienentdminen vaikuttaa suoraan
verkkoliiketoiminnan todelliseen tuottoon. Verkkoyhtiot ovatkin panostaneet sdhkonja-
kelun toimintavarmuuteen yhd enemmin aikaa ja resursseja. Valvonnan lisdksi yhteis-
kunnan kasvava tarve hiiridttoméédn sihkonjakeluun puoltaa investointeja sdhkdverkon
kdyttovarmuuden parantamiseksi.

Sdhkoverkon hivididen pienentdmiselld on taloudellisia vaikutuksia, mutta
my0s yhteiskunnan huoli ilmastonmuutoksesta on nopeuttanut energiatehokkaiden rat-
kaisujen yleistymistd. Sdhkoverkossa energiatehokkuudella tarkoitetaan verkon hivioi-
den minimoimista, jotka suurimmaksi osaksi syntyvit muuntajissa ja johdoissa.

Forssan Verkkopalvelut Oy on liittynyt Elinkeinoeldmén energiatehokkuussopi-
mukseen. Energiateollisuuden mukaan “Sopimusjérjestelmén tavoitteena on sisdllyttda
energiatehokkuuden jatkuva parantaminen osaksi yrityksen normaalia pdivittdistd toi-
mintaa. Jatkuva parantaminen kohdistuu seké asiakkaiden ettd yrityksen oman energi-
ankdyton tehostamiseen.” [2] Sopimus on vuosille 2008-2016 ja Forssan Verkkopal-
velut Oy on mukana sdhkonjakelun energiatehokkuuden parantamisessa. Sopimuksen
tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd energiaméérand viahintdidn 5 prosentin ohjeellisen
tehostamistavoitteen asettamista oman energiankidyton tehostamiseksi.



1.1. Forssan Verkkopalvelut Oy:n sahkoverkko

Forssan Verkkopalvelut Oy:n sdhkoverkko on kahden sidhk6aseman syottima pienehko
taajamaverkko. Sdhkoverkko koostuu Forssan kaupunkialueesta sekd harvemmin asu-
tusta maaseutualueesta. Kaupunkialuetta syotetddn pddasiassa maakaapeleilla ja maa-
seutua avojohdoilla. Sdhkdasemat ovat yhteydessa toisiinsa kuuden kilometrin 110 kV:n
suurjiannitejohdolla. Pienjdnniteverkon pituus on noin 565 km, josta maakaapelia on 72
%. Keskijanniteverkkoa on noin 185 km, jonka kaapelointiaste on 47 %.

Yhtion historia ylettyy aina vuoteen 1920, jolloin tehtiin pdétds kunnallisen sédh-
kolaitoksen perustamisesta Forssaan. Forssan kaupungin omistuksesta yhtio siirtyi Vapo
Oy:lle 1999. Yhtio sai nykyisen nimensd vuonna 2006, jolloin Forssan Energian sdhko-
verkkoliiketoimintaan liittyvit toiminnot eriytettiin omaksi yhtioksi, jonka nimeksi tuli
Forssan Verkkopalvelut Oy. Forssan Verkkopalvelut Oy siirtyi Sallilan Energia —
konsernin ja Valkeakosken Energia Oy:n omistukseen vuonna 2010 niiden ostaessa yh-
dessid koko osakekannan. [3]

Kuva 1.1: FVP Oy:n verkkoalue



Taulukko 1.1: FVP Oy:n tunnuslukuja

Pienjannit- | Keskijdnnit- | 20  kV:n | Asiak- Jakelumuun- | Verkossa siir-
verkon verkon kaapeloint- | kaita tamoita retty energia
pituus pituus aste

565 km 185 km 47 % 10300 kpl | 210 kpl 250 GWh

Forssan Verkkopalvelut Oy:n toimintaan kuuluu sdhkdliittymien ja -verkon rakentami-
nen sekd niiden ylldpito. Muut toiminnat ovat ulkoistettu. Yhtiossid tyoskentelee yh-
teensd kaksikymmenti tyontekijaa.

1.2. Tyon tavoitteet

Tamin tyon tavoitteena on tutkia erilaisia teknistaloudellisia mahdollisuuksia Forssan
Verkkopalvelut Oy:n sdhkoverkon kehittdmiseksi. Tarkastelu perustuu verkostokompo-
nenttien, verkkotopologian sekd muuntamokokojen ja —paikkojen teknistaloudelliseen
valintaan. Kiytinnossi se tarkoittaa sitd, ettd minimoidaan kokonaiskustannukset seu-
raavien reunaehtojen vallitessa:

e Johtimien terminen kestoisuus ei ylity

¢ Johtimilla ja komponenteilla on riittiva oikosulkukestoisuus

e Sidhkoturvallisuussddnnokset toteutuvat

e Jinnitteen alenema pysyy sallituissa rajoissa

e Kiyttovarmuudelle asetetut rajat toteutuvat

Erilaisten verkkoratkaisujen joukosta valitaan se, jonka kokonaiskustannukset ovat pie-
nimmit reunachtojen vallitessa. Reunaehtoja valittaessa on oltava kuitenkin tarkkana,
koska verkon ylimitoitus johtaa tarpeettoman suuriin investointikustannuksiin.

Tyossé tarkastellaan pddasiassa verkon kdyttovarmuuden parantamista ja hdvioi-
den pienentimistd. Lisédksi tutkitaan mahdollisuuksia turvata erityisen hyvéd sdhkon laatu
muutamalle kriittiselle asiakkaalle FVP Oy:n sdhkoverkossa, selvitetddn sihkoverkossa
syntyneiden hévididen ldhteet sekd mallintaa hdviokédyrdn tunnittainen vaihtelu riitti-
villd tarkkuudella.

Tyon tekemisessd hyodynnetddan Tampereen teknillisen yliopiston ja ABB:n yh-
teistyOssd tekemissd luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi -projektissa kehitettyd
LuoVa-prototyyppiohjelmistoa, joka voidaan integroida Integra verkkotietojdrjestel-
médn. LuoVa:n avulla voidaan laskea keskeytys- ja jinnitekuoppakustannuksia, miiri-
telld yksittéisille komponenteille vikataajuudet sekd tutkia kokonaiskustannuksia erilai-
sille verkkoratkaisuille.



2. KAYTTOVARMUUS

Séhkoverkon kidyttovarmuus maidritellddn lidhteessd [4] seuraavasti: “Sdhkdverkon
kiyttovarmuudella tarkoitetaan verkon kykyi tdyttdd siltd vaadittu toiminto vaaditulla
ajanhetkelld ja aikavililld vallitsevissa olosuhteissa.” Kédyttovarmuutta voidaan parantaa
keinoilla, jotka mahdollistavat sdhkonjakelun jatkumisen, vaikka jokin verkon osa ei
toimisi sille vaaditulla tavalla. [4]

Sdhkoverkon kdyttovarmuuden parantamisesta on tullut merkittavi tekijd ver-
kostosuunnittelussa Energiamarkkinaviraston otettua kdyttdon sahkon laadun arvioinnin
osana verkonhaltijoiden verkkotoiminnan kohtuullisen tuotannon valvontaa. Keskeytyk-
sistd aiheutuvan haitan eli KAH-arvon arvostuksesta rahaméirdiseksi on tehty tutki-
muksia mm. “Sdhkonjakelun keskeytyksestd aiheutuva haitta” [5] ja “Keskeytystun-
nuslukujen referenssiarvojen madrittdminen” [6], joiden avulla Energiamarkkinavirasto
on maddritellyt valtakunnallisilla energiaosuuksilla painotetut KAH-arvot valvontajak-
solle 2008-2011. Taulukossa 2 on esitetty erityyppisille keskeytyksille kdytetyt hinnat
vuoden 2005 rahan arvossa.

Taulukko 2.1 Siihkontoimituksessa tapahtuneiden keskeytysten aiheuttamien haittojen
hinnat vuoden 2005 rahan arvossa [7]

Odottamaton keskeytys Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €kW €/kW
1,1 11,0 0,5 6,8 0,55 1,1

Vuoden 2005 hintatason KAH-arvot korjataan vastaamaan tarkasteluvuoden hintatasoa
rakennuskustannusindeksin avulla. Korjaus tehdédén siten, ettd rakennuskustannusindek-
sin (1995=100) vuoden 2004 huhti-kesdkuun keskiarvoa verrataan tarkasteltavan vuo-
den edellistid olevan vuoden huhti-kesidkuun keskiarvoon, jolloin saadaan rakennuskus-
tannusindeksin muutos tarkasteltavalle vuodelle. KAH-arvot vuodelle t rahanarvossa k
saadaan laskettua yhtilolld 2.1 [7]

KAHt,k = (KAodott,t * hE,odott + KModott,t * hW,odott + KAsuunn,t * hE,suunn +
7%
KMsuunn,t * hW,suunn + A]Kt * hA]K + P]Kt * hP]K) * (T:) * (1 + ARKIk): (2-1)

missi



KAH

KAodott,t =

hE,odott =

KModott,t =

hW,odott =

K Asuunn,t =

hE,suunn

KM suunn,t=

hW,suunn =

AJK; =

hajk =

PJK; =

h’P]K -
Wt =

Tt =
ARKI,

Toteutunut sihkontoimituksen keskeytyksistd verkonhaltijan asiakkaille
aiheutunut haitta

Asiakkaan keskimiirdinen vuotuinen 1-70 kV:n verkon odottamatto-
mista keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytys-
aika vuonna t, tunti.

Odottamattomista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
euro/kWh vuoden 2005 rahan arvossa.

Asiakkaan keskimiirdinen vuotuinen 1.70 kV:n verkon odottamattomista
keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmiird
vuonna t, kpl

Odottamattomista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
euro/kW vuoden 2005 rahanarvossa.

Asiakkaan keskiméirdinen vuotuinen 1-70 kV:n verkon suunnitelluista
keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysaika
vuonna t, tunti.

Suunnitelluista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
euro/kWh vuoden 2005 rahanarvossa.

Asiakkaan keskimiirdinen vuotuinen 1-70 kV:n verkon suunnitelluista
keskeytyksistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmiird
vuonna t, kpl

Suunnitelluista keskeytyksistd asiakkaalle aiheutuneen haitan hinta
euro/kWh vuoden 2005 rahanarvossa.

Asiakkaan keskimiidrdinen vuotuinen 1-70 kV:n verkon aikajdlleen-
kytkenndistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmadrd
vuonna t, kpl.

Aikajilleenkytkennoistd asiakkaalle aitheutuneen haitan hinta euro/kW
vuoden 2005 rahanarvossa.

Asiakkaan keskimiidrdinen vuotuinen 1-70 kV:n verkon pikajilleen-
kytkenndistd aiheutunut vuosienergioilla painotettu keskeytysmadrd
vuonna t, kpl.

Pikajilleenkytkenndistd asiakkaalle aiheutuneen haitan euro/kW vuoden
2005 rahanarvossa.

Verkonhaltijan verkosta 0,4 kV:n ja 1-70 kV:n jinnitteilld kiyttédjille luo-
vutettu energiamééra vuonna t, KWh.

Vuoden tuntien lukuméiri.

Rakennuskustannusindeksin muutos vuodelle k.

Rakennuskustannusindeksin muutos lasketaan yhtilolla

missi

ARKI, = R (2.2)
RK12004



ARKI,
RKI, =

Rakennuskustannusindeksin muutos vuodelle k.
Rakennuskustannusindeksin (1995=100) huhti-kesdkuun indeksilukujen
keskiarvo vuonna k

Yhtidlod 2.1 soveltamalla voidaan laskea vuoden 2010 KAH-arvot. Uudet arvot ovat
laskettu vuoden 2005 arvoista kertomalla ne arvolla ARKI,319 + 1. Tulokset ovat esi-
tetty taulukossa 2.2, kun rakennuskustannusindeksin vuoden 2009 huhti-kesdkuun kes-
kiarvo on ollut 137,23 ja vuoden 2004 keskiarvo 116,83. [8]

Taulukko 2.2 Keskeytyksissd aiheutuvien haittojen hinnat vuoden 2010 rahanarvossa

Odottamaton keskeytys Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
1,29 12,92 0,59 7,99 0,65 1,29

Energiamarkkinaviraston kiyttamidt KAH-arvot eivdt huomio eri asiakasryhmid, vaan
kaikille kuluttajille kidytetddin samoja valtakunnallisilla energiaosuuksilla painotettuja
arvoja. Eri asiakkaiden keskeytyksestd aiheutuvat haitat ovat kuitenkin yksil6llisii, jo-
ten asiakasryhmille voidaan médritelld omat arvot. Lihteessd [5] kuvatussa KAH-tutki-
muksessa viideltd eri asiakasryhmiltd kysyttiin keskeytyshaittoja WTP (willing to pay)
ja WTA (willing to accept) — menetelmilld, joiden avulla ldhteessd [6] on muokattu
asiakasryhmikohtaiset teho- ja energiariippuvat parametrit. Taulukossa 2.3 on muokattu
ldhteen [6] tutkimuksessa médritellyt asiakasryhmékohtaiset KAH-arvot.

Taulukko 2.3 Asiakasryhmdkohtaiset KAH-arvot vuoden 2005 rahassa [9]

Odottamaton Suunniteltu PJK AJK
Asiakasryhmé €/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21 0,11 0,48
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 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

Laskemalla asiakasryhmékohtaisille KAH-arvoille vuoden 2010 rahassa olevat arvot

saadaan taulukon 2.4 mukaiset tulokset.




Taulukko 2.4 Asiakasryhmdkohtaiset KAH-arvot vuoden 2010 rahassa

Odottamaton Suunniteltu PJK AJK
Asiakasryhmi €/kW €/KkWh €/kW €/KkWh €/kW €/kW
Kotitalous 0,42 5,04 0,22 2,60 0,13 0,56
Maatalous 0,53 11,02 0,27 5,64 0,23 0,73
Teollisuus 4,13 28,72 1,62 13,47 2,57 3,37
Julkinen 2,22 17,71 1,56 8,63 1,75 2,75
Palvelu 3,11 35,11 0,26 26,80 1,54 2,87

Kuten taulukoista huomataan, niin eri asiakasryhmilld on huomattavasti erilaiset KAH-
arvot. Teollisuuden ja palvelun arvot ovat moninkertaiset tavalliseen kotitalouteen ver-
rattuna. Riippuen siitd kédytetddnko Energiamarkkinaviraston KAH-arvoja vai asiakas-
ryhmikohtaisia KAH-arvoja voidaan keskeytyskustannuslaskennassa saada eri tuloksia.

Keskeytysten lisdksi my0s jannitekuopat aiheuttavat haittaa kuluttajille. Jinnite-
kuopilla tarkoitetaan jakelujdnnitteen romahtamista hetkellisesti 1-90 % nimellisarvosta
ja palautumista takaisin lyhyen ajan kuluttua. Jinnitekuoppia aiheuttavat yleensd oi-
kosulkuviat saman kiskon eri 1dhdéilld, suurten moottorien kdynnistykset sekd asiak-
kaan omat asennukset. [10]

Vaikka Energiamarkkinavirasto ei ottanutkaan jannitekuoppia osaksi kohtuulli-
sen tuoton valvontaa ja sdhkon laatua valvontakaudelle 2008-2011, niin ne aiheuttavat
kuitenkin todellisia tappioita asiakkaille. Lisdksi seuraavilla valvontajaksoilla jannite-
kuopat saattavat olla osa valvontaa, miki taas tuo jidnnitekuoppien kustannukset konk-
reettisesti sdhkonjakeluyhtioille.

Jannitekuopan syvyys voidaan laskea kolmivaiheisten oikosulkuvikojen tapauk-
sessa yksinkertaisella jannitteenjaolla. Syodttavin verkon ja pddmuuntajan impedans-
seissa syntyvit jannitehdviot nikyvit koko 20 kV:n verkon alueella ja vikaldhdon jin-
nite laskee kohti nollaa ldhestyttdessd vikapaikkaa. Yksinkertaisimmillaan jdnnite-
kuoppa voidaan laskea kuvan 2.1 sijaiskytkennélli ja yhtédlon 2.3 mukaisesti. [10]

KISKO

Z
U, B VIKA

Zy

— ASTAKAS

Uy

Kuva 2.1: Jinnitekuoppalaskennan sijaiskytkentd kolmivaiheisessa oikosulussa[10]



U B = ZAi'—BZB U A (23)
missi
Ua = syottdvéan verkon jannite
Us = verkon jannite asiakkaan liittamiskohdassa
Za = syottdvan verkon impedanssi tarkasteltavaan kiskoon asti
7y = kiskon ja vikapaikan vélinen impedanssi

Jannitekuopista aiheutuvia kustannuksia voidaan arvioida esimerkiksi pikajédlleenkyt-
kentdjen kustannusten avulla. Jannitekuopan haitta on sen syvyydesti riippuva, joten
pikajilleenkytkentikustannus voidaan kertoa kuopan syvyyden mukaisella kertoimella,
jotta saataisiin todellinen kuoppakustannus. Pohjanheimon viitoskirjan [11] mukaan
kaikki alle 50 % jdannosjannitteelld tutkitut laitteet hairiintyivit. Kaikille alle 50 %
kuopille voidaan antaa siis sama arvo kuin pikajilleenkytkennésti aiheutuville kustan-
nuksille. Yli 50 % jddnnosjédnnitteille kustannus pienenee kiintden kuopan syvyyteen.
Joissakin tapauksissa jdnnitekuopan aiheuttama haitta saattaa olla jopa pikajilleenkyt-
kentda pahempi. [12]

2.1. Kayttévarmuutta kuvaavat tunnusluvut

Verkon sdhkontoimitusvarmuutta kuvataan usein IEEE 1366-2001 standardin mukai-
silla tunnusluvuilla, jotka ovat kidytossd useissa maissa ympiri maailmaa. Tunnuslu-
vuista kdytetyimmit ovat:

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), keskeytysten
keskiméadrdinen lukuméird tietylld aikavililla.

katkojen kokonaismaara XY;n;
SAIF] = — - el
asiakkaiden lukumaara N,

missd n; on asiakkaan j kokemien keskeytysten méérd ja Ny kaikkien asiakkaiden
lukumaééri.

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index), keskeytysten
keskiméadrdinen yhteenlaskettu kestoaika tietylld aikavililla

katkojen kok isaik i itii
SAIDI = atkojen kokonaisaika ¥;Y.;t;;

asiakkaiden lukumaara N

missd t;j on asiakkaalle j keskeytyksesti i aiheutunut sdhk6ton aika.



e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), keskeytysten keskipi-
tuus tietylld aikavalilld

katkojen kokonaiskesto 2idjtiy  SAIDI

CAIDI = =
asiakkaiden kokemien katkojen maara Y;n; SAIF1

missd t;j on asiakkaalle j keskeytyksestd 1 atheutunut sdhkoton aika ja n; asiak-
kaan j kokemien keskeytysten miiri tietylld aikavalilla. [13]

Lisédksi kdytetddn muun muassa lyhyiden keskeytysten keskimédrdinen lukumédri tie-
tylld aikavélilld eli MAIFI tunnuslukua. MAIFI on hy6dyllinen tdmén tyon kannalta,
koska LuoVa-sovellus laskee sen automaattisesti tuloslistaukseen.

Yl1ld mainittujen tunnuslukujen lisédksi kiytetaan T-SAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI
tunnuslukuja, joita on perinteisesti kdytetty Suomessa keskeytysten tilastointiin. Ndma
tunnusluvut ovat muuntopiiritason tunnuslukuja, jotka eivit ota huomioon pienjédnnite-
verkon keskeytyksid. Tunnuslukujen laskemiseen kéytetddn samaa tapaa kuin SAIFI,
SAIDI ja CAIDI tunnuslukujen laskemiseen silléd erolla, ettd asiakaskohtaisen tarkaste-
lun tilalle otetaan muuntopiirikohtainen tarkastelu. [13]

Kéyttovarmuutta kuvaavien tunnuslukujen kansainvilistd vertailua vaikeuttaa
niiden laskentamenetelmien erilaisuus. Tunnusluvuilla voi olla standardin mukainen
nimitys, mutta laskennassa kiytetyt menetelmit ja painotukset voivat poiketa toisistaan.
Lisédksi standardin mukaisen lyhyen ja pitkédn keskeytyksen 3 minuutin raja voi olla eri
maissa eripituinen. [13]

Energiamarkkinavirasto kerdd sdhkoverkonhaltijoilta tiedot keskeytyksistd
vuosittain. Tunnuslukujen kerddminen edellyttidd keskeytysten tilastoimista muuntopii-
rikohtaisesti ja lisdksi muuntopiireistd tarvitaan asiakasmidird- ja vuosienergiatiedot,
joiden avulla voidaan laskea asiakkaan keskimidirdinen vuotuinen keskeytyksistd ai-
heutuva vuosienergioilla painotettu keskeytysaika ja —miéra. yhtiloiden 2.4 ja 2.5 [14]

m

1 n
t= g z Wy (D) * <Z Kty G, l)) (2.4)

=1

- (Z W (D) k(l))> 25)

=1

mukaisesti, missi

t keskimidrdinen vuosienergioilla painotettu keskeytysaika
k keskimiirdinen vuosienergioilla painotettu keskeytysmaara
kamy(i,1) keskeytyksen 1 muuntopiirin | aiheuttama keskeytysaika

k(1) muuntopiirin | vuotuinen keskeytysten lukumééra
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n keskeytysten lukumééra

m muuntopiirien lukumairi
Winp(1) muuntopiirin | vuosienergia
Wior jakelualueen vuosienergia

Yhtiloitd voidaan soveltaa erikseen erityyppisille keskeytyksille kuten odottamattomille
ja suunnitelluille keskeytyksille seké pika- ja jdlleenkytkenndéille. Tulokset voivat erota
perinteisistd tunnusluvuista energiapainotuksen takia. [13;14]

Vuonna 2010 valmistunut tutkimus Sdhkonjakelun toimitusvarmuuden kriteeris-
tot ja tavoitetasot [4] on médritellyt tavoitetasot asiakkaan vuoden aikana kokemien vi-
kakeskeytysten kokonaiskestolle ja lyhyiden keskeytysten lukumaiirille. Asiakkaat on
jaoteltu kolmeen eri ryhméén alueiden mukaan. Ehdotetut toimitusvarmuuskriteeristdjen
tavoitetasot eri alueilla ovat:

e C(City: Kokonaiskeskeytysaika enintdédn yksi tunti vuodessa
Ei lyhyitd keskeytyksid

e Taajama: Kokonaiskeskeytysaika enintdin kolme tuntia vuodessa
Lyhyitéd keskeytyksid enintddn 10 kappaletta vuodessa

e Maaseutu: Kokonaiskeskeytysaika enintdén kuusi tuntia vuodessa
Lyhyitd keskeytyksid enintdin 60 kappaletta vuodessa

Kolmen vuoden aika jaksolla sallitaan enintdéin yksi tavoitearvon ylitys. Toimitusvar-
muuskriteeristd ottaa huomioon yksittdisten asiakkaiden sdhkon kédyttovarmuuden, kun
taas perinteiset tunnusluvut kuvaavat koko verkon luotettavuutta. Nidin ollen toimitus-
varmuuskriteeristd ohjaa luotettavuuden parantamiseksi tehtyjd investointeja yksittdisen
asiakkaan ndkokulmasta. Tutkimuksen mukaan tavoitearvot on saavutettavissa vuoteen
2030 mennessi. [4]

Aluejako perustuu Corine Land Cover eli CLC2006 kartta-aineistoon. Aineisto
kuvaa Suomen maapeitettdi 25m x 25m ruutuina, jossa tietty vérikoodi kuvaa ruudun
maanpeittoa. Toimitusvarmuuskriteeriston kannalta oleelliset maanpeittoalueet ovat
tiiviisti rakennetut alueet (city), véljisti rakennetut alueet (taajama) ja 112 teollisuuden
ja palveluiden alueet, jotka voivat olla city- tai taajama-alueita. Tutkimuksen mukaan
nykyiselld madritykselld Suomessa cityalueita on vain muutamissa paikoissa, kuten Hel-
singin kantakaupungissa. [4]

2.2. Kayttovarmuuteen vaikuttavat tekijat

Kéyttovarmuutta voidaan parantaa vikojen méadrdd ja/tai kestoaikaa pienentdmilld. Eri
tekniikoita kdyttovarmuuden parantamiseksi ovat mm. maakaapelointi, PAS- eli paal-
lystettyjen avojohtojen kiyttd, tienvarteen rakentaminen, suojausvyohykkeiden jakami-
nen pienenpiin osiin vilikatkaisimilla ja kauko-ohjattujen erottimien kéyttd. Se, mikéd on



11

kannattavin ratkaisu teknistaloudellisessa mielessd, tdytyy ratkaista tapauskohtaisesti.
Taulukoon 2.4 on koottu erilaisia kdyttovarmuutta parantavia tekniikoita ja niiden vai-
kutuksia luotettavuuteen.

Taulukko 2.4. Eri tekniikoiden vaikutus vikojen mddrddn ja kestoihin (A A tilanne pa-

ranee merkittdvdsti, A tilanne paranee hieman, - vihdinen tai ei vaikutusta)[4]

Pysyvien vikojen Pysyvien | Tyokeskey- Jélleen-
madrd vikojen tykset kytkento-
absoluut- kpl/ kesto jen midra
tisesti asiakas
Kevyet sihkoasemat - AN AN
Kevyt 110 kV johto - AN
Kaapelointi AN AN AA
PAS-johdot A A - - A
Tienvarteen rakenta- A A A - A
minen
1000 V sihkonjakelu A AN - - AN
Pylviskatkaisijat - AN - - AA
Kauko-ohjattavat - - AN A
erottimet
Varayhteydet - - AA AN -
Valvomoautomaatio - - AN A
Maasulkuvirtojen - - - AN
sammutus
Varavoima - - A AN -
Yhteistyo A A A -

Seuraavaksi kdydiin ldpi keskeisimmait kdyttovarmuuteen vaikuttavat vaihtoehdot FVP
Oy:n verkon kannalta.

2.2.1. Komponentit

Kaapeloinnin avulla saavutetaan avojohtoa parempi kayttovarmuus verkossa. Kaapelei-
den vikataajuus on noin 20-50% avojohtojen vikataajuuksista eikd ohimenevid vikoja
juurikaan esiinny. Huonona puolena on vikapaikan tarkan sijainnin miirittdminen ja
vian korjausajan piteneminen seké kalliimpi hinta avojohtoihin verrattuna. Lisdksi kaa-
peliverkon muunneltavuus on vaikeampaa ja kalliimpaa kuin avojohtoverkon, koska
uudet haarajohdot tarvitsevat erityiset kytkentdkojeistot tai jakelumuuntamolta ldhtevin
haaroituksen ja pienjinnitteelld jakokaapin. [4]

Péillystetyt avojohdot eli PAS-johdot parantavat kidyttovarmuutta. Johtimen
pdilla oleva eristekerros estdd oikosulun tapahtumisen johtimien hetkellisesti kosketta-
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essa toisiinsa. Myoskiin eldimet ja johdolle tippuvat risut eivit yleenséd aiheuta kiytto-
keskeytystd. Eriste estdd maasulun puiden nojatessa johtimeen. Puiden nojatessa johti-
meen pitkid aikoja eristekerros alkaa kuitenkin pettdd ja lopulta tapahtuu lapilyonti,
jonka seurauksena syntyy suuri-impedanssinen maasulku. Maasulkua on vaikea havaita
perinteisin menetelmin ja askel- sekd kosketusjdnnitteet voivat nousta hengenvaaralli-
seksi. Investointikustannuksiltaan PAS-johdot ovat noin 30 % kalliimpia kuin avojoh-
dot. [4]

Keskijanniteverkon ylijannitesuojaus tapahtuu joko venttiilisuojilla tai kipindva-
lisuojilla. Niiden piiasiallinen tehtdvd on suojella jakelumuuntajia ylijdnnitteiltd kuten
ukkoselta. Venttiilisuojat toimivat siten, ettd ne johtavat ylijannitteen maihin ilman va-
lokaaren syntymistd. Pikajidlleenkytkentdd ei tarvita, koska valokaarta ei tarvitse sam-
muttaa. Kipindvélisuojilla valokaari syntyy aina ja siten ne tarvitsevat pikajilleenkyt-
kennén toimintansa jidlkeen. Kipindvilien korvaaminen venttiilisuojilla vaikuttaa siis
pikajilleenkytkentdjen sekéd jannitekuoppien mairdén. [4;15;16;17]

Ukkonen aiheuttaa Suomessa noin 10 % sdhkonjakeluverkon keskeytyksista.
Ylijannitesuojauksella on siis suuri merkitys ilmastollisten ylijdnnitteiden aiheuttamien
keskeytysten ehkdisyssd. [17] Suuri osa indusoituneiden salamaniskujen aiheuttamista
jélleenkytkennoistd voidaan vélttdd suojaamalla kaikki jakelumuuntajat venttiilisuojilla.
[12]

Metallioksidisuojat eli MO-suojat ovat kipindvilittomid venttiilisuojia, joiden
toiminta perustuu epilineaariseen resistiivisyyteen. MO-suojien ominaisuudet ovat
huomattavasti paremmat kuin kipindvilillisilld venttiilisuojilla ja lisdksi niiden hinta on
tullut kilpailukykyiseksi. Niiden kiyttd on lisddntynyt huomattavasti viime aikoina
edelle esitettyjen syiden takia. MO-suojat rasittavat suojattavaa kohdetta vihemmén
kuin kipindvilit, koska ne siirtyvit johtavaan tilaan pehmedsti, eikd nopeita jannitero-
mahduksia, jotka saattavat olla haitallisia suojattavalle kohteelle, pddse syntymain. [17]

2.2.2. Verkostoautomaatio

Sdhkonjakeluverkon automaatiolla toteutetaan erilaisia ohjauksia ja mittauksia, vilite-
tddn tilatietoja ja hilytyksid yms. Automaatiolla ei voida vihentdd absoluuttisesti viko-
jen midrdd, mutta sen avulla voidaan rajata vikapaikka pienemmaille alueelle nopeasti ja
tehokkaasti.

Erottimien kaukokiyttd nopeuttaa kytkentimuutosten tekoa. Erottimien kytken-
nit voidaan tehdd suoraan valvomosta, joten huoltomiehen ei tarvitse olla erottimella
tekemissid kdsin kytkentdmuutoksia. Kaukokdytollda on suurta merkitysti etenkin vika-
tilanteiden yhteydessd, mutta siitd on hydtyd myos huolto- ja korjaustdiden yhteydessi.
Kauko-ohjattavat erottimet eivit vaikuta keskeytysten médrédédn, vaan niiden kestoon. Ne
eivit myoskdin vaikuta lyhyisiin keskeytyksiin mitenkédén. [16;18]

Vilikatkaisin on yleensd pylviidseen kiinnitettivd katkaisijalaite, joka pystyy
katkaisemaan vikojen aiheuttamat vikavirrat turvallisesti. Niiden avulla johtoldhdon
suojausvyohyke voidaan jakaa kahteen eri osaan. Vilikatkaisija vihentdd keskeytys-
kustannuksia, koska johdon loppupiin viat eivit ndy alkupiin asiakkaille. Ne sopivat-
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kin erityisesti ldhdoille, joissa suurin osa kuormituksesta on jakautunut 1dhdon alkupii-
hin ja katkaisijan jilkeinen osuus on pitkd. Vilikatkaisija vaikuttaa sekéd asiakkaalle
kohdistuneiden pysyvien vikojen miadrddn ettd lyhyiden keskeytysten midrddn. Oi-
kosulkutapauksissa syntyy kuitenkin jannitekuoppa samalla kiskolla oleville ldhdéille.
[16]

Oikosulkuvikojen laskennallisella paikannuksella voidaan arvioida vikapaikka
suoraan valvomosta késin. Laskennallista vikavirtaa verrataan suojareleen mittaamaan
vikavirtaan, jolloin vikapaikka pystytddn paittelemidn. Sen avulla voidaan minimoida
tarvittavien vikapaikan etsintddn tehtdvien erottimien kokeilukytkentdjen madrd. Maa-
sulkuvikojen laskennallinen paikannus ei onnistu nykyisilld tekniikoilla, mutta verk-
koon sijoitetuilla vianilmaisimilla voidaan tarkentaa maasulun sijaintitietoa. [16]

2.2.3. Varayhteydet

Varasyottoyhteydelld voidaan lyhentdd ongelmallisten kohteiden keskeytysaikaa. Va-
rasyottoyhteydelld tarkoitetaan kahden johtoldhdon vilistd yhteyttd, joka normaalissa
tilanteessa ei ole kdytossd. Vian tapahtuessa varasyottd voidaan kytked syottdméédn vian
takia jannitteetontd johto-osaa. Varayhteydelld voidaan myos tarkoitta toisen verkkoyh-
tion verkon kdyttomahdollisuutta vikatilanteissa.

Varasyottoyhteyksien lisddntyessd sdhkon toimitusvarmuus kasvaa, mutta
normaalitilanteessa periaatteessa tarpeettomien johto-osuuksien rakentaminen ei viltta-
mittd ole taloudellista. Tdmén takia varasyottoyhteyksid ei kannata rakentaa, jos vili-
matka yhteyden piitepisteiden vililld on suuri. Lisdksi verkon jidnnitteenalenemalle ei
kannata asettaa kovin tiukkaa rajaa varasyottoyhteyksid suunniteltaessa tai yhteyden
rakentaminen tulee liian kalliiksi tai teknisesti mahdottomaksi. [4]
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3. ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuus on tédrkei tekijd ilmaston muutoksen hillitsemisessd ja sen kehittdmi-
nen on myos taloudellisessa mielessd kannattavaa energian hinnan noustessa. Sdhkover-
kojen tapauksessa energiatehokkuuden parantamisella tarkoitetaan verkon eri kom-
ponenteissa syntyvdn hidvidenergian pienentdmistd. Hidviot voidaan jakaa kahteen eri
luokkaan: tyhjdkdyntihdvioihin ja kuormitushévioihin.

3.1. Havioiden mallintaminen

Ennen sdhkomarkkinalain voimaantuloa hdviosdhkolld ei ollut niin suurta merkitysta
kuin nykyiin, koska verkkoyhtiot ostivat hdviosdhkonsd samalta sdéhkonmyyjaltd sa-
massa erdssd kuin muunkin sdhkonsd ilman hinnan kilpailutusta. Sdhkomarkkinalain
voimaantulon jidlkeen verkkoyhtiot ovat kuitenkin joutuneet ostamaan hividsdhkonsd
erillisend erdnd, jolloin hivididen miird on jouduttu selvittiméédn. [19] Sdhkomarkki-
nalaissa [20] on méiritelty hdvidenergian hankinnasta seuraavaa: ”Verkonhaltijan on
hankittava sihkoverkkonsa hédvidenergia sekd sdhkdverkkonsa kiyttdd palveleva vara-
voima avointen, syrjiméttomien ja markkinapohjaisten menettelyjen mukaisesti.”

Yksi tapa selvittdd hdvididen mééréd on tehdd se vuositasolla verkkoon tulevan ja
verkosta luovutetun energian erotuksena. Tdma tapa ei kuitenkaan huomioi mitenkéédn
kuormitushivididen ajallista vaihtelua. Jakeluverkon hidvididen mallinnus tuntitasolla
on tirkedd, koska hiviokuormituskidyrdan perusteella voidaan pyytdid tarjouksia hdvidi-
den ostamiseksi ja tehdd suojauksia hiviosdhkon hankinnassa. [19]

Sdhkoverkon hédviot voidaan jakaa jdnnitetasosta riippuviin tyhjdkdyntihdvidihin
ja kuormituksesta riippuviin kuormitushividihin. Hadvioitd voidaan mallintaa sijaiskyt-
kennilld, jossa tyhjakdyntihdvioitd aiheuttavat kytkennén poikittaishaarat ja kuormitus-
hivioitd pitkittdishaarat. Kuvassa 3 on esitetty hidvididen muodostuminen jakeluver-
kossa. Kuvassa muuntajien tyhjdkdyntivirrat aiheuttavat myos kuormitushividitd
muuntajien pitkittdishaaroissa. [19]

Iknk.pm Rpm Ikok.kj Rk] IkokJm R_jm Ikﬂk,pj Rp_]
—

] | I | ]

IO,pm llk

RO,pm

Kuva 3.1: Havioiden muodostuminen jakeluverkossa[19]
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Kuvassa on mallinnettu jakelu- ja padmuuntajien héaviot sekd pj- ja kj-johtojen hiviot.
Tyhjakéayntihdvioitd aiheuttavat muuntajien rauta- ja hystereesihdvioiden lisdksi sdhko-
energiamittarit, ylijinnitesuojat, avojohtojen koronahiviot sekd avojohtojen, kaapelien
ja kondensaattoreiden dielektriset hdviot. Tyhjdkdyntihdvioiden osuus kokonaishdvi-
Oistd on noin 2540 %. [19;21]

Kuormitushédviot ovat riippuvaisia kuormitusvirran nelidstd ja nidin ollen liki-
maiirin tehon neliostd. Kuormitushivioitd aiheuttavat johtojen ja muuntajien lisdksi mm.
sulakkeet, verkossa olevat liitoskohdat, ja sdhkdasemien omakéytto. Ndiden lisdksi ha-
vioihin voidaan laskea mukaan sdhkon luvaton kéytto ja mittaamattomat sihkonkulu-
tukset. [19;21]

Hiavioiden mallinnuksesta on tehty lisensiaatintyd Energiamarkkinavirastolle
vuonna 2002 Markku Kinnusen toimesta [19], jonka avulla pystytdin mallintamaan ha-
vididen tunnittainen vaihtelu kohtuullisen tarkasti mahdollisimman vihilld lidhtotie-
doilla. Kinnunen teki kuusi hieman toisistaan eroavaa mallia, joista kaksi mallia, malli 1
ja malli 5, osoittautuivat toimivimmiksi. Mallissa 1 kertoimia on kuudelle eri aikavi-
lille, kun taas mallissa 5 on vain yksi kerroin joka tunnille. Malli 5 on kuitenkin tar-
kempi, koska siind kédytetddn mitattua tai mittauksiin perustuvaa kuormituskdyrid, kun
taas mallissa 1 kidytetddn asiakasryhmikohtaisiin tyyppikuormituskdyriin perustuvaa
kokonaiskuormituskdyrdda. Tdssd tyossd tarkastellaan mallin 5 toimivuutta FVP Oy:n
hivididen tunnittaisen vaihtelun maérittimiseksi. Malli kuvaa vain muuntajissa ja joh-
doissa tapahtuvia hivioitéd, joten muiden hivididen lisddminen saatuun hiviokuormitus-
kdyrdin joudutaan tekemiin erikseen. [19]

Hiviolaskentamallissa on erikseen huomioitu kertoimilla pddmuuntajat (kKpm),
jakelumuuntajat (kjm), keskijdnniteverkko (ki) sekéd pienjidnniteverkko (kp;). Erilaisille
verkoille on pyritty 10ytdméaéan kertoimet, jotka kuvaavat mahdollisimman hyvin kuor-
mituksen aiheuttamia havioitd. Kuvassa 3.2 on esitetty hidvidlaskentamallin rakenne.

Kuvassa 3.2 on esitetty kuinka verkko on jaettu neljdén osaan ja jokaisen osan
hiviot mallinnetaan tuntitasolla. Kokonaishdviot saadaan summaamalla eri osien hiviét
yhteen. Kertoimet kuvaavat verkon hévioitd vain siinéd tapauksessa, ettd verkon lasken-
tatilanne on samanlainen kuin tilanteessa, jossa kertoimet on estimoitu. Osa kertoimista
on kuitenkin estimoitu erilaisille olosuhteille ja osa kertoimista on tehty oletuksilla,
jotka eivit kdytdnnossid pidd paikkaansa, jolloin ndmé kertoimet tarvitsevat korjausta.
Keski- ja pienjdnniteverkon kertoimet ovat sellaisia, ettd ne tarvitsevat lisdksi avuksi
korjauskertoimia verkon hiavididen mairittamiseksi. Korjauskertoimia merkitdédn o, B ja
vy merkeilld. [19]

Kuvan 3.2 kertoimet ovat:

Ppm(t) = Pdaamuuntajan 1dpi kulkeva teho
Py(t) = Keskijanniteverkon ldpi kulkeva teho
Pim(t) = Jakelumuuntajien ldpi kulkeva teho
Pyi(t) = Pienjidnniteverkon lépi kulkeva teho
Phpm(t) = Paamuuntajan hivioteho

P () Keskijanniteverkon havioteho
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Phjm(t) = Jakelumuuntajien hividteho
Phpi(t) = Pienjinniteverkon hividteho
Ky - Keskijanniteverkon haviokerroin
Kim = Jakelumuuntajan kuormitushéavion korjauskerroin
Kp; - Pienjidnniteverkon hividkerroin
Kom = Paamuuntajan kuormitushdvion korjauskerroin
Lihtotiedot
Ppm(t) ij(t)
Pijm(t) Pyi(t)
Kpm ki Kijm ki
\« v \: v v v/ v r/
pm-malli kj-malli jm-malli pj-malli

Pr(t) Phjm(t)

Ph Jpm (t)

ZPy(t)

Kuva 3.2: Hdviomallin rakenne [19]

Keskijanniteverkon korjauskerrointa B tarvitaan siksi, ettd kerroin ki; on estimoitu yh-
den piddmuuntajan syottamille keskijanniteverkolle. Tarkasteltaessa verkkoyhtion koko
keskijanniteverkkoa tarvitsee ottaa huomioon kaikkien pddmuuntajien syottdmat keski-
janniteverkot. Korjauskertoimen  madrittamistd helpottaa kuva 3.3. Kuvassa on esitetty
tilanne, jossa koko verkon yhden tunnin teho on jaettu pddmuuntajien kesken ja siten
my0s pddmuuntajien syottdmien keskijdnniteverkkojen kesken. Pddmuuntajaa i ja vas-
taavan keskijidnniteverkon osuus tunnin kokonaistehosta P on Pj, jota merkitdin kuvassa
kertoimella B; eli P;=B;P
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P,=p,P P,=B,P P=(3;P P.=B.P

kj-verkko kj-verkko kj-verkko kj-verkko

Kuva 3.3: Tehon jakautuminen pddmuuntajien ja keskijdanniteverkkojen kesken [19]

Korjauskerroin B saadaan laskettua yhtalollad 3.1.

n 2
F=) )  GD
i=1

Lisidksi keskijdanniteverkon kerrointa tdytyy korjata vield toisella korjauskertoimella v,
koska pddmuuntajien syottdmien keskijdnniteverkkojen kuormitus ei ole yhtéd suuri kuin
pddmuuntajien samansuuruisella suhteellisen kuormituksen olettamuksella laskettu
kuormitus. Keskijidnniteverkon hiviot voidaan siis esittdd muodossa [19]

Ppj(t) = y(£)Bky;(®)P?(t) (3.2)

Pienjidnniteverkon kertoimella k, on sama ongelma kuin keskijdnniteverkon kertoi-
mella. Yhden sidhkOaseman pienjdnniteverkon hivididen mdiirittdimiseksi estimoitua
kerrointa ei voi ilman korjausta kdyttdd useamman erillisen pddmuuntajan syottdmin
pienjdnniteverkkojen kokonaisuuden hidvididen maédrittamiseen. Korjauskertoimena
voidaan kdyttdd samaa kerrointa B kuin keskijinniteverkon tapauksessa.

Pienjinnitekerrointa estimoitaessa on oletettu, ettd keskijdnnitekulutusta ei ole
lainkaan. Yleensid verkkoyhtion alueella on kuitenkin keskijdnnitekulutusta, joten on
otettava kdyttoon vield yksi korjauskerroin pienjidnniteverkon hivididen laskemiseksi.
a-kerroin on tarkasteltavan verkkoyhtion pienjdnniteverkkoon menevén energian osuus
kokonaisenergiasta. a-kerrointa tulee verrata vield og-arvoon, jonka Kinnunen on laske-
nut valmiiksi tyossddn. ap on 0,98 jos verkon kokonaisenergian suhde keskijdnnitever-
kon pituuteen on pienempi kuin 0,11 ja 0,8 jos suhde on suurempi kuin 0,11. Pienjidn-
niteverkon hiviot voidaan siis laskea yhtidlolld [19]

Prpj = kp;(t)B (0%) P2(t).  (3.3)
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Muuntajien tyhjdkdyntihdviot saadaan ldhtotietona kilpiarvoista ja muuntajien kuormi-
tushavioitd laskettaessa kdytetddn apuna ABB:n Teknisid tietoja ja taulukoita — kisikir-
jaa, jonka avulla ryhmitelldan eri kokoluokan muuntajien Pyn-arvoja. Péda- ja jakelu-
muuntajien kohdalla tehdddn oletus, ettd kokonaisvuosienergia jakautuu muuntajien
nimellistehojen suhteessa. Approksimaatio ei kuitenkaan pidi kdytdnnossd paikkaansa,
joten kiytdssd on kertoimet ko ja kjm, joiden tehtévé on ottaa huomioon erisuuruisesta
suhteellisesta kuormituksesta ja erilaisista kuormituskéyristd johtuva virhe. Pii- ja ja-
kelumuuntajien summakuormitushiviot voidaan siis laskea yhtalolld [19]

ZP" (t) = <M>Pz(t). (3.4)
(TS

2
i=1 N,i)

Hiviolaskentamallin tdydellinen matemaattinen esitys on muotoa

e n—l P m,i
Pu(D) = ) Popmi(® +kpm<t)< é‘-l . )Pﬁm(t)
i=1

nq 2
i=1 N.pm.i)

nq S 2 n;
+hig OV ). (NL) PE(O + ) Pojmi(®)
i=1 i=1

ny
Zi:l SN,pm,i

Y21 P, jm,i
+kjm(t)< ;121 ]mlz Pj%n(t)
X2 Sn,jm,i)

ni

+ ki (1) z <M>2 (%)2 Pz (t) (3.5)

ny
=1 ZizlsN,pm,L 0

jossa ensimmadinen rivin termit ovat paamuuntajan tyhjikdynti- ja kuormitushiviot, toi-
sen rivin termi keskijdnniteverkon hiviot, kolmannen rivin termit jakelumuuntajien
tyhjakdynti- ja kuormitushiviot sekéd neljannelld rivilld pienjanniteverkon haviot. Mer-

kitédédn
mop ; "2 po
Z;l_1 kN,pm,L2 - A (3.6), Z;_1 k,N,]m,L2 —B (3'7)
(X2 Snpm,i) (X2, SN, jm,i)
nq S 2
. N,pm,i
]az<+> - (38)
i1 Zizl N,pm,i

ja liséksi oletetaan, ettd Ppy(t) = Pij(t) ja Pim(t) = aPy(t) sekd merkitdédn paddmuuntajien
kautta verkkoon sydtettyd tehoa Ppy(t) = P(t) ja kertoimien oletetaan olevan ajasta riip-
pumattomia. Nyt yhtédl6é voidaan esittdd helpommin ymmarrettivissda muodossa
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a2
P(t) = Popm(®) + Pojm(®) + | kpmA + kv + kimBa® + I (=) le(t) (3.9)
0

Tehon yksikkoind kidytetdan kW jolloin my6s saadun hidvidtehon yksikké on kW. Ter-
mien A ja B sekd kertoimien ki ja kp; laatu on 1/kW. Muut kertoimet ovat laaduttomia.
Yhtdlod voidaan kdyttdd haviokdayrdn méairittimiseen, kunhan ensin miiritetaan verk-
koyhtiokohtaiset kertoimet. [19]

Haviomallin laskentaa varten verkosta tarvitaan seuraavat tiedot: [19]

e Piddmuuntajien nimellistehot (Sy) ja muuntajien nimellisten kuormitushdvididen

(Pxn) sekéd nimellisten tyhjakédyntihdviotehojen (Pon) summa

e Keskijanniteverkon kokonaisjohtopituus

e Jakelumuuntajien lukumédrit nimellisteholuokittain

e Jakelumuuntajien tyhjikdyntihdvididen (Py) summa

¢ Pienjannitekulutuksen osuus kokonaiskulutuksesta vuosienergiana mitattuna

¢ Vuosienergiat asiakasryhmittdin
Tietojen avulla méiritellddn kertoimet, joko taulukosta suoraan valitsemalla tai laske-
malla itse.

Taulukko 3.1 Haviolaskentamallissa kiytettdiviit painotetut keskiarvokertoimet [19]

Painotettu kes- Painotettu kes-
Tunnusluku kiarvokerroin Tunnusluku kiarvokerroin
Pm(kom) Jm (S,)
Kom 1,422 |Sn <75 kVA 1,224
75 < Sn < 400 kVA kulu. ryhma
Ki(E/l4;)[GWh/km] jak. <0,46 1,333
75 < Sn < 400 kVA kulu. ryhma
TL<0,0812 1,565E-06 | jak. >0,46 1,018
0,0812<TL<0,1139 8,015E-07 | Sn > 400 kVA 1,529
0,116 < TL< 1,285 5,725E-07
TL> 1,346 4,143E-07 Pj(E/li;) [GWh/km]
y-kerroin TL<0,11 2,62E-06
Y 1,376 | TL>0,11 8,56E-07

Taulukosta 3.1 valitaan tarkasteltavalle verkolle soveltuvat kertoimet. kyn ja y kerroin
valitaan suoraan taulukosta. Kertoimia ki ja kp; varten lasketaan E/ly;, eli koko vuoden
aikana siirretyn energian suhde keskijdnniteverkon pituuteen, ja saadun tuloksen avulla
valitaan sopiva kerroin kéytettdviksi. Kerrointa kj,, valittaessa tarvitaan tieto keskiméa-
rdisestd jakelumuuntajakoosta ja asiakasryhmikohtaisista vuosienergioista, joiden
avulla lasketaan kulutusryhmijakauma. Kulutusryhméjakauma lasketaan jakamalla te-
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ollisuuden ja julkisen palvelun vuosienergiat kaikkien muiden asiakasryhmien vuosittai-
sella energiamédralld. B-kerroin lasketaan yhtdlon 3.4 avulla ja a-kerroin on pienjidnni-
teverkon kautta kulutukseen siirtyneen energian suhde verkon kokonaisenergiaan. Néi-
den lisdksi tarvitaan vield o jonka arvo on 0,98, jos verkon kokonaisenergian suhde
keskijanniteverkon pituuteen on pienempi kuin 0,11 ja 0,8, jos suhde on suurempi kuin
0,11. Kertoimien médrityksen jidlkeen ne sijoitetaan yhtdloon 3.5, jonka avulla saadaan
laskettua mitatun tuntitthon mukainen hivioméiérd. Luvussa 6 tarkastellaan tarkemmin
hiaviomallin soveltamista FVP Oy:n verkolle.

3.2. Havioiden hinnoittelu

Hiaviot ovat yhtend kuluerdnd vaikuttamassa verkkoyhtididen toiminnan tehokkuuteen.
Havioitd kuluu vihintdédn tyhjakdyntihdvioiden verran joka hetki ja timéd osuus on mah-
dollista ostaa paljon ennen varsinaista kulutusta ja mahdollisesti jakaa hdvididen osto
useammalle eri ajankohdalle. Tavoitteena hdvioiden hankinnassa on tulevien hdviokus-
tannusten pienentdminen ja ennakoiminen. Ostohetked valittaessa voidaan ottaa huomi-
oon hinnan muutokset ja lopullinen ostohinta voi koostua useista eri ajankohdan hin-
noista, jolloin viltetdan riski ostaa hdviot kalleimman hintanoteerauksen mukaan. Os-
tettaessa osa havioistd etukiteen, tiedetddn haviokustannusten méériakin etukiteen, jol-
loin liiketoiminnan suunnittelu helpottuu. Asiakkaat maksavat hdvididen hankintakus-
tannukset osana verkkotoimintamaksua, joten kohtuuttomista hidviokustannuksista on
haittaa myos asiakkaille. [19]

Hiavioiden tarkkaa kokonaisméadrdd ja ajallista vaihtelua ei voida etukiteen tie-
tdd, joten osa hividistd on ostettava ldhelld kulutusajankohtaa, jolloin hintariski kasvaa.
Vaikka sdhkoyhtio ostaisi hdvionsd muualta kuin sdhkoporssistd, esimerkiksi kahden
vilisilld sopimuksilla, niin siséltyy hintaan kuitenkin hintariski, koska ajallista vaihtelua
ei voida tietdd tarkasti etukdteen. Hintariskistd johtuva kustannus on yleensd mukana
sdahkon hinnassa. [19]

3.3. Havioiden minimointi

Verkkoliiketoiminta tidhtda voitolliseen tulokseen, joten havioiden pienentdmiseksi teh-
tavit toimenpiteet tulisi olla taloudellisessa mielessd kannattavia. On siis loydettidva
sellaiset teknistaloudellisesti kannattavat ratkaisut, joiden kokonaiskustannukset ovat
pitkdlla aikavililld mahdollisimman pienet. Kokonaiskustannukset koostuvat inves-
tointi-, hdvio-, keskeytys- ja ylldpitokustannuksista. Kokonaiskustannusten minimointi-
tehtdavi voidaan esittdd yhtdlon 3.1 avulla

T
min 2 [Kinv (t) +Khé‘1v (t) +Kkesk (t) + Kkun (t)]' (3'1)

t=1

jossa  Kipy,(t) = Investointikustannukset ajanhetkeni t
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Ky, (1) = Hiviokustannukset ajanhetkend t

K o5k () = Keskeytyskustannukset ajanhetkeni t
Kiyn (1) = Kunnossapitokustannukset ajanhetkeni t
T = Suunnittelujakson pituus

Mitd korkeampi hdviokustannusten arvostus on, sitd merkittivampi osuus niilld on ko-
konaiskustannusten arvioinnissa. Héviokustannuksia on tidrked arvioida jo suunnittelu-
vaiheessa, koska hdviokustannuksia syntyy koko kidyttéajan, toisin kuin investointikus-
tannuksia. Sdhkon hintakehityksen arvioiminen on vaikeaa, joten yleensd joudutaan
kayttimaiin kiintedd hidviokustannusten arvoa kustannusten arvioinnissa. [21]

3.3.1. Johdinten poikkipinta

Johdinten oikean poikkipinnan valinta on suunnittelutehtiva, joka toistuu useasti. Poik-
kipinnan suurentaminen vaikuttaa investointikustannusten nousemiseen, mutta toisaalta
hiviokustannukset pienenevit. Rakentamis- ja hdviokustannuksia voidaan vertailla esi-
merkiksi nykyarvomenetelmaélld, jossa diskontataan hédviokustannukset rakennusajan-
kohtaan. Tarkastelujakson rakentamis- ja hdaviokustannukset voidaan laskea yhtédlon 3.2
mukaisesti: [21]

K = KR + KKhll (32)

jossa Kp = Rakentamiskustannukset
Kn1 = Ensimmdiisen vuoden hiviokustannukset
K = Vakio, jolla Kj4 on kerrottava, jotta saadaan koko tarkastelujakson

hiviokustannusten nykyarvo

Diskonttauskerroin k voidaan laskea yhtiloilld [22]

k=Y TR (3.3)
T
(1 +m)2
= ——p (3.4)
1+ 100

jossa r on kuormituksen vuotuinen kasvuprosentti ja p on korkoprosentti. Hivididen
kustannukset ovat siis verrannollisia kuormituksen tehonkasvun neliéon. Jos kuormituk-
sen oletetaan pysyvin vakiona koko tarkastelujakson aikana, niin r = 0 ja jos kustannuk-
set ovat suoraan verrannollisia tehonkasvuun, niin yhtilo 3.4 on muuten sama, mutta
nimittdjdd ei koroteta nelioon. Niin on esimerkiksi keskeytyskustannuksia laskettaessa.
Uutta linjaa rakennettaessa sopiva poikkipinta voidaan siis valita, kun ratkais-
taan rajateho, jota suuremmilla tehoilla suuremman, mutta kalliimman poikkipinnan A,
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kdyttd on hdviosdidstojen takia edullisempaa kuin pienemmain poikkipinnan A;. Johtojen
kustannuksia voi tarkastella yhtdlon 3.5 avulla: [21]

KhAl - KhAZ > Kinv,AZ - Dinv,A1y (3'5)
jossa K = Johdon haviokustannusten nykyarvo
K;,, = Johdon investointikustannukset

Jos ensimmdisen vuoden ndenndisteho tunnetaan, niin suurempi johdin kannattaa valita
uutta linjaa rakennettaessa, jos epayhtilo

S1>U (3.6)
toteutuu. [22]

St Ensimmaiisen vuoden nidenniisteho
U Péddjannite
Ch Johtimen a investointikustannukset €/km
Cla Johtimen b investointikustannukset €/km
Cl Tehohivididen hinta €/W, a
R Johtimen resistanssi Q/km

ph—
K 4 !

w1

Kuvassa 3.4 on esitetty maakaapeleiden eri poikkipinta-alojen taloudellisia tehoalueita
kuormituksen kasvuprosentin funktiona. Kuvaa luetaan siten, etti jos ensimmadisen vuo-
den nienniiskeskiteho jii alle sinisen eli alimman viivan, niin valitaan 70 mm? kaapeli.
Jos taas teho osuu viivojen viliin, niin valitaan 120 mm? kaapeli ja jos teho ylittdd pu-
naisen eli ylimmadisen viivan, niin valitaan 150 mm?® tai isompi kaapeli. Esimerkiksi, jos
ensimmadisen vuoden keskiteho on 2000 kVA ja kuormituksen kasvuprosentti 1 %, niin
valitaan 120 mm® kaapeli. Toisaalta, jos kasvuprosentti on 2,5 % ja ensimmdisen vuo-
den teho pysyy samana, niin kannattaa valita isompi kuin 120 mm? kaapeli.

Kuva on piirretty soveltamalla yhtédléd 3.6 ja EMV:n vuoden 2010 sidhkoverkko-
komponenttien yksikkohintataulukkoa. Tarkasteluaikana on ollut 40 vuotta ja héviote-
hon hinnaksi on valittu 438 €/kW, a, joka vastaa 506/MWh energian avulla lausuttuna.
Vastaavat tarkastelut voidaan tehdd myds ilmajohdoille.
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Kuva 3.4: Maakaapelin taloudelliset tehoalueet kuormituksen kasvuprosentin funktiona

Poikkipinnan valinnassa tiytyy ottaa huomioon my6s johdon maksimi kuormitusvirran-
kesto normaalissa kdytossd ja vikatilanteiden takia syntyvissd korvauskytkentétilan-
teissa sekd jannitteenaleneman sallittu suuruus.

Vanhan johtimen tilalle on taloudellisesti kannattavaa vaihtaa poikkipinnaltaan

paksumpi johdin jos
(3.7)
€ Annuiteettikerroin = (p/100)/[1-{1/(1+p/1 00)'}]
Kiny Johdinvaihdon investointikustannukset €/km
R, Vanhan johtimen resistanssi Q/km
Ry Uuden johtimen resistanssi Q/km
C Tehohavididen hinta €/W, a [22]

Yhtilon avulla voidaan siis laskea milloin johdon vaihto on kannattavaa pelkéstidin ha-
vididen kannalta tarkasteltaessa. Kédytdnnossid vaihdot on kuitenkin kannattavaa tehda
esimerkiksi pylvididen saneerauksien yhteydessd. Taulukossa 3.2 on eri johdinvaihtojen
rajatehot, jonka jidlkeen vaihto on taloudellisessa mielessd kannattavaa. Rajateholla tar-
koitetaan johdolla siirrettyd ndenniiskeskitehoa. Avojohtojen ja maakaapeleiden kus-
tannukset sekd laskennassa kdytetyt resistanssit on esitetty liitteessa 1.
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Taulukko 3.2: Avojohtojen johdinvaihdon taloudelliset rajatehot

Avojohdot Rajateho / MVA
Sparrow — Raven 1,9
Sparrow — Pigeon 1,6
Sparrow — PAS 120 1,8
Raven — Pigeon 2,6
Raven — PAS 120 2,7
PAS 70 — PAS 120 2,9

Taulukon mukaan Sparrow-avojohtoa ei ole milloinkaan kannattavaa vaihtaa Raveniin
vaan suoraan Pigeoniin. Kiytinn0Ossi johdin tulisi vaihtaa suoraan PAS-johtoon, koska
siitd saadaan hyotyd myos verkon kdyttovarmuuden parantuessa ja ndin ollen keskey-
tyskustannukset pieneneviit.

Taulukko 3.3: Maakaapeleiden johdinvaihdon taloudelliset rajatehot

Maakaapelin paksuus Rajateho / MVA Rajateho ilman kaivuun
kustannuksia / MV A
70 mm” — 120 mm”~ 3,5 3,1
70 mm” — 150 mm” 3.4 3,1
70 mm” — 240 mm” 3,1 2.8
120 mm?” — 150 mm’ 7.6 6,9
120 mm” — 240 mm” 4.8 4.4
PAS 120 — 150 mm’ 5,7 5,2
PAS 120 — 240 mm” 43 3,9

Maakaapelin tapauksessa maksimi kuormitusteho saattaa tulla vastaan ennemmin kuin
rajateho. Se tarkoittaa siti, ettd kaapelin paksuutta on liséttiva ennen rajatehon ylitty-
mistd. Jos siis johdolla siirretyn keskitehon suhde huipputehoon on pieni, niin johdon
maksimi kuormitusteho ylittynee ennemmin kuin rajateho etenkin pienilld kaapeleilla.

Taulukon mukaisesti 70 mm? kaapelia ei kannata vaihtaa 120 mm? vaan suoraan
isompaan. 120 mm? kaapelilla maksimi kuormitusvirta on 265 A, joten huipputeho ei
saa ylittdd 9,2 MVA:ta. Téssidkin tapauksessa kaapeli kannattaa vaihtaa suoraan 240
mm” paksuiseksi.

Taulukot ovat suuntaa antavia, koska rajateho riippuu pitkélti siitd, mitd
parametrejd laskennassa kéytetddan. Esimerkiksi tehohdvididen hinta on parametri, joka
voi vaihdella merkittavisti. Kuten yhtdlosta 3.7 huomataan, rajateho on suoraan verran-

nollinen jénnitteeseen ja muiden muuttujien nelidjuureen. Rajateho muuttuu 7; 0saan,

jos tehohdvion hinta kaksinkertaistuu.
FVP Oy:n verkossa suurin osa maakaapeleiden poikkipinta-aloista on 120 mm?.
Huippukuormien aikana ldhelld sdhkdasemaa olevat tehot alkavat ldhestyd maksimi-

kuormitustehoa. Uusia yhteyksid rakennettaessa tulisi valita teknistaloudellisesti edulli-
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sin vaihtoehto. Vaikka mahdollisten kuormitusten kasvun ennustaminen on vaikeaa,
niin ainakin rakentamisvaiheen tarvittava teho tiedetdan melko tarkasti.

3.3.2. Muuntajien valinta

Muuntajissa syntyy tyhjakdyntihdvioitd aina kun se on kytkettynd sidhkoverkkoon.
Tyhjakéayntihdviot eivit riipu kuormituksesta vaan muuntajan jénnitteestd ja ne muo-
dostuvat pddasiassa resistiivisistd hidvioistd ensiokddamissd sekd magneettivuon aiheut-
tamista héavioista eriste- ja sydidnrakenteissa. Kuormitushédviot syntyvit kdamitysten re-
sistansseissa ja hajavoissa. Kuormitushivioitd, jotka ovat verrannollisia kuormituksen
nelioon, syntyy muuntajan nimellisvirralla huomattavasti enemmén kuin tyhjakadyntiha-
vioitd. Muuntajia ei kannatakaan kayttdd ldhelld nimellistehoaan vaan mieluummin
hieman pienemmalli teholla. [23]

Muuntajaa mitoitettaessa hallitseva parametri on teho. Jakelumuuntajat suunni-
tellaan kiytettdviksi koko verkon pitoajan, minki takia hidviot ovat merkittdava tekija
muuntajan valinnassa. [23]

Suurimmat héviot syntyvit pienjdnniteverkossa, joten joissakin tapauksissa on
edullisempaa kéyttdd pienen muuntajakoon muuntamoita kuin harvaan sijoitettuja suu-
ren muuntajakoon muuntamoita. On olemassa erilaisia pienihdvidisid muuntajia, joiden
kdytto saattaa olla kannattavaa tietyissd kohteissa.

Muuntajan kokonaiskustannukset muodostuvat investoinnin suuruudesta sekd
hivioistd aiheutuvista kustannuksista. Kuormitushiviot voidaan diskontata tarkastelu-
jakson ajalta yhtdloiden 3.2-3.4 mukaisesti. Tyhjakdyntihdvioiden tapauksessa kiyte-
tddn myos samoja yhtéloitd, mutta kuormituksen kasvuprosentiksi valitaan nolla vaikka
kuormitus nousisikin. Muuntajan tarkastelujakson kustannukset voidaan laskea yhtdlon

Ktot = Kiny + Kxnkq + Kenk (3.8)

avulla, jossa K, on kuormitushivididen ensimmaiisen vuoden aiheuttamat haviokustan-
nukset ja Ky, tyhjakidyntihdavioiden ensimmaéisen vuoden aiheuttamat kustannukset. Dis-
konttauskerroin k; ottaa huomioon kuormituksen kasvuprosentin ja k, kertoimessa kas-
vuprosentti pysyy nollana. Kuvassa 3.5 on esitelty kolmen erikokoisen muuntajan kus-
tannukset kuormituksen kasvuprosentin funktiona, kun ensimmaéisen vuoden huipputeho
on 450 kVA ja huipunkiyttdaika 4440 tuntia. Tarkastelujaksona on ollut 40 vuotta.
Muuntajien kuormitus- ja tyhjdkdyntihdviot on otettu ABB:n teknisid tietoja ja taulu-
koita — kirjasta [18] ja muuntajien hinnat EMV:n vuoden 2010 sdhkdverkkokompo-
nenttien yksikkohintataulukosta [24].
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Kuva 3.5: Muuntajan kustannukset kuormituksen kasvuprosentin funktiona

Kuvasta 3.5 huomataan, ettd riippuen kuormituksen vuotuisesta kasvusta, jokaisella
muuntajalla on kiyttdalueensa. Jos kuormituksen oletetaan pysyvin samana, niin 500
kVA muuntaja riittdd. Jos taas kasvuprosentti on yli 3,5, niin on taloudellisinta valita
1000 kVA muuntaja. Vililld 1-3,5 % taloudellisin muuntajakoko on 800 kVA. Huomi-
oon tidytyy ottaa myos se, ettd samankokoisilla muuntajilla saattaa olla erilaiset hividte-
hot. Valinta tiytyy tehdé aina tapauskohtaisesti.

Kuormituksen kasvuprosentin lisdksi muuntajan huipunkiyttdajalla on suuri
merkitys oikean koon valintaan. Kuormitushédviét ovat verrannollisia huipunkiytonajan
neliodn. Eli huipunkéytonajan kaksinkertaistuessa kuormitushidvidt nelinkertaistuvat.
Kuvassa 3.6 on kolmen eri muuntajan kustannukset huipunkédytonajan funktiona. Muut

parametrit ovat samat kuin edellisessikin kuvassa, mutta kuormituksen kasvuprosentti
on 1 %.
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Kuva 3.6: Muuntajan kustannukset huipunkdytonajan funktiona
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Kuvan 3.6 mukaisesti esimerkkitapauksessa 500 kVA:n muuntaja riittdd, jos muuntajan
huipunkéytonaika on pienempi kuin 4400 tuntia.

Kuormituksen noustessa tarpeeksi, muuntajan héavioistd aiheutuneet kustannuk-
set ylittaviat uuden isomman muuntajan hdvididen ja investoinnin kustannukset. Epidyh-
tdlon 3.9 avulla voidaan laskea onko muuntajan vaihto pienempihdvidisempéidn talou-
dellisesti kannattavaa. Jos investoinnin kustannus on pienempi kuin muuntajan vaih-
dossa saadun tarkastelujakson diskontattujen hdaviokustannusten sddstd, niin investointi
kannattaa tehdd. Yhtdlossi

Sy’ Sy’
Kiny < ((5—) P — (=) PkN2>K1+(P01_P02)K2 Ho 8760k (3.9)
ni n2

H, tarkoittaa hidvidenergian hintaa ja S muuntajan syottdamid keskitehoa. Diskonttaus-
kerroin k; on kuormituksen kasvusta riippuva kun taas k, pysyy samana riippumatta
kuormituksen kasvuprosentista. Molemmat kertoimet voidaan laskea yhtédldiden 3.3 ja
3.4 avulla.

3.3.3. Verkon jakorajojen kausittainen muuttaminen

Jakorajojen optimointi on hyvi tapa pienentdd hdvioistd aiheutuvia kustannuksia, koska
se ei vaadi verkostoinvestointeja. Etenkin verkkotietojéarjestelmin avulla voidaan hel-
posti simuloida muutosten vaikutukset. Muutoksia tehdessd huomioon taytyy kuitenkin
ottaa suojausten selektiivisyyden sdilyminen, jidnnitteenalenemat sekd verkon kaytto-
varmuus. [21] Yksi tapa jakorajojen optimoinnissa on muuttaa niitd kausittain vaihtu-
vien kuormitusten mukaisesti esimerkiksi kdyttamalld kesilld eri jakorajoja kuin tal-
vella. Kuormitusten ajalliset vaihtelut tarvitsee kuitenkin tietdd etukiteen tarkasti, jotta
todellista hyotya tulisi.

3.3.4. Kompensointi

Verkossa siirretty loisteho kasvattaa ndenndisvirran itseisarvoa, miké taas lisdda kuormi-
tusvirtahdvioitd, jotka ovat verrannollisia virran nelioon. Tdmén takia loistehoa ei ole
kannattavaa kuljettaa pitkid matkoja, vaan se on kannattavaa tuottaa mahdollisimman
lahelld kulutusta.

Kompensointi sihkoasemilla kytkettynd 20 kV:n kiskoon vidhentdd padmuunta-
jien havioitd sekd loistehon ostoa kantaverkosta. Toinen vaihtoehto on sijoittaa konden-
saattoreita keskijdnniteverkkoon johtoldhtdjen varsille. Ndin pienennetdédn loistehon
oston ja muun loistehon kompensoinnin tarvetta, parannetaan johtoyhteyksien siirtoky-
kya ja jannitteenalenemia seki pienennetidin havioitd keskijanniteverkossa.

Sahkoverkonhaltijat perivit loistehomaksua tehonsiirtoasiakkailta. Loistehosta
peritddn erilliskorvaus, koska se kuormittaa sihkon jakeluverkostoa vdhentden pitote-
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hon jakelukapasiteettia ja sitd kautta edelleen koko sdhkontuotannon taloudellista kan-
nattavuutta.

Tietyt laitteet kuten tasavirta- ja invertterikdytot, muuntajat ja purkauslamput
synnyttavit yliaaltoja, jotka rasittavat verkkoa. Yliaallot voivat aiheuttaa hiirioitd lait-
teisiin, jotka tarvitsevat korkealaatuista sahkod. Ne voivat aiheuttaa myos releiden ja
sulakkeiden toimintahdirioita.

Loistehon kompensointiin voidaan kiyttdd esimerkiksi kompensointikonden-
saattoreita, estokelaparistoja ja erilaisia yliaaltosuodattimia. Perinteisten kompensointi-
kondensaattorien kédytto ei aina onnistu, jos verkossa on runsaasti yliaaltoja, koska kon-
densaattorin kapasitanssi ja verkon induktanssi saattavat muodostaa resonanssipiirin
olemassa olevan yliaaltotaajuuden kohdalle. Yliaaltotaajuuksien virrat voivat vahvistua
moninkertaiseksi aiheuttaen sdr6d jannitteeseen ja jopa laiterikkoja. Jos verkossa on
paljon yliaaltoja, niin kompensointiin tulisi kédyttdd estokelaparistoja. Estokelaparis-
toissa on kytkettyna kuristin sarjaan kondensaattorin kanssa, jolloin yliaallot eivét vah-
vistu ja perustaajuinen loisteho kompensoituu. [25]
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4. FORSSAN VERKKOPALVELUT OY:N
VERKON NYKYTILA

Ennen sidhkoverkon kehittamisratkaisujen tutkimista on syytd kartoittaa Forssan Verk-
kopalvelut Oy:n verkon nykytila, jotta saataisiin midriteltyd tarkeimmit verkon kehi-
tystarpeet ja —paikat seké voitaisiin vertailla uusien kehitysehdotuksien hyotyja.

4.1. Sahkotekninen kunto

Sahkoverkon on kyettdavid tiyttimédn sihkotekniset vaatimukset. Niihin kuuluvat johto-
jen termiset kestoisuudet, jdnnitteenalenemat, komponenttien oikosulkukestoisuudet,
riittdva sdhkoturvallisuus ja sdhkon laatu.

Jannitteenalenemat keskijanniteverkossa ovat sallituissa rajoissa. Verkkotieto-
jarjestelmilld nykyisten huippukuormien mukaan simuloidut jdnnitteenalenemat keski-
janniteverkossa ovat korkeimmillaan 2-3 %. Poikkeustilanteissa korvauskytkentoja teh-
dessd jdnnitteenalenemat kasvavat, mutta ovat silti sallituissa rajoissa ldahes kaikkien
yksittédisten keskijanniteverkon vikojen tapauksessa. Suurhiiriditd tdimén tyon puitteissa
ei tutkita.

Termiselld kestoisuudella tarkoitetaan jatkuvan kuormitusvirran aiheuttaman
lamporasituksen kestoisuutta. Eli toisin sanoen johdolla siirrettdvin tehon maksimiraja
ei saa ylittyd. Forssan Verkkopalvelut Oy:n verkossa on ldht6jd, joiden terminen kuor-
mitettavuus huippukuormilla on ldhelld maksimia verkkotietojirjestelmédn mukaan. Jos
kuormitukset kasvavat entisestdédn, johdot on korvattava paksummilla poikkipinnoilla.

4.2. Kayttovarmuus

Vioista aiheutuvia pitkid keskeytyksid tapahtuu suhteellisen vihdn FVP Oy:n sihkover-
kon pienen koon ja suuren kaapelointiasteen takia. Vioista suuri osa tapahtuu avojoh-
dolla sddn aiheuttamien puiden kaatumisten takia. Taulukkoon 4.2 on kirjattu vuosien
2006-2009 vikojen méérit.

Taulukko 4.2: Forssan Verkkopalvelut Oy:n verkossa tapahtuneet viat

Vuosi | 2006 2007 2008 2009
Vikakeskeytykset 5 6 8 7
Pikajilleenkytkennit | 14 10 8 7
Aikajélleenkytkennit | 3 2 2 3
Tyokeskeytykset 4 7 5 1
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Taulukossa 4.3 on eritelty vikojen syyt vuosilta 2006-2009. 14 vikaa 26:sta tapahtui
Murronkulman tai Jarvenpééan johtoldhdoilld, jotka ovat péddasiassa kirkasta avojohtoa.
Vioista suurin osa tapahtuukin avojohdoilla sdfolosuhteiden takia. Myos eldimet ovat
aiheuttaneet suhteellisen paljon vikoja. Ongelmia ovat aiheuttaneet myos ulkopuolisten
tyontekijoiden tekemit varomattomat ty6t johdinten ldhella.

Taulukko 4.3: Pysyvien vikojen syyt

2006-2010 avojohto PAS kaapeli muuntaja erotin
Lumi, jaa ja myrskyt 9

Ukkonen 1

Ulkopuoliset 1 3 1

Eldimet ja linnut 3 2

Rakenneviat 1 1
Muut tai ei tiedossa | 4

Yhteensa 26

Taulukossa 4.4 on Forssan Verkkopalvelut Oy:n keskeytysten tunnuslukuja. Tunnuslu-
vut ovat laskettu yhtéloitd 2.4 ja 2.5 soveltamalla eli luvut ovat samat kuin Energia-
markkinavirastolle luovutetut asiakkaan kokemat keskiméérdiset vuosienergioilla pai-
notetut keskeytysmairét ja —ajat.

Taulukko 4.4: Forssan Verkkopalvelut Oy:n vuosienergioilla painotetut keskeytysten
tunnusluvut

Vuosi | 2006 2007 2008 2009 | keskiarvo
Odottamattomien vikojen kes-

47 47 2
keytysaika / h 0, 0,08 0, 0,23 0,31

Odottamattomien vikojen kes-
e 0,72 0,15 1,13 0,54 0,64
keytysméara / kpl

Suunniteltujen keskeytysten

0,07 0,01 0,003  0,0007 2
keskeytysaika / h 0,0

Suunniteltujen keskeytysten

1 1 1
lukumdiiri / kpl 003 00 0,01 0,00 0,01

Aikaiilleenkvikenndisti aihen-
HRQATCCNRYHREMOISIAatiet= ) n37 020 032 0,13 0,25
tunut keskeytysmaira / kpl

Pikajélleenkytkennoistd aiheu-
e 1,46 1,35 0,50 0,67 0,99
tunut keskeytysmaira / kpl

Vuotuinen keskeytyskustan-

221225 62748 206931 98442 147336
nus/ €

Kuten taulukosta huomataan, niin keskeytystilaston vuosittaiset arvot vaihtelevat voi-
makkaasti pienen otoksen ja vikojen satunnaisuuden vuoksi. Taulukossa 4.5 on esitetty
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perinteiset kiyttovarmuutta kuvaavat tunnusluvut neljin vuoden keskiarvona, jotta seu-
raavassa luvussa LuoVa:lla tehtidvien tarkastelujen vertailu olisi mielekdstd. LuoVa:n
laskentaparametrit tulisikin mééritelld siten, ettd nykyiselld verkolla tehdyt verkostolas-
kennat antaisivat mahdollisimman samanlaiset tunnusluvut kuin taulukossa 4.5 olevat
tunnusluvut ovat. Myos LuoVa:n keskeytyskustannusten tulisi olla ldhelld taulukon 4.4
keskiarvoa, kun parametreina kédytetdan EMV:n méérittelemid KAH-arvoja.

Taulukko 4.5: Kayttovarmuuden tunnusluvut
SAIFI SAIDI CAIDI
0,94 kpl / a 24 min/a 26,4 min/a

Taulukoiden 4.4 ja 4.5 erot johtuvat siitd, ettd 4.4 on laskettu energiapainotettuina kes-
keytyksien kokemien muuntopiirien energian perusteella, kun taas 4.5 luvut on laskettu
keskeytyksien kokemien muuntopiirien asiakasméaéridn perusteella.

4.3. Pylvaiden ikajakauma

Keskijanniteverkon pylviiden kylldstysvuosi on vanhimmillaan 1954. Suurin osa pyl-
viistd on kylldstetty 1970-luvulla. Pieni osa on kuitenkin 50 ja 60-luvulta ja ne alkavat
olla kiyttoikdnsd pddssd. Yhteensd pylviéitd on verkkotietojirjestelmdn mukaan 1320
kappaletta. Kuvassa 4.1 on esitetty keskijanniteverkon pylvididen ikdjakauma ja maira
kymmenen vuoden tarkkuudella. Kaikki pylvéit ovat suolakyllédstettyja.
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Kuva 4.1: Keskijdanniteverkon pylvdiden lukumddrdit vuosikymmenten mukaan lajitel-
tuna
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Lihteen [26] mukaan suolakyllistettyjen pylvédiden kidyttdikd on 50 vuotta. Ne verkon
osat ja haarat, joissa on 50-60 luvun pylvéitd suurimmaksi osaksi, tulisi tarkastella erik-
seen eri saneerausvaihtoehtojen osalta.
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5. KAYTTOVARMUUDEN KEHITTAMINEN
FORSSAN VERKKOPALVELUT OY:N VERKOSSA

Valtakunnallisten keskeytystilastojen mukaan asiakkaan kokemasta keskeytysajasta 89
% johtuu keskijanniteavojohtoverkosta. [27] Tdamin takia keskijanniteverkon kehityk-
seen tulisi investoida suurin osa kédyttovarmuutta parantavista investoinneista.

Nykyisessd FVP Oy:n verkossa ei ole kauko-ohjattavia erottimia eika vélikatkai-
sijoita. Ensimmadiseksi tutkittiinkin kaukokidyton mahdollisuuksia kdyttovarmuuden pa-
rantamiseksi, niiden tuoman nopean hyddyn ja suhteellisen edullisen hinnan takia. Fors-
san Verkkopalvelut Oy:n sdhkoverkossa on kaksi johtoldhtod, Murronkulma ja Jarven-
pdd, joihin on todenndkoisesti kannattavaa lisdtd vélikatkaisijoita ja mahdollisesti
kauko-ohjattavia erottimia.

Keskeytyksen haittaa arvioidaan EMV:n valvontajaksolle 2008-2011 maidéritel-
millda KAH-arvoilla ja asiakaskohtaisilla KAH-arvoilla. My6s toimitusvarmuuskritee-
riston [4] esittimien tavoitetasojen tdyttymistd tutkitaan.

5.1. Laskentaparametrit

Verkostolaskentaa varten tarvitsee mddritelld kéytettdvien laskentaparametrien arvot.
Laskentakorkokantana on yleensd kéytetty viittd prosenttia matalan riskipreemion sih-
konjakeluliiketoiminnassa. Valtion tuotto-obligaatioiden nimelliskorkoa on pidetty
kdytdnnossa riskittoméni tuottona, jota suurempaa tuottoa odotetaan kaikilta investoin-
neilta. Tyon tekohetkelld tuotto-obligaatioiden nimelliskorko on ollut 2,1 %, joka on
erittdin alhainen. Tulevaisuuden korkotasoa on kuitenkin mahdotonta ennustaa ja kor-
kotasoon tdytyy lisdtd investointien riskejd kompensoiva riskipreemio, joten timén tyon
laskentakorkokannaksi valitaan 5 %. [22;28]

S@hkon hinnan keskiarvo on ollut Nord Poolin Elspot markkinoiden Suomen
alueella tammikuusta 2008 ldhtien laskettuna noin 45 €/MWh. Sidhkon hinnan oletetaan
kuitenkin jatkavan nousua tulevaisuudessa, joten hdviosdhkon hinnaksi tidytyy valita
hieman nykyistd markkinahintaa suurempi arvo. Laskennassa kéytetddn arviota 50
€/MWh. Tdma saattaa johtaa verkon ylimitoitukseen nykytilanteessa, mutta hinnan kas-
vaessa tilanne tasoittuu. [28]

Hiavioiden huipunkiyttdaika on keskijanniteverkossa tyypillisesti 2000-2500
tuntia [29]. Tidssd tyossd kidytetddn arvoa 2250 tuntia. Vikatilanteen aikaiseksi erotti-
mien kytkentdajaksi késin valitaan 30 minuuttia ja kauko-ohjauksella 5 minuuttia seka
vian korjausajaksi 120 minuuttia.
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Keskeytyksen aiheuttaman haitan arvot on esitetty taulukossa 2.4. Lisdksi jidn-
nitekuoppakustannuksiksi on valittu kaikille alle 80 % jadannosjannitteen kuopille pika-
jélleenkytkennin arvo. Kiriittisille asiakkaille kuoppakustannukset on tarkasteltu erik-
seen ja niissd on kdytetty huomattavasti suurempaa arvoa.

Tarkasteluajaksi valittiin 20 vuotta. Kuormituksen ei odoteta kasvavan, joten
kuorman kasvuprosentiksi valitaan 0 %. Kauko-ohjattavien erottimien pitoajaksi on
valittu 30 vuotta, johtimien, maakaapelien ja pddmuuntajien 40 vuotta sekd pylviskat-
kaisijoiden 15 vuotta. Investointien kustannuksena kdytetddn Energiamarkkinaviraston
vuoden 2010 sdhkoverkkokomponenttien yksikkohintataulukossa olevia hintoja, ellei
toisin sanota.

Luotettavuuspohjaisella verkostoanalyysilld voidaan tutkia sdhkonjakeluverkon
luotettavuutta ja investointien kustannustehokasta kohdentamista. Vuonna 2002 aloite-
tussa Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi — projektissa valmistunut LuoVa-proto-
tyyppisovellus antaa mahdollisuuden verkkotietojirjestelmédpohjaiseen luotettavuuden
tarkasteluun. LuoVa-sovellus voidaan integroida ABB:n Integra verkkotietojirjestel-
maiin, joka on kiytossd Forssan Verkkopalvelut Oy:ssda. LuoVa-sovellus eroaa perintei-
sestd luotettavuuslaskennasta siten, ettd komponenteille méaritellddn useita erilaisia te-
kijoita vikaantuvuuden laskemiseksi. Perinteisessd luotettavuuslaskennassa komponen-
tilla on yksi vakio vikataajuus, joka ei riipu olosuhteista. Esimerkiksi LuoVa-sovelluk-
sessa muuntajan vikataajuuteen vaikuttaa muuntajan sijainti, ylijinnitesuojaus ja eldin-
suojaus, jotka huomioidaan painokertoimilla. Painokertoimilla perusvikataajuutta voi-
daan joko laskea tai nostaa.

LuoVa-sovelluksen hyodyntamiseksi on ensin midriteltdavi tutkittavalle verkolle
tai verkon osalle komponenttien parametrit. Forssan Verkkopalvelut Oy:n verkossa ta-
pahtuu vikoja niin véhin, ettd parametrejd ei voida laskea luotettavasti pelkdstiddn ver-
kon omista vikatilastoista. Eri komponenttien parametrien médrittimiseen kiytetddn
oman verkon vikatilastojen lisdksi tehtyja tutkimuksia sekéd valtakunnallisia keskeytys-
ja jélleenkytkentitilastoja.

Tassd tyossd kidytetyt komponenttien perusvikataajuudet on laskettu
Energiateollisuuden vuosien 2005-2009 keskeytystilastojen ja Luotettavuuspohjainen
verkostoanalyysi -projektin loppuraportin avulla. Keskeytystilastoista on laskettu kes-
keytysméirien keskiarvot avojohdolle, maakaapelille seki muuntamoille ja LuoVa —
projektin loppuraportista on otettu keskeytysmiirdt PAS-johdolle sekd erottimille, joita
on korjattu FVP Oy:n verkon vikatilastoille sopivammiksi. Liitteesséd 3 on esitetty kom-
ponenttien perusvikataajuudet erilaisten vikojen mukaan seki niihin liittyvit kertoimet.
[15;27]

5.2. Murronkulman ja Jarvenpaan johtolahdot

Murronkulman 1dhtd on maaseutuldhto ja se on pisin Forssan Verkkopalvelut Oy:n 1idh-
doistd. Lahto on suurimmaksi osaksi avojohtoa ja sitd syottdda Pilvenméen siahkoasema.
Vikataajuudeltaan Murronkulma on eniten vikoja aiheuttava 1dhto, joten koko verkon
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sahkon laadun kannalta sithen on kannattavinta tehdd ensimmdiisend parannuksia. Joh-
dolla ei syotetd tirkeitd asiakkaita eikd asuinalueita. Lisdksi johdolla syotetty teho on
melko pieni. Murronkulman suuren vikamééridn takia myos osa muista 1dhdoistd kokee
useita jannitekuoppia vuodessa. Taulukossa 5.2 on Murronkulman 1dhdon tietoja.

Taulukko 5.2: Murronkulman johtoldihto
Nimi Pituus P, Asiakkaita PAS Avojohto = Kaapeli

Murronkulma 40,9 km 600 kW 495 kpl 1,9km 38, 7km 0,3 km
4,7 %) (94,6 %) (0,7 %)

Johdon pituuden ja suuren vikatiheyden takia ensimmadiseksi ratkaisuksi mietittiin pyl-
viskatkaisijan asentamista ldhdolle. Pysyvid vikoja 1ahdolld tapahtuu noin 2,5 vuodessa
ja pikajilleenkytkentdjd noin 4,5 vuodessa. Katkaisijan paikaksi valittiin Vieremén
asuinalueen jdlkeinen johto-osa. Nédin ollen Murronkulman 1dhdolld voidaan syottdaa
myoOs osaa Paavolan ja Vieremén asuinalueista vaikuttamatta oleellisesti sihkon laadun
huononemiseen kyseisilld alueilla. Katkaisija ei kuitenkaan vidhennd muiden saman
pddmuuntajan syottdmien ldhtojen kokemia jannitekuoppia.

Kuvassa 5.3 on vasemmalla puolella vaaleansiniselld vérilli Murronkulman
johtoldhté ja punaisella poikkiviivalla pylviskatkaisijan paikka. Pilvenméen sidhko-
asema on vasemmassa alakulmassa.
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Kuva 5.3: Forssan Verkkopalvelut Oy:n keskijanniteverkko

Jarvenpddn 1dhtd syottdd Kuuston ja Vieremin asuinalueita sekd maaseutua. Ldhto
koostuu péddasiassa avojohdosta ja maakaapelista. Ongelmaksi ovat osoittautuneet maa-
seudun avojohdolla tapahtuvat viat, jotka aiheuttavat myos vian tihedén asutuille asuin-
alueille. Jarvenpdi ja Murronkulma ovat yhteydessi toisiinsa, joten varasyotto vikata-
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pauksissa on mahdollista kummaltakin 14hdoltd. Taulukossa 5.3 on Jarvenpdidn 1dhdon
tietoja.

Taulukko 5.3: Jirvenpddn johtoldihto
Pave

Nimi Pituus Asiakkaita PAS Avojohto = Kaapeli

27,3km | 1520 kW 1230 kpl 1,5 km 143 km 11,5 km

5.5%) (524 %) (42,1 %)

Jarvenpai

Kuvassa 5.3 yldosassa oikealla puolella on Jirvenpéidn johtolidhtd violetin vérisend ja
sithen on merkitty punaisella poikkiviivalla pylviskatkaisijan paikka. Ldhtod syottdd
Linikkalan sdhkdasema.

Taulukoissa 5.4 ja 5.5 on eri parannusehdotusten kustannukset ja niistd saatavat
hyodyt laskettuna eri KAH-arvoilla. Jannitekuoppia ei ole huomioitu. Parannukset on
tehty pelkistdin Murronkulman ja Jarvenpdin johtoldhdoille, mutta mukana on kuiten-
kin koko verkon kustannukset siksi, ettd myos jakorajojen muutoksista johtuvat muilla
1dhdoilla tapahtuvat muutokset nékyisivit tuloksissa. Laskennassa on kiytetty annui-
teettimenetelméd eli investointien kustannukset on muutettu vuotuisiksi kuoletus- ja
korkomenoiksi annuiteettikertoimen avulla. Vertailun vuoksi taulukoihin on laskettu
myds 20 vuoden tarkastelun tulokset nykyarvomenetelmilld. Niissd kaikki investoinnit
on laskettu suoraan ensimmaéisen vuoden kustannuksiksi, vaikka komponentin pitoaika
olisikin pitempi tai lyhyempi kuin 20 vuotta. Kustannukset ovat tuhansia euroja. Kauko-
ohjatun erottimen investointikustannuksena on kiytetty 16 400 € [24] ja maastokat-
kaisijan 25 000 €.

Taulukko 5.4: Asiakaskohtaisilla KAH-arvoilla lasketut kustannukset

Nykyti- Murronkul- | Katkaisijat ja | Katkaisijat, kytken-
lanne man katkai- | kytkenti- tamuutokset ja k-
/ k€ sija/ k€ muutos / k€ | erottimet / k€

Ensimmiisen vuoden kustannukset

Pysyvit viat 224.5 218,3 213,9 209,1

Jilleenkytkennat | 41,2 38,1 38 38

KJ-hdviot 41,0 41,0 38,9 38,9

Annuiteetti 0 2.4 4.8 6,9

Yhteensi 306,7 299,8 295,6 2929

Sadstod / a 0 6,9 11,1 13,8

20 vuoden tarkastelujakso

Yhteensa 3821 3730 3674 3646

Sadstoa 0 91 147 175

Taulukoissa katkaisija sarakkeessa on otettu huomioon pelkistddn Murronkulman kat-

kaisijan tuomat hyodyt. Katkaisijat ja kytkentimuutos sarakkeessa laskennat on tehty
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Murronkulman seké Jarvenpiin katkaisijoille, joiden lisdksi 1dht6jen jakorajaa on muu-
tettu siten, ettd Jarvenpdin 1dhdostd tulee pidempi ja vastaavasti Murronkulman 1ahdosta
lyhyempi. Murronkulman alkupiille on lisdtty kuormaksi Vieremén asuinalue seka
valtatie 2:n huoltoasemat. Viimeisessd sarakkeessa on edelld mainittujen muutosten li-
saksi lisdtty kaksi kauko-ohjattavaa erotinta.

Taulukko 5.5: EMV:n KAH-arvoilla lasketut kustannukset

Nykytilanne | Murronkulman | Katkaisijat ja | Katkaisijat, kyt-
/ k€ katkaisija / k€ | kytkentimuu- | kentdmuutokset
tokset / k€ ja k-erottimet /
k€
Ensimmaiisen vuoden kustannukset
Pysyvit viat 149,1 145,4 138.,9 131,0
Jalleenkytkenndt | 25,6 24,1 22,9 22,9
KJ-héviot 41,0 41,0 38,9 38,9
Annuiteetti 0 24 4,8 6,9
Yhteensi 215,7 2129 205,5 199,7
Sadstoa 0 2,8 10,2 16
20 vuoden tarkastelujakso
Yhteensi 2688 2649 2552 2486
Sadstoa 0 39 136 202

EMV:n KAH-arvoilla lasketut investoinneista saatavat sddstot ovat hieman suuremmat
kuin asiakaskohtaisilla arvoilla lasketut. Ero johtuu siitd, etti Murronkulman ja Jirven-
pidn 14hdoilld on péddasiassa koti- ja maatalousasiakkaita, joiden KAH-arvot ovat pie-
nemmit kuin EMV:n energiapainotetut KAH-arvot.

Taulukko 5.6: LuoVa:n laskemat keskeytystunnusluvut

Nykytilanne | Murronkulman | Katkaisijat ja | Katkaisijat, kyt-
katkaisija kytkentdmuu- | kentdmuutokset
tokset ja k-erottimet
SAIFI 0,9 0,87 0,82 0,82
SAIDI 29,7 28,9 27,2 24,6
CAIDI 33,1 33,2 33,0 29,8
MAIFI 1,78 1,67 1,51 1,51

Alkutilanteen tunnusluvut eroavat hieman kappaleessa 4 taulukossa 4.5 esitetyistd nel-
jan vuoden keskiarvoista. SAIFI on ldhelld oikeaa (0,9 ~ 0,94), mutta SAIDI:n tapauk-
sessa LuoVa:lla laskettu tulos on hieman suurempi kuin todellisista vikatilastoista las-
kettu arvo (29,7 ~ 24). Tamé johtuu osittain siitd, ettd LuoVa:n laskennassa on otettu
huomioon pieni mahdollisuus siihen, ettd pysyvé vika on tavallista pahempi ja niin ol-
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len kestdd huomattavasti kauemmin kuin normaali katko. Lisdksi neljdssd vuodessa on
tapahtunut niin vidhin vikoja, ettd luotettavaa tilastotietoa ei niistd voida tehda.

Lahdoilli on myos haaroja, joiden pylvaiat alkavat olla kidyttoikdnsd padssa.
Naditd kohteita tutkittiin eri saneerausvaihtoehtojen osalta. Murronkulman 1dhdolld on
pieni noin 500 metrin haara, joka syottdd kahta pientd asiakasta Juholan muuntajalla.
Johdolla kulkeva teho on noin 5 kW:n luokkaa. Pylvididen kylldstysvuosi on verkkotie-
tojdrjestelmin mukaan 1956, joten pylviit ovat vanhoja. Koska johto kulkee pellolla ja
kulutus on véhéistd, niin siind tapahtuvat keskeytys- ja hdviokustannukset ovat pienii.
LuoVa:n mukaan johto-osa aiheuttaa 175 euron keskeytyskustannukset vuosittain asia-
kaskohtaisilla KAH-arvoilla, kun myos jannitekuopat otetaan huomioon. Vaihtamalla
johtimeksi pidillystettyd avojohtoa keskeytyskustannukset tippuisivat 25 euroon vuo-
dessa. 20 vuoden ja 5 % laskentakorkokannalla sddstod tulisi noin 1870 euroa. PAS-
johto on kuitenkin kalliimpaa kuin kirkas avojohto, joten investointi ei ole taloudelli-
sessa mielessd kannattavaa.

Toinen samantapainen haara syottdd Jokilan muuntajaa Murronkulma lahdolla.
Haara on niin pitkilld, ettd viat siind eivit aiheuta syvid jannitekuoppia muille 1dhdaéille.
Edellisen kappaleen mukaisesti tillekddn haaralle ei ole kannattavaa vaihtaa paillystet-
tyd avojohtoa, vaan taloudellisesti paras ratkaisu on vaihtaa uudet pylviit ja kayttaa
nykyistd avojohtoa. Keskijannitejohtojen haaroille joiden teho on pieni, erds saneeraus-
vaihtoehto on 1 kV:n jakelujinnitteen kaytto.

Murronkulman 14hdolla on kolmaskin haara, jonka pylvait alkavat olla kiyt-
toikdnsd padssd. Haaralla on nykytilanteessa vain vihdn kuormaa, mutta jos aikaisem-
min esitetyt kytkentimuutokset tehddin, niin haaran ldpi syotetddn Vieremén asuinalu-
etta. Huipputeho olisi tédlléin noin 700 kW. Ottamalla huomioon ehdotetut muutokset ja
kayttimailld asiakaskohtaisia KAH-arvoja sekd huomioimalla my6s jannitekuopat saa-
daan haaran aiheuttamiksi keskeytyskustannuksiksi yhteensd 1850 euroa vuodessa.
Muuttamalla johto paillystetyksi avojohdoksi keskeytyskustannukset pienenevit noin
300 euroon vuodessa. 20 vuoden sddstd 5 % laskentakorkokannalla olisi noin 19300 €.
Johdon vaihto paillystetyksi on siis perusteltua pylvdiden saneerauksen yhteydessa.

5.3. Muut johtolahdot

Muilla 1dhdéilld vikojen méddrd on kohtuullisen pieni. Lahd6illd on kuitenkin muutamia
kohtia, joiden parannuksella saadaan luotettavuutta lisdttyd kohtuullisilla investoin-
neilla.

Kalustelevyn 1dhdolld on noin 1,5 km avojohto-osuus, jonka vaihtaminen maa-
kaapeliksi pienentidisi 1d4hdolld tapahtuvien vikojen todennékoisyyttd ja titen 1dahdon ai-
heuttamien jannitekuoppien miirid. Jos avojohto vaihdettaisiin maakaapeliksi, asiakas-
kohtaisilla KAH-arvoilla laskettuna ja jdnnitekuopat huomioimalla 20 vuoden hévio-,
investointi- ja keskeytyskustannukset kasvaisivat noin 30 k€ suuremmiksi kuin jos in-
vestointia ei tehtdisi, joten investointi ei ole kannattavaa. Investoinnista tulee taloudelli-
sessa mielessd kannattavaa, jos asiakaskohtaisia KAH-arvoja ja jannitekuoppakustan-
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nuksia korjataan kriittisten asiakkaiden kohdalta heiddn haastatteluissa kertomien héi-
riokustannusten mukaiseksi.

5.4. Kiriittiset asiakkaat

Tyon yhdeksi ldhtokohdaksi otettiin kuuden kriittisen asiakkaan sahkoén kéayttovarmuu-
den parantaminen. Asiakkaat ovat suuria teollisuuslaitoksia, joissa on sdhkon laadun
kannalta herkkid laitteita ja joille odottamaton vika aiheuttaa tavallista pahempaa hait-
taa.

Kriittisiltd asiakkailta kysyttiin minkilaista vahinkoa erilaiset sdahkonjakeluhéi-
riot, kuten pikajilleenkytkenti tai jannitekuoppa, aiheuttavat ja kuinka suuria taloudelli-
sia menetyksid niistd aiheutuu. Saatujen tietojen perusteella asiakkaille tehtiin omat
keskeytyskustannusparametrit, jotka syotettiin LuoVa:n keskeytyskustannuslaskennassa
kayttimiin KAH-arvoihin. Niin ollen keskeytyksistd aiheutuvat vuosittaiset kustannuk-
set nousivat huomattavasti etenkin jannitekuoppien osalta.

Erddn kriittisen asiakkaan ongelmaksi osoittautui Murronkulman 1dahdolla
tapahtuvien oikosulkuvikojen aiheuttamat jannitekuopat. Jannitekuopat aiheuttivat jopa
pahempaa vahinkoa kuin pikajilleenkytkennit. Asiakasta syottdville 1dhdolle oli tehty
pidennetty pikajédlleenkytkennin jannitteeton aika, jotta laitoksen herkét prosessilaitteet
pystyisivit tekeméaén hallitun alasajon vian sattuessa. Jannitekuopan tapahtuessa laitteet
eivit kuitenkaan ehdi tehdé alasajoa ja pahimmassa tapauksessa ne ovat menneet rikki.
Taloudellisen vahingon lisdksi héiriot saattavat aiheuttaa eldinten hyvinvoinnille haittaa,
joten jo eettisten syiden takia sdhkon laadun parantaminen on perusteltua. [30]

Muille kriittisille asiakkaille syvien jannitekuoppien liséksi vahinkoa aiheuttivat
pikajilleenkytkennit. Kaikille asiakkaille yhteistd olivat lyhyenkin hdirion aiheuttamat
useiden minuuttien tai jopa tuntien prosessien tuotantoseisokit sekd osalle pahimmissa
tapauksissa laitteiden rikkoutuminen. Vahingon laajuus riippuu pitkélti siitd missd vai-
heessa prosessia hdirio tapahtuu. Osalla asiakkaista oli kdytossd varavoimalaitteet ja
tarkeimpien laitteiden suojana katkeamattomat sdhkonsyottolaitteet eli UPS-laitteet.
Niistd huolimatta jannitekuoppa tai pikajidlleenkytkentd aiheuttaa aina tuntuvia talou-
dellisia menetyksid. Lihes jokaisessa tapauksessa pikajédlleenkytkentd ja jannitekuoppa
aiheuttaa suuremmat euroméérdiset tappiot kuin tutkimuksessa [6] méaériteltyjen KAH-
arvojen mukaiset laskennalliset tappiot. Taulukossa 5.5 on esitetty asiakkaiden koke-
mien hédirididen kustannuksia ja ongelmien aiheuttajia.
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Taulukko 5.5 Kriittisten asiakkaiden kokemat viat ja niiden kustannukset

Ongelmat Kustannukset k€ /| Vikoja/a
vika
Asiakas 1 jannitekuopat 50-100 k€ 5-10 kpl
Asiakas 2 pjk, jannitekuopat 10 k€ 5 kpl
Asiakas 3 pjk, jannitekuopat 10 k€ 3 kpl
Asiakas 4 pjk, jannitekuopat 12-36 k€ 1 kpl
Asiakas 5 pjk, jannitekuopat 10-100 k€ 4 kpl
Asiakas 6 lyhyet katkot 10 k€ 1 kpl

Taulukosta huomataan, ettd yhden hiirion kustannukset voivat nousta jopa 100 000 eu-
roon yhdelle asiakkaalle. My0s ldhteessd [31] on tehty samanlaisia tarkasteluja. Lihteen
mukaan yli 50 % tarkastelluista julkisen, palvelun ja teollisuuden asiakkaista ei kokenut
mink&énlaisia taloudellisia tappioita jannitekuopista tai katkoista, kun taas 1-2 % koki
todella suuria tappioita, esimerkiksi 20 000—70 000 euron tappiot yksittdisestd hédiriosta.

S@hkon laadun parantamiseksi suunniteltiin uuden pddmuuntajan hankkimista.
Piadmuuntajalla syotettdisiin kolmea kriittistd asiakasta ja yhdelldkdin pddmuuntajan
syottdmalld 1ahdolli ei olisi lainkaan avojohtoa. Niin ollen vikatiheys saataisiin mini-
moitua, sekd syvit jannitekuopat vihenisivit oleellisesti. Nykyisilld pddmuuntajilla ei
pystytd kyseistd ratkaisua tekemiin, koska pddmuuntajien teho ei riitd syottdmiin kol-
mea isoa sidhkonkuluttajaa samanaikaisesti. Pddmuuntajan kooksi valittiin 25 MVA,
jonka kustannukseksi tulee noin 500 000 €. Vuosittainen annuiteettikustannus 40 vuo-
den pitoajalla on siis 29 000 €. Pienemméin muuntajan valitseminen ei ole mahdollista,
koska nykyiselld huippukuormalla pelkéstddn kolmen kriittisen asiakkaan yhteenlas-
kettu pétdteho on yli 16 MW. Lisiksi yksi asiakkaista laajentaa tehdastaan, joten sihkon
kulutus tulee todennikoisesti nousemaan tehdasta syottivalla 14hdolld. Vaikka yksittéi-
sen 1dhdon kuormitus kasvaa, niin verkon kokonaiskulutuksen ei oleteta kasvavan. Lah-
doilld on myOs muutamia pienempid jakelumuuntajia syottimaissi tavallisia asiakkaita,
jotka lisddvit kokonaiskulutusta. Nédiden syiden lisdksi Fingrid on rakentamassa Fors-
saan varavoimalaitosta, jonka kédyttosdhko otetaan FVP Oy:n verkosta. Laitoksen tehon
tarve on noin 1 MW:n luokkaa. Lisiksi vikatilanteissa on hyvé olla mahdollista syottda
koko verkkoa vain kolmella pddmuuntajalla

Toinen merkittdvd tapa pikajdlleenkytkentdjen ja jannitekuoppien védhentdmi-
seksi on venttiilisuojien asentaminen pylvdsmuuntajien ylijdnnitesuojiksi. Etenkin 14-
helld sihkoasemaa olevat muuntajat olisi syytd suojata venttiilisuojilla, jotka eivit ai-
heuta pikajilleenkytkentdd toimiessaan. Niin ollen my6s muiden ldhtdjen kokemat sy-
vit jannitekuopat vihenevit merkittdvasti. Nykyisessd verkossa on paljon muuntajia,
joilla ei ole lainkaan ylijdnnitesuojia.

Taulukossa 5.5.2 on uudelle pdimuuntajalle siirretty syotettaviksi kolme 1dhtod,
joilla kaikilla on yksi kriittinen asiakas. Ndin ollen Murronkulman oikosulkuviat eiviit
aiheuta kyseisille asiakkaille jannitekuoppia lainkaan. Lisdksi 1dhd6t ovat maakaapelia
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tai padllystettyd avojohtoa, lukuun ottamatta Kalustelevyn pientd avojohto-osaa, jotka
omalta osaltaan minimoivat vikojen méaaran.

Ylijannitesarakkeessa kaikkien muiden muutosten lisdksi jokaiselle pylvés-
muuntajalle on lisitty MO-ylijannitesuojat, jos ei niitd jo ole ollut. Katkaisijat, kytken-
tamuutokset ja k-erottimet sarakkeessa jannitekuopat kasvavat nykytilanteeseen verrat-
tuna, koska Murronkulman 1dhdon alkupéddhén tulee lisda pituutta kytkentdmuutosten
takia. Néin ollen oikosulkuvikojen méérd kasvaa, josta seuraa syvien jannitekuoppien
lisddntyminen samalla kiskolla oleville 1dhdoille. Tdmén takia Murronkulman kytken-
tdmuutoksia ei kannata tehdd, ennen kuin uusi pddmuuntaja on saatu kdyttoon.

Taulukko 5.5.2: Kriittisten asiakkaiden kokemien kustannusten sekd asiakaskohtaisten
KAH-arvojen mukaan lasketut kustannussddstot, mukana myds jdnnitekuopat

Nykytilanne | Katkaisijat, kyt- + Uusi paa- + Ylijdnni-
kentdmuutokset ja | muuntaja ja tesuojat
k-erottimet maakaapeli

Ensimmaéisen vuoden kustannukset

Pysyviit viat 2254 210,0 208,6 204,8
Jalleenkytkennit | 56,6 53,4 50,2 48,2
KJ-haviot 41,0 38,9 38,8 38,8
Jannitekuopat 155,1 172,2 76,6 67,6
Annuiteetti 0 6,9 40,7 44,7
Yhteensa 478,1 4814 414,9 404,1
Saistoa 0 -3,3 63,2 74
20 vuoden tarkastelujakso

Yhteensa 5957 5995 5309 5175
Saastoa 0 -38 648 782

Piddmuuntajan vaihdossa tapahtuvien hidvididen muutoksia ei ole otettu huomi-
oon laskuissa. Tarkemmat hiviotarkastelut tehddin luvussa 6. Taulukkoon 5.5.3 on ke-
ritty keskeytysten tunnusluvut kaikkien edelld esitettyjen investointien jilkeen.

Taulukko 5.5.3: Ylijinnitesuojien ja pddmuuntajainvestoinnin jilkeiset keskeytystun-

nusluvut.
SAIFI SAIDI CAIDI MAIFI
0,81 24,01 29,75 1,39

Asiakkaan kokemien pysyvien vikojen keskimddrdinen lukuméédra on laskenut 10 %
alkutilanteesta, keskeytysten keskimiirdinen aika 19 % ja lyhyiden keskeytysten kes-
kimiddrdinen lukuméaard 22 % vuodessa. Lisédksi kriittisten asiakkaiden kokemien syvien
jannitekuoppien lukuméird on vihentynyt oleellisesti. Esimerkiksi Vieremén 14hdon
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kokemat alle 80 % jannitekuopat tippuvat noin viidesosaan alkuperéisestd jannitekuop-
pamaarasta.

Muutaman Kkriittisten asiakkaan sdhkon laatua alettiin mitata laatuvahtimitta-
reilla. Laatuvahdilla voidaan mitata useita eri suureita, kuten esimerkiksi jdnnitetasoa,
vilkyntdd, patotehoa, ja sdrod. Etenkin jdnnitekuopista saatava tieto on tidrkedd, jotta
saataisiin tieto, kuinka syvit kuopat aiheuttavat ongelmia.

Haiirioiden sattuessa tulisi tarkastella laatuvahdin mittausdataa, jotta saataisiin
selville minkilainen hiirio on ollut kyseessd ja mitd toimenpiteitd voitaisiin tehdd hai-
rididen estdmiseksi. My0Os asiakkaat itse hyotyvit mittauksesta oman laitekannan muu-
tosten arvioinnissa.

Taulukkoon 5.6 on kirjattu yhteenvetona investointien hyodyt eri KAH-arvoilla.
Myos 20 vuoden tarkastelu on otettu mukaan. 20 vuoden tarkastelussa on kiytetty ny-
kyarvomenetelméaa eli tarkastelujakson aikana syntyvit vuosikustannukset on diskon-
tattu nykyhetkeen. Investointien nykyarvo on yhdistetty suoraan tulokseen, vaikka nii-
den pitoaika onkin pidempi useimmissa tapauksissa.

Taulukko 5.6: Yhteenveto investointien hyodyistd eri KAH-arvoilla

Laskuissa mukana pysyvat viat + jalleenkytkennat + keskijannitehaviot + investoinnit

Isot asiakkaat + Asiakaskoh-
taiset KAH-arvot (kuopat Asiakaskohtaiset KAH-

mukana) / k€ arvot /k€ EMV:n KAH-arvot / k€
1 vuosi 20 vuotta 1 vuosi 20 vuotta 1 vuosi 20 vuotta
Ennen 478 5957 307 3821 216 2688
Jalkeen 404 5175 293 3646 200 2486
Sadsto 74 782 14 175 16 202
Mukana P4amuuntaja, ylijanni-
INVES= | tesuojat, katkaisijat, kytken-
toinneissa | t3muutokset, kauko- Katkaisijat, kytkenta- Katkaisijat, kytkenta-
ohjattavat erottimet, Kalus- | muutokset, kauko-ohjat- | muutokset, kauko-
televyn maakaapeli tavat erottimet ohjattavat erottimet

Kuvassa 5.2 on esitetty edelld esitettyjen muutosten paikat verkkokartalla. Maastokat-
kaisijoiden paikat on merkitty punaisella paksulla viivalla ja kauko-ohjattujen erotti-
mien paikat valkoisella pallolla seké tekstilld E130 ja E30. Kuvasta ndhddian myos Mur-
ronkulman ja Jarvenpdan ldht6jen uusi jakoraja sekd Murronkulman ldhdolle tehdyt
kytkentamuutokset.
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Kuva 5.2: Kannattavat muutokset FVP Oy:n keskijinniteverkkoon

Kuvassa nidhtdvien muutosten lisdksi muita tydssd ehdotettuja muutoksia kidyttovar-
muuden parantamiseksi ovat uusi 25 MVA:n pddmuuntaja Pilvenmien 10 MV A:n pii-
muuntajan tilalle syottimédn Vieremin, Kalustelevyn ja Ahlstrom Isoverin johtoldhtoja
sekd Kalustelevyn avojohdon korvaaminen maakaapelilla. Lisédksi venttiilisuojien li-
sddminen pylvasmuuntajille vihentdd ukkosen aiheuttamien vikojen mairia.
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5.5. Toimitusvarmuuskriteeriston toteutuminen FVP Oy:n
verkossa

”Sédhkonjakelun toimitusvarmuuden kriteeristo ja tavoitetasot” —tutkimuksen [4] mukai-
set jakeluverkon keskeytysten tavoitetasot perustuvat aluejaotteluun. Jokainen asiakas
on jaettu yhteen kolmesta eri alueesta, joilla on omat lyhyiden ja pitkien keskeytysten
tavoitetasot. Alueiden méaaritelmit ja tavoitetasot on esitetty tarkemmin luvussa 2.1.

FVP Oy:n verkon asiakkaat on joko taajama- tai maaseutuasiakkaita. Asiakkaat
jaettiin muuntopiiritasolla taajama- ja maaseutuasiakkaiksi CLC2006 kartta-aineiston
perusteella. Murronkulman 14ht6 on ainoa kokonaan maaseutuldhtd, muiden ollessa ai-
nakin osittain taajamaldhtojd. FVP Oy:n verkon maankidyttokartta on esitetty liitteessa 4
[32]. LuoVa-sovelluksen avulla saadaan muuntopiirien keskimiirdiset keskeytysajat,
joita voidaan verrata kriteeriston tavoitetasoihin.

LuoVa:n tuloslistauksesta otettiin tarkasteluun joka 1dhd6ltd muuntopiiri, jolla
oli pisin keskimiirdinen vuosittainen keskeytysaika. Taulukossa 5.7 on esitetty pisim-
min keskimiirdisen keskeytysajan omaavan muuntopiirin keskeytysaika eri 1ahdoilta.
Taulukossa on my0ds vuosien 2006-2009 vikatilastojen mukaiset pisimmét muuntopii-
rien kokemat keskeytysajat, jotta nihdddn onko tavoitetasot ylittyneet edellisind vuo-
sina. Ldhdot, joilla on ollut hyvin vdhén vikoja, on jitetty pois taulukosta.

Taulukko 5.7: Muuntopiirien laskennallinen keskimddrdinen keskeytysaika vuodessa
sekd pisimmdit koetut vikakeskeytykset

Lihto Keskiméairiinen vikojen | Pisin  vikakeskeytys vuosilta
keskeytysaika min / a 2006-2009 / min

Vieremi 25 minuuttia / vuosi 30 minuuttia

Murronkulma | 129 minuuttia / vuosi 160 minuuttia

Kalustelevy 21 minuuttia / vuosi 60 minuuttia

Petko 37 minuuttia / vuosi 30 minuuttia

Jarvenpaa 63 minuuttia / vuosi 260 minuuttia

Mikikatu 36 minuuttia / vuosi 90 minuuttia

Taulukon mukaan Jiarvenpédin 1dhdolld on tapahtunut pisin muuntopiirin kokema vika-
keskeytys. Muuntajan syottdmét asiakkaat ovat kuitenkin CLC2006 maankiyttokartan
mukaan maaseutuasiakkaita, joten kuuden tunnin keskeytysaika ei ylittynyt. Toisiksi
pisin keskeytys tapahtui Murronkulman 1ahdoll4, jonka katko kesti 2,6 tuntia. Liahdolla
tapahtui samana vuonna myos kaksi muuta vikakeskeytystd, joiden yhteenlaskettu aika
oli 0,75 tuntia. Murronkulman asiakkaat kuuluvat maaseutualueeseen, joten tdssikdin
tapauksessa tavoiteaika ei ylittynyt.

LuoVa:n laskemien keskimiiridisten keskeytysaikojen perusteella tavoitetasot
eivit keskimiidrin ylity. Keskeytysten méaréd ja aika ovat kuitenkin todennékoisyyteen
perustuvia tapahtumia, joten on mahdollisuus, ettd samana vuonna tapahtuu useita pa-
hoja vikoja, jolloin tavoitteiden mukaiset keskeytysajat ylittyvit.
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Lyhyiden keskeytysten tavoitetasoja ei ole ylittyneet vuosien 2006-2009 vikati-
lastojen mukaan. L&htojen jédlleenkytkennidt ovat pysyneet reilusti alle 10 kappaleen
vuodessa, joka on taajama-alueen tavoitetaso. Eniten yhdelld 14hdolld tapahtuneita jal-
leenkytkentoji oli 8 kappaletta Murronkulman 1dhdolla vuonna 2008.

Huomioon on otettava se, ettd tidssd tarkastelussa on tutkittu vain keskijinnite-
verkon keskeytyksistd aiheutuneiden keskeytysten aikoja. Tutkimuksen mukaan myos
pienjidnniteverkon keskeytykset tulisi huomioida.
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6. ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN
FORSSAN VERKKOPALVELUT OY:N VERKOSSA

Forssan Verkkopalvelut Oy liittyi vuonna 2008 energiatehokkuussopimukseen, jonka
mukaisesti laaditaan energiankdyton tehostamisen tavoitteet ja aikataulu tavoitteiden
saavuttamiseksi. Tarkedd tavoitteiden saavuttamiseksi on, ettd tiedetddn oma energian-
kdytto ja seurataan siind tapahtuvia muutoksia. [33]

FVP Oy:n sidhkotaseesta laskettu hdviosdhkon méard on vaihdellut vuosittain 3,1
— 3,4 % vililla. Valtakunnallinen keskiarvo on ollut vuonna 2008 2,96 % [34], joten
hiviot ovat hieman keskiarvoa suuremmat. Taulukossa 6.1 on esitetty vuosien 2005—
2009 hiviot ja verkossa siirretty kokonaisenergia.

Taulukko 6.1 Hdvioenergia vuosittain

vuosi Kokonaisenergia Havidenergia Prosentuaalinen osuus
GWh GWh kokonaisenergiasta
2009 225,0 7,1 3,16 %
2008 2442 7.9 3,24 %
2007 250,0 8.3 3,32 %
2006 255,3 8,6 3,37 %
2005 241,5 8,1 3,35 %
keskiarvo 243,2 8,0 3,29 %

Kokonaisenergia on saatu summaamalla voimalaitoksien tuottama nettoenergia ja toi-
silta verkonhaltijoilta siirretty energia yhteen. Hiviot on saatu kokonaisenergian ja lop-
pukiyttdjille luovutetun energian erotuksena. Hidvidprosentti on laskenut vuosittain,
mikd johtunee pidasiassa kulutuksen pienenemisestd ja uusien pienempi hividisten
komponenttien, kuten kaukoluettavien mittareiden, asentamisesta.

6.1. Havioiden lahteet FVP Oy:n verkossa

Jakeluverkossa syntyneiden hivididen méérd saadaan selville vuosittain energiataseesta,
mutta sen avulla ei saada mink&énlaista tietoa siitd, miten hiviot ovat syntyneet. Hivioi-
den ajallisesta vaihtelusta ei ole tietoa, eikd myodskiin siitd kuinka suuri osa on tyhja-
kdyntihdvioitd ja kuinka suuri osa kuormitushévioitd. Verkostolaskennan avulla saadaan
selville sdhkoverkon eri komponenteissa syntyvd hédvidenergian méadrd vuositasolla.
Tulos jai kuitenkin pienemmiksi kuin taseesta laskettu arvo, koska taseeseen on las-
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kettu myos kaikki muutkin hividldhteet kuten esimerkiksi energiamittareiden aiheutta-
mat kiyttohdviot ja pddmuuntajissa syntyneet hidvidt. Seuraavaksi miiritelldin FVP
Oy:n verkossa olevat hdvioldhteet ja niiden vuosittainen hividenergia.

6.1.1. Johdot ja jakelumuuntajat

Verkkotietojdrjestelmin tehonjaonlaskennan mukaiset kuormitushdviot ovat keskijanni-
tejohdoissa 957 MWh, pienjinnitejohdoissa 1160 MWh ja jakelumuuntajissa 1529
MWh. Tyhjidkédyntihdvioitd syntyy jakelumuuntajissa 1384 MWh vuodessa. Yhteensi
johdoissa ja jakelumuuntajissa hévioitd syntyy siis noin 5030 MWh. Kuvassa 6.1 on
esitetty verkostolaskennan mukaiset vuosittaiset hdaviot nykyiselld verkolla.

B Kj-kuormitushaviot 957 MWh

B Pj-kuormitushavitt 1160 MWh

m Jakelumuuntajien
kuormitushaviot 1529 MWh

M Jakelumuuntajien
tyhjakayntihaviot 1384 MWh

Kuva 6.1: Verkkotietojdrjestelmdilld lasketut hividoenergiat

Verkkotietojérjestelmilld lasketut hiviot eivit perustu todelliseen komponentin kuor-
mitukseen, vaan asiakaskohtaiseen kuormituskdyrdin, joka on vain arvio kulutuksen
ajallisesta vaihtelusta. Vuodessa siirretyn energian méérd on kuitenkin oikea, koska se
perustuu laskutukseen ja tdten mitattuun tietoon. Vaikka yksittdisen komponentin kuor-
mituksen ajallinen vaihtelu voikin erota kuormituskidyrdstd huomattavasti, niin mité
enemméin komponentteja on, sitd tarkempaan tulokseen piddstdidn virheiden kumotessa
toisiaan.

6.1.2. Paamuuntajat

FVP Oy:n verkossa on kiytossid neljd pddmuuntajaa, joiden tyhjikdyntihdviot saadaan
suoraan niiden kilpiarvoista. Yhteenlaskettu tyhjikédyntiteho on 60,6 kW, joten vuodessa
hivioitd syntyy pddmuuntajien tyhjikdynnissd noin 0,0606 MW * 8760 h = 530 MWh.
Kuormitushévididen laskeminen ei ole niin suoraviivaista, vaan tdytyisi tietdd pida-
muuntajien ldpi kulkevan tehon ajallinen vaihtelu. Kilpiarvoista saadaan nimellinen
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kuormitushividteho, joka tarkoittaa sitd tehoa, mikd syntyy, kun muuntajaa kuormite-
taan nimellisteholla. Hetkellinen kuormitushidvioteho saadaan laskettua yhtdlolla

P, = (;—n>2 Po.  (6.1)

Mittausten avulla saadaan sdhkdasemakohtaiset tuntitehot. Se, miten tehot jakautuvat
padmuuntajien kesken sdhkoasemilla ei ole tiedossa, koska padmuuntajakohtaista mitta-
usta ei ole kdytdssd. Tamén tydn puitteissa padmuuntajien tehon oletetaan jakautuvan
kuormitusten suhteiden mukaisesti koko tarkastelujakson aikana. Verkkotietojirjestel-
milld on laskettu ldhtdjen huipputehot ja huipunkdyttoajat, joiden avulla on laskettu
keskimiirdinen tehontarve joka ldhdolle. Seuraavaksi 1déhdét on jaettu paddmuuntajittain
ja yhden pddmuuntajan tehoa on verrattu koko sidhkdaseman tehoon. Ndin on saatu
kaikkien pdimuuntajien tehojen suhde. Linikkalan sihkdaseman 16 MV A:n piimuun-
tajan suhde on 0,33 ja 25 MVA:n 0,67. Pilvenmielléd teho on jakautunut ldhes tasan eli
molempien pddmuuntajien suhde on 0,5, muuntajien nimellistehojen ollessa 10 ja 25
MVA. Muuntajien kuormitussuhteen tulisi olla ldhelld nimellistehojen suhdetta, jotta
kuormitushiivitt saataisiin optimoitua. Nykyiselld jaolla pienemméissd muuntajassa
syntyy huomattavasti enemmén kuormitushividitd kuin isommassa.

Syottamilld  yhtdloon 6.1 vuoden jokaisen tunnin sdhkdasemakohtainen
nienndisteho ja laskemalla jokaiselle paddmuuntajalle kuormitushiviot tehojen suhteiden
avulla, saadaan kaikkien yhteiseksi kuormitushédvioksi 308 MWh:ta.

Pdamuuntajien tyhjakdyntihdvididen osuus kokonaishdvidistd on noin 63 %.
Piadmuuntajien keskimédrdinen kuormitusaste on siis melko alhainen, mikéd on hyvi asia
verkon kiytettdvyyden kannalta. Vikatilanteissa varasyottoon on riittdvét edellytykset
pddmuuntajien osalta yksittdisten hiirididen tapauksissa. Pilvenméen sdhkdaseman 10
MVA muuntaja on huippukuormilla lidhelld nimellistehoaan, joten varasyotot tulisi
tehdd isommalla muuntajalla tai Linikkalan sdhkdasemalta, jos se on kytkentdjen avulla
mahdollista tehdi ja johtojen kuormitettavuus sen sallii.

6.1.3. Energiamittarit

Forssassa on otettu kdyttoon kaukoluettavat mittarit ldhestulkoon kaikissa kulutuspis-
teissd. Induktiivisia mittareita on jdljelld endd muutamia satoja. Asiakkaita on nykyi-
sessd verkossa 10300 kappaletta, joista noin 9500 on kaukoluennan piirissd. Koska tar-
koitus on vaihtaa myos lopuille asiakkaille uudet mittarit 1dhiaikoina, niin hdvidlasken-
nassa kiytetddn kaikille mittareille uusien mittareiden hédvidtehon arvoja. Nykyisestid
arvosta ei poiketa merkittdavisti induktiomittareiden vihéisen lukuméiirin takia. Tauluk-
koon 6.2 on kirjattu 1-vaiheisten ja 3-vaiheisten mittareiden kulutus sekd aikatariffire-
leen lisdkulutus.
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Mittari 1-vaihe 3-vaihe Tariffirele
Kulutus 0,2 W 1.5W 0,5W
Miird 4613 kpl 5678 kpl 1864 kpl
Yhteensi 8,1 MWh 74,6 MWh 8,2 MWh

Kaikkien mittareiden yhteenlasketuksi kulutukseksi saadaan 91 MWh vuodessa. Induk-
tiomittareiden tehontarve on huomattavasti suurempi. Jos kaikki Forssan mittarit olisi-
vat induktiomittareita, niin vuotuinen kulutus olisi noin 260 MWh. Mittareiden vaihto
on siis tuonut noin 170 MWh:n vuosittaisen energiansdaston.

6.1.4. Sulakkeet

Pienjanniteverkon sulakkeissa tapahtuu kuormitushévioitd. Sulakkeissa syntyneiden
hivididen madrdd FVP Oy:n verkossa voidaan arvioida sulakekoon ja — médrien avulla.
Erikokoisille sulakkeille on otettu hividteho nimelliskuormitusvirralla ABB:n kah-
vasulakkeet — esitteestd, jossa on esitelty erikokoisten sulakkeiden teknisii tietoja. [35].

Lahteen [23] mukaan pienjdnniteverkon tyypillinen hdvididen huipunkiyttoaika
on 1000 tuntia, joten tdssd tydssd on kdytetty samaa arvoa. Sulakkeiden nimellishé-
vidteho on siis kerrottu luvulla 1000. Laskennan tulokseksi saadaan 144 MWh vuo-
dessa. Saatu tulos on karkea arvio, koska tuntikohtaista kuormitustietoa ei sulakkeiden
lapi kulkevasta tehosta ole saatavilla.

6.1.5. Sahkoéasemien omakayttémuuntajat

Sédhkoasemilla on kédytdossd omakédyttomuuntajat, joiden avulla syotetddn sdhkdasemilla
olevia laitteita. Omakdyttomuuntajien kulutus voidaan laskea hivioiksi, koska se nékyy
energiataseessakin hiaviond. FVP Oy ei mittaa omakdyttomuuntajien kulutusta normaa-
listi.

Sdhkoasemia on kaksi, ja siten myOs omakdyttomuuntajia on kaksi. Nimelliste-
holtaan ne ovat 50 kVA ja 315 kVA. Kulutustietojen saamiseksi tehtiin molempien
muuntajien kohdalta virtamittaukset, joiden avulla arvioitiin koko vuonna tarvittua
energianmidrdd. Mittaukset tehtiin jokaiselta vaiheelta erikseen ilman valaistus- ja
lammityskuormaa seké niiden kanssa. Mitattujen vaihevirtojen keskiarvojen avulla las-
kettiin tehot eri vaiheille ja summattiin yhteen. Pilvenmien muuntajan tehoksi saatiin
edelld mainitulla laskentatavalla 11,5 kW ja Linikkalan muuntajan tehoksi 4,4 kW.
Oletuksella, ettd teho pysyy ldhes samana koko vuoden, saadaan kokonaisenergiaksi
138 MWh.

6.1.6. 110 kV:n johto

110 kV:n johto kulkee Pilvenmien sdhkdasemalta Linikkalan sdhkdasemalle. Pituutta
johdolla on 5,64 kilometrid. Johdolla siirretdin siis kahden pddmuuntajan syottama teho,
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joka on noin puolet verkossa siirretystd tehosta. Johdon hetkellinen hdviéteho saadaan
laskettua, kun tiedetddn johdon resistanssi ja johdolla kulkeva virta. Johdolla syntyva
hividteho voidaan laskea yhtdlolld

P, (t) = 3RI%(b), (6.2)

missd P, on hividteho, R resistanssi ja I kuormitusvirta. Vuotuinen hédvidenergia saa-
daan, kun ajasta riippuva hividteho integroidaan yhden vuoden yli. Kdytinnossé se ta-
pahtuu siten, ettd tuntimitattu hividteho summataan jokaiselta vuoden tunnilta jolloin
saadaan hividenergia suoraan wattitunteina. Jos tuntimittausta ei ole saatavilla, niin ha-
videnergiaa voidaan arvioida huippuhédvioteholla ja huipunkdyttdajalla. Forssan 110
kV:n johdolla kulkevaa tehoa mitataan, joten hédvioteho voidaan laskea jokaiselle tun-
nille erikseen. Johtona kéytetddn “Ostrich” Al 177:44, jonka resistanssi on 0,19 Q/km.
Tarkastelujakson eli 1.7.2009-30.6.2010 kaikkien tuntien yhteiseksi hdvidenergiaksi
saadaan 154 MWh.

6.1.7. Verkkokaskylaitteet

Verkkokiskylaitteilla tarkoitetaan laitteita, jotka ohjaavat vuorokauden mittaan vaihtu-
via kulutuksia, kuten varaavaa limmitystd ja kuormitusten aikatariffiohjausta. Yhden
laitteen tehonkulutus on tuotetietojen mukaan 2-4 wattia. Hivididen méiritykseen kiy-
tetddn keskiarvoa eli 3 wattia. Laitteita on noin 1850 kappaletta, joten vuotuiseksi
hividenergiaksi saadaan

3W 1850 kpl * 8760 h = 499 MWh.  (6.3)

Verkkokéskylaitteiden energiahdvio ei ole kuormituksesta riippuvaa, joten hidviot ovat
tyhjakayntihdvioitd. Téten laitteiden summateho voidaan kertoa suoraan vuoden kaikilla
tunneilla, kuten yhtidlosta 6.3 nihdéan.

6.1.8. Verkon kokonaishaviot

Yhteensd kaikista edelld lasketuista hdvioistd saadaan 6444 MWh. Energiataseen pe-
rusteella saatu tulos oli 7300 MWh 1.7.2009-30.6.2010, joten laskelmat jddvit vajaaksi.
Havioitd aiheuttavat laskettujen tulosten lisdksi ainakin johdoissa olevat liittimet ja jat-
kot sekd luvattomat ja mittaamattomat kulutukset. Virhettd aiheuttaa myos se, ettd tyh-
jakdyntihdvioiden laskennassa ei otettu huomioon jédnnitetason vaihtelua, vaan laskut
laskettiin suoraan kilpiarvoilla sekd muut yksinkertaistukset ja arviot. Kuvassa 6.2 on
kaikkien hdvioldahteiden osuudet esitettynd ympyréikaaviona.
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H KJ-johto 957 MWh

B PJ-johto 1160 MWh

m Jakelumuuntajien kuormitus 1529 MWh

B Pddmuuntajien kuormitus 308 MWh

M 110-johto 154 MWh

H Sulakehaviét 144 MWh

= Omakadyttdmuuntajat 138 MWh

m Jakelumuuntajien tyhjakaynti 1384
MWh
Paamuuntajien tyhjakaynti 530 MWh

m Energiamittarit 91 MWh

Verkkokaskylaitteet 49 MWh

Kuva 6.2: Hiivididen ldhteet

Tyhjdkdyntihdvioihin voidaan laskea muuntajien tyhjikdyntihdvididen lisdksi energia-
mittareiden ja verkonkiskylaitteiden omakéayttoenergiat. Yhteensd tyhjikayntihdvioiksi
saadaan 2054 MWh, joka on noin 31,9 % koko hédvidenergiasta. Kuormitushévioiksi jad
siten 4390 MWh eli 68,1 %. Lidhteen [36] mukaan tyypillisen jakeluverkon tyhjikdyn-
tihdviot ovat 2540 %, joten tulokset ovat sen osalta realistiset. Saman ajanjakson ver-
kossa siirretty energia on ollut 222,4 GWh, joten kokonaishidvioprosentiksi saadaan 2,90
%.

6.2. Haviolaskentamallin soveltaminen FVP Oy:n verkolle

Seuraavaksi tarkastellaan luvussa 3 esitetyn Kinnusen tekemin hividlaskentamallin
toimivuutta FVP Oy:n verkolle. Tarkastelussa kiytetddn ajalta 1.7.2009-30.6.2010 tun-
tikohtaisia tehoarvoja. Huomioon tiytyy ottaa se, ettd hdvidlaskentamalli ottaa huomi-
oon vain johdoista ja muuntajista syntyvét hiaviot. Muut hdvioldhteet tiytyy lisatéd erik-
seen. Tyhjdkdyntihdvididen tapauksessa hdvitt voidaan summata suoraan saatuun hi-
viokdyrddn ja kuormitushdvididen tapauksessa joudutaan arvioimaan kuormituksen
ajallista vaihtelua ja summaamaan uusi kdyrd hiviolaskentamallilla saatuun kédyréan.

Taulukkoon 6.3 on keritty kaikki hidviolaskentamalliin tarvitut kertoimet. Kpm
saadaan suoraan taulukosta 3.1 kuten myds kerroin y. Koska E/ly; eli vuoden aikana siir-
retyn energian ja keskijidnniteverkon pituuden suhteeksi saadaan 1,22 vuoden 2009 tie-
doilla, niin ki:n ja kpj:n arvoiksi valitaan taulukossa 3.1 kyseisen suhteen osoittama
arvo. Jakelumuuntajien nimellistehon keskiarvo on 412 kVA:ta, joten taulukosta 3.1
valitaan Sn > 400 kV A:ta vastaava arvo. -kerroin on laskettu suoraan yhtilolld 3.8 ja
a-kerroin on saatu pienjdnniteverkon kautta kulutukseen siirtyneen energian suhteena
verkon kokonaisenergiaan. A ja B kertoimet on laskettu yhtél6illd 3.6 ja 3.7.
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Taulukko 6.3 Hiviolaskentamallin kertoimet FVP Oy:n verkolle

Kpm 1,422
kyj 5,725*%107-7
Kim 1,529
Kpj 8,56%107-7
1,376
0,6
0 0,8
B 0,278046
A 6,29*10"-8
B 1,29%101-7
Jakelu- 147 kW
muuntajien
PO
Pidmuun- 60,6 kW
tajien PO

Sijoittamalla kertoimet yhtdloon 3.9 ja laskemalla vuoden 2009 jokaiselle mitatulle tun-
titeholle havidteho, saadaan kuvan 6.3 mukainen hiviokdyrd. Tyhjakdyntihdviotehoksi
saadaan 207,6 kW ja vuoden koko tyhjdkédyntienergiaksi 1819 MWh. Kuormitushévi-
oksi saadaan yhteensd 3106 MWh.

B Tyhjakdyntihdviot  m Kuormitushaviot

: i
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Kuva 6.3: Hdviolaskentamallin héviokdyrd ajalta 1.7.2009-30.6.2010

Saatu tulos jdd vajaaksi verkkotietojirjestelmilld lasketun verkon priméddrikomponent-
tien hidvidenergiaan verrattuna. Muuntajien ja johtojen hividt, pois lukien 110 kV:n
johto, olivat verkkotietojirjestelmilld laskettuna 5868 MWh, kun taas hédviolaskenta-
malli antaa tulokseksi 4925 MWh. Tulosten vertailua viiristdd se, ettd verkkotietojir-
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jestelmin tuloksessa on mukana kesdllda 2010 lisdtyt muuntajat ja pienjanniteverkko.
Kun uudet komponentit poistetaan, niin tulos jdi silti noin 11 % vajaaksi. Kinnusen
mukaan hiviomalli antaa noin 10 % tarkkuuden. Kokonaisenergia jdid vajaaksi, mutta
my6s komponenttitasolla on ongelmia. Esimerkiksi mallin mukaiset jakelumuuntajien
kuormitushiviot ovat 431 MWh, kun taas verkkotietojarjestelmailld lasketut hdviot ovat
1529 MWh. Ero on siis 3,5 kertainen. Jos hdviokdyrdd halutaan parantaa, niin sité tulisi
korjata verkkotietojirjestelmélld lasketun hdvioenergian kaltaiseksi. Tamén lisédksi to-
dellisen hdviokdyran piirtimiseksi tdytyy summata muutkin kuin verkon johdoissa ja
muuntajissa tapahtuneet hiaviot mallin mukaiseen kidyrdan. Hiviolaskentamallin avulla
mallinnetut haviot FVP Oy:n verkolle eivit ole riittdvéan tarkat. Mallin tarkoitus olikin
maidritelld primddrikomponenttien hdaviot mahdollisimman véhilld alkutiedoilla. Seuraa-
vassa luvussa tutkitaan mahdollisuutta parantaa hiaviolaskentamallin tarkkuutta.

6.3. Haviokuormituskayran mallinnus FVP Oy:n verkolle

Kinnusen tekemé hidviolaskentamalli ei antanut toivottavaa tarkkuutta hiviokdyridn mal-
lintamiseen, joten seuraavaksi tutkitaan mahdollisuutta mallintaa hiviokuormituskidyra
luvussa 6.1 maédriteltyjen havioiden perusteella. Kinnusen hidvidlaskentamallia hyddyn-
netddn, mutta kertoimia muutetaan FVP Oy:n verkolle siten, ettd kokonaishidviot ja
hivididen jakauma eri komponenttien kesken vastaisivat paremmin todellisia havioita.

Tyhjakéayntihdviot olivat luvun 6.1 mukaan 2055 MWh vuodessa, joten tyhja-
kdyntitehoksi saadaan 234,6 kW. Tyhjdkdyntihdviot tiedetddn tarkasti muuntajien kil-
piarvoista sekd energiamittareiden ja verkonkéskylaitteiden tuotetiedoista. Tyhjiakédyn-
titeho voidaan siis summata suoraan jokaisen tunnin hividtehoksi riippumatta kuormi-
tuksen tasosta. Kuormitushévioiden tapauksessa eri komponenteille on eri laskentatavat.

Kuormitushaviodistd 110 kV:n johdon héviot perustuvat mitattuun tietoon. Joh-
don héviot lasketaan resistanssin ja Linikkalan sdhkdasemalle syotetyn tehon perusteella
tunneittain. Jakelumuuntajista sekd keski- ja pienjannitejohdoista ei ole mahdollista
tehdd tuntikohtaista tehonjakoa, joten kuormitusten mallinnus perustuu verkkotietojir-
jestelmin laskentaan ja tyyppikuormituskdyriin, jotka eivit vilttdmaéttd ole tarkkoja,
joten arvioissa on virhettd mukana. Haviot lasketaan kuten Kinnusen hiaviolaskentamal-
lissa eli verkkoon tulevaa tehon neliotd kerrotaan kertoimella. Pddmuuntajien kuormi-
tushavioille kdytetddn samaa menetelmid muuten, mutta tehona kiytetididn sahkdasema-
kohtaista tehoa, koska sidhkOasemille tulevaa tehoa mitataan, mutta ei sitd, miten teho
jakautuu paamuuntajien kesken. Sulakehdvitt ovat tdmidn tyon osalta epdtarkimmat,
koska tulosten laskenta ei perustu mittauksiin vaan karkeisiin arvioihin. Sulakkeille ar-
vioidaan kerroin siten, ettd luvussa 6.1 lasketut hiaviot tdsmadviat. Kuvassa 6.4 on esi-
tetty laskettu hiviokdyré pdivittdisen keskitehon mukaan.
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Kuva 6.4: Haviokdyrd ajalta 1.7.2009-30.6.2010

Yhden piivin suurin hidvidteho on ollut 1,23 MW tammikuun 28. pidivind. Koko vuo-
den hivididen keskiteho on ollut 0,74 MW. Kiytetyt kertoimet tai laskentatavat eri ha-
violdhteille on esitetty taulukossa 6.4. Tehon yksikkonid kdytetdidan MW jolloin myds

hividtehon yksikké on MW ja hdvidenergian MWh.

Taulukko 6.4: Hiviokdyrdin laskennassa kdytetyt kertoimet ja laskentatavat

110 kV:n johto Linikkalan sdhkoasemalle sydtetyn virran nelio * joh-
don resistanssi/km * 5,46 km * 3

Keskijinnitejohto Verkkoon sydtetyn tehon nelio * 1,584%10™

Pienjidnnitejohto Verkkoon sy&tetyn tehon nelié * 1,918%10™

Jakelumuuntajien kuormitus

Verkkoon sy&tetyn tehon nelié * 2,529%10™

Sulakkeet

Verkkoon sydtetyn tehon nelio * 0,238%10™

Omakiyttomuuntajat

Verkkoon sydtetyn tehon nelio * 0,228%10™

Tyhjidkdyntihdviot

Suoraan kilpiarvoista

Linikkalan  p#ddmuuntajien
kuormitushiviot

Yhtidlon 6.1 S:n tilalle Linikkalan sihkdasemalle syo-
tetty teho * pa@muuntajan kuormitussuhde, molempien
pddmuuntajien hiviot summattava yhteen

Pilvenmien pidimuuntajien
kuormitushiviot

Yhtilon 6.1 S:n tilalle Pilvenméen sidhkdasemalle syo-
tetty teho * pd@muuntajan kuormitussuhde, molempien

pddmuuntajien hiviét summattava yhteen

Taulukon 6.4 kertoimet on laskettu luvun 6.1 médériteltyjen tietojen perustella, siten ettd

komponentin vuoden kokonaishidvidenergian miirit tismidvit. Komponenttikohtaisten

hivioiden virheet nikyvit siis

my0Os mallinnetussa hdaviokdyrissa.
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6.4. Lampatilan vaikutus kuormitukseen

Liampotilan lasku vaikuttaa kuormituksen nousuun. Etenkin sdhkoélammitteisten asun-
tojen kuormitus on erittdin riippuvainen lampdotilan muutoksista. Kauppa ja teollisuus-
ministerion eli nykyisen tyo- ja elinkeinoministerion péaiatoksessd KTMp 6.7.1998/491
sdahkolammitteisten asuntojen ldmpotilariippuvuudeksi on médritelty 4 % yhté celsius-
astetta kohden, kun lampétila on alle 15 °C. [37;38]

FVP Oy:n verkolle ldmpétilariippuvuutta 1dhdettiin tutkimaan siten, ettd ensiksi
verkkoon tulevasta tehosta poistettiin tehotariffikuluttajat, joiden tehon kulutus on hyvin
vihidn lampotilasta riippuvaa, kuten kuvasta 6.5 voidaan nidhdid. Seuraavaksi laskettiin
viikon keskiarvoja teholle ja Jokioisten havaintoaseman mittaamalle 1dmpdtilalle. Lo-
puksi vield poistettiin kaikki pisteet, joiden lampétila oli yli 15 °C. Kuvassa 6.6 on kah-
den vuoden tehon ja limpdtilan arvoja seki lineaarisella regressiolla laskettu suora. Ku-
vasta on poistettu pisteet, joiden ldmpdtilan viikon keskiarvo on ollut yli 15 astetta. Ku-
vassa on esitetty myos lineaarisella regressiolla laskettu yhtdlo seké riippuvuuden seli-
tyskerroin R R*1la tarkoitetaan Pearlsonin korrelaatiokertoimen neliéti. Se on selitys-
kerroin, joka kertoo kuinka suurella todennédkdisyydelld toisen muuttujan arvo on pédi-
teltivissi toisesta. R*:n arvo voi vaihdella nollan ja yhden vililli, ykkosen tarkoittaessa
taydellistd korrelaatiota ja nollan tarkoittaessa tdydellistd lineaarista korreloimatto-
muutta. Muuta kuin lineaarista korrelaatiota voi kuitenkin esiintyd, vaikka R? olisikin
nolla. Kuvassa 6.6 esitetyn R*:n arvo on 0,9374. [39]

25

20 A

Teho / MW

10

0
Kesa Talvi Kesa Talvi Kesa

Kuva 6.5: PJ- ja SJ-tehotariffikuluttajien kahden vuoden tehontarpeen vaihtelu ajalta
1.7.2008-30.6.2010
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Kuva 6.6: Teho lampotilan funktiona ajalta 1.7.2008-30.6.2010

Kuvassa 6.7 on esitetty kahden vuoden tehotariffikuluttajista putsattu teho ja lampotila
ajan funktiona. Kuvasta nikee selvisti kuinka teho seuraa limpdétilan vaihteluita. Eten-
kin vuoden 2009 poikkeuksellisen kylmén talven tuoman tehonlisdyksen ja voimakkai-
den ldmpdtilojenvaihteluiden ansiosta riippuvuuden nédkee selvisti. Kuvasta huomaa
my®0s sen, ettd lampdatilan noustessa tarpeeksi korkealle, riippuvuutta ei juuri ndy.
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Kuva 6.7: Kahden vuoden tehotariffikuluttajista putsattu teho ja ldmpotila ajan funk-
tiona ajalta 1.7.2008-30.6.2010

Kuvan 6.8 lineaarisen regression avulla laskettu teho tarkoittaa sitd tehoa, miki on saatu
kuvassa 6.6 esitetylld yhtdlolld y=-0,3437x+11,567. Yhtidloon x:n paikalle sijoitetaan
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viikon keskildmpotila ja tulokseksi saadaan viikon keskiteho. Tamén lisédksi viikon kes-
kilampdtilan noustessa yli 15 °C tehon oletetaan olevan 6,4 MW. Virhettd on kahden
vuoden otoksella suurimmillaan 21 % ja keskiméérdinen virhe on 5,6 %. Mitattu ja reg-
ressioyhtdlollad laskettu kahden vuoden energiamiiri eroaa -0,2 %. Huomioitavaa on se,
ettd kahden vuoden otos on melko pieni ja tulevaisuudessa olisi syyti lisdtd otosta seu-
raavien vuosien tiedoilla.
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Kuva 6.8: Mitattu teho ja lineaarisen regression avulla laskettu teho ajalta 1.7.2008—
30.6.2010

Regressiosuoran testaaminen vuosien 2007-2008 ennityksellisen leutoon talveen aihe-
uttaa ongelmia. Suoran ennustama teho jdi keskimiirin 16 % liian pieneksi. Toisena
havaintona huomataan tehontarpeen olevan hieman korkeampi syksyisin kuin kevéisin.
Lampdétilan aiheuttaman energiankulutuksen muutosta voidaan arvioida Jokiois-
ten havaintoaseman pitkin ajan limpotilojen keskiarvojen avulla. Kuukauden keskilim-
potilaa verrataan mitattuun viikon keskiarvoon. Esimerkiksi edelld esitettyjen kahden
vuoden mittausten perusteella tehty kuvaaja on esitetty kuvassa 6.9. Nollatasossa ener-
gia on keskildmpdétilan mukainen ja limpotilan laskiessa energiaa tarvitaan enemmén.




59

/\

I\ [\

NV S

N AC YA\ L
AV vV

-1000

Energia / MWh

-1500

Kuva 6.9: Limpdtilasta johtuva energianmuutos ajalta 1.7.2008-30.6.2010

Suurin muutos on ollut 1640 MWh tammikuussa 2009 kovien pakkasten aikana. Kah-
den vuoden tarkastelujakson aikana ldmpotilan takia energiaa on tarvittu yhteensda 200
MWh vihemmén kuin, jos lampétila olisi ollut keskiarvon mukainen. Eli vuoden 2008
leuto talvi kompensoi vuoden 2009 kylmaéa talvea.

6.5. Haviodiden pienentaminen FVP Oy:n verkossa

Téssd kappaleessa on tutkittu muutamia vaihtoehtoja hivididen konkreettiseen pienen-
tamiseen FVP Oy:n sidhkoverkossa. Yleiselld tasolla energian voidaan sdistdd esimer-
kiksi korvaamalla ylikuormitetut ja vanhat komponentit uusilla, vaihtamalla muuntajat
pienihdvidisempiin, kuormittamalla pdimuuntajia tasaisesti ja huomioimalla energiate-
hokkuus saneerauksissa.

6.5.1. Paamuuntajan vaihto

Piddmuuntajan vaihto alkaa tulla ajankohtaiseksi Pilvenméen sihkoasemalla. 10 MV A:n
muuntajaa ollaan vaihtamassa 25 MV A:n muuntajaan. Seuraavaksi tarkastellaan muun-
tajan vaihdon yhteydessi tapahtuvia hdaviomuutoksia. Ajanjaksolta 1.7.2009-30.6.2010
suurin verkkoon syétetty patotehohuippu on ollut 43,7 MW ja koko verkon huipun-
kiyttdaika 5090 tuntia. Verkkotietojirjestelmédn tehonjaon avulla voidaan laskea péa-
muuntajalla syotetty energian méira ja néin ollen tiedetddn miten kuormitukset jakautu-
vat eri padmuuntajien vililld vuositasolla. Jos oletetaan, ettd kuormitussuhde pysyy sa-
mana lidpi vuoden, niin piddmuuntajien kuormitushédviot voidaan laskea tunneittain verk-
koon syotetyn tehon ja yhtdlon 6.1 perusteella. Tdmén lisdksi huomioon tiytyy ottaa se,
ettd voimalaitoksen syottimé sdhkoenergia ei kulje pddmuuntajien ldpi, eikd siten ai-
heuta kuormitushévioitd pddmuuntajille.



60

Taulukko 6.5: Nykyisten pddmuuntajien arvoja

Linikkalan sihkoasema

Sn/MVA | PKN/kW | PO/kW Kuormitussuhde | Havioenergia/ MWh

25 110 19,6 0,67 311

16 83,8 13.3 0,33 179

Pilvenmien sihkoasema

Sn/MVA | PKN/kW | PO/kW Kuormitussuhde | Héavioenergia / MWh

25 110 15.5 0,5 160
10 59,3 12,2 0,5 188
Havidenergia yhteensé 838

Uuden pddmuuntajan laskelmat on tehty samoilla tuntisarjoilla kuin nykyisten p&i-
muuntajien laskelmat. Pidmuuntajan lisdksi verkon jakorajoja on muutettu siten, ettd
luvussa 5 esitetyt verkon luotettavuuteen kohdistuvat parannukset toteutuvat, jolloin
myo6s kuormitussuhteet vaihtuvat.

Taulukko 6.6: Uuden pddmuuntajan tuomat muutokset

Linikkalan sihkoasema

Sn/MVA | PKN/kW | PO/kW Kuormitussuhde | Havioenergia/ MWh
25 110 19,6 0,65 303

16 83,8 13.3 0,35 187

Pilvenmiien sihkoasema
Sn/MVA | PKN/kW | PO/kW Kuormitussuhde | Hividenergia / MWh

25 110 15.5 0,24 141
25 88 14,5 0,76 171
Havioenergia yhteensé 802

Uuden padmuuntajan vaihdossa syntyvd vuotuinen energian sddstd on noin 36 MWh:n
luokkaa olettaen, ettd kuormitus pysyy vuoden 2009 tasolla. Jos hédvididen hinta on 50
€/MWh, sidistod tulisi euromddrdisesti noin 1800 euroa. Tyhjdkdyntihdviot kasvavat
hieman, mutta kuormitushiviot pienenevit. Sdastod tulisi enemmaén, jos kuormitus kas-
vaisi, koska pienemmalld muuntajalla on suuremmat kuormitushiviét. Kuormitushiviot
pysyvit suhteellisen pienind, koska Kiimassuon voimalaitos syottdd osaa verkosta, jol-
loin Pilvenméen padmuuntajien kuormitushiviot pienenevit.

6.5.2. Viereman johtolahddn maakaapelin vaihto

Vieremin johtoldhdolld syotetddn verkkotietojirjestelméan mukaan isoimmat tehot huip-
putehon noustessa yli 10 MVA ja keskiméérdisen ndaenndistehon ollessa noin 4,4 MVA.
Alkupii on 0,55 kilometrii pitkd 120 mm?® maakaapeli, joka vaihtuu 120 mm? 1,2 kilo-
metrin pituiseksi paillystetyksi avojohdoksi, jonka jalkeen maakaapeli jatkuu. Kuormi-
tustaso on huippukuormilla niin korkea, ettd 120 mm? paksuisen kaapelin kuormitetta-
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vuus ylittyy. Taulukon 3.3 mukaisesti 120 mm? kaapeli kannattaa vaihtaa suoraan 240
mm? kaapeliin. Taulukosta nihdiin myos, etti PAS 120 vaihtaminen 240 mm? kaape-
liksi on taloudellisesti kannattavaa.

Verkkotietojarjestelmin tehonjaon mukaan Vieremén 1ahdon huipputeho on 10,8
MW ja hidvididen huipunkédytonaika 1883 tuntia. Laskemalla hidvididen vuotuinen mai-
rdn johdolle, joka syottdd suurta teollisuuslaitosta johdon lopussa ja vertaamalla saatua
tulosta paksumman johdon investoinnin annuiteettiin ja havidihin huomataan, etti ta-
loudellisesti johdinvaihto ei ole kannattavaa.

Taulukon 3.3 mukaan 120 mm? kaapelin vaihdon taloudellinen rajateho on 4,8
MVA. Vieremin johdon keskiteho ei siis ylitd sitd, mutta koska terminen kestoisuus
ylittyy, niin kaapeli tdytyy vaihtaa joka tapauksessa. Jos kuormituksen oletetaan pysy-
vin vihintdan samalla tasolla, niin uuden maakaapelin tulisi olla mahdollisimman pak-
sua.

6.5.3. Kiimassuo - Pilvenmaki valin maakaapelin vaihto

Kiimassuon voimalaitoksen tuottama energia on noin 30 % koko verkon energiasta.
Toimiessaan normaalisti voimalaitos syottdd kolmea johtoldht64 ja voimalaitoksen loput
tehot siirtyvit Pilvenméen sdhkoaseman kautta muille 1dhdoille kahta eri maakaapelia
pitkin. Voimalaitoksen tuottamasta tehosta ja sen omakédytostd on olemassa tuntimitta-
ukset, joten verkkoon syotetty nettoteho saadaan niiden erotuksena. Mittausten avulla
voidaan laskea Pilvenmien sidhkoasemalle menevien johtojen hidviot. Laskennassa on
oletettu, ettd voimalaitoksen syottdmén kolmen 1dhdon teho jakautuu keskitehojen mu-
kaisesti vuoden jokaiselle pdiville.

Yhden johdon hiaviot ovat vuodessa 70 MWh. Euroméiiridisesti molempien
johtojen héviot maksavat vuodessa noin 7000 euroa. Kaapelin poikkipinnan paksunta-
minen ei ole taloudellisesti kannattavaa. Esimerkiksi vaihto kaksi kertaa paksumpaan
johtoon puolittaa hdviot, mutta investoinnin annuiteetti on suurempi kuin hivididen pie-
nentymisestd saatava sdasto.

6.5.4. Pehtoorinpuiston muuntajakoko

Pehtoorinpuiston muuntaja on nimellisteholtaan 315 kVA ja muuntajan huippukuorma
on verkkotietojdrjestelmdn mukaan 395 kVA. Lihteen [40] mukaan puistomuuntamon
kuormitettavuus voi ylittdd 1,4 kertaa muuntajan nimellistehon. Jos kuormitus kasvaa
ldhivuosina, niin muuntajateho ei riitd syottiméédn asiakkaita. Taulukkoon 6.7 on kerétty
optimaalinen muuntajan vaihtoaika eri kuormituksen kasvuprosenteilla ja luvun 3.3.2
teorian mukaisesti laskettuna. Muuntajan huipunkiyttdaika on verkkotietojédrjestelmin
mukaan 4164 tuntia.
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Taulukko 6.7: Muuntajan optimaalinen vaihtoaika

Optimaalinen vaihtoaika

Kuormituksen | 500 kVA 500 kVA (pie- | 800 kVA Nykyisen
kasvuprosentti nemmét kuor- muuntajan
mitushiviot) maksimikuor-

mitus ylittyy

0 % el kannattavaa | ei kannattavaa | ei kannattavaa | ei ylity
1 % 24 vuotta 8 vuotta 22 vuotta 13 vuodessa
2 % 3 vuotta heti 2 vuotta 7 vuodessa
3% heti heti (isoimmat | heti 5 vuodessa
SA4AStot)
4 % heti heti heti (isoimmat | 4 vuodessa
SAAStot)

Todellisuudessa valmistajilla on eri hintaisia ja hdvioisid muuntajia, joten jokainen in-
vestointi joudutaan tekemédidn tapauskohtaisesti. Taulukon 6.7 500 kVA (pienemmiit
kuormitushiviot) -sarakkeessa on laskettu miten muuntajan nimellisten kuormitushivi-
Oiden pieneneminen vaikuttaa tulokseen. Muuntajan hinta on kuitenkin pidetty samana.
Nimellisen kuormitushédvion arvo on 24 % pienempi kuin isomman kuormitushédvion
omaavan muuntajan arvo.

6.5.5. Tuntiluettavien energiamittareiden hyédyntaminen

Vaikka asiakkaiden energiankdyton tunneittaisella etdluennalla ei suoraan voida pienen-
tdd hdavioiden middrdd, niin sen avulla saadaan huomattavasti tarkempi hivididen
tunneittainen vaihtelu selville kuin kuormituskdyrilld. Lihes kaikkien energiamittarei-
den ollessa etédluettavia mittareita myos kaikkien asiakkaiden tuntikohtainen teholuenta
on mahdollista. Tuntikohtaisen mittauksen avulla asiakkaiden kuormituskéyrit olisivat
tarkkoja ja verkkoon vastaanotetun ja loppukéyttéjille syotetyn energian erotusta eli hi-
vioenergiaa olisi helppo tarkastella tuntikohtaisesti. Etdluenta mahdollistaa myos uu-
sien palvelujen tuomisen asiakkaille sekd poikkeavien kiyttotilanteiden reaaliaikaisen
seurannan esimerkiksi mittarin vikaantuessa.

Energiateollisuuden tavoitteena on saada 80 % jakeluverkkojen kiyttopaikoista
tuntiluennan piiriin vuoteen 2014 mennessid. Jakeluverkoissa siirretystd energiasta se
vastaa 95 %. [41] FVP Oy on aloittanut systemaattisen mittareiden vaihdon vuonna
2004 ja ldhes kaikki vanhat mittarit on vaihdettu kaukoluettaviksi. Kohteet, joissa on
alle 63 A:n piidsulakkeet eivit ole télld hetkelld tuntiluennan piirissd, mutta mittareiden
tekniikka mahdollistaa my0s tuntiluennan kayttéonoton.
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7. YHTEENVETO

Sahkoverkon kéyttovarmuuden parantaminen ja hidvididen pienentdminen on monella
tapaa hyodyllistd. Oikein tehtyni sihkoverkonhaltija saa taloudellista hyotyd investoin-
neista ja toisaalta asiakkaiden sdhkon laatu paranee sekd hdvidenergian médri vihenee.
Etenkin suurille teollisuuslaitoksille saéhkon laatu on térked kriteeri.

Tassd tyOssd tutkittiin eri mahdollisuuksia parantaa Forssan Verkkopalvelut
Oy:n sdhkoverkon kdyttovarmuutta seké kartoitettiin verkon hivididen ldhteet ja tutkit-
tiin mahdollisuuksia hidvididen pienentdmiseksi. Kidyttovarmuuden parantamisen tyo-
kaluna kiytettiin ABB:n ja Tampereen teknillisen yliopiston yhteistyossd kehittdméaa
LuoVa-prototyyppisovellusta. Sovelluksen avulla voidaan tutkia verkon luotettavuutta
seki verkostoinvestointien hyotyja.

Sdhkoverkon suojausvyohykkeiden jakaminen pienenpiin osiin pienentda
asiakkaiden kokemien keskeytysten médrdd sekd parantaa verkon kdyttovarmuutta. Suu-
rin osa vioista tapahtuu avojohdoilla, joten pitkien avojohto-osien jakaminen pienenpiin
suojausvyohykkeisiin maastokatkaisijoiden avulla estdd vikojen levidmisen ldhtdjen
alkupdihin. Toisaalta kauko-ohjattavilla erottimilla voidaan lyhentdd asiakkaiden koke-
mien keskeytysten pituutta. Kédsin ohjattuna asentajan on oltava fyysisesti paikalla,
mutta kauko-ohjauksella erottimen voi avata tai sulkea suoraan valvomosta.

Maastokatkaisijoiden sekd kauko-ohjattavien erottimien asentamista verkkoon
tutkittiin niistd saatavan nopean ja suhteellisen edullisen hinnan takia. FVP Oy:n ver-
kossa mahdollisia paikkoja on vihin, mutta laskelmat osoittavat keskeytyskustannusten
ja -tunnuslukujen pienenevin oleellisesti ehdotetuissa paikoissa. Maaseutuldhtdjen suo-
jausvyohykkeiden pienentyessd ldhtdjen alkupédin jakorajoja voidaan muuttaa siten, ettd
1dhdot syottidvit useampia asiakkaita. Niin ollen ldhtdjen syottamit tehot jakautuvat
tasaisemmin ja keskijdnniteverkon héviot pienenevit.

Jannitekuopat osoittautuivat ongelmaksi isoille teollisuusasiakkaille. Kuoppien
pienentdmiseksi ehdotettiin uuden pddmuuntajan ostoa. Télloin osaa kriittisistd asiak-
kaista voidaan syottdd uuden pddmuuntajan avulla, jonka kaikki johtoldhdot olisivat
pddasiassa maakaapelia. Niin ollen vikojen sekd myos jannitekuoppien médrd pienenee
oleellisesti. Toisena parannuksena ehdotettiin MO-ylijdnnitesuojien asentamista avo-
johtoverkon pylvismuuntajille, jotta jinnitekuoppien aiheuttamat ongelmat vihenisivit.

FVP Oy:n sidhkoverkossa syntyvien hédvididen ldhteet selvitettiin komponentti-
kohtaisesti ja jaettiin tyhjdkdynti- sekd kuormitushdvioihin. Tyhjdkdyntihdavioiden osuu-
deksi saatiin 31,9 %. Hivididen laskennallinen kokonaismiird jdd vajaaksi energiata-
seen avulla lasketusta hdvidenergiasta.
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Haviokdyran mallinnukseen tutkittiin Markku Kinnusen lisensiaatintydssa esit-
tdmén mallin toimivuutta FVP Oy:n sdhkoverkkoon, mutta tulokset jdivit yli 10 % pie-
nemmiksi kuin lasketut komponenttikohtaiset hdaviot. Hiviokdyrad parannettiin mitatun
tiedon perusteella sekd Kinnusen mallin kidyttimien kertoimien tapaisesti. Haviokdyridn
toimivuutta tulisi testata tulevaisuuden energiatiedoilla, jotta ndhtiisiin sen toimivuus.

Hiavioiden pienentdmisen osalta tutkittiin, onko johtojen poikkipinta-alan pak-
suntaminen kannattavaa taloudellisessa mielessd. Johtopddtoksend saatiin, ettd kiyte-
tyilld parametreilla nykyinen paksuus on riittdva. Ongelmaksi osoittautui pikemminkin
maakaapelien termisen kestavyyden ylittyminen. Jos kaapelin paksuutta joudutaan lisda-
miin sen takia, ettd sallittu kuormitettavuus ylittyy, niin silloin uuden johdon poikki-
pinta-alaa tulisi tarkastella tapauskohtaisesti. Ndissd tapauksissa useimmiten pinta-alan
suurentaminen enemmaén kuin yhden kertaluokan on perusteltua. Investointikustannuk-
sissa ei ole niin suurta eroa, ettd vain minimikorotus poikkipintaan olisi jarkevaa.
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LIITE 1: JOHDINTEN TEKNISET TIEDOT JA
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Taulukko: Maakaapeleiden tietoja [24,42]

Maakaapelit Resistanssi Q /| Max kuormitus- | Investointikustannus
km 20°C DC virta A €/km

AHXAMK-W 0,443 200 24980

3x70+35 12/20 kV

AHXAMK-W 0,253 265 34200

3x120+35 12/20 kV

AHXAMK-W 0,206 300 41510

3x150+35 12/20 kV

AHXAMK-W 0,125 385 47130

3x240+70 12/20 kV

Investointikustannuksiin lisattava kaivuukustannukset 10000 €/km

Taulukko: Avojohtojen tietoja [24,;43]

Avojohdot Resistanssi Q /| Max kuormitus- | Investointikustannus
km 20°C DC virta A €/km

Sparrow AF40 0,847 210 17720

Raven AF 62 0,535 280 21740

Pigeon AF 99 0,337 360 24850

PAS 70 0,493 310 28940

PAS 120 0,289 430 32260




LIITE 2: KUUKAUDEN KESKILAMPOTILAT

Taulukko: Kuukauden keskildmpaotilat

Tammikuu -5.9
Helmikuu -6,5
Maaliskuu 2,7
Huhtikuu 2,7
Toukokuu 9,5
Kesidkuu 14,1
Heindkuu 16,1
Elokuu 14,5
Syyskuu 9,3
Lokakuu 4.6
Marraskuu -0,4
Joulukuu 4,1
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LIITE 3: LUOVA-SOVELLUKSEN PARAMETRIT

Taulukko: Pysyvien vikojen perusvikataajuudet

Komponentti | Vian syy Vikataajuus / | Maa- | Parametrointi (kerroin)
vuosi / 100 | sulku
km (tai kpl) | %

Avojohto Tuuli/lumi 3,4 25 Metsdisyys (0,1-2)
Muut viat (sis. | 1,8 50 Kuntokerroin (0,6-1,4)
ukkonen) Johdintyyppikerroin(0,5-
2)
Vikaa /100 kpl | 0,1
PAS-johto Tuuli/lumi 1 50 Metsdisyys (0,1-1,5)
Muu 1 50 Johdintyyppikerroin(0,5-
2)
Maakaapeli Rakenne 0,24 50 Tyyppi (0,5-2)
Kaivuu 0,37 50 Kaivuualttius (0,8-1,2)
Muu 0,41 50 Kuntokerroin (0,8-1,2)
Jatkokerroin (1-)
Muuntamo Ukkonen 0,12 50 Sijainti / ylijdnnitesuojaus
(0,2-2)
Eldimet 0,11 50 Eldinsuojaus (0,5-2)
Kompleksisuuskerroin (1-
)
Muut viat 0,54 50 Kuntokerroin ~ (0,6-1,4)
Kompleksisuuskerroin
(0,5-2)
Erotin 0,2 50 Eldinsuojaus (0,5-2)

Kuntokerroin (0,6-1,4)

Avojohtojen vian syy sarakkeessa vikaa/100 kpl huomio johdon pituudesta riippuvia vi-
koja, kuten jomppivikoja.
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Taulukko: Jilleenkytkentojen perusvikataajuudet

Komponentti | Vian syy JK-taajuus /| Maa- | Parametrointi (kerroin)
vuosi /100 | sulku
km %
Avojohto Tuuli/lumi 6,3 25 Metsiisyys (0,1-1,5)
Sammutus (0,5-1)
Ukkonen 3,8 25 Lihdon ylijdnnitesuojaus-
suhde (0,5-2)
Muut viat 1,3 50 Kuntokerroin (0,8-1,2)
PAS-johto Tuuli/lumi 0,7 0 Metsdisyys (0,1-1,5)
Muu 0,7 50 Johdintyyppikerroin(0,5-
2)
Maakaapeli Rakenne 0
Kaivuu 0
Muu 0
Muuntamo Ukkonen 0 Ei oteta huomioon Luo-
Vassa
Eldimet 3,8 50 Eldinsuojaus (0,5-2)
Sammutus (0,5-1)
Muut viat 0 Ei oteta huomioon Luo-
Vassa
Erotin 1,3 50 Eldinsuojaus (0,5-2)
Sammutus (0,5-1)

Tyossd ei oteta muita parametrointikertoimia huomioon kuin metsdisyysaste, 1dhdon

ylijannitesuojausaste sekd muuntamoiden ja maakaapeleiden kuntokertoimet.



LIITE 4: FORSSAN MAANKAYTON ALUEJAKO

I 112 viljsti rakennetut asuinalueet
- 121 Teollisuuden ja palveluiden alueet
B 122 Likennealueet
123 Satama-alueet
124 Lentokenttaalueet
- 131 Maa-aineisten oftoalueet
B 132 Kaatopaikat
133 Rakennustydalueet
141 Taajamien viheralueet ja puistot
142 Urheilu- ja vapaa-ajan toiminta-alueet
211 Pellot
222 Hedelmépuw ja marjapensasviljelmét
231 Laidunmaat
243 Pienipiiteinen maatalousmosaiikki

Kuva: Forssan maankdyton aluejako[32]

311 Lehtimetsat

B ;12 Hawmetsit
B 313 sekametsit

321 Luonnonniityt

322 Varvikot ja nummet

324 Harvapuustoiset alueset

331 Rantahietikot ja dyynialueet

332 Kalliomaat

| 333 Niukkakasvustoiset kangasmaat

411 Sisdmaan kosteikot

412 Avosuot

421 Merenrantakosteikot
B 511 Joet

512 Jarvet

523 Mer
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