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Sadhkonjakeluverkon kehittdiminen on yksi verkonhaltijan lakisééteisistd velvol-
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toimitusvarmuutta. Uusi sdhkdmarkkinalaki (588/2013) asettaa verkonhaltijalle sdhkon
toimitusvarmuuteen liittyvét tavoitetasot yksittdiselle keskeytykselle ja muuttaa
keskeytyksistd maksettavia vakiokorvauksia asiakkaan kannalta paremmiksi. Tdma lisda
verkonhaltijalle investointipaineita verkon kehittdmiseen, minkd vuoksi my0s
investointien suunnittelu tulee entisti tdrkedmmaksi.

Tamén tyon tavoitteena on selvittdd Kuopion Energia Liikelaitoksen keskijannite-
verkon sdhkoasemien vélisten siirtoyhteyksien tilanne toimitusvarmuuden n&ko-
kulmasta. Naitd siirtoyhteyksié tarvitaan sdhkdasemavian aikana korvaavina varasyotto-
yhteyksind. Ty0 jakautuu kolmeen osaan. Ensimmadisessd osassa tutustutaan keski-
janniteverkon kehittdmisen perusteisiin, sdhkoverkkoyhtididen regulaatioon ja
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korvaukseen. Kolmannessa osassa esitetddn  konkreettisia  parannuskeinoja
korvaustilanteiden parantamiseksi.

Selvityksen seurauksena tutkitusta keskijanniteverkosta l0ydettiin sdhkoasemien
vélisten siirtoyhteyksien pullonkaulat.  Siirtoyhteyksille laskettiin  teoreettiset
huipputehot. Verkolle tehtiin myos ikdrakenteellinen selvitys. Edelld mainittujen
tietojen avulla voidaan arvioida mahdollisia tulevaisuuden investointikohteita. TyoOssi
annetaan myos konkreettisia kehitysehdotuksia, lasketaan niiden kustannukset
voimassaolevien yksikkohintojen perusteella ja verrataan ehdotuksia toisiinsa niiden
kannattavuuteen perustuen.
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Development of electricity distribution network is a legal obligation for the network
operators. One of the most important goals for network development is to maintain and
increase the reliability of delivery. The new Finnish Electricity Market Act (588/2013)
defines target levels for single fault outage times. Moreover, it alters the customer
compensation system in favor of customers. These changes in legislation will increase
the significance of network development and investments to improve the reliability of
delivery.

The key intent of this Master of Science thesis is to analyze the sufficiency of
Kuopion Energia medium voltage primary substation interconnections during sub-
station faults. This thesis is divided into three segments. First part introduces the basics
of medium voltage network development and network owner regulation regarding the
reliability of distribution. Second part reviews the overall structure of Kuopion
Energia’s medium voltage network, primary substation peak power demands during
faults and reserve supply interconnection routes between primary substations. Third
segment presents practical network upgrades to improve the substation replacement
situations.

As a summary of this thesis the bottlenecks of substation interconnections were
found. In addition, the theoretical maximum power transfer was calculated for each
interconnection. An inclusive age structural analysis was also made for the whole
medium voltage distribution network. The facts provided are useful for future network
investment planning. Furthermore, this thesis provides practical proposals for short term
network improvement, calculates the costs of these proposals and compares them based
on their cost-effectiveness.
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1 Johdanto

Sédhkonjakeluverkko on sdhkontoimituksen ja modernin infrastruktuurin tukiranka.
Sédhkonjakelulle asetetut vaatimukset kasvavat jatkuvasti sdhkdverkkoliiketoiminnan
regulaation ja sdhkonkéyttdjien vaatimusten takia. Sdhkoverkolta odotetaan parempaa
suorituskykyd samaan aikaan, kun sédhkon hinnan edellytetdén pysyvédn maltillisena.
Toisaalta verkkoyhtididen liiketoiminnan tulee pysyd kannattavana, jotta verkkoihin
tehtdvit investoinnit ja verkkojen kehittiminen olisi mahdollista. Uuden 1.9.2013
voimaan astuneen sdhkomarkkinalain my6td sdhkoverkkojen regulaatio tiukentui ja
sahkontoimitukselle sallittaville keskeytyksille annettiin konkreettiset tavoitetasot.

Suomessa toimii tdlld hetkelld noin 90 sdhkonjakeluverkonhaltijaa. Ne eroavat
toisistaan suuresti kooltaan ja verkko-olosuhteiltaan. Sdhkon toimitusvarmuuden
ongelmien katsotaan Suomessa liittyvén erityisesti haja-asutusalueiden ilmajohto-
verkkoon, joka on altis sddilmididen aiheuttamille laajoille sdhkonjakelun
keskeytyksille. Kaupunkiverkot ovat nykyisin suurelta osin kaapeloituja, ne ovat
sddvarmoja, mutta toisaalta alttiita materiaalivioille ja inhimillisille tekijoille.
Sdhkonjakelun kannalta verkon kriittisid kohtia ovat sdhkdasemat, jotka voivat
vikaantuessaan aiheuttaa kaupunkiverkkoon laajan ja pitkdkestoisen keskeytyksen.

Talld hetkelld lain mukainen regulaatio keskittyy vain sddn aiheuttamiin
keskeytyksiin. Sdhkonkayttdjélle aiheutuu kuitenkin huomattavaa haittaa myds niistd
keskeytyksistd, jotka eivit johdu sddilmioistd. Toisaalta keskeytyksiin liittyva uutisointi
el vilttdimattd osaa tehdd eroa eri viosta johtuvien keskeytysten vilille. Pitkét
keskeytykset voivatkin aiheuttaa verkkoyhtidlle merkittdvid imagotappiota, joita on
hankala arvioida etukéteen.

1.1 Tavoitteet ja tutkimusongelmat

Tdmidn diplomitydon péétavoitteena on selvittdd Kuopion Energia liikelaitoksen
keskijanniteverkon  sdhkdasemien  korvaustilanteiden  nykytila.  Péddongelman
muodostavat sdhkdasemien vélilld olevien johtoyhteyksien tehonsiirtokyvyn riittivyys
vakavissa sdhkdasemavioissa. Riittdvén suuri tehonsiirto on laajoissa kj-verkon vioissa
darimmdiisen tdrkedd sdhkonjakelun toimitusvarmuuden kannalta. Tyon yhtend
tavoitteena on esittdd kehitysehdotuksia verkon toimitusvarmuuden varmistamiseksi.

Téll4 hetkelld lakisddteiset toimitusvarmuusvaatimukset kasittdvét ainoastaan séésté
atheutuneet keskeytykset. Tdssd tyon pddkohteena olevat sdhkOasemaviat eivit
useimmiten aiheudu sééstd, toisaalta asemien vélistd siirtokapasiteettia saatetaan
hyvinkin tarvita sdévikojenkin aikana.

Tyypillisesti  sdhkoverkon stabiilisuutta 1&hestytddn n-1-periaatteella, mika
tarkoittaa, ettd jakelujarjestelmédn tulisi kestdd yhden komponentin vika ja
vikaantuneiden komponenttien irrottaminen verkosta. Téssd tyOdssd pddongelmaa



lahestytddn sdhkoasemakohtaisesti, mikd johtaa useasti n-2-tyyppiseen, stabiilisuuden
kannalta parempaan, periaatteeseen. Vioista tarkastellaan keskijdnnitekiskovikaa ja
pddmuuntajavikoja.

Kéytdnnossd tutkimus toteutetaan simuloimalla keskijdnniteverkon tehonjakoa
edelld mainituissa vikatilanteissa Tekla NIS — verkkolaskennan avulla. Vian ja
vikaantuneen komponentin irrottamisen jilkeen jénnitteettomaille alueelle palautetaan
jannite kytkentdmuutoksilla. Kiskoviassa kytkentdmuutos voi olla jannitteettomien
laht6jen siirtdminen toimivalle kiskolle, pddmuuntajaviassa kuormien siirtdminen saman
aseman toiselle muuntajalle. Edelld mainituissa tapauksissa kdytdssa oleva paddmuuntaja
voi ylikuormittua, jonka estdmiseksi kuormitusta voidaan jakaa muille sdhkdasemille
verkon jakorajamuutoksilla. Vaikein tilanne muodostuu, kun sdhkoaseman kaikki
padamuuntajat tai koko kj-kiskosto vikaantuvat. Kuopion Energia liikelaitoksen verkossa
tilannetta hankaloittaa se, ettd keskijanniteverkossa on kaytossa kaksi jannitetasoa, 10
kV ja20kV.

Verkostolaskennasta kerdtddn tiedot ldhtdjen kuormitustilanteista ja lasketaan
asemien viliset siirtoreservit. Sdhkoasemien vélisessd tehonsiirrossa tutkitaan
yhteysjohtojen kuormitettavuuksia, joita verrataan kyseessd olevan johtolihdon
vuosienergiaan perustuviin maksimikuormitustietoihin. Korvattavan sdhkoaseman
tehontarvetta arvioidaan kyseessd olevien vuosienergiatietojen avulla. Vuosienergiat,
tehot ja maksikuormitusvirrat ovat saatavilla sekd mittaustietojirjestelmésti (EDM) ettd
TEKLA NIS (aikaisemmin Xpower) — verkkotietojarjestelmistd. EDM:n siséltdmét
perustuvat todellisiin mittaustietoihin. NIS:n tiedot perustuvat vuosienergia-arvioihin ja
voivat siksi poiketa hieman todellisista arvoista. Kdytonvalvontajirjestelmin (SCADA)
avulla saadaan todellisia johtoldht6jen maksimivirtoja, joiden avulla voidaan arvioida
NIS-tietojen paikkaansapitidvyyttd. NIS:n siséltdmien verkkokomponenttien ikétietojen
avulla voidaan luoda hyvéd arvio johtojen ja pylvdiden ikdjakaumasta ja selvittdd
mahdolliset ikdén liittyvét riskit.

1.2 Kuopion Energia — konserni

Kuopion Energia muodostuu Kuopion Energia Oy:stdi ja Kuopion Energia
Liikelaitoksesta. Kuopion kaupunki omistaa kokonaisuudessaan molemmat. Kuopion
Energia Oy:ssd tydskenteli vuonna 2012 joulukuussa 110 ihmistd ja Kuopion Energia
liikkelaitoksella 58 ihmistd. Kuopion Energia Oy tuottaa sdhkod ja kaukoldmpod
Haapaniemen voimalaitoksilla sekd ostaa ja myy sdhkod asiakkailleen. Kuopion
Energialla on noin 52 000 sdhkoasiakasta ja 5 600 kaukolimpdasiakasta. Oma
energiantuotanto perustuu sdhkon ja l&mmon yhteistuotantoon. Péddpolttoaineena
Haapaniemelld on kotimainen turve. Kuopion Energia hyddyntda energiantuotannossaan
my0s tuulivoimaa ja biokaasua. Oman energiantuotannon liséksi Kuopion Energia on
kiynyt vuodesta 1996 sdhkokauppaa sdhkdporssi Nord Poolin vélitykselld. [1,2]
Kuopion Energia Liikelaitos siirtdd siahkod ja toimittaa kaukoldmpdd asiakkailleen
sekd rakentaa ja ylldpitdd sdhko- ja kaukoldmpoverkkoja. Vuonna 2012 Kuopion



Energian jakelualueella sdhkod siirrettiin asiakkaille yhteensd 584 GWh, lampoa
myytiin asiakkaille 936 GWh. Sekd sdhkonjakelun ettd lammontoimituksen
toimitusvarmuudet paranivat edellisvuodesta. Kaukoldmmossd koko vuoden
keskeytysaika oli noin 26 minuuttia. Vuoden 2012 sdhkonjakelun keskimddrdinen
asiakkaan kokema keskeytysaika oli noin 11 minuuttia. Sdhkonsiirron liikevaihto oli
vuonna 2012 noin 14,5 miljoonaa euroa, jolla saavutettiin 4,3 miljoonan euron tulos.
Sdhkoverkkoon tehtyjen investointien suuruus oli yhteensé 6,5 miljoonaa euroa. [1]

Jatkossa tdssd tyOssd kdytetddn  yksinkertaistamiseksi Kuopion Energia
Liikelaitoksen sdhkoverkosta nimitystd Kuopion Energian siahkoverkko.



2 Keskijanniteverkkojen kehittaminen
toimitusvarmuuden nakokulmasta

Keskijanniteverkon kehittdiminen on dynaaminen prosessi, joka vaatii jatkuvaa,
kokonaisvaltaista ja ennakoivaa suunnittelua. Kehittdmiselle ovat ominaisia suuret
investoinnit ja suunnittelun pitkd aikajdnne. Suunnittelun l&htokohtana on verkoston
nykytila, kehitystekijit ja tavoitteet sekd rahoitusmahdollisuudet. Keskeisid
suunnitteluun  vaikuttavia  kehitystekijoitd ~ ovat  alueellisten ja  ajallisten
kuormitusvaihteluiden trendit seki tyon, laitteiden ja hdvididen kustannusten muutokset.
Enenevédssd méiédrin  sdhkoverkkojen  kehitykseen  vaikuttaa ~my0s  sdhkon
toimitusvarmuus. T&dmid johtuu suurelta osin sdhkomarkkinoiden regulaation
muutoksista.

Sidhkoverkkoliiketoimintaa Suomessa lakisééteisesti valvovan Energiaviraston
paitavoitteita ovat verkkopalvelun kohtuullinen hinnoittelu ja korkea laatu. Laatutekija
siséltdd sdahkonsiirron ja jakelun toimitusvarmuuden. Uusi 1.9.2013 voimaan astunut
sahkomarkkinalaki  ottaa  entistdi tiukemmin kantaa  sdhkdverkko-yhtididen
toimitusvarmuusvaatimuksiin muun muassa tiukentuneen toimitusvarmuus-kriteeriston
muodossa.

Energiavirasto ~ kannustaa  toiminnallaan  verkkoyhti6itd  sédhkonjakelun
luotettavuuden parantamisessa. Péédkeinoina ovat verkkoyhtiéiden taloudellinen
regulaatio, joka toteutetaan erityisen valvontamallin avulla. Valvontamallissa ovat
tarkedssd roolissa verkkoyhtion saamat taloudelliset kannustimet ja verkkoyhtion
asiakkaille keskeytyksistd maksamat vakiokorvaukset. Sdhkonjakelun luotettavuus
kuvaa keskimédrdistd sdhkontoimituksen varmuutta, jota seurataan erilaisten
tunnuslukujen avulla. Sihkon toimitusvarmuuden parantaminen kohdistuu suurelta osin
keskijanniteverkkoon, silli yli 90 % sdhkonkéyttdjien kokemista keskeytyksistd
aitheutuu keskijinniteverkon vikojen seurauksena. [3]

2.1 Sahkoverkkoliiketoiminta ja sen valvonta Suomessa

Sdhkoverkkoyhtiot muodostavat sdhkon siirron ja jakelun kannalta paikallisia
monopoleja, silld keskenddn kilpailevien sihkdverkkojen rakentaminen ei yleensd ole
kansantaloudellisesti jarkevéa. Liiketoiminnan monopoliluonteen vuoksi avoin kilpailu
puuttuu eikd luontaisen kilpailun tuomia kannusteita hinnoitteluun, toiminnan
tehostamiseen tai kehittdmiseen ole. Téstd syystd sdhkoverkkoliiketoiminta on
luvanvaraista, lakisdddeltyd ja valvottua. Verkkoliiketoiminnanharjoittajien tulee
noudattaa vuonna 2013 voimaan tullutta wuusittua sdhkomarkkinalakia, jonka
tarkoituksena on varmistaa sihkomarkkinoiden toimivuus sdhkon kohtuullisen hinnan,
laadun ja saatavuuden kannalta. Energiavirasto myontdd verkkotoimiluvat ja valvoo



kaikkia toimijoita. Energiavirasto toteuttaa valvontavelvoitettaan neljin vuoden
mittaisissa valvontajaksoissa. Tdlld hetkelld on menossa jarjestyksessddn kolmas jakso,
joka kattaa ajan 1.1.2012 — 31.12.2015. [4,5]

Sahkoverkonhaltijan tulee séhkomarkkinalain kohdan 4:19 mukaan:

” - vriittavan hyvdlaatuisen sdhkon saannin turvaamiseksi verkkonsa kdyttdjille
vildpitad, kayttid ja kehittid sdhkéverkkoaan sekd yhteyksid toisiin verkkoihin
sdahkoverkkojen toiminnalle sdddettyjen vaatimusten ja verkon kdyttdijien kohtuullisten
tarpeiden mukaisesti.” Verkon kehittdimisvelvollisuus on verkonhaltijan tirkeimpia
velvollisuuksia yhdessd sdahkon siirtovelvollisuuden ja sdhkonkdyttijien ja tuotannon
liittdmisvelvollisuuden kanssa. [5]

Energiavirasto valvoo hinnoittelun kohtuullisuutta valvontamallin avulla, joka
koostuu useista menetelmistd. Valvontamalli ja sen toimintaperiaate kolmannelle
valvontakaudelle on esitetty liitteessd 1. Valvontamallin mukaan verkonhaltijan
toteutunut oikaistu tulos ei saa ylittdd ennalta maédriteltyd kohtuullista tuottoa.
Valvontamallin laskukaava tuottaa ylijidméan, jos oikaistu tulos on suurempi kuin
kohtuullinen tuotto. Talloin verkonhaltijan tuotto on ollut sallittua suurempi. Toisaalta
alijadmadinen tuotto tarkoittaa laskukaavassa sitd, ettd oikaistu tulos on pienempi kuin
kohtuullinen tuotto. Energiavirasto laskee vuosittain valvontamallin avulla
verkonhaltijan sdhkoverkkotoiminnan kohtuullisen tuoton ja toteutuneen oikaistun
tuloksen ja ilmoittaa ndma verkonhaltijalle. [6]

Valvontajakson aikana Energiaviraston ilmoittamat laskelmat eivdt sisdlld
verkonhaltijaa sitovia velvoitteita. Sen sijaan valvontajakson jdlkeen Energiavirasto
antaa valvontapéitoksen, joka vahvistaa koko valvontajaksoa koskevat laskelmat.
Valvontapéitos selvittdd verkonhaltijalle kuinka suurella rahaméérilla valvontajakson
aikana toteutunut tulos ylittd4 tai alittaa kohtuullisen tuoton mééran. Verkonhaltija voi
hakea valvontapaidtokseen muutosta valittamalla markkinaoikeuteen. Markkinaoikeuden
antamaan paidtokseen voivat sekd verkonhaltija ettd Energiavirasto hakea muutosta
valittamalla korkeimpaan hallinto-oikeuteen. [6]

Verkonhaltijan tulee oikaista valvontajakson aikana kertynyt ylituotto seuraavan
valvontajakson aikana. Tdma onnistuu pienentdmaélld tulosta tai suurentamalla sallittua
tuottoa seuraavalla valvontajaksolla. Verkkoyhtid voi pienentdéd tulostaan alentamalla
toiminnan katetta esimerkiksi pienentdmaélld siirtohinnoittelua. Toisaalta verkkoyhtid
voi lisdtd verkkotoimintaan sitoutunutta pddomaa tekemalld investointeja, jotka nostavat
sahkoverkon nykykéyttdarvoa. Parhaiten nykyarvo kasvaa vaihtamalla pitoaikansa
loppupdidssd olevia verkkokomponentteja uusiin. Hyvin suunniteltuina investoinnit
nostavat my0s sdahkonjakelun toimitusvarmuutta.

Energiaviraston valvontamalli sisiltdd erilaisia kannustimia verkonhaltijoille, jotka
pienentdvit oikaistua tulosta ja siten kasvattavat sallitun tuoton maédrdd. Naitéd
kannustimia ovat investointikannustin, laatukannustin, tehostamiskannustin ja
innovaatiokannustin. Valvontamalliin liséttiin kesken kolmannen valvontakauden myos
toimitusvarmuuskannustin, joka yhtendistdd valvontamallia uuden sdhkomarkkinalain



kanssa. Toimitusvarmuuskannustin on kéytdssd kolmannella valvontajaksolla vuosina
2014 -2015. [7]

2.1.1 Asiakkaille maksettavat vakiokorvaukset

Sdhkon kayttokatkot aiheuttavat keskeytyskustannuksia sekd asiakkaalle ettd sdhkoa
toimittavalle verkkoyhtidlle. Verkkoyhtion ndkdkulmasta kustannuksia voidaan arvioida
keskeytyksen todellisten korjauskustannusten ja toimittamatta jdéneen sdahkoén (TJS)
avulla. TJS:44n vaikuttaa energiayksikolle laskettu katetuotto. Asiakkaan ndakdkulmasta
tilanne on monimutkaisempi. Kotitalousasiakkaan kokemat kustannukset ovat
yksilollisid, subjektiivisia ja usein immateriaalisia. Teollisuudella ja palveluilla
kustannuksiin vaikuttavat yritystoiminnan keskeytyminen, hdiriintyminen ja niistd
johtuvat taloudelliset menetykset. Asiakkaan kokeman haitan on todettu olevan
monikymmenkertainen toimitetun siahkon kokonaisarvoon nihden. [3]

Eri asiakasryhmille keskeytyksestd aiheutuvan haitan (KAH) arvioimiseksi on luotu
niin sanottuja KAH-arvoja. [3] KAH-arvoja on selvitetty muutamassa tutkimuksessa.
Ensimmadiset KAH-parametrit esiteltiin vuonna 2003 tehdyssé tutkimuksessa “Sdhkon
laatu jakeluverkkotoiminnan arvioinnissa” (Jarventausta et. al). Sittemmin KAH-arvoja
on pyritty tarkentamaan siten, ettd keskeytysajankohta otettaisiin paremmin huomioon.
Tampereen teknillinen yliopisto ja Aalto yliopisto (ent. Teknillinen korkeakoulu)
selvittivit ~KAH-tutkimuksessa  (Silvast et. al 2006) suunniteltujen ja
suunnittelemattomien sdhkokatkojen taloudellista merkitystd eri asiakasryhmille.
Parametrit on jaettu keskeytystyypin perusteella asiakaskohtaisiin tehoriippuviin ja
energiariippuviin parametreihin. Keskeytystyyppeja ovat vika- ja tyokeskeytys sekd
pikajilleenkytkentd (pjk) ja aikajélleenkytkentd (ajk). KAH-arvojen ongelmana on se,
ettei yksilollisend koettua haittaa voida kuvata yhdelld asiakasryhmékohtaisella
rahamaiirdiselld arvolla. KAH-arvot sopivat kuitenkin yhtidtason regulaation laadintaan
ja ohjaamiseen. [8]

Vuonna 1995 sédddettyd sdhkomarkkinalakia tdydennettiin  vuonna 2003
vakiokorvausmenettelylld, jonka perusteella verkonhaltija on sdhkonjakelun
keskeytyksestd  johtuen  velvollinen maksamaan  asiakkailleen  korvauksia.
Vakiokorvausmenettelyssd asiakkaan saama korvaus méadrdytyy portaittaisesti.
Korvauksen maiadrd riippuu keskeytyksen ajasta ja asiakkaan vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta. Vakiokorvausmenettely muuttui hieman uuden
sahkomarkkinalain (588/2013) my6td. Muutoksia on esitetty tarkemmin luvussa 2.3.

Vakiokorvauksia maksettiin vuosina 2005 — 2010 yhteensé noin 18 miljoonaa euroa.
Vuonna 2011 maksetut vakiokorvaukset nousivat suurmyrskyjen ansiosta ldhes 47
miljoonaan euroon. Vakiokorvaukset ovat koetelleet suhteessa enemmén pienid
jakeluverkonhaltijoita. Vuonna 2011 maksettujen korvauksien osuus ylsi pahimmillaan
lahes 30 % yrityksen liikevaihdosta. Energiaviraston laskentamenetelmien mukaan
laskettu ja inflaatiokorjattu sdahkonjakelun keskeytyksistd asiakkaille aiheutunut haitta
(KAH) oli vuonna 2011 yhteensé 417 miljoonaa euroa. [9,10]



2.2 Uusi sahkdmarkkinalaki (588/2013) ja toimitusvarmuus

Kansainvilisessd vertailutasossa sdhkonjakelun toimitusvarmuus on Suomessa hyva.
Energiaviraston verkonhaltijoilta kerdémien tietojen perusteella keskeytysajat eivit
kuitenkaan ole viimeisen 10 vuoden aikana juuri lyhentyneet, huolimatta
sdahkoverkonhaltijoiden lakisdéteisestd verkon kehittdmisvelvollisuudesta. Tatd tukee
vuonna 2006 kauppa- ja teollisuusministerion tyéryhmén esittdmé arvio, jonka mukaan
jakeluverkkojen keskeytysajat eivit olleet lyhentyneet myoskédan vuosina 1995 —2005.

Yhteiskunnallinen keskustelu sahkén toimitusvarmuudesta on kiithtynyt kesdn 2010
ja talven 2011 myrskyjen (Asta, Veera, Hannu ja Tapani) ja niistd aiheutuneiden
keskeytysten seurauksena. Vuosien 2010 ja 2011 keskeytysajat ja maksetut
vakiokorvaukset olivat suurmyrskyjen seurauksina normaalivuosiin néhden
moninkertaisia. Suurmyrskyjen aiheuttamien keskeytysten perusteella voidaan sanoa,
ettd nykyisen lainsddddnnon soveltaminen ei ole parantanut valtakunnallisella tasolla
sdhkonjakelun toimitusvarmuutta. [5] Toisaalta suurmyrskyt vadristdvit osaltaan
keskeytystilastoja.

Hallitus antoi eduskunnalle 21.3.2013 sdhkomarkkinalain muutosesityksen (HE
20/2013), jonka tavoitteena on sdhkonjakeluverkkojen toimitusvarmuuden ja
sdhkoverkonhaltijoiden varautumisen parantaminen. Esityksen toimitusvarmuutta
kisittelevdt kohdat hyviksyttiin uuteen sdhkomarkkinalakiin (588/2013) ldhes
sellaisenaan. Laki astui voimaan 1.9.2013.

Uuden sdahkomarkkinalain mukaan: “Toimitusvarmuuden tasoa ei ole mahdollista
saattaa yhteiskunnallisesti  hyviksyttivdille tasolle ilman, ettd jakeluverkkojen
toimitusvarmuudelle mddritellddn raja-arvot, joita jatkossa kdytetddn jakeluverkon
suunnittelukriteereind.” Toimitusvarmuuden tavoitearvot lisddvét toimitusvarmuuden
selkedksi jakeluverkon suunnittelukriteeriksi, jonka ansiosta toimitusvarmuuden tason
ajatellaan olennaisesti kasvavan nykytasoon verrattuna. Tavoitetasojen myOti
verkkoyhtion on myos helpompi kehittdd ja kdyttdd jakeluverkkoaan. Kéytdnnossd
tavoitteet muodostavat jakeluverkonhaltijalle uusia verkon suunnittelu- ja
mitoitusperusteita. [5]

Uusi laki oli tulosta usean vuoden keskustelusta eri tahojen vililli. Kauppa- ja
teollisuusministerion tydryhmaé esitti jo vuonna 2006 yleisten tavoitetasojen asettamista
jakeluverkkojen toimitusvarmuuden parantamiseksi. Ehdotus sisdlsi vaatimukset
yksittdisten asiakkaiden keskeytysajoille, sdhkon laadulle ja suurhdiriétilanteissa
sovellettavalle toimitusvarmuuden tavoitetasolle. Ehdotus ei kuitenkaan siséltidnyt
konkreettisia miéreitd toimitusvarmuustavoitteiksi. Vuonna 2010 Energiateollisuus ry
antoi jdsenilleen suosituksen sdhkontoimitusvarmuuden tavoitetasosta. Suosituksen
kulmakivend on asiakkaan kokema vuosittainen kokonaiskeskeytysaika (h/a), joka on
kaupunkikeskustoissa enintddn yksi tunti, taajamissa enintddn kolme tuntia ja
maaseudulla  enintddn kuusi tuntia. Suosituksen tavoitetaso on asetettu
normaalitilanteiden vikakeskeytyksille ja siitd voisi poiketa kerran kolmessa vuodessa,
esimerkiksi suurhdiridtilanteessa. [5]



Uuden sdhkomarkkinalain toimitusvarmuutta késittelevd osuus pohjautuu Tyo ja
elinkeinoministerion energiaosaston vuonna 2012 laatimaan ehdotukseen. Lain mukaan
jakeluverkko tulisi suunnitella, rakentaa ja yllépitdd siten, ettd sen vikaantuminen
myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei aiheuta asiakkaalle tavoitetasoja ylittdvaa
keskeytysaikaa. Keskeytysajat méaritellddn seuraavalla aluejaolla:

e asemakaava-alueella asiakkaalle ei saa aiheutua yli kuutta (6) tuntia kestidvia

vksittdistd keskeytystd,

e asemakaava-alueen ulkopuolella yksittdinen keskeytys ei saa kestii yli 36 tuntia.

[5]

Ministerion ldhestymistapa tavoitevaatimuksiin poikkeaa Energiateollisuuden
tavasta siten, ettd silld pyritddn saamaan parannusta suurimpia haittoja asiakkaille
aiheuttaviin héiriéihin. Eri ldhestymistavat tukevat kuitenkin toisiaan ja molempien
vaatimustasojen  toteutuessa  sidhkonjakelun toimitusvarmuus nousee todella
merkittavisti. [11] Tavoitevaatimusten aluejakoa on perusteltu muun muassa silld, ettd
kaikille alueille yhtendinen toimitusvarmuusvaatimus voisi johtaa taajamissa liian
alhaiseen toimitusvarmuuteen ja toisaalta haja-asutusalueilla suurella toden-
nikoisyydelld kalliisiin verkkoinvestointeihin. [9]

Verkonhaltijan tulee tdyttdd ministerion ehdottamat vaatimukset vastuualueellaan 15
vuoden kuluttua lain tdytdntoonpanosta eli vuoteen 2029 mennessid. Keinot, joilla
tavoitetaso tiytetddn jadvédt verkonhaltijan omaan harkintaan, toimitusvarmuuden
vaatimustaso ei kuitenkaan monen verkonhaltijan osalta tdyty kdytdnnossd ilman
maakaapelointiasteen merkittdvdd nostamista. [11] Vaatimusten tdytdntodnpano olisi
toteutettava portaittain siten, etta:

e vaatimukset tdyttyisivit viimeistddn vuoteen 2020 mennessd vahintdin 50
%:lla,

e vuoteen 2024 mennessd vahintddn 75 %:lla ja

e vuoteen 2029 mennessd 100 %:lla jakeluverkonhaltijan kaikista kéyttdjistd
vapaa-ajan asunnot pois lukien.

Vaikutusarvioinnin mukaan 36 tunnin maksimikeskeytystavoite edellyttdisi noin 3,5
miljardin euron valtakunnallista kokonaisinvestointia, jonka korotusvaikutus
loppukéyttdjain maksamaan hintaan on arvioitu olevan noin 1,2 senttid/kWh. [5]

Lain mukaan jakeluverkonhaltijalta edellytetddn jakeluverkon kehityssuunnitelmaa,
jonka toteuttaminen johtaa asetetun toimitusvarmuustason saavuttamiseen.
Kehittdmissuunnitelmassa tulee huomioida yleisten toimitusvarmuustavoitteiden ohella
sellaisten  sdhkonkidyttopaikkojen sdhkonsaannin turvaaminen, joissa sijaitsee
yhteiskunnan johtamisen tai turvallisuuden, vdeston toimeentulon tai elinkeinoeldmén
toimintakyvyn kannalta oleellisia toimintoja. [5]

Kehittdmissuunnitelman lisdksi verkonhaltijoille sdddetddn yleinen
varautumisvelvoite normaaliolojen héiridtilanteiden ja poikkeusolojen varalle.
Varautumisvelvoite velvoittaa verkonhaltijaa jarjestiméédn riittivdn viestiyhteyden



toiminta-alueensa pelastusviranomaisiin ja muihin verkonhaltijoihin, teleyrityksiin ja
muihin infrastruktuurin haltijoihin kaikissa olosuhteissa. Verkkoyhtiotd velvoitetaan
myos laatimaan ennakkosuunnitelmat korjaushenkiloston kdytostd ja varallaolosta seké
vastuuhenkil6istd. Kaikkien ndiden tietojen tulee sisdltyd verkonhaltijalta vaadittavaan
varautumissuunnitelmaan. Suunnitelmasta selvidd myds miten ja missd jédrjestyksessa
sdahkdt palautetaan héiriotilanteessa.

Laissa asetetaan jakeluverkonhaltijoille myos sdhkonjakelun hédirion aikainen
ilmoitusvelvollisuus, johon kuuluu ilmoitukset sdhkonkayttdjille hiirion kestosta ja
sdahkonjakelun palautumisesta. Tiedottamisen toteuttamiseksi on ehdotettu esimerkiksi
tekstiviestipalvelua. Verkonhaltijan ilmoitusvelvollisuuden on oletettu pienentivin
pelastustoimelle tulevien kyselyjen maaraa. [5,11]

Vakiokorvausten rahamiiriistd yldrajaa korotettiin uudessa laissa. Vakiokorvaus-
jarjestelmddn liséttdisiin my0Os kaksi uutta porrasta, joissa vakiokorvauksen méaard
nousisi. Uuden mallin mukainen vakiokorvausmenettely vuotuisesta verkkopalvelu-
maksusta on seuraava:

e 10 %, kun keskeytysaika on 12 — 24 tuntia,

e 25 %, kun keskeytysaika on 24 — 72 tuntia,

e 50 %, kun keskeytysaika on 72 — 120 tuntia,

e 100 %, kun keskeytysaika on 120 — 192 tuntia,

e 150 %, kun keskeytysaika on 192 — 288 tuntia ja

e 200 %, kun keskeytysaika on vdhintdén 288 tuntia.

Uudessa mallissa sdhkonkayttdjdlle maksettava enimmaiskorvaus on 2 000 euroa,
kun vanhassa mallissa korvauskatto oli 700 euroa. Uuteen korvausmalliin siirrytdin
portaiden avulla siten, ettd korvauskatto on 1 000 euroa vuosien 2012 - 2015
valvontajakson loppuun saakka. Korvausta korotetaan 1 500 euroon ajalle 1.1.2016 —
31.12.2017, jonka jélkeen se kohoaa 2 000 euroon. [5]

2.2.1 CLC-aineisto aluejaon apuna

Toimitusvarmuuden tavoitetasot edellyttavit jarkevaa ja helposti kiytettavad aluejakoa.
Uuden sdhkomarkkinalain toimitusvarmuustavoitetasojen mukainen jako késittdd
asemakaava-alueet ja asemakaava-alueen ulkopuoliset alueet. Asemakaava-alueita ovat
kaytdnnOssd taajamat ja kaupunkikeskustat. Asemakaava-alueen ulkopuolelle jaavét
yleensd haja-asutusalueet. Kaavoitusten ongelmana saattaa olla eroavaisuudet kuntien
vililld kaavoituskdytdnnoistd, mikd voisi johtaa siithen, ettd samantyyppinen alue on
yhdessd kunnassa taajamaa ja toisessa maaseutua. [12] Yksi vaihtoehto on kéyttda
ilmaista ja helposti saatavaa CLC-aineistoa (Corine Land Cover), joka kuvaa
maanpeittoa ja sen kayttotarkoitusta 25 m x 25 m ruutuina. Energiavirasto kéyttda jo
CLC-aineistoa kolmannella valvontajaksolla apuna maakaapelien kaivuolosuhteiden
madrittdmisessd. CLC-aineisto on myo0s helposti implementoitavissa olemassa oleviin
paikkatietoon perustuviin verkkotietojirjestelmiin. Nykyisin kdytettdvissd oleva aineisto
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kuvaa 2006 vuoden tilannetta. [13] CLC-aineiston pohjalta voidaan tehdd lukuisia
luokituksia, toimitusvarmuusvaatimusten kannalta oleellisia ovat kuitenkin luokat:

e 111, tiiviisti rakennetut alueet,

e 112, véljasti rakennetut alueet ja

e 121, teollisuuden ja palveluiden alueet. [12]

CLC-maanpeittoaineiston ongelmana on aineiston pirstaleisuus, jonka takia aineisto
el suoraan muodosta jirkevid aluekokonaisuuksia. EU:ssa on kdytdsséd yleistyssddnnot,
joiden avulla muodostetaan vihintddn 25 hehtaarin alueita. Yleistyksen avulla voidaan
erottaa taajamat maaseudusta, vaikka alueet eivdt tdsmdllisesti noudattaisikaan
asemakaava-alueiden rajoja. CLC-aineiston toisena ongelmana on se, ettd sen tiedot
ovat aina useita vuosia jdljessd nykytilannetta. [12] Aluemuutokset ovat yleensd varsin
hitaita, CLC-aineiston kéytto edellyttdd kuitenkin aineiston jatkuvaa paivittimista.

Kuopion jakeluverkon aluetta kéisitelladn télld hetkelld kokonaisuudessaan
asemakaava-alueena, silld verkon alueella olisi vain pienid ja hajanaisia alueita, jotka
sopisivat asemakaava-alueen ulkopuolisiksi alueiksi. Selkedn jaon ansiosta
toimitusvarmuuden tavoitetasojen soveltaminen on helpompaa eikd kaavoitusten
muutoksista tarvitse vilittdd. Toisaalta uuden lain my6td yksijakoinen malli tarkoittaa
sitd, ettd koko jakeluverkolle kédytetdan keskeytyksissd kuuden tunnin tavoitetasoa.

2.3 Keskijanniteverkon viat ja sahkonjakelun keskeytykset

Tyypillisid keskijénniteverkon vikoja ovat johdoilla ja sdhkoasemilla tapahtuvat
oikosulut ja maasulut. Vian aikaansaama héiri6 luokitellaan sdhkdnjakelun
keskeytykseksi, kun tietyt kriteerit tayttyvét. Sihkomarkkinalaki (588/2013) toteaa, ettd
"Séihkonjakelussa ja muussa verkkopalvelussa sekd sdhkontoimituksessa on virhe, jos
sdhkon laatu tai toimitustapa ei vastaa sitd, mitd voidaan katsoa sovitun --".
Sdhkomarkkinalain mukaisesti nykyisin noudatettava standardi on SFS-EN 50160.
Standardi SFS-EN 50160 maéérittelee sdhkonjakelun keskeytyksen tilanteeksi, jossa
jannite on liittymiskohdassa alle 1 % sopimuksen mukaisesta jénnitteestd. Jos
jakelujannite on valilld 1...90 % sopimuksen mukaisesti jinnitteestd, puhutaan
jannitekuopasta.

Keskeytykset voidaan jakaa suunniteltuihin ja hiirion aiheuttamiin keskeytyksiin.
Suunnitellusta keskeytyksestd ilmoitetaan sdhkonkdyttdjdlle etukdteen ja se johtuu
jakeluverkossa tehtdvistd toistd. Hairiokeskeytys on ennustamaton, satunnainen
tapahtuma, joka aiheutuu pysyvistd tai ohimenevistd vioista ja se liittyy yleensa
ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai héirioihin. Héiriokeskeytykset voidaan
héirion keston mukaan luokitella pitkiin ja lyhyisiin keskeytyksiin. Standardin
mairitelman mukaan pitkd keskeytys kestdd yli kolme minuuttia ja lyhyt enintddn kolme
minuuttia. [12]

Suurhéiriolld tarkoitetaan tilannetta, jossa yli 20 % verkkoyhtion asiakkaista on
ilman sdhkod tai jossa 110 kV johto tai 110/20 kV (110/10 kV) sdhkodasema tai
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pddamuuntaja vikaantuu useiksi tunneiksi. Verkkoyhtioiltd edellytetdén suurhéiriiden
varalle hyvaksyttyd varautumissuunnitelmaa, jossa esitetddn verkkoon, henkilostoon ja
organisaatioon liittyvdt suurhdiridssd toteutettavat toimenpiteet. Varautumis-
suunnitelmassa esitetidn myos riskianalyysi sekd tavoitteet, joihin toimenpiteet
tdhtadavat. Tavoitteet voivat olla erilaisia eri verkkoyhtigilld. Kaupungeissa ja suurissa
taajamissa  voidaan pyrkid pahoissakin  vioissa 100 %:n  korvattavuuteen
(huippukuormasta). Haja-asutusalueilla pahoissa héiridissa tavoitteena voi olla vaikkapa
70 %:n korvattavuus. [15]

Termin “suurhdirio” kdyttdd on pyritty rajaamaan tutkimuksessa “Sdhkohuollon
suurhdirioiden  riskianalyysi- ja  hallintamenetelmien  kehittiminen” (2011).
Tutkimuksessa esitetddn, ettd termid kéytettdisiin vain sellaisista laajoista tai
pitkdkestoisista keskeytyksistd, jotka vaativat yhteiskunnan yleisen jérjestyksen
ylldpidon tai henkild- tai omaisuusvahinkojen vélttdmisen kannalta viranomaisapua.
Sidhkoaseman vikaantumisen aiheuttamasta mittavasta, mutta yhteiskunnallisella tasolla
paikallisesta keskeytyksestd, joka ei vaadi merkittdvaa viranomaisapua, voidaan kayttia
esimerkisi termid “’vakava keskeytystilanne” tai ” vakava sdhkonjakelun hairio”. [16]

Pahimpia mahdollisia keskijanniteverkon yksittdisia vikoja ovat sdhkoaseman
pddmuuntaja- ja kiskoviat. Pddmuuntajan vikaantuessa kuormitusta vastaava teho on
saatava saman sdhkOaseman padmuuntajilta tai siirrettdvd kj-verkon kautta toisilta
sdahkoasemilta. Jos korvaustehoa joudutaan siirtdimiin muualta, voidaan sihkdaseman
omaa kiskostoa kayttdd kytkemond. Talloin kiskoihin kannattaa kytked ne korvaavat
1ahdot, joiden kautta saadaan eniten korvaustehoa. Kiskoviassa vioittuneen kiskon
kuormat voidaan siirtdd toiselle kiskolle, jos kéytdssd on duplex- eli
kaksoiskiskojérjestelmé. Jos koko kiskosto vikaantuu, jaavét siteittdisesti rakennetut
1ahdot taydellisesti ilman tehonsyottod, silld niille ei saada korvaustehoa mitddn reittid
pitkin. Téallaisissa tilanteissa voidaan kayttdd keskeytysaikojen pienentdmiseksi
esimerkiksi varavoimaa. Renkaaseen rakennetuille 14hdoille voidaan siirtdd tehoa muilta
asemilta silloinkin, kun korvattavan aseman kiskosto on vikaantunut.

Tassd tyOssd kisitellyt kiskoviat ovat koko kiskostoa koskevia vikoja.
Paamuuntajavikoja kisitelldén siten, ettd aseman kaikki saman janniteportaan muuntajat
vikaantuvat samanaikaisesti.

2.4 Keinoja toimitusvarmuuden parantamiseksi

Lakisdéteinen toimitusvarmuuden tavoitetaso ajaa verkonhaltijoita suunnittelemaan
verkoistaan sddvarmoja eli sellaisia, joissa sddilmidt eivdt aiheuta useita samanaikaisia
vikoja verkkoon. Toimitusvarmuuden parantamiseksi on useita keinoja, muun muassa
tien viereen rakentaminen, kaapelointi, PAS-johtojen kiyttd ja verkostoautomaation
lisddminen. Eri keinojen vaatimat investoinnit ja toteutusaikataulut ja niistd saatavat
hyodyt eroavat suuresti toisistaan. Parhaat keinot ovat tapauskohtaisia ja riippuvat
esimerkiksi verkon rakenteesta (kj-kaapelointiaste, pj-kaapelointiaste) ja hiirion
laajuudesta. Esimerkiksi verkostoautomaatiosta ei ole juuri hyotyd suurhdiriossd, mutta
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paikallisesti rajatuista hdiridissd hyoty on selked ja verkkotekniikkana automaation
lisidminen on nopeasti toteutettavissa. Laajojen ja pitkien hdirididen kannalta paras
keino toimitusvarmuuden parantamiseen on kj- ja pj-kaapelointi. Verkkotekniikkana
kaapelointi on kuitenkin hidasta toteuttaa. [9] Taulukossa 2.1 on esitetty tiettyjen
toimien vaikutuksia sdhkonjakelun toimitusvarmuuteen. Listaan on valikoitu Kuopion
Energia tdmin hetken verkkostrategiaan soveltuvia keinoja. Esimerkiksi uudet
sdhkdasemat, 1000 V sdhkonjakelujirjestelmét ja kevyet 110 kV johdot ovat téstd
syystd jatetty huomioimatta.

Taulukko 2.1. Erilaisten verkkotekniikoiden vaikutuksia vikojen mddriin ja kestoihin
(++ tilanne paranee merkittivisti, + tilanne paranee hieman, - vdihdinen tai ei
vaikutusta). [12]

Pysyvien vikojen maara Pysyvien Tyo6- Jalleenkytkent6jen
Absoluuttisesti | kpl/asiakas vikojen keskeytykset maara
kesto
Kaapelointi ++ ++ - - ++
PAS-johdot + + - - +
Varayhteydet - - ++ ++ -
Tienvarteen + + + - +
rakentaminen
Yhteistyo + + + - -
Kauko-ohjattavat - - ++ - +
erottimet
Verkkokatkaisijat - ++ - - ++
Varavoima - - + ++ -
Kevyet - ++ - - +4+
sdahkdasemat
Maasulkuvirran - - - - ++
sammutus

Verkkoyhtion ~ verkonkehitysstrategia ~ vaikuttaa  olennaisesti  jakeluverkon
suunnitteluun ja kehityssuunnitelmien tekemiseen. Kaapeloinnin lisédminen nousee
helposti isoksi osaksi toimitusvarmuuden parantamista. Jos suurin osa ja kriittiset alueet
verkosta on kaapeloitu, ei kaapelointiasteen nostamisella valttdmattd saavutetakaan enéda
suurta hyotyd. Toisaalta nuorehkon ilmajohtoverkon kaapelointi ei vilttdmaéttd ole
jarkevéd, silld johtojen pitoajasta ja jdlleenmyyntiarvosta on vield paljon jdljella.
Toimitusvarmuuden nostamisessa tulisikin tilannetta tarkastella tapauskohtaisesti ja
valita kuhunkin tilanteeseen parhaiten sopivat keinot niin, ettd yhtion lakisdéteiset
velvollisuudet tayttyvit. Taysin kdyttovarmaan verkkoon investointi ja sen ylldpito ei
kuitenkaan ole taloudellisesti jarkevaa.
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2.4.1 Maakaapelit, PAS-johdot ja varayhteydet

Tarve uudelle johdolle voi syntyd siirtokapasiteetin lisdyksestd tai verkon toimitus- ja
kayttovarmuuden parantamisesta. Uuden johdon myd6td kuormitusvirta pienenee muilla
johdoilla ja johtoldhdoillda. Sen seurauksena jinnitteenalenemat pienentyvét
keskijanniteverkossa ja asiakkaiden liittymispisteissd. Tdmén seurauksena tarpeet
pienjdnniteverkon vahvistuksille vdhenevét ja hdviot pienenevit keskijanniteverkossa.
[3] Uusi johto parantaa verkon toimitusvarmuutta, jos yhden katkaisijan takana oleva
johtopituus lyhenee. Katkaisijan takana olevan johtopituuden lyhentyessd pienenee
myo0s vian aikana keskeytyksen kokevien asiakkaiden maard. Tdmén liséksi uutta johtoa
voidaan kayttda topologiasta riippuen varayhteytena.

Suomen jakeluverkko on rakennettu suurelta osin 1960- ja 1970-luvulla. Siten
verkossa on paljon johtoja, jotka ovat tulossa kiyttdikdnsd padhin. Verkossa voi olla
my0s johtoja, jotka eivét ole oikosulkukestoisia tai niiden hiviot ovat suuret. Verkossa
on siis yleisesti ottaen paljon teknis-taloudellista saneeraustarvetta. [3] Saneerausta
tulisi tehdd erityisesti pitoaikansa loppupddssid oleville johdoille, jolloin verkon
nykykayttdarvo kasvaa eniten. Nykykayttdarvon kasvu taas nostaa verkkoyhtion sallitun
tuoton maaraa.

Johtojen suunnittelussa oleellisia tietoja ovat johtotyyppi (kaapeli, PAS-johto,
avojohto), johdon poikkipinnan suuruus ja investoinnin toteuttamisajankohta.
Johtotyypin valintaan vaikuttavat muun muassa maantieteellinen kéayttopaikka,
ympéristondkdkulmat ja haluttu toimitusvarmuus. Johtimen poikkipinnan valintaan
vaikuttavat tekniset ja taloudelliset reunachdot. Maakaapelin ja PAS-johdon kaytto
pienentdd vikataajuutta verrattuna avojohtoon. [2,1]

Maakaapeleita kéytettdessd verkon toimitusvarmuus kasvaa olennaisesti, silld
kaapeliverkko on kiytinndssd immuuni sddilmididen aiheuttamille vioille. Maan alla
kaapeli on suojassa ukkoselta, lumelta, katkenneilta puilta ja myrskytuhoilta. Kaapelien
vikataajuus pysyvissd vioissa on 20 — 50 % pienempi kuin avojohdoilla, eikd
ohimenevid vikoja esiinny juuri lainkaan. [12] Toisaalta kaapeleiden vikoja on
vaikeampi havaita ja korjata, kaapeleiden rakennuskustannukset ovat myos suuremmat
kuin vastaavan avojohdon. Taajamassa ja kaupungeissa kuormitustiheys on kuitenkin
yleensd niin suuri, ettd kaapeliverkon kustannukset jadviat myytyd energiayksikkod
kohden melko alhaisiksi. Kaapeli on myds ympiriston sdilymisen kannalta paras
ratkaisu. [17] Kaapeliverkkoon on kuitenkin vaikeampi tehdd muutoksia. Uusia
haarajohtoja varten tarvitaan erityiset kytkentdkojeistot, niin sanotut RMU-yksikot (ring
main unit) tai jakelumuuntamolta 1dhtevét haaroitukset. [12]

Kj-verkoissa kéytetddn myos jonkin verran piillystettyjd avojohtoja eli PAS-
johtoja. PAS-johdot ovat tilantarpeeltaan ja kustannuksiltaan kaapeleiden ja avojohtojen
vilimaastossa. [17] PAS-johto on paillystetty eristysaineella, jonka ansiosta johtimien
hetkellinen toisiinsa koskettaminen ei aiheuta ldpilyontid. Vastaavasti puu voi nojata
PAS-johtoa vasten jopa pdivien ajan. Eristyksen ansiosta johdon vaihevilid voidaan
lyhentdi, joka mahdollistaa kapeamman johtokadun kiayton. PAS-johtoa vasten nojaavat
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tai kaatuneet puut voivat olla myos turvallisuusriski. Johtoa vasten makaava puu voi
aitheuttaa suuri-impedanssisen ja pienivirtaisen maasulun, joka ei havahduta
maasulkusuojausta. Samalla askel- ja kosketusjénnitteet voivat vikapaikan
laheisyydessd nousta hengenvaarallisiksi. PAS-johtojen taloudellisia kdyttoalueita ovat
esimerkiksi sdhkdasemilta ldhtevdt kaksois- ja kolmoisjohdot sekd kiyttovarmuuden
kannalta erityisen hankalat kohteet, joita ei kuitenkaan haluta kaapeloida. [12]

Varayhteyksien rakentaminen muuttaa verkon topologiaa ja vaikuttaa siten taas
keskeytysaikojen  pituuteen.  Varasyottoyhteys  voi  tarkoittaa  séteittdisen
verkkorakenteen muuttamista rengasmaiseksi rakentamalla kahden johtoldhdon vilille
varayhteys, jota ei normaalisti kdytetd. Varasyottoyhteyksid voidaan rakentaa myos
naapuriverkkoyhtididen verkkoihin. Varasyottoyhteyksilld kasvatetaan kdyttovarmuutta,
toisaalta tarpeettomien johtoyhteyksien rakentaminen ei ole kaikkialla taloudellista. [12]

Kuopion  Energian  verkonkehittimisstrategian  yhtend  kulmakivend  on
maakaapelointiasteen kasvattaminen. Jakeluverkon kaapelointiaste on tdménhetkiselld
tasolla jo korkea, mutta sitd edelleen kasvattamalla voidaan toimitusvarmuutta parantaa
entisestidn. [18]

2.4.2 Tienvarteen rakentaminen

Haja-asutusalueiden keskijdnniteverkon avojohdot rakennettiin vield muutama
vuosikymmen sitten tyypillisesti metsiin kéyttden lyhimpid johtoreittejd. Kéyttamalla
suorinta mahdollista reittid minimoitiin materiaalikustannukset. Nykydidn sidhkon
toimitusvarmuuden merkitys on niin suuri, ettd avojohtoja suositellaan rakennettavaksi
teiden viereen. Talloin vikataajuus védhenee, ja vikojen paikantaminen ja korjaaminen
nopeutuu. Myds johtokadun raivaustarve vdhenee, kun toinen puoli johtokadusta on jo
tietd wvarten raivattu. Toisaalta johto-osuudet usein pitenevdt, mikd nostaa
materiaalikustannuksia. Siirrettdessd kj-johtoa tien viereen joudutaan samalla usein
muuttamaan nykyisten jakelumuuntamoiden ja niiden syottdmien pj-johtojenkin
paikkoja. [12]

2.4.3 Organisaatioiden valinen yhteisty®

Jakeluverkonhaltijan yhteisty0 viranomaisten, metsédnhoitoyhdistysten, maaurakoitsi-
joiden ja muiden verkkoyhtididen kanssa vaikuttaa laajasti toimitusvarmuuteen.
Jakeluverkon  kehittdmisstrategiaan  tulisikin  siséllyttdd  pitkdn  aikavélin
kehittamistoimia, jotka tdhtddvat sdhkontoimituksen kannalta toisistaan riippuvien
sidosryhmien yhteistyon parantamiseen.

Hyvin suuri osa jakeluverkon avojohto-osuuksien vioista aiheutuu puiden
kaatumisesta tai taipumisesta johdoille. Vikojen méadrd vdhenee huomattavasti, jos
johtokatuja siistitddn ja riskipuita raivataan sdinnollisesti. Toiminta on tehokasta, jos
verkonhaltija, metsédnhoitoyhdistykset ja metsdnhakkuita tekevdt yritykset toimivat
yhteistydssd. Suurimmat riskit voidaan tdlloin kartoittaa ja poistaa koordinoidusti.
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Raivaukseen voidaan kayttdd tavallisen moottori- ja metsdkonesahauksen ohella
tehokasta helikopterisahausta, jossa helikopterista roikkuvalla pitkdlld moottorisahalla
sahataan johtokadun reuna siistiksi. [12]

Kaivinkoneilla tehdyt kaivuty6t aiheuttavat suuren osan kaapeliverkkojen vioista,
joista suuri osa johtuu kaivuyritysten ja verkkoyhtion vilisen viestinndn puutteesta.
Kaivutoistd johtuvia kaapelivaurioita on pystytty olennaisesti vdhentdmiin
ohjeistamalla kaivuyrityksid ottamaan yhteyttd verkkoyhtioéon ennen kaivutdiden
aloittamista. [12]

2.4.4 Kauko-ohjattavat erottimet

Sédhkoasemalta 1dhtevilla kj-johtolahdolléd tapahtuva vika nékyy keskeytyksend kaikilla
johtolahdon asiakkailla, ellei kéytossd ole maastokatkaisijoita. Keskeytyksissi
vikaantunut verkon osa erotetaan terveestd erottimien avulla. Kauko-ohjattavilla
erottimilla voidaan lyhentdd asiakkaiden kokemia keskeytysaikoja, silld terveet verkon
osat voidaan erottaa vikaantuneista huomattavasti nopeammin kuin paikanpailld kasin
ohjattavilla erottimilla. Kauko-ohjattavat erottimet eivét kuitenkaan vaikuta asiakkaiden
kokemien vikojen méérdan. [12] Kuopion Energian kaikki uudet muuntamot varustetaan
kauko-ohjattavilla erottimilla.

2.4.5 Verkkokatkaisijat

Maastoon sijoitettu katkaisija parantaa verkon kayttovarmuutta lisddamailld verkon
suojausalueiden lukumdarda. Talloin yhden katkaisijan perdssd olevan johto-osuuden
pituus pienenee. Vian aikaisen keskeytysalueen koko eli vikojen lukumidird pienenee,
silld katkaisijan takana verkossa tapahtuva vika ei ndy verkon alkupdin asiakkaille.
Verkkokatkaisijoista saavutettava hyoty riippuu katkaisijan takana olevan verkon
pituudesta, katkaisijaa edeltdvien asiakkaiden lukuméérdstd ja niiden kayttdmasta
energiasta. [12] Taloudellisesti hyvid sijoituspaikkoja voivat olla kuormitusraja-
vyohykkeet 1dhdoilld, joiden alkupééssd on suuri kuormitustiheys ja pieni vikataajuus ja
loppuosalla pieni kuormitus ja suuri vikataajuus. Téllaisia ovat esimerkiksi
sdhkOasemalta kaapelina alkavat pitkédt johtoldhddt, joiden loppuosuudet ovat vdhian
kuormitettua  avojohtoa. [19]  Verkkokatkaisijoita ~on Kuopion Energian
keskijanniteverkossa kdytdssd yhteensd kolme kappaletta. Ne ovat integroitu osaksi
muuntajakojeistoa. Pylviskatkaisijoita ei tdlla hetkelld ole kaytossa. [18]

2.4.6 Kevytsahkdasemat

Uuden sdhkoaseman ja syottdvan 110 kV:n johdon rakentaminen on hyvin merkittdva
investointi. Toisaalta uuden aseman vaikutukset keskijanniteverkkoon ovat suuret. Uusi
sdhkOasema jakaa syottdalueita pienempiin osiin. Keskijanniteverkon virrat ja samalla
hdviot ja jénnitteenalenemat pienenevit. Tarkein vaikutus on katkaisijoiden takana
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olevien johtopituuksien lyhentyminen. Tdlloin asiakaskohtaiset vikaméddrat vahentyvit
merkittavasti, kun pysyvien vikojen ja jélleenkytkentdjen vaikutusalueet pienenevit. [3]

Kevytsdhkdasema on yksinkertaisempi ja pienempi ja siten myds edullisempi kuin
perinteinen  sdhkoasema. Kevytsihkoasemissa kéytetddn yleensd  kiskotonta
avorakenteista ulkokytkinlaitosta ja kj-kytkentélaitteistot voidaan usein sijoittaa
parakkityyppiseen kompaktiin rakennukseen. Usein sdhkdasemalle riittdd vain yksi
pdamuuntaja, silld keskijanniteldhtéjen madrdd on rajoitettu. Kevytsidhkoasema
rakennetaan yleensd 110 kV:n linjan alle, jolloin ei tarvita 110 kV:n siirtohaaraa eika
paiteportaalia. Kevytsdhkoaseman rakennuskustannukset voivat olla jopa 50%
pienemmait perinteiseen asemaan verrattuna. [20] Yksinkertaisesta rakenteesta
huolimatta nykyaikaisilla releilld ja kaukokaytolld toteutettu kevytsihkoasema toimii
haja-asutusalueella monipuolisena jakelukeskuksena [15].

Kuopion Energialla on kiytossd yksi kevytsihkoasema. Matkuksen asema otettiin
kayttoon vuonna 2012 ja se sijaitsee suoraan 110 kV:n linjan alla. Asemalla on kéytossi
modernit suojareleet, jotka mahdollistavat vian paikannuksen.

2.4.7 Varavoima

Keskijanniteverkon sdhkotekniset kehitystarpeet johtuvat usein vakavien hiirio-
tilanteiden, esimerkiksi padmuuntajavaurion, aikaisen siirtokapasiteetin puutteesta.
Sahkonjakeluverkossa on aina sellaisia kohteita, joiden kédyttovarmuutta ei ole jarkevin
kustannuksin mahdollista parantaa verkkorakennetta muuttamalla. [12] Téllaisia
kohteita ovat esimerkiksi syrjdiset siteittdiset johto-osuudet, joihin liittyy pientd
kulutusta.  Varayhteyksien tai rengasverkon rakentamiselta voidaan vilttyd
hyodyntdmalld esimerkiksi varavoimakoneita. Varavoiman kaytté on myds perusteltua
kriittisissd  kohteissa, kuten terveydenhuoltoon tai pelastustoimeen liittyvissd
toiminnoissa. Varavoimaan ei kannata kuitenkaan panostaa tarpeettomasti, silli sen
hyoty realisoituu ainoastaan sahkonjakelun keskeytyksissa.

2.4.8 Maasulkuvirran sammutus

Yksivaiheisen maasulun vikavirta aiheuttaa vikapaikassa maadoitusjdnnitteen, jonka
suuruus madrdytyy vikavirran suuruuden ja vikavirran kohtaaman maadoitusresistanssin
tulon perusteella. Maadoitusjdnnite saattaa suuren maasulkuvirran tai ison
maadoitusresistanssin vaikutuksesta muodostua ihmisille ja eldimille vaaralliseksi
kosketus- tai askeljannitteeksi. Suomen maaperdn ominaisjohtavuus on paisaantdisesti
huono, jolloin jakelumuuntamoilla ja erotinasemilla kdytettivien suojamaadoitusten ja
pienjanniteverkon kdyttomaadoitusten maadoitusresistansseja on vaikea saada pieniksi.
Maadoitusresistanssit ovatkin tyypillisesti muutamia ohmeja. Timéa onkin keskeisin syy
sithen, ettd Suomessa keskijdnniteverkkoa kiytetdin maasta erotettuna. Maasta
erotetussa verkossa maasulkuvirta on pieni, jolloin maadoitusjdnnitteet pysyvéit
kohtuullisina ja sdhkoturvallisuusmiirdysten asettamat vaatimukset voidaan tayttéa.
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Vaikeissa maadoitusolosuhteissa, esimerkiksi harjualueilla, on kuitenkin useassa
tapauksessa vaikea saavuttaa sallittuja maadoitusjénnitearvoja. [12]

Maadoitusjdnnitteitd voidaan pienentdd parantamalla maadoitusjohtimia ja
elektrodeja, mikd wusein tarkoittaa maadoituksiin kéytettivin kuparin midrin
kasvamista. Vaihtoehtona on maasulkuvirran kompensointi eli niin sanottu ”sammutus”,
joka voidaan toteuttaa keskitetysti (sdhkOasemilla) tai hajautetusti verkossa.
Maasulkuvirran kompensoinnin eli sammutuksen hyOtynd ovat pienentyvien
maadoitusjannitteiden lisdksi myods vdhentyvidt maasuluista aiheutuvat reletoiminnot.
Kompensoidussa verkossa osa valokaarimaasuluista sammuu itsestddn ilman, ettd
katkaisijan tarvitsee tehdd verkkoa jénnitteettomiksi. Sammutuksen avulla voidaan siten
vihentdd verkossa esiintyvid jdlleenkytkentdjen maardd. [12] Kuopion Energian kj-
verkossa kéytetddn sdhkdasemille keskitettyd sammutusta.
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3 Verkon teknis-taloudelliset suunnitteluperusteet

Sédhkoverkon suunnittelu on ollut perinteisesti teknis-taloudellinen optimointitehtdvé,
jonka tuloksena saadaan vastaukset kysymyksiin: mitd, missd, milloin ja miksi
toimenpiteitd on tehtdvi. Tavoitteena on 10ytdd kustannuksiltaan pienin ratkaisu, joka
toteuttaa tarkasteluajan tekniset vaatimukset. Tyypillisid teknisid reunaehtoja verkon
suunnittelulle ovat:

- jannitteenaleneman suuruus,

- johtojen terminen kestoisuus eli kuormitettavuus,

- johtojen oikosulkukestoisuus,

suojausten toimivuus ja
sdahkoturvallisuuteen liittyvien madrdysten tdyttyminen.

Suunnittelun tuotteena saadaan vaadittavat toimenpiteet ja niiden ajoitukset.

3.1 Kustannuslaskenta

Jakeluverkkojen suunnittelun keskeinen tavoite verkon teknisen toimivuuden ohella on
kustannusten minimointi. Sdhkdverkkoyhtidille Energiaviraston toimesta on sallittu
tietty yrityskohtainen tuotto. Siten voidaan olettaa, etti toiminnasta aiheutuvat
kustannukset vaikuttavat sihkon kuluttajahintaan ja yhtion omistajille maksettavaan
tuottoon. Kaupunki- tai kuntaomisteisen verkkoyhtion tuotto on merkittavé jatkuva ja
lakisdédteinen tuloerd, joka voidaan ohjata esimerkiksi sairaanhoidon tai koulutuksen
kehittaimiseen.

Kustannukset muodostuvat investointikustannuksista, havididen aiheuttamista
kustannuksista, keskeytyskustannuksista ja  ylldpitokustannuksista. Investointi-
kustannukset ovat yksildllisid ja kertaluonteisia, muut kustannukset ovat jaksollisia ja
joko kiinteitd tai muuttuvia. Taulukko 3.1 kuvaa eri kustannuksia ja niiden luonnetta.

Taulukko 3.1. Jakeluverkon kustannukset ja niiden luonne [3]

KUSTANNUKSET kiinted | muuttuva | kerta | jaksollinen
Investoinnit X X
Kuormitushaviot X X
Tyhjakayntihaviot X X
Keskeytyskustannukset X X
Yllapito X X

Taloudellisesta nidkokulmasta ainoa jérkevd tapa on kustannusten tarkastelu koko
jarjestelmin eliniin ajalta. Verkon kustannukset eivédt kuitenkaan ole keskendéin
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vertailukelpoisia. Kertaluontoista investointia ei voida verrata esimerkiksi yhden
vuoden keskeytyskustannuksiin. Vertailun toteuttamiseen on kaksi péédperiaatetta.
Jaksolliset kustannukset voidaan diskonttaamalla laskea koko kéayttojakson
nykyarvossa, toisaalta investointikustannukset voidaan muuttaa kayttdjaksolle
jaksotetuiksi vuotuisiksi kustannuksiksi annuiteettimenetelmalla. [3]

Sekd nykyarvo- ettd annuiteettimenetelmissid oleellista on laskentakorkokannan
valitseminen. Laskentakorko voidaan valita esimerkiksi Energiaviraston madrddman
sallitun tuottoprosentin mukaan tai muilla perusteilla.

3.2 Johdon mitoitus

Jakeluverkon johtojenmitoituksen olennaisin osa on poikkipinnan valinta. Johdon
poikkipinta vaikuttaa rakennuskustannuksiin ja toisaalta johdolla tapahtuviin hividihin
ja sitd kautta hédviokustannuksiin. Johdon poikkipinnan koko vaikuttaa johdon
investointi- ja  kdyttokustannuksiin.  Poikkipinnan  kasvattaminen suurentaa
rakennuskustannuksia, toisaalta poikkipinnan kasvattaminen pienentdd
hiviokustannuksia  johtimen impedanssin  pienentyessd. Johdon  kiyttdidn
haviokustannukset muodostuvat useiden vuosien aikana, siksi tulevaisuuden
kustannukset tyypillisesti diskontataan nykyarvoon. Eri poikkipintojen kustannuksia
mietittdessd on jarkevidd laskea taloudellisia rajatehoja vertailemalla eri poikkipintojen
hivio- ja investointikustannuksia. [3]

Néamai kustannukset voidaan yhdistdd nykyarvotarkastelulla kokonaiskustannuksiksi
K yhtdlon (1) mukaisesti. Ensimmdisen vuoden héividkustannukset kerrotaan
kapitalisointikertoimella, jotta saadaan koko pitoajan hdvidkustannusten nykyarvo.

K = K + kK, (1)
jossa

Kr  =rakentamiskustannukset

K;; = 1. vuoden hiavidokustannukset

K = kapitalisointikerroin

Isompi poikkipinta tarkoittaa korkeampia rakennuskustannuksia, mutta pienempiéd
havioitd. Sdhkoverkkoyhtidissd on yleensd kédytdssd vain muutamia erilaisia
poikkipintoja, joista oikealla laskennalla pitdisi loytyd senhetkiseen tilanteeseen
taloudellisin vaihtoehto.

Uuden johdon mitoituksessa etsitddn perdkkaisten poikkipintojen avulla rajatehoa,
jolla kyseiset poikkipinnat johtavat samaan taloudelliseen tulokseen. Laskentaan
vaikuttavat laskentakorkokanta, vuotuinen tehonkasvuprosentti, pitoaika,
havidkustannusten hinnoittelu ja kéytettdvien poikkipintojen investointikustannukset
sekd niiden resistanssit. Epdyhtdlossd (2) kuvaan tehtdvinasettelua. Termit K, kuvaavat
havidkustannuksia ja K; investointi-kustannuksia, alaindeksien toiset kirjaimet viittaavat
erikokoisiin poikkipintoihin 4 ja B.
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Kna — Kng > Kip — K; ()

Epédyhtélon (2) avulla voidaan johtaa toinen epédyhtdld (3), jolla saadaan laskettua
johdolle taloudellinen ensimmadisen vuoden rajateho S;.

Kip—Kia
$12 U\I kch(rA—TB) @)

jossa,

kia, ki = poikkipintojen A ja B investointikustannukset eur/km
T4, VB = poikkipintojen A ja B resistanssit &/km

Ch = hivididen hinta eur/kW/a

K = kapitalisointikerroin

Kuopion Energian tapauksessa keskijanniteverkossa eri kaapelipoikkipinnoille ei
yleensd tarvitse tehdd tdllaista tarkastelua, silld uudet kaapelit ovat poikkipinnaltaan
pddosin 185 mm®*n kaapeleita (AHXAMK 185-W). Ilmajohtoverkolle sen sijaan edelld
mainittu laskentatapa on hyddyllinen. Sdhkoasemien vélisten siirtoyhteyksien
vahvistamisen taloudellista arviointia tehdessd investointi on nopeasti ajateltuna
kannattava, jos investointikustannukset ovat pienemmait kuin sihkdasemavian aikana
asiakkaiden keskeytysajoista johtuvat kustannukset, jotka realisoituvat vakiokorvausten
ja toimittamatta jddneen sdhkon muodossa. Keskeytysajan vdhentdmiseksi tehtdvien
investointien kannattavuuden arviointi on monimutkainen tehtivd. Kannattavuuteen
vaikuttavat ainakin:

e investoinnin kokonaiskustannus,

e investoinnin vaikutus (keskeytysten mdardén ja kestoon),

e keskeytyksistd aiheutuvan haitan arvostus eri asiakasryhmilla,

e investoinnin muut hyddyt,

e kuinka suurta osaa investoinnin kokonaiskustannuksista voidaan verrata

keskeytyksistd aiheutuviin haittoihin (sekd asiakkaan ettd verkkoyhtion
nikokulmasta),

e laskentakorko ja pitoaika.

Parhaiten edelld mainituista tekijoistd tunnetaan yleensd investoinnin hinta.
Investoinnin mahdolliset muut hyddyt riippuvat verkko-olosuhteista ja verkkoyhtion
painotuksista. Investoinnin jirkevyyteen vaikuttaa my0s uuden sdhkomarkkinalain
mukanaan tuoma vaatimus toimitusvarmuuden tavoitetason tdyttymisesta. [15]

3.2.1 Johdon kuormitettavuus ja oikosulkukestoisuus

Poikkipinnaltaan taloudellisesti optimoitu johto ei vélttimaéttd tdytd teknisid reunachtoja.
Johdon mitoittamisessa tdrkeitd teknisid parametreja ovat kuormitettavuus,
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jannitteenaleneman suuruus ja oikosulkukestoisuus. Riippuen tilanteesta, yleensd yksi
ndistd parametreista nousee muiden ylitse rajoittavaksi tekijaksi.

Johdinmitoituksessa kuormitettavuutta ja oikosulkukestoisuutta voidaan tutkia
hyodyntdmalla alan julkaisuja ja sallittuja kuormitusarvoja eri johdintyypeille. Liitteessi
2 on esitetty tavallisempien keskijanniteverkon johtojen suurimpia sallittuja kuormitus-
ja yhden sekunnin oikosulkuvirtoja. Johdinten suurimmat sallitut jatkuvan tilan
lampdtilat ovat yleensd isompia kuin 80 °C ja suurimmat sallitut hetkelliset [dmpotilat
noin 160 — 180 °C. [3]

Kuormitettavuus voi olla rajoittava mitoitustekijd varsinkin maakaapeleilla, jotka
rakenteensa ansiosta jadhtyviat huonommin kuin avojohdot. Kaapeleille voidaan harvoin
ja  hetkittdisend  sallia  pienid  ylityksid = maksimikuormitettavuudesta.  [3]
Sahkoenergialiitto ry (SENER) on verkostosuosituksessaan (SA 5:94) mdidritellyt
maakaapeleille niin sanottuja hatakuormitettavuuksia. Ylikuormitettavien kaapeleiden
tulee olla palonkestivisti asennettuja. Sen lisdksi hatdkuormituksen keston on syytd
jdada niin pieneksi kuin mahdollista. Verkostosuositus (SA 5:94) ehdottaa raja-arvoksi
yhtdjaksoisen hétdkuormituksen kestolle 50 tuntia ja kaapelin pitoajalle
yhteenlaskettuna 500 tuntia. Kaapeleille on verkostosuosituksessa madritelty myos
hiatdkuormituskertoimia, jotka kertovat ylikuormituksen suhteen normaaliin
kuormitukseen. [21] Hatdkuormituskertoimia on esitetty taulukossa 3.4.

Taulukko 3.2 Kaapeleiden hdtdkuormituskertoimia [21]

Johtimen maks.lampétila
Kaapelityyppi hatikuormituksella [°C] Hatakuormitettavuuskerroin
ilmassa +25 °C maassa +15 °C
12 -24 kv 95 1,26 1,20
paperieristeinen
1-24 kV PEX- 130 1,20 1,30
eristeinen

3.2.2 Jannitteenalenema johdolla

Jannitteen suuruus on sdhkonkayttdjdlle tirked laatutekijd. Sdhkolaitteet eivit
vélttdmattd toimi kunnolla tai saattavat hajota, jos jénnite on liian alhainen tai korkea.
Jakeluverkossa syntyy Ohmin lain mukaisesti jénnitteenalenemia verkon osien
pitkittdisimpedanssin ja kuormitusvirran ansiosta. Jannitteenalenemaa tulee tarkastella
koko sdhkonsyottoreitiltd, sihkdasemalta aina asiakkaalle saakka. Yksittdiselle johdolle
el siten voi asettaa selvdd reunaechtoa, vaan tarkastelu pitdd kohdistaa koko
johtoldhdélle. [3]

Jannitteenalenemat eroavat toisistaan paikan ja ajan suhteen, ne riippuvat
tarkasteltavan verkon osan rakenteesta ja pituudesta sekd kuormitustilanteesta.
Jannitteenalenemaa kannattaakin tarkastella suhteellisena arvona. Yleinen tapa on sallia
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tietty suhteellinen jénnitteenalenema koko keskijénniteverkolle verkon mitoitusteholla.
[17]

Suositeltu jannitteenalenema keskijénniteverkolle on verkostosuosituksen SA 5:94
mukaan 3 — 7 % [21]. Etenkin avojohdoilla jdnnitteenalenemasta voi tulla rajoittava
mitoitustekijd: "Kun kuormitettavuuden sallimaa suurinta tehoa  siirretddn
tavanomaisilla johdinpoikkipinnoilla, neljin prosentin jdnnitteenaleneman sallima

’

siirtoetdisyys jdd vajaaksi kolmeksi kilometriksi.”. [3] Kuopion Energialla kdytetddn
sdhkoverkon suunnittelussa nyrkkisddntond 5 %:n suurinta sallittua jdnnitteenalenemaa.

Téssd tyOssd jannitteenalenemaa ei kdsitelld korvausyhteyksien kannalta, silld
tehonsiirtoa  rajoittavana  tekijand kaikissa  siirtoyhteyksissd ~on  johdinten

kuormitettavuus.
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4 Kuopion Energian keskijanniteverkon nykytila

Téssd luvussa tarkastellaan Kuopion Energian keskijdnniteverkon nykytilaa.
Ensimmadisend tutustutaan verkon rakenteeseen ja verkkokomponenttien ikdjakaumaan.
Sen jilkeen perehdytdén verkon keskeytyksiin ja kuormitusennusteisiin. Lopuksi
pohditaan sdhkdasemaviasta aiheutuvia seurauksia.

4.1 Verkon rakenne

Kuopion keskijanniteverkossa on kdytossd jannitetasot 10 kV ja 20 kV. Sdhkoasemia on
yhteensd kuusi: Savilahti (SA01), Ménnistd (SA02), Haapaniemi (SA03), Levdnen
(SA04), Vahtivuori (SA06) ja Matkus (SA07). PA4dmuuntajia on yhteensa 12 kappaletta.
Minniston ja Savilahden asemilla on molemmilla kolme muuntajaa, Levdsen ja
Haapaniemen asemilla kaksi muuntajaa ja Vahtivuoren ja Matkuksen asemilla yhdet
muuntajat. Savilahden ja Haapaniemen sdhkdasemien muuntajista yhdet ovat
kolmikddmimuuntajia. Vahtivuoren sdhkdasema syottdd ainoastaan 10 kV:n verkkoa ja
Levésen ja Matkuksen sdhkdasemat syottdvit ainoastaan 20 kV:n verkkoa. Savilahti,
Haapaniemi ja Minnistd syottdvit molempia verkkoja. Jakelumuuntajia on verkon
alueella yhteensd 932 kappaletta, joista 167 on kuluttajamuuntajia. Kj-verkkoa on
yhteensd 471 kilometrid, josta on

- 128 km avojohtoja,

- 303 km maakaapeleita,

- 33 km riippukaapeleita ja

- 7 km vesistokaapeleita.

Kj-verkon kaapelointiaste on korkea, noin 65 — 70 %. Kuopion Energian
keskijanniteverkko ja sdhkoasemat ovat kuvattu kokonaisuudessaan kuvassa 1. Johtojen
vérit havainnollistavat kuvassa padmuuntajien syottoalueita.
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SA02(Mannisto

SA06 Vahtivuori

SA03 Haapaniemi

SA07 Matkus

Kuva 1. Kuopion Energian kj-verkko pddmuuntajien syottoalueittain esitettyna.

Kuopion Energialla on oma 110 kV:n rengasverkko keskustan sdahkdasemien,
Savilahden, Haapaniemen, Vahtivuoren ja Maénniston vélilld. Ndma sdhkoasemat
kytkeytyvit Fingridin 110 kV:n verkkoon Iloharjun kytkinaseman SA05 kautta. Iloharju
yhdistyy Alapitkén, Suonenjoen ja Huutokosken 110 kV-haaroihin. Kaksi sdhkdasemaa,
Levénen ja Matkus, kytkeytyvit haarajohtojen avulla suoraan Fingridin 110 kV:n
kantaverkkoon. Kuvassa 2 on esitetty Kuopion Energian 110 kV:n rengas ja sen
sdahkodasemat. Iloharjun kytkinasema on merkitty sekd kuvaan 1 ettd kuvaan 2 punaisena
pisteend.



25

/ SA02 Minnistd

SA06 Vahtivuori

SA05 lloharju

SA03 Haapaniemi

Kuva 2. Kuopion Energian 110 kV:n rengasverkko.

4.2 Kj-verkon ikaantyminen ja sen vaikutus toimitusvarmuuteen

Verkon ikddntymisen vaikutus toimitusvarmuuteen voi olla merkittdvad, silld vanhat
pitoaikojensa lopussa olevat komponentit vikaantuvat muita herkemmin. Aiheutuneet
hiiriot ja keskeytykset ovat usein myos laajempia ja vikoja saattaa olla vaikea tai jopa
mahdotonta korjata.

Kuopion keskijénniteverkon johdoista reilusti yli puolet on rakennettu viimeisen
kahdenkymmenen vuoden aikana. Verkon suhteellisen nuori ikd ja korkea
kaapelointiaste ovat seurauksia verkonrakennuksen strategisista linjauksista. Verkon
vanhinta johtokantaa edustavat 50- ja 60-luvun maakaapelit, joista suurin osa sijaitsee
keskustan alueen 10 kV:n verkossa. Ndmai kaapelit ovat paperieristeisid, lyijyvaippaisia
35 - 120 mm*n kuparikaapeleita (PLKVJ). Kuvassa 3 on esitetty Kuopion Energian
keskijanniteverkon johtotyyppien ikédrakennetta. Kuvassa 50- ja 60-luvulla rakennetut
PLKVJ-kaapelit ndkyvit vuosien 1951 — 1969 kohdalla vihreind palkkeina. Vanhoja
PLKVIJ-kaapeleita on verkossa yhteensd noin 20 kilometria.
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Kuva 3. Kj-verkon johtotyypit asennusvuosien mukaan

PLKVJ-kaapelit voivat sdilyd hyvikuntoisina hyvinkin pitkdidn. Ongelmatapauksia
aiheuttavat kaapelieristeen viliin padssyt kosteus, Oljypaperin kuivuminen ja kaapelin
termiset rasitukset. [14] Vanha paperieristys saattaa vaurioitua pysyvisti johtovian ja
siitd aiheutuvan ylivirran ja termisen rasituksen seurauksesta. Vanhat kaapelit kestévit
huonosti myds mekaanista rasitusta, esim. taivuttelua ja siirtelyd. Tami tulisi ottaa
huomioon, kun tehddén keskustan alueella kaivantoja. PLKVJ-kaapelin iidn ei
kuitenkaan suoraan ole huomattu vaikuttavan kaapelin kuntoon. k&4 enemmén kaapelin
kuntoon vaikuttavat asennus- ja kayttoolosuhteet. Vanhojen kaapelien osalta
kaapelipditteet ja jatkot saattavat myos aiheuttaa ongelmia. [22]

PLKVJ-kaapelit saattavat muodostaa kriittisid vikakohtia verkkoon, vaikka kaapelin
suora vikaantuminen olisikin epdtodenndkdistd. Esimerkki tdllaisesta tilanteesta on
lahelld sdhkoasemaa tapahtuva avojohtovika, joka aiheuttaa suuren vikavirran ja sitd
kautta suuren kaapelia vaurioittavan termisen rasituksen avojohtoa edeltdville
PLKVIJ:lle. PLKVJ-kaapeleiden hyvé puoli on kuparijohtimen parempi kuormitettavuus
verrattuna yhtd suuren poikkipinnan alumiinijohtimiin. [14]

1970-luvulta lédhtien Kuopion Energian kaapeliverkon asennuksiin on kiytetty
pédasiassa 120 - 185 mm”*n APYAKMM paperieristeisid kaapeleita. APYAKMM on
alumiinijohtiminen, alumiinivaippainen ja paperieristeinen voimakaapeli. APYAKMM
on ongelmallinen kaapelityyppi, koska sen kuormitettavuus on suhteellisen heikko
verrattuna kuparikaapeleihin ja uudempiin alumiinikaapeleihin. Kuopion Energian
verkossa on kiytdssd paljon esimerkiksi 120 mm*n APYAKMM-kaapeleita, joiden
suurin kuormitettavuus on 225 A verrattuna 185 mm?*n AHXAMK-W-kaapeliin, jonka
kuormitettavuus on 330 A. APYAKMM 120 -kaapelit muodostavatkin helposti
pullonkauloja kj-verkkoon.
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2000-luvulta eteenpdin verkon rakennuksessa on kiytetty paljon 185 mm*n

AHXAMK - W - tyyppisid PEX-kaapeleita. PEX-eristeinen 185-W-kaapeli on
vaipaton. PLKVJ-kaapelien ohella my6s PEX-kaapelien kunto vaihtelee suuresti saman
ikdisilld kaapeleilla. PEX-kaapelit kestdvédt kuitenkin yleisesti ottaen paremmin
ikddntymistd, eikd niissd esiinny rakenteensa vuoksi samanlaisia eristeongelmia kuin
Oljypaperieristeisissi PLKVJ-kaapeleissa. AHXAMK-W-kaapeleissa on puolijohtava
nauha, joka paisuu ollessaan tekemisissd veden kanssa. Nauha estdd kosteuden
pitkittdistd etenemistd kaapelissa [23].

Ilmajohtoverkkoa on rakennettu pédosin uudissdhkdistimisen aikana, 1970-luvulta
alkaen. Verkon laajentamisen ohella maakaapelien osuus rakennetusta verkosta on
kasvanut tasaisesti. 2000-luvulla Kuopiossa rakennetusta verkosta yli 90 % on
maakaapeliverkkoa. Télld hetkelld kaikki verkon uudisrakennukset tehddén kaapeleina,
minkd avulla pyritddn entisestddn nostamaan kaapelointiastetta. Ilmajohtoverkon
ikdrakennetta kuvaa hyvin verkkotietojarjestelmédn (TEKLA NIS) tietojen pohjalta
laadittu pylvdiden ikdjakauma, joka on esitetty kuvassa 4.
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. 68 67
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2012 1999 1989 1979 1969 1959

Asennusvuosi

Pylvdiden kappalemaara

Kuva 4. Kj-verkon pylviiden ikdjakauma

Kuvasta ndhdéiin, ettd verkossa on vield noin 200 ennen vuotta 1970 asennettua
pylvéstd. Huomion arvoista on myos se, ettd TEKLA NIS:std puuttuu ikétieto kokonaan
67 pylvailtd. Naistd pylvdistd 65 kappaletta on tdlld hetkelld kdytdssd, suurin osa
pylvéistéd on todellisuudessa 70- ja 80-luvuilta.

Pylvédiden lahoamista kisittelevdn verkostosuosituksen RJ 33:09 (SENER) mukaan
kyllastetyn pylvddn pitoaika on lahoamisen vuoksi noin 30 — 50 vuotta riippuen
kyllastysaineesta, kylldstyksen onnistumisesta ja kayttoympdristostd [24]. Tdmén
pohjalta voidaan todeta, ettd Kuopion Energian verkossa on paljon idkkditd pylvéitd,
jotka voivat olla alttiita vakaville pylvdsvaurioille. Verkkoon 50-luvulla asennetut
pylvait ovat ylittdneet kayttoikdnsd suositellun yldrajan jo noin kymmenelld vuodella.

Suurin osa vanhoista pylviistd sijaitsee Savilahden (SA01) ja Ménniston (SA02)
sdahkoasemien 1dhdoilld. Pylvidit voivat heikentdd esimerkiksi Savilahden 1&8hdon 02122
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toimitusvarmuutta. Lahdon alkuvaiheilla on pitkd ilmajohto-osuus, joka siséltdd useita
kayttoikdnsd loppupuolella olevia pylvditd. Kyseistd ilmajohto-osuutta seuraa
kaapeliosuus, jonka perdssd on lisdd ilmajohto-osuutta. Lahtd 02J22 on hyvé esimerkki
1ahdostd, jossa alkupédédn ilmajohtovika voi aiheuttaa laajan keskeytyksen myds 1dhdon
loppupéén kayttdjille. Muutamia téllaisia 14ht6jéd on tarkasteltu tarkemmin luvussa 4.2.1.
Kuopion Energia suorittaa kaikille pylviille kuntotarkistukset kuuden vuoden
vilein. Jos heikkoja pylviitd 10ytyy, voidaan pylvait jélkikyllastdad tai vaihtaa uusiin.
Johto-osuudet voidaan myds kaapeloida. Seuraavan kymmenen vuoden aikana 40
vuoden rajapyykin saavuttaa yli tuhat pylvistd. Vanhimpien pylvdiden osalta
kuntotarkistusten aikavilid voitaisiin lyhentdd paremman kuntoindikaation saamiseksi.

Taulukko 4.1 Pylvdiden idn kannalta kriittisid ldhtojd.

Ldht6 | Pylvdiden lkm Ldhdon huipputeho [kW] | Ldhdon vuosienergia [MWh] | Asiakkaiden
(ikd >40v.) Ikm

01J04 | 29 3586 13122 1026

02KO05 | 14 3368 9094 2458

02K06 | 49 3232 10444 1339

02J22 | 25 4858 21846 1221

yht. 117 54506 6044

Pylvdiden lahonneisuutta voi olla vaikea méérittdd pylvéstd pintapuolisesti
tarkastelemalla. Pylvdiden kunnon madrittdmiseksi on kuitenkin  keinoja.
Verkostosuositus RJ 33:09 antaa ohjeita kuntotarkastuksesta. Laho voi esiintya
pylvddssd pinta-, sisd- ja latvalahona. Lahoisuuden toteamiseksi ei ole toistaiseksi
olemassa perinteisid piikkikoe-, lastunveisto-, koputtelu ja kairausmenetelmid
kustannustehokkaampia keinoja. Lahoaminen on kuitenkin mahdollista todeta myds
erityiselld laitteella tai tarkoitukseen erityisesti koulutetun koiran avulla. [24]

4.2.1 Kaapeliverkko ilmajohtoverkon osana (sekaverkko)

Lakisddteiset toimitusvarmuuden tavoitetasovaatimukset tiyttynevit paddosin Kuopion
Energian sdhkonjakelussa muutamia mahdollisia ongelmatapauksia lukuunottamatta.
Ilmajohdot aiheuttavat haja-asutusalueella lukumaddrdisesti paljon ongelmia, vaikka
vikojen aikana keskeytyksen kokevien asiakkaiden miird jadkin suhteellisen pieneksi.
Sen sijaan erityisesti keskustan alueella sijaitsevat ilmajohto-osuudet voivat aiheuttaa
laajoja keskeytyksid myo0s tihedsti kuormitetuille ja kaapeloiduille eli ”’sddvarmoille”
alueille.

Raju myrsky voi pahimmillaan vaurioittaa vaikeasti ilmajohtoverkkoa, jopa rikkoa
pylvditd. Laajamittaisten rakennevaurioiden seurauksena suurelle mairille asiakkaita
voi koitua helposti yli kuuden tunnin keskeytys. Téllaisissa tapauksissa rengasyhteydet
ja sdhkoasemien viliset siirtoyhteydet ovat didrimmadisen térkeitd sdhkonjakelun
turvaamiseksi ja keskeytysaikojen pienentdmiseksi. Toisaalta rengasyhteydetkddn eivét
auta, jos myrskytuhot ovat riittdvédn suuria. Pahin yhdistelmé on suuren asiakasmiirin
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ja huipputehon sisdltdvé johtoldhtd, jossa alkuosa ja mahdolliset rengassydttoyhteydet
ovat vanhaa haavoittuvaista ilmajohtoverkkoa. Kuvassa 5 on esitetty muutamia téllaisia
13ht6jd, joissa tihedsti kuormitettujen kaapeloitujen osuuksien ympérilli on vanhoja
ilmajohto-osuuksia.
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Kuva 5. Kaapeloituja verkko-osuuksia ilmajohtoverkon osana (sekaverkko)

Kuvan 5 punaiset nuolet osoittavat mahdollisia sy6ttdsuuntia kaapeloiduille verkko-
osuuksille. Lahtojen 02J22, 02K06 ja 01J11 kaapeloitujen kuormituskeskittymien
keskeytysajat saattaisivat rajun myrskyn ja suuren ilmajohtoverkon vaurion seurauksena
nousta hyvinkin suuriksi. Toimitusvarmuutta voitaisiin parantaa olennaisesti
kaapeloimalla kriittisid ilmajohto-osuuksia kaapeloitujen alueiden ympérilld, siten, ettd
jonkin rengasyhteyden kautta voitaisiin joka hetki taata sddvarma korvaussyotto.
Kuopion Energialla onkin aktiivinen tavoite pééstd eroon sekaverkko-osuuksista
keskustan ldheisyydessd toimitusvarmuuden parantamiseksi.

4.3 Kj-verkon keskeytykset

Lukumaéiriisesti yleisimmit keskeytysten aiheuttajat Kuopion Energian kj-verkossa
ovat tuuli ja myrsky, kaivutyot ja materiaaliviat. Suurimman osuuden kaikista
keskeytyksistd aiheuttavat puiden kaatumiset ja taipumiset johdolle sekd oksien
katkeamiset. Kj-verkon vikatyypin mukaan jaotellut vikapaikat viimeisen viiden vuoden
ajalta ovat esitettyind kuvassa 5. 20 kV:n avojohdot on esitetty kuvassa vaaleansiniselld
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ja 20 kV:n kaapelit tummansiniselld. Vihredlld on esitetty 10 kV:n johdot, jotka
muodostuvat piésiassa keskustan 10 kV:n kaapeleista.

Kuva 5. Kuopion kj-verkon vikapaikat vuosilta 2008 - 2012.

Tarkastelusta havaitaan, ettd vikojen sijainnit noudattavat tiettyd logiikkaa.
Kaivutdisté johtuvat viat (kuvassa vihredt ympyrit) ovat keskittyneet keskustan alueelle,
ja sadviat (violetit ympyrét) sijaitsevat pidasiassa verkon reunaosien pitkilld ilmajohto-
osuuksilla (vaaleansiniset johdot). Toisaalta materiaalivikojen ja muiden vikojen
(keltaiset ympyrét) osalta ei ole ndhtdvissd edelld mainittuja kriteerejd noudattavaa
sadanndnmukaisuutta vaan niitd esiintyy tasaisesti koko verkon alueella.
Kokonaisuudessaan kaikki viat jakautuvat maantieteellisesti hyvin tasaisesti koko
verkon alueelle.
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Taulukoissa 4.2 ja 4.3 on esitetty vuosien 2010 — 2012 ajalta kerdtyt keskeytysten
lukumairit keskeytystyypin mukaan jaoteltuna. Huomion arvoista on, ettd yli puolet
viimeisen kolmen vuoden sdévioista syntyi vuoden 2011 Hannu-myrskyn seurauksena.

Taulukko 4.2. Keskeytysmddrdt vuosilta 2010 — 2012 keskeytystyypin mukaan

Jjaoteltuina

Keskeytystyyppi 2010 | 2011 | 2012 | yht.
Suunniteltu kj-verkon keskeytys 32 42 15 89
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Taulukko 4.3 Vuosittaiset pika- ja aikajdlleenkytkenndt

Jalleenkytkenta 2010 | 2011 | 2012 | yht.
PJK 20 22 17 59
AJK 5 13 11 29
yht. 25 35 28 88

Keskeytystyypeistd lukumiéréllisesti merkittdvid ovat kj-verkon suunnitellut
keskeytykset ja avojohtojen sddviat. Lukuméérdtiedot eivit kuitenkaan véalttimatta
muodosta hyvdd indikaattoria toimitusvarmuudelle, silld oleellisena tekijdnd
Energiaviraston toimitusvarmuustason arvioinnissa on keskeytysten kesto. Vian kesto
midrdd asiakkaille maksettavan vakiokorvauksen suuruuden, se vaikuttaa myos
toimittamatta jddneen sdhkdenergian midrddn (TJS). Verkkoyhtion toimitusvarmuuden
tasoa voidaankin hyvin tarkastella vikatyyppikohtaisten asiakaskeskeytystuntien ja
TJS:n avulla.

Kuvassa 6 on esitetty vuosien 2010 - 2012 keskeytystuntien jakautuminen
vikatyyppien mukaan. Kuvasta huomataan, ettd avojohdoilla sddilmididen aiheuttamat
keskeytykset kisittdvit ldhes puolet keskeytystunneista. Sadilmiot kasittdvit téssd
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yhteydessé puiden, lumen ja myrskyjen aiheuttamat keskeytykset. Parantamalla verkon
sadvarmuutta esimerkiksi maakaapelointien avulla, voitaisiin teoriassa merkittdvasti
pienentdd kokonaiskeskeytysaikoja. Muita merkittavésti keskeytysaikoja nostavia syitd
ovat suunnitellut keskeytykset sekd muuntamoiden ja kaapeleiden rakenneviat.
Muuntamoiden ja kaapelien rakennevikoja on viimeisen kolme vuoden aikana
tapahtunut vain muutamia, mutta niistd on aiheutuneet suhteellisen pitkid keskeytyksié.
Rakennevikoja voidaan selittdd verkkokomponenttien ikdéntymisella.

Muuntamot muu

Muuntamot sééi/‘
2% syy

4%

Kaapelit muu syy
1%
Kaapelit verkon

kaytto
1%

Kaapelit verkon
asennus
1%

Kaapelit aapelit
rakennevika maan kaivu

6% 3%
Avojohdot Avojohdot
tuntematon rakennevika
4% 2%

Kuva 6. Asiakaskeskeytystuntien jakautuminen vian aiheuttajien mukaan
ajalta 2010 — 2012.

Keskeytystuntien védhentdiminen onnistuu ndiden tietojen valossa parhaiten
kaapeloimalla verkkoa ja saneeraamalla vanhoja muuntamoita ja kaapeleita. Myo0s
maastokatkaisijoiden ja kauko-ohjattavien erottimien kdyton lisdamistd voidaan harkita.
Kaapelointiasteen kasvaessa kaapelivikojen osuus kokonaiskeskeytysajasta kasvaa.
Kaapeliverkon viat ovat usein laajempia ja niiden selvittimiseen kuluu enemmain aikaa
kuin avojohdoilla. Myds suunnitellut keskeytystyot ovat usein hankalampia suorittaa
kaapeleilla kuin avojohdoilla. Toisaalta kaapelointiasteen kasvattamisesta saatavat
hyodyt olisivat todennédkdisesti paljon suuremmat kuin kaapeloinnista aiheutuvat haitat.
Suunniteltujen keskeytysten kestoa voidaan pienentdd parantamalla tdiden organisointia
ja tiedonkulkua eri organisaation vlilla.

Kuvassa 7 on jaettu keskeytykset toimittamatta jaineen sdhkoenergian (TJS, kWh)
perusteella. Kuvasta ndhdddn, ettd kaapelivikojen merkitys toimittamatta jddneen
sdhkdenergian maidrdan on suurempi kuin keskeytysajoissa. Tama johtuu kaapeliverkon
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suuremmasta kuormitustiheydestd. Myds suunnitellut keskeytykset saavat TJS:std
isomman osuuden kuin keskeytysajoista. Avojohtojen sddviat muodostavat kuitenkin
suurimman osuuden myos TJS:st.

Muuntamot saa Muuntamot
Muuntamot ‘
. 2% muu syy Suunniteltu KJ-
rakenneviat o
% 4% verkon keskeytys
(]
16%

Kaapelit muu syy 9

3%
Kaapelit verkon

kaytto
2%
Kaapelit verkon
asennus
1%

Kaapelit maan

kaivu  Avojohdot
2%  tuntematon rakennevika
3% 4%

Kuva 7. TJS:n (energia) jakautuminen vian aiheuttajien mukaan ajalta 2010 — 2012.

4.4 Sahkonkaytto ja kuormitusennusteet

Jakeluverkossa siirretty vuosienergia oli pddmuuntajilta mitattuna vuonna 2012 ldhes
600 GWh. Trendi on ollut viimeisen reilun kymmenen vuoden ajan kasvava.
Vuosikasvu on ollut hieman alle prosentin luokkaa. My6s muuntajilta mitattu keskiteho
on ollut lievdssd kasvussa. Vuonna 2012 keskiteho oli noin 68 MW. Vuosittaisen
maksimitehon trendi on taas hieman laskussa. Vuonna 2012 mitattu maksimiteho oli
109,6 MW. Vuosienergioita, vuotuisia keskitehoja ja maksimitehoja sekd niiden
kasvutrendejd on havainnollistettu kuvassa 8. Vuosienergioista poiketen tehotietoja on
saatavissa vain vuodesta 2006 eteenpéin.
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Kuva 8. Kuopion Energian keskijénniteverkon energian- ja tehonsiirto

Sdhkonsiirron kehitystrendit antavat suuntaa siirron ennustamiseen. Kuvan 8
mukaan energian ja keskitehon kasvutrendit ovat hyvin maltillisia. Vuosittainen
maksimiteho jopa laskee hieman. Kuvaajasta tulee kuitenkin huomioida, ettid se kuvaa
siirtoenergiaa ja siirtotehoja pddmuuntajien alajénnitepuolelta mitattuna, mittaukseen
siséltyy siis siirron lisdksi jakeluverkon havidt. Jakeluverkon hivididen arviointi on
jétetty tdimén tyon ulkopuolelle.

Sahkonkdyton ennusteiden laatiminen on haasteellista, silli nithin vaikuttavia
tekijoitd on paljon. S&hkonkdyttoon vaikuttavat ainakin asiakkaiden maérd,
asiakastyyppi, laitekannat, tarkastelujakson ajankohta, ldmpoétila, sdhkén hinta ja
yleinen taloustilanne. Ennusteita laadittaessa tulee ottaa huomioon kaupungin
kaavoitukset ja rakennushankkeet. Verkon suunnittelun ja rakentamisen kannalta
kiinnostavaa on verkon kuormittuminen ja jénnitteenalenema. Kuopion Energian
keskijanniteverkko on suurimmaksi osaksi kaapeloitu, joten teknisend rajoitustekijani
on useimmiten verkon kuormitettavuus. Verkko ei kuormitu tasaisesti ajan ja paikan
suhteen, joten hyvé tapa on tutkia verkon kuormituksia alue- tai séhkéasemakohtaisesti.

Jarno Liimataisen diplomitydssd  “Kuopion Energian  keskijdnniteverkon
kehittamissuunnitelma” (2002) laadittiin ennusteita kuormien ja huipputehojen
kehittymisestd verkon kehittdmisen kannalta [25]. Verkkotietoihin pohjautuen verkon
huipputehon vuosittainen kasvu valilld 2002 — 2012 on ollut todellisuudessa noin puolen
prosentin luokkaa. Maltillinen kasvu selittyy ainakin osin teollisuuden ja teollisen
tuotannon véhentymiselld. Toisaalta Kuopion vikiluku on kasvanut odotettua
nopeammin padosin kuntaliitosten ja positiivisen muuttoliikkeen ansiosta. Luonnollinen
vaestonkasvu on ollut maltillista. Liimataisen ty0sséd kdytetyn vdestéennusteen mukaan
Kuopion vikiluku olisi vuonna 2020 vield alle 100 000 [25]. Ennuste oli maltillinen,
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eikd se ottanut huomioon mahdollisia kuntaliitoksia. Vuoden 2012 lopussa Kuopiossa
asui 105 136 ihmista [26].

Uudet kunnalliset viestdennusteet arvioivat véestonkasvun kiihtyvén entisestdén,
Kuopiossa asuisi uusimman perusennusteen mukaan vuonna 2020 noin 109 000 ihmisti
ja vuonna 2030 noin 115 000 ihmistd. Suurin alueellinen kasvu kohdistuisi Eteldiseen
Kuopioon. [27,28] Kuopion kaupungin ilmoittaman asuntotuotannon etenemisen
perusteella suuria yksittdisid kasvualueita ovat Kérdnka-Lintulahti, Lehtoniemi,
Rautaniemi, Savolanniemi, Ala-Pirttiniemi ja Hiltulanlahti. [29] Kuopion alueelliset
vuoteen 2020 tehdyt vdestoennusteet on esitetty liitteessd 4.

Sdhkoasemien kannalta ennustettu alueellinen véestonkasvu tarkoittaisi
vuosienergian ja huipputehon kasvua Levédsen, Matkuksen ja Haapaniemen asemilla.
Kuvassa 9 on esitetty kuinka kasvualueiden sdhkonsyotté (20 kV) jakautuu
Haapaniemen ja Levidsen sdhkoasemien kesken nykyisten jakorajojen perusteella.
Sdhkoasemien huipputehojen kehittymisti on arvioitu enemmén luvussa 5.
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Kuva 9. Sédhkoasemien keskijanniteverkon sydttoalueita ennustetuilla kasvualueilla
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Verkossa siirrettdvan sdhkoenergian ja maksimitehon voidaan olettaa kasvavan
jonkin verran pitkdn ajan kuluessa. Tamidn seurauksena toimitusvarmuuden riskit
kasvavat, koska keskeytyksistd aiheutunut haitta suurenee. Tdma johtuu siité, ettd yhden
vian seurauksena toimittamatta jddneen energian ja tehon méaédrd kasvaa, jos verkon
topologiaa ei muuteta. Topologiaa voidaan muuttaa muun muassa rakentamalla uusia
1dht6jd ja rengasyhteyksid tai hajauttamalla suojausta, esimerkiksi maastokatkaisijoiden
avulla.

4.5 Sahkbdasemat ja niiden tehontarpeet

Sidhkoasemavian aikaisia tehontarpeita on arvioitu pddmuuntajien huipputehotietojen
avulla. Pddmuuntajista on kerdtty vuodesta 2006 ldhtien EDM:n avulla teho- ja
energiatietoja. Tehontarpeen arvioinnissa oletetaan, ettd vika tapahtuu suurimman
mahdollisen kuormituksen aikana, ts. muuntaja tai kisko vikaantuu paikallisen
huippukuorman aikana. Jokaisen pddmuuntajan huipputehon suuruus ja ajankohta
vaihtelee vuosittain, joten muuntajan vian aikaista tehontarvetta arvioidaan tdssi tyossd
vuosien 2006 — 2012 vuosittaisten huipputehojen keskiarvon perusteella. Asemien
huipputehot osuvat yleensd talvikuukausille, mutta selkedd toistuvuutta tai
kaavamaisuutta huipputehoissa ei tdiméin tyon tiimoilta [0ydetty.

Joidenkin asemien padmuuntajat voivat saavuttaa huipputehonsa saman kuukauden
aikana. Kéytdnnossd kuitenkin on ddrimmadisen epitodenndkdistd, ettd huipputehot
osuisivat samalle pdiville tai tunnille. Téstd syystd pddmuuntajien huipputehon
samanaikaisuutta ei késitelld tissd tyOssd. Laskelmissa pahin mahdollinen vika on
kahden (alajdnnitepuolelta saman jénniteportaan) padmuuntajan tai kiskovika kyseessa
olevan jinniteportaan huipputehon aikana. Yksittdisen muuntajan viassa tulee
huomioida lisdksi samalla asemalla sijaitsevan korvaavan muuntajan ylikuormit-
taminen. Kylmind kuukausina muuntajia voidaan ylikuormittaa merkittavésti nimellistd
tehoa suuremmille tehoille. Tillainen vaihtoehto tulee kysymykseen, jos verkosta
tarvittava aseman ulkopuolinen korvausteho on pienehk®d.

Taulukossa 5.1 on esitetty sdhkdasemien arvioidut 10 kV:n verkon tehontarpeet
sdhkdasemaviassa vikaantuvan komponentin mukaan jaoteltuna. Taulukossa 5.2 on
esitetty vastaavasti 20 kV:n verkon tehontarpeet. Matkuksen séhkdasema ei ole mukana
tehontarpeen arvioinnissa, koska sen osalta ei ole vield saatavissa kuormitustietoja.
Matkuksen asemaa on kuitenkin kéytetty apuna Levédsen korvauksen tehonjako-
laskennassa. Kiskovian aikaiset tehot ovat arvioitu summaamalla kuukausittaisia
pddmuuntajien huipputehoja.
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Taulukko 4.4. Sihkéasemien tehontarpeet eri vioissa vikaantuvan komponentin mukaan

jaoteltuna, 10 kV

Vikaantuva Huipputehon keskiarvo | Nimellinen teho | Arvioitu verkosta

komponentti v. 2006 — 2012 [MW] S, [MVA] tarvittava teho
suurimmillaan [MW]

SAO01 Savilahti

01PM1 (10 kV) 10,7 15 2,0

01PM2 (10 kV) 10,6 16 3,0

10 kV kiskosto n. 17,0 (arvio) 31 17,0

SA02 Maénnisto

02PM1 (10 kV) 10,5 25 10,5

SA03 Haapaniemi

03PM1 (10 kV) 10,8 15 ei tarvetta

03PM2 (10 kV) 51 25 ei tarvetta

10 kV kiskosto n. 12,0 (arvio) 40 12,0

SA06 Vahtivuori

06PM1 (10 kV) 17,4 25 18,0

Taulukko 4.5. Sdhkoasemien tehontarpeet eri vioissa vikaantuvan komponentin mukaan

jaoteltuna, 20 kV

Vikaantuva Huipputehon keskiarvo v. | Nimellinen teho | Arvioitu verkosta

komponentti 2006 — 2012 [MW] S, [MVA] tarvittava teho
suurimmillaan [MW]

SAO01 Savilahti

01PM1 (20 kV) 13,9 25 ei tarvetta

01PM3 (20 kV) 11,5 25 ei tarvetta

20 kV kiskosto n. 18,0 (arvio) 50 18,0

SA02 Mannisto

02PM2 (20 kV) 11,1 25 ei tarvetta

02PM3 (20 kV) 8,7 25 ei tarvetta

20 kV kiskosto n. 14,0 (arvio) 50 14,0

SA03 Haapaniemi

03PM1 (20 kV) 6,5 15 6,5

SA04 Levdnen

04PM1 (20 kV) 15,1 25 4,0

04PM2 (20 kV) 17,7 25 4,0

20 kV kiskosto 28,0 50 28,0
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4.5.1 Savilahti

Savilahden sdhkdasema SAO1 sisdltdd vuonna 2005 saneeratut 10 kV ja 20 kV kojeistot
ja  duplex-kiskot. Paddmuuntajia on kolme kappaletta, joista PMI1 on
kolmikddmimuuntaja (110/20/10 kV) ja PM2 (110/10 kV) ja PM3 (110/20 kV) ovat
kaksikddmimuuntajia. 20 kV:n yhteenlaskettu nimellinen muuntajateho on 50 MVA ja
10 kV:n yhteenlaskettu nimellinen teho on 31 MVA. Savilahden sdhkdasema liittyy
Kuopion Energian 110 kV:n renkaaseen, jossa viereisid asemia ovat Mainnistd ja
Haapaniemi. Savilahden sdhkoasemalle voidaan siirtdd keskijdnniteverkon kautta tehoa
Haapaniemen, Manniston, Vahtivuoren (10 kV) ja Levisen (20 kV) sdhkdasemilta.

Tarkastellaan seuraavaksi 10 kV:n tehontarvetta. Muuntajien huipputehojen ja
mittauskuukausien vélilli ei havaita korrelaatiota, ts. huipputehot eivit tilastojen
mukaan riipu kuukaudesta tai vuodenajasta. Toisaalta viime vuosina on ollut merkkeja
Savilahden aseman huipputehon osumisesta kesélle. Sama toistuu myds 20 kV:n
puolella. Teoriassa muuntajien 10 kV:n huipputehot voivat osua samalla hetkelle, mutta
kiytannossd timé on hyvin epdtodenndkdistd. Suurin muuntajien PM1 (10 kV) ja PM2
yhteisteho on ollut noin 17 MW. Jos PMI1 (10 kV) vikaantuu aseman huipputehon
aikana, on aseman sisdistd tehoa kdytossd enintddn PM2:n nimellisen tehon verran, 16
MVA eli noin 15,2 MW (cose = 0,95). Tama tarkoittaa, ettd ldhes 2 MW tehoa tarvitaan
aseman ulkopuolelta. Jos pdinvastoin PM2 vikaantuu aseman huipputehon aikana, on
kiytossd enintdin PMI1:n verran tehoa, 15 MVA eli noin 14,3 MW. Tehontarve
ulkopuolelta tissé tapauksessa on noin 3 MW. Molempien muuntajien (PM1 ja PM2) tai
10 kV-kiskojdrjestelmdn vikaantuessa suurin mahdollinen tehontarve on noin 17 MW.

Yksittdisen muuntajan viassa voidaan ehjdd muuntajaa yleensd ylikuormittaa.
Kylminéd talvikuukausina sallittu ylikuormitus voi olla merkittivd. PM1:n viassa
ylimddrdinen 2 MW tarkoittaisi PM2:lta otettuna noin 113 %:n kuormitusta. Vastaavasti
PM2:n viassa ulkopuolelta tarvittava 3 MW tarkoittaisi PM1:1l1& noin 121 %:n
kuormitusta.

20 kV:n puolella yhden muuntajan vikaantuessa saadaan tehontarve korvattua
kokonaan siirtdmilld kuormat ehjille muuntajalle. EDM:std saatujen tietojen mukaan
PM1:n 20 kV:n huipputeho ja PM3:n huipputeho eivét ole koskaan osuneet samalle
hetkelle. Muuntajien huipputehojen ja kuukausien vélistd korrelaatiota ei ole
havaittavissa. Asemalla mitatun 20 kV:n huipputehon keskiarvo on noin 18 MW.
PM1:n vikaantuessa aseman huipputehon aikana, on asemalla kdytossd sisdistd tehoa
PM3:n nimellistehon verran (25 MVA eli noin 23,8 MW). Toisin sanoen kaikki
kuormat voidaan tarpeen vaatiessa siirtdd PM3:lle. Vastaavasti PM3:n vikaantuessa
voidaan kaikki kuormat siirtdd PM1:lle, jonka nimellisteho on niin ikdén 25 MVA.

Savilahden séteittdisesti rakennetut 1ahdot ovat 01J04 ja 01J13, joista molemmat
ovat 20 kV 14htojd. Kiskoviassa ei séteittiisesti rakennetuille 1dhddille saada sydtettya
korvaustehoa lainkaan. Ladhddille on tehty muutostditd, jonka seurauksena ennen varalla
ollut J13 on nyt renkaassa J04:n kanssa. Renkaassa on isoja kuormia, kuten pumppaamo
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ja Kuopion yliopistollisen sairaalan (KYS) 20 kV:n syottd. Kuormitustietoja niiltd
1ahdoiltd ei ole muutoksen jidlkeen vield saatavissa.

Savilahden tulevaisuuden tehontarvetta voidaan arvioida muun muassa
vdestdennusteen ja huipputehon historiatietojen avulla. Kuvassa 11 on esitetty
Savilahden sdhkoaseman ja pddmuuntajien jidnnitetasokohtaisia huipputehoja eri
vuosilta. Sdhkdaseman huipputehotiedot ovat vuosilta 2006 — 2012. Pddmuuntajien
tiedot ovat muuntajasaneerauksesta johtuen ainoastaan vuodesta 2008 eteenpdin. Tiedot
vuosilta 2006 - 2007 eivét ole uudempien tietojen kanssa vertailukelpoisia.
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Kuva 11. Savilahden sdhkdaseman ja paamuuntajien huipputehot.

Tarkastelujakson aikana sdhkoaseman kokonaishuipputehossa on tapahtunut pienié
vuosittaisia muutoksia. Pddamuuntajien huipputehoissa on ollut suurta vuosittaista
vaihtelua. Aseman syottimén sdhkoenergia mairé tulee kasvamaan jonkin verran, kun
Kuopion yliopistollisen sairaalan (KYS) saneeraus valmistuu. Suurin osa kasvusta
kohdistuu 20 kV:n puolelle. Téilld hetkelld on vield hankalaa arvioida milloin ja kuinka
suurena kasvuna kuormitus nédkyy huipputehoissa. Viestonkasvu on maltillista
Savilahden sydttoalueella, joten vuosittaisen tehonkasvun voitaneen arvioida olevan
noin 1 — 3 % /vuosi.

4.5.2 Mannisto

Minniston sdhkdasemalla SA02 on kdytéssd 10 kV:n ja 20 kV:n kaksikiskojarjestelméit.
Sdhkoasemalla on kolme 25 MVA:n piddmuuntajaa, joista PM1 syottdd 10 kV:n
verkkoa, PM2 ja PM3 syoéttavit 20 kV:n verkkoa. PM1:n voi ottaa pienin muutoksiin
kayttoon myds 20 kV:lle. 110 kV kytkinkojeisto sijaitsee ulkokentdlld. Manniston
asemalta on 110 kV:n rengasyhteydet Savilahden ja Vahtivuoren sdhkdasemille.
Muuntajan PM1 vikaantuessa tarvitaan verkosta korvaustehoa maksimissaan noin
11 MW. PM1:n huipputeho on yleensd osunut kevéttalvelle. PM1 on aseman ainoa
110/10 kV muuntaja, joten aseman sisdistd korvaustehoa ei ole saatavilla. PM2:n
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huipputeho osuu yleensd talvikuukausille tai alkukesédlle, PM3:n huipputehon ja
vuodenajan vililli ei taas ole ndhtdvissd korrelaatiota. Molempien muuntajien
huipputehojen osuminen samalle hetkelle ei ole todennédkoistd, eikd nidin ole koskaan
kdynyt. Yhteenlaskettu hetkellinen huipputeho on muuntajilla PM2 ja PM3 ollut
korkeintaan noin 14 MW. Muuntajien PM2 tai PM3 vikaantuessa ei korvaustehoa
tarvita verkosta, silld kaikki kuormat voidaan nykyiselld kuormitustasolla siirtdd ehjélle
muuntajalle. Jos 20 kV-kiskosto tai molemmat muuntajat vikaantuvat, tarvitaan
verkosta tehoa maksimissaan noin 14 MW.

Kiskoviassa, ilman varasyottod jaavit siteittdisesti rakennetut 1ahdot on esitetty
taulukossa 5.3. NIS-verkkotietojirjestelmdn mukaan korvaamatonta tehoa on
pahimmassa tapauksessa yhteensd 2,6 MW. Tamé edellyttdd, ettd kaikkien taulukon
1ahtojen huipputehot osuisivat samalle hetkelle.

Taulukko 5.3. Mdnniston korvaamattomat ldhdot kiskoviassa.

Lihto Pmax (TEKLA NIS) [MW]
02K08 (omakaytto) 0

02J28 1,2
02J30 0,2

02J32 1,2

Mainniston tulevaisuuden tehontarvetta voidaan arvioida kuvan 12 avulla. Kuvassa
on esitetty Méanniston sdhkoasemalta ja pddmuuntajilta mitatut huipputehot vuosilta
2006 —2012.
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Kuva 12. Ménniston aseman ja padmuuntajien huipputehot

Sdhkoaseman huipputehossa ei ole tarkastelujaksolla tapahtunut isoja muutoksia.
Muuntajien PM1 ja PM2 huipputehot ovat vuosien saatossa pysyneet suurin piirtein
muuttumattomina. Toisaalta PM3:n huipputehossa on ollut suurta vaihtelua, eikd mitédén
kehitystrendid ole koko ajalta ndhtévissd. Kuvaan on merkitty PM3:n osalta ainoastaan
liukuva keskiarvo. Ménnistolld pyritddn aktiivisesti eroon 10 kV:sta. Tdmai tarkoittaa
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kuormien siirtoa vahitellen 20 kV:lle. Tdstd johtuen PM2:n ja PM3:n kuormien voidaan
odottaa kasvavan ja PM1:n kuormien laskevan jonkin verran. Aseman huipputehon
tullee pysymédn suurin piirtein samansuuruisena tai kasvamaan maltillisesti, silld
Minniston syottoalueen asukasméérit pysyvit viestdennusteen mukaan ldhes muuttu-
mattomina. Huipputehon vuosittainen kasvuarvio on 1 — 3 % /vuosi.

4.5.3 Haapaniemi

Haapaniemen sdhkdasema SAO03 sijaitsee Haapaniemen voimalaitoksen vieressa.
Sdhkoasemalla on kaksi pddmuuntajaa ja kaksi kaksoiskiskojérjestelmaa (10 ja 20 kV).
PM1 on kolmik&dmimuuntaja (110/20/10 kV) ja PM2 on kaksikd&dmimuuntaja (110/10
kV). Valtakunnan 110 kV:n verkkoon asema kytkeytyy Kuopion Energian 110 kV:n
rengasverkon kautta. Renkaassa on yhteydet Vahtivuoren ja Iloharjun sdhkodasemille.
Haapaniemelle voidaan keskijanniteverkon kautta siirtdd tehoa Savilahden, Vahtivuoren
ja Levédsen sdahkoasemilta.

10 kV:in puolella eivdt padmuuntajien PM1 ja PM2 huipputehot ole
tarkastelujaksolla osuneet samalle hetkelle. PMIl:n vikaantuessa saadaan sen
huipputehon aikainen kuorma siirrettyd kokonaan PM2:1le. PM2:n kuormitus on samaan
aikaan korkeintaan noin 1,2 MW. PM2:n vikaantuessa saadaan sen huippukuorma
siirrettyd tdysin PM1:lle, joka on samaan aikaan korkeintaan 7 MW:n kuormassa. Jos
molemmat muuntajat tai koko 10 kV-kiskojdrjestelmid vikaantuu, tarvitaan tehoa
maksimissaan 12 MW.

20 kV:n jérjestelmdssd Haapaniemen huipputeho on ollut keskimiérin 6,5 MW.
PM1:n vikaantuessa korvausteho pitdd kokonaisuudessaan siirtdd muilta asemilta, koska
asemalla ei ole toista 110/20 kV-muuntajaa. 20 kV:n kiskoviassa tehontarve on sama.
Kiskoviassa korvaussyoton ulkopuolelle jadvia 1dhtdja on Haapaniemen sdhkdasemalla
10 kV:n kiskotossa kolme ja 20 kV:n kiskostossa neljd kappaletta. Niille 14hdoille ei
kiskoviassa saada verkkotopologian takia korvaustehoa syotettyd ollenkaan. Lahdot ja
niiden NIS:std saadut maksimikuormitukset ovat esitetty taulukossa 5.4. Lahto K14 on
Haapaniemen voimalaitoksen omakiyttd. Voimalaitos tarvitsee lahdon kautta tehoa
yleensd vain vuosihuoltojen ja tuotannon keskeytystilanteiden aikana. Muuten
voimalaitos saa kdyttdminséd tehon omakéytto-muuntajilta.

Taulukko 5.4. Haapaniemen korvaamattomat ldhdot kiskoviassa.

Lahto Pmax (TEKLA NIS) [MW]
03K18 0,2
03K11 1,8
03K14 (voimalaitos omakaytto) (1,5)
03J12 0,1
03J13 0,3
03J10 0,5
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Kuvassa 13 on esitetty Haapaniemen sdhkdaseman ja pddmuuntajien huipputehot
vuosilta 2006 — 2012. Kuvasta havaitaan, ettd vuosittaista vaihtelua on huipputehoissa
paljon. Aseman huipputehossa on yli viiden megawatin ero vuosien 2007 ja 2008
valilld. PM2:n huipputehossa on noin 6,5 MW:n ero vuosien 2007 ja 2009 vililld. My0s
PM1:n tehoissa (10 kV ja 20 kV) on suurta vuosittaista vaihtelua. Ottaen huomioon
Haapaniemen 20 kV:n syo6ttdalueen kuormitusten kasvun aseman Eteld-puolella voidaan
vuosittaisen tehonkasvun olettaa sijoittuvan 1 — 3 %/a vilille.
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Kuva 13. Haapaniemen aseman ja padmuuntajien huipputehot

4.5.4 Levanen

Levédsen sidhkoasema SAO04 sijaitsee valtatie 5:n varrella Levédsen kaupunginosassa.
Sidhkdasema on rakennettu vuonna 1980. Pddmuuntajia on kaksi ja molemmat ovat
nimellisteholtaan 25 MVA. Molemmat paddmuuntajat syottavat 20 kV:n jakeluverkkoa.
PMl:lle on tehty vuonna 2004 peruskunnostus. PM2:n valmistusvuosi on 1990.
Sidhkoasema on tyypiltddn avokytkinlaitos, 110 kV:n kojeisto sijaitsee ulkokentilla.
Asema liittyy suoraan Fingridin kantaverkkoon tai Savon Voiman alueverkkoon ilman
kytkinlaitosta. Levéselld on kdytdssd 100/200 A virtamuuntajat, jotka rajoittavat
lahtojen maksimivirrat 240 ampeeriin. Levéstd voidaan kj-verkossa korvata Matkuksen,
Savilahden ja Haapaniemen asemilta. Levisen asemalla erikoista on se, etti kiskosto ei
ole tidysiverinen duplex-kiskosto vaan osa 14hddistd on rakennettu kaksoiskiskon perdan
yksikiskojarjestelméksi. Ladhdot 04J13, 04J14 ja 04J15 kytkeytyvédt kukin yhden
katkaisijan kautta kj-kiskoon 1 ja 14hdot 04J18, 04J19 ja 04J20 kytkeytyvét kiskoon 2.
Muut 1dhdot voidaan kytked duplex-kiskostoon.

Kuvassa 14 on esitetty Levisen aseman ja pddmuuntajien huipputehot vuosilta 2006
—2012. Kuvasta havaitaan, ettd aseman huipputeho on pysynyt tarkastelujaksolla melko
tasaisena, vaikka padmuuntajien tehoissa on suurta vaihtelua. Pidmuuntajien tehoista ei
voida tehdd juuri ennusteita, silld sithen vaikuttaa olennaisesti kuormien jako
muuntajien kesken. Aseman huipputeho néyttdisi olevan noin 28 MW:n tasolla. Tamén
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verran tarvitaan korvaustehoa kaikkien pddmuuntajien tai kiskon vikaantuessa. Jos PM1
tai PM2 vikaantuvat huipputehonsa aikana, tarvitaan verkosta korvaustehoa keskimiirin
noin 4 MW, silld yhdelld 25 MVA:n muuntajalle tulisi tdyttdd tehontarve 28 MW.
Levdsen kiskoviassa ovat teoriassa korvattavissa kaikki 1dhdot paitsi 1d8ht6 JO1,
sdhkdaseman omakaytto.
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Kuva 14. Levidsen aseman ja pddmuuntajien huipputehot
Aseman huipputehon voidaan olettaa kasvavan noin 1 — 5 9% vuosittain.

Kuormitusten kasvuun vaikuttaa olennaisesti viestonkasvu Levésen syottoalueella, joka
on suurinta koko Kuopion alueella.

4.5.5 Vahtivuori

Vahtivuoren sdhkoasema SAO06 sijaitsee Kuopion keskustassa Kuopion Energian
padkonttorin vieressd. Asema syottdd suurta osaa keskustan alueen 1ahdo6istd. Huomion
arvoista on, ettd sdhkdasema syottdd ainoastaan 10 kV:n kj-verkkoa. Vahtivuorella on
110 kV:n sisékojeisto, yksi 25 MV A:n pddmuuntaja ja 10 kV:n duplex-kiskojérjestelma.
Kj-kojeistot ovat vuodelta 1991 ja ne voidaan leimata myos kaytettdviaksi 20 kV:n
jarjestelmissd. Sdhkoasemalla on my0Os paikka toiselle pddmuuntajalle. Valtakunnan
110 kV:n verkkoon asema kytkeytyy Kuopion Energian 110 kV:n rengasverkon kautta.
Vahtivuorelta on renkaassa on yhteydet Manniston ja Haapaniemen sédhkdasemille. Kj-
verkossa Vahtivuorelle voidaan siirtdd tehoa Haapaniemen, Ménniston ja Savilahden
sdahkoasemilta.

Suurin tehontarve Vahtivuoren asemalla syntyy, jos pddmuuntaja 06PM1 tai kisko
vikaantuvat. Vuosien 2006 — 2012 keskiarvo pddmuuntajan huipputeholle on 17,4 MW.
Kuvassa 15 on esitetty Vahtivuoren huipputehoja vuosilta 2006 — 2012. Huipputehon
trendi on ollut Vahtivuorella hieman nouseva, vuonna 2012 Vahtivuoren huipputeho oli
18,8 MW. Huipputehon ennusteeseen vaikuttaa keskustan alueen 10 kV:n verkon
kuormien kehitys ja mahdollinen kuormien siirto 20 kV:n verkkoon. Odotettavissa on,
ettd Vahtivuoren huipputeho pysyy suunnilleen ennallaan tai nousee maltillisesti.
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Kuva 15. Vahtivuoren paddmuuntajan huipputeho
4.5.6 Matkus

Matkuksen sihkdasema on vuonna 2012 rakennettu kevytsdhkdasema. Sihkdaseman kj-
kiskosto on kahteen osaan jaettava yksikiskojarjestelmi. Matkus on liitettynd ainoastaan
20 kV:n verkkoon ja sinne voi siirtdd korvaustehoa kj-verkossa ainoastaan Levésen
sahkoaseman kautta. Matkuksen kj-kisko on toteutettu yksikiskojarjestelmina, jonka voi
jakaa kahteen eri osaan. Asema liittyy valtakunnan 110 kV verkkoon haarajohdolla.
Sidhkoaseman tarkoituksena on syottdd Eteld-Kuopion kasvavaa kuormaa ja samalla
helpottaa Levisen sihkdaseman kuormitusta.

Alueella sijaitsevia isoja pistekuormia ovat muun muassa Itellan lajittelukeskus ja
vuonna 2012 avattu kauppakeskus. Tehontarpeen arviointia varten Matkuksesta ei ole
vield saatavissa mittaustietoja. Kuorman voidaan arvioida olevan nykyiselld kytkennalld
suurimmillaan noin 7-10 MW, sen jidlkeen, kun Hiltulanlahti on tiysin kaavoitettu.
Kuormitus kasvaa, jos Matkuksen perdén liitetddn kuormia Levdsen asemalta.
Alueellisen videstonkasvun ja uusien teollisuusalueiden my&td vuotuinen tehonkasvu
tullee olemaan noin 1 — 3 % /vuosi. Matkuksen asemalla ei ole séteittiisesti rakennettuja
1aht6j4 vaan jokaista voidaan tarpeen vaatiessa syottdd Levdsen asemalta.

4.6 Sahkoasemavian seurauksia

Sdhkoasema- tai pddmuuntajavian ja siitd aiheutuvan vakavan keskeytystilanteen
seuraukset riippuvat siitd, milld sdhkdasemalla vikaantuminen tapahtuu, milloin vika
tapahtuu, kuinka hyvin asema saadaan korvattua ja kuinka pian vika saadaan korjattua.
Pahimmillaan vika lamauttaa kokonaisen sdhkdaseman pddmuuntajineen huipputehon
aikana, jolloin korvaustehon tarve voi nousta kymmeniin megawatteihin.

Kuopion sdhkonjakelun toimitusvarmuuden kannalta suurin yksittdinen riski on
vakava sdhkonjakelun hédirid, jossa suuri osa jakelualueella olevia asiakkaita jéisi ilman
sahkod. Tami tarkoittaisi suurta sdhkdasemavikaa, kidytdnnossd padamuuntajan tai kj-
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kiskon vikaantumista. Sdhk&asemaviat ovat hyvin epidtodenndkdisid, mutta
toteutuessaan niistd aitheutuva haitta voi nousta todella suureksi. Sdhkdasemavikoihin
varautuessa on tdrkedd selvittdd kj-verkon sdhkdasemien vilinen siirtokapasiteetti ja
kaytettdvissd oleva muuntajateho. Sdhkdasemavian varalle on myds hyva olla aseman
korvaamista varten korvaussuunnitelma, jotta mahdollisimman suuri osa sdhkdaseman
syottoalueella olevista asiakkaista saadaan palautettua sdhkonjakelun piirin
mahdollisimman nopeasti. Kuopion alueella voidaan pyrkid sdhkdasemavikojen osalta
100 %:n korvausasteeseen.

Osa kj-verkon 14hdoistd ja johto-osuuksista on rakennettu séiteittdisesti.
Varasyottoyhteyksien puuttuessa ndiden johtojen kuormat jadvit kj-verkon viassa ilman
syottod. Jos vian selvittdimiseen kuluu kauan, saattaa asiakkaille koitua pitkédkin
keskeytys. Tillaisiin keskeytyksiin voidaan varautua esimerkiksi varavoiman avulla.
Varavoiman tarvetta on my0s hyvd huomioida toimitusvarmuuden kannalta korkean
tarkeysasteen kuormilla, joita ovat esimerkiksi viranomais- ja pelastustoiminta,
sairaanhoito, televerkot, veden ja Iidmmodn jakelu sekd muut infrastruktuurille
valttimattdmat toiminnot.
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5 Sahkdaseman korvaus keskijanniteverkossa

Sdhkoaseman korvattavuus riippuu siitd kuinka hyvin asemalle voidaan siirtdd
korvaustehoa muilta sdhkodasemilta. Korvattavauteen vaikuttaa  olennaisesti
sahkOasemien véliset varayhteydet, terveilld sdhkdasemilla kaytettdvissd olevat
muuntajatehot ja vikaantuneen aseman tehontarve.

Kuormituslaskelmat on tehty TEKLA NIS -ympiristossd simuloimalla vian
atheuttama muutos verkon kytkentitilanteeseen. Kéytdnnossd tdmid tarkoittaa
katkaisijoiden ja erottimien ohjausta korvauskdyton edellyttimédin tilaan.
Varayhteyksissd on kidytetty parasta mahdollista yhdistelmié kaikista reiteistd, joiden
avulla voidaan siirtdd tehoa sdhkoasemalta toiselle.

Kaikki mahdolliset kj-verkon korvausyhteydet on esitetty kuvassa 10. Vahtivuoren
sdhkdasema SA06 syottdd ainoastaan 10 kV:n jakeluverkkoa ja Matkus SAQ07 ja
Levdnen SA04 ovat liitettyind ainoastaan 20 kV:n verkkoon. Savilahden sdahkdasema
SAO01, Minniston sihkdasema SA02 ja Haapaniemen sdhkdasema SAQ03 syottavét
molempia verkkoja. Mahdolliset tehonsiirtosuunnat on merkitty kuvaan nuolilla.
Sdhkodasemien sijainnit kuvissa eivit vélttimattd vastaa niiden maantieteellisié sijainteja
toistensa suhteen.

avila Savilahti
SA01
lllﬁﬁiiill

Haapaniemi Mannisto
SA03 SA02

Levinen Matkus
SA04 SA07
==

Kuva 10. Kj-verkon (10 kV vihred, 20 kV violetti) sihkdasemien véliset
korvausyhteydet

ddpd c
SAO03
| 4

Korvaustarkastelussa tutkitaan varasiirtoyhteyksien vilisid rajoittavia johto-osuuksia
eli pullonkauloja. Nami johto-osuudet voivat kuormitettavuudellaan rajoittaa suurinta
mahdollista asemien vélistd tehonsiirtoa ja niiden merkitys on sitd suurempi mitd
lahempéna ne sijaitsevat syottdvid asemaa. Tdma johtuu siitd, ettéd yleenséd korvattavalle
sdhkoasemalle siirrettdvan tehon ohella varayhteytend toimivalla 13hdolld on myos
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”omaa” kuormaa. Siirtoa rajoittavaksi tekijdksi voi muodostua myds syottiva
pddmuuntaja tai esim. sihkdaseman virtamuuntajat.

Myodhemmin tyodsséd esitettyjen ldhtdjen tunnuksissa K-kirjain tarkoittaa 10 kV:n
1aht6d ja J-kirjain tarkoittaa 20 kV:n 1dht6d. Laht6jen tunnuksissa kaksi ensimmaéisté
numeroa merkitsevit sdhkdasemaa, jolla 1dhto sijaitsee, esimerkiksi kaikki Savilahden
SAO1 14dhdot alkavat tunnuksella ”01” ja kaikki Minniston SAO02 1dhdot alkavat
tunnuksella 702"

5.2 Korvaustilanteet ja pullonkaulat

Korvausastetta tarkastellaan asemakohtaisesti korvaavan aseman mukaan. Jos korvaava
asema korvaa kaikki sen perddn kytketyt kuormat, on korvausaste 100 %. Verkon
topologiasta tai pullonkauloista johtuen korvausaste voi jddda alle 100 %:m. Tdmi
tarkoittaa sitd, ettd korvaava asema ei pysty tdysin korvaamaan sen perddn kytkettyja
kuormia, eikd kyseessd olevia kuormia voida kytked muualle. Pullonkaulojen merkitys
on yleensd véhidinen, jos verkko on vahvasti silmukoitu ja topologia on siltd osin
kunnossa. Télloin korvaavia 1dht6jd voi olla useita ja kuormia voidaan jakaa niille
tasaisesti. Johtojen suurista teoreettisista kuormitettavuuksistakaan ei ole apua, jos
topologia ei mahdollista tehonsiirtoa.

Korvaustarkastelussa jokaisen korvaukseen osallistuvan ldhdon korvausteho on
laskettu vertaamalla korvaavan ldhdon korvaustilanteen tehoa l&hdoén normaalitilan
tehoon. Niiden tehojen erotus on laskennallisesti otettu huomioon kuormien
korvaustehona. Ldhdon korvauskyky tarkoittaa taas suurinta mahdollista tehoa, joka
13hdoltd saadaan ylikuormittamatta pullonkaulaa.

Korvaustilanteissa korvaavien l&htdjen kuormat ja ldhtopituudet saattavat kasvaa
hyvinkin suuriksi. Suuret kuormat ja toistensa perddn kytketyt johto-osuudet saattavat
muuttaa oikosulku- ja maasulkutilanteita. Myds suojauksen selektiivisyys saattaa
heikentyd tai hivitd kokonaan. Maasulkujen osalta verkkopituuksien lisdys suurentaa
maasulkuvirtoja, joten sammutetun verkon maasulkukompensointi saattaa jaadad liian
pieneksi (alikompensointi). Pitkdkestoinen korvaustilanne saattaakin edellyttda
suojareleiden uudelleenasetteluita ja sammutuskelojen muutoskytkentdjd. Naita
tilanteita ei ole kuitenkaan tarkasteltu timén tyon tiimoilta.

Korvaustarkasteluissa 16ydetyille pullonkauloille suoritetaan korvaustilannetta
vastaavat kuormitettavuuslaskelmat, joista nihddén kuinka suuria ovat korvauksen
kannalta pullonkaulojen saneerauksista saatavat hyodyt. Periaate on esitetty kuvan 16
esimerkissd. Esimerkkitilanteessa on kolme perdkkéisti johto-osuutta, joiden
kuormitusasteet on esitetty prosentteina suurimmasta sallitusta virrasta. Johto-osuuden
kautta halutaan siirtdd mahdollisimman suuri teho siten, ettd mahdollisimman pieni osa
saneerataan. Jokaiselle osuudelle on laskettu virta-arvo, joka kertoo kuinka paljon johto-
osuuden kuormitusta voidaan nostaa ylikuormittamatta osuutta. Tdmén jilkeen lukuja
verrataan toisiinsa ja tutkitaan saneerauksista saatavia hydtyjd. Syottdsuunnalla ei téssd
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tapauksessa ole vilid. Saneeraukseen kiytetddn kaikissa esimekkitapauksissa Kuopion
Energialla yleisesti kdytettivid AHXAMK 185-W-kaapelia.

PLKVJ 95 SAMKA 70 APYAKMM 185

k-aste 77 % k-aste 97 % k-as’ge 45 % .

suurin sallittu virta 260 A suurin sallittu virta 180 A suurin sallittu virta 290 A
1.0suus 2.0suUus 3.0suus

0,23 *260 A= 59,8A 0,03*180A=54A 0,55 * 290 A = 159,5A

Kuormituksia voidaan nostaa

Saneerauksista saatava hyéty:

2. osuus: 59,8 A-54A=544A
1.ja2.o0suus: 159,5-54=1541A

Kuva 16. Esimerkki pullonkaulan saneeraustarkastelusta.

Kuvan esimerkkitilanteessa heikoin osuus on SAMKA 70-riippukaapeliosuus. Tadssd
kokonaisuudessa riippukaapelin kuormitettavuus maéérittelee koko johto-osuuden
kuormitettavuuden. Jos mitdén saneerauksia ei tehdd, voi SAMKAn ja samalla koko
johto-osuuden kuormitusta nostaa maksimissaan 5,4 A. Jos SAMKA saneerataan,
muodostuu PLKVJ 95-kaapelista seuraava siirtoa rajoittava johto. Alkutilanteessa on
PLKV]J kuormitettavuutta jdljelld 59,8 A. SAMKAn saneerauksen jdlkeen voidaan koko
osuuden kuormitusta nostaa juuri timén verran, 59,8 A. Korvauskyvyn lisdys on siis:

e 598-54=544A.

Jos PLKVJ paiitetddn saneerata, muodostuu APYAKMM 185-kaapelista siirtoa
rajoittava osuus. Jos PLKVJ ja SAMKA saneerataan, voidaan koko osuuden
kuormitusta nostaa 159,5 A. Korvauskyvyn lisdys alkutilanteeseen on tissd tapauksessa:

e 159,5-54=154,1A.

Joissakin tilanteissa voi olla perusteltua ehdottaa rakennettavaksi kokonaan uusia
johtoyhteyksid, erottimia, erotinasemia tai maastokatkaisijoita verkon topologian
parantamiseksi. Saneerausten ja uusien johtojen ja komponenttien jirkevyyteen
vaikuttaa saavutettavan hyodyn lisdksi kustannukset. Kustannuksiin vaikuttavat muun
muassa kéytettdvit materiaalit ja tyon hinta.
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5.2.1 Savilahti

Taulukossa 5.5 on esitetty pddmuuntajaviassa Savilahden korvaamiseen kéytettdva
1ahdat, 1dhtdjen maksimivirrat, pullonkaulojen kuormitusasteet, 14hdoltd korvattaville
kuormille saatava korvausteho ja 1ahdon suurin mahdollinen korvauskyky. Taulukossa
on esitetty my0s siirtoa eniten rajoittava johto-osuus ja sen sijainti verkossa.

Taulukko 5.5. Savilahden korvaus pddmuuntajaviassa (*-arvot laskettu kdsin), 10 kV

Korvaava Imax | pullonkaulan | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
lahto [A] k-aste % Pmax [IMW] [MW]
02K06 322 98 % 2,1 2,2 APY 185 (423 - 139)
02K09 281 104 % 3,5 3,3 PLKVJ 95 (482 — 030)
03K09 341* 103 % * 5,9* 5,7* AHX 185-W (03K09 — 01K16)
03K12 169 56 % 1,2 3,2 PLKVJ 95 (018 — 015)
03K15 215 98 % 2,8 2,9 PLKVJ 50 (001 -017)
06KO03 316 101 % 3,6 3,6 APY 185 (K48 — 064)
06K07 239 72 % 1,5 3,1 AHX 185-W (06K07 — K27)
06K08 297 103 % 4,1 4,0 PLKVJ 95 (052 — 153)

yht. 24,6 28,0

Savilahdelle tarvitaan korvaustehoa wulkopuolelta 10 kV:n péadmuuntajan
yksittéisessd viassa korkeintaan vain muutama megawatti. Téllaisen tehomdirén
korvaaminen aseman ulkopuolelta ei vaadi isoja muutoksia verkon kytkentddn. Teho
voidaan saada helposti vaikkapa Haapaniemeltd varayhteyden 03K09 — 01K 16 avulla.
Molempien pddmuuntajien tai 10 kV:n kiskoviassa joudutaan turvautumaan ainakin
kahteen ympirdivdan sdhkoasemaan. Vahtivuoren SA06 ja Haapaniemen SAO03
sdhkodasemilta voidaan tuoda riittdvésti tehoa, mutta parempi kuormitustilanne syntyy,
jos Savilahtea korvataan edellisten lisdksi myos Méanniston aseman kautta.

Haapaniemeltd on Savilahden 10 kV:n maksimikuormituksen aikaan saatavilla ldhes
30 MW yliméérdistd muuntajatehoa, vastaavasti Mannistoltd on saatavilla helposti yli
10 MW ja Vahtivuorelta vahintddn 5 MW. Vahtivuoren muuntajateho saattaa rajoittaa
Savilahden korvausta. Muuntajakapasiteetti on pienimmillddankin kuitenkin riittdvé,
joten rajoittavaksi tekijiksi muodostuu todennikdisimmin siirtoyhteyksien kuormitet-
tavuus. Haastava topologia johtaa korvaavien ldhtdjen epitasaiseen kuormitukseen.
Lahtojen kuormitusasteet vaihtelevatkin 56 ja 103 %:n vililld, vaikka verkkoon tehtiin
laskentaa varteen useita kytkentimuutoksia kuormien tasoittamiseksi. Huomion arvoista
on, ettd Haapaniemen ldhdon 03K12 muuntamon 054 erotin 3 on laskentatilanteessa
auki ja muuntamot K113, 435, 182 ja 589 siirretddn Vahtivuoren 1&hdén 06K02 perddn.

Korvaustilanteessa Savilahden toiselle kiskolle siirretddn tehoa Haapaniemen
03K09:std ja toiseen kiskoon Vahtivuoren 06KO03:sta. Savilahden korvauslaskenta
edellyttda erikoistarkastelua, silld 10 kV-verkon osalta NIS-laskennan kuormituksissa
on isoja virheitd. Lahdon 01KO05 maksikuormitukseksi NIS ilmoittaa 646 A eli yli 11
MW. Arvo on niin suuri, ettei se voi pitdd paikkaansa. Todellisuudessa suurin



50

kuormitusvirta on ldhempdnd viime talvena (21.12.2012) SCADA:sta saatua
huippuarvoa 213 A. My0s 1d4hdon 01KO01 huippuvirrassa on suuri ero NIS:n ja SCADAn
valilla. NIS ilmoittaa arvoksi 248 A ja viime talvena (21.12.2012) SCADA:sta kirjattu
arvo on 56 A. Laskennassa tilanne on otettu huomioon seuraavasti:
e 0IKOI ja 01KO5 ovat SAOI1-kiskoston kautta kytkettyind korvaavan 1ihdon
03K09 peréén ja
e (01KOI:n maksimivirtana kéytetddn 56 A ja 01K05:n maksimivirtana 213 A.

e Muuten kéytetddn NIS-kuormitusarvoja.

Muuttuneesta tarkastelusta huolimatta Savilahden l&htdjen huipputehojen summaksi
(10 kV) NIS ilmoittaa jopa 24,6 MW. Tdma tarkoittaa sitd, ettd aseman todellisen
huipputehon (17 MW) korvauksen pitdisi onnistua helposti. Savilahden korvaaminen
kiskoviassa tai kahden muuntajan viassa voi olla haasteellista, mutta se onnistuu hyvin
muuttamalla verkon kytkentdtilannetta siten, ettd korvaustehoa saadaan kaikilta
kolmelta viereiseltd sdhkdasemalta. Kaikkien 1dhtjen yhteenlaskettu korvauskyky on
28 MW.

Savilahden kiskoviassa korvattavien ldhtdjen kuormia siirretddn jakorajamuutoksilla
terveille sidhkoasemile. Savilahden korvaus kiskoviassa on esitetty taulukossa 5.6.
Ldhdon 03K 09 ei voida siirtdd Savilahden kuormia verkon topologiasta johtuen. Tdmén
lisdksi 1dhdon 06KO03 osalta korvausteho jdd huomattavasti pienemmaiksi verrattuna
tdyskorvaukseen, koska Savilahden kiskoon ei voida vastaanottaa tehoa.

Taulukko 5.6. Savilahden korvaus kiskoviassa, 10 kV

Korvaava Imax pullonkaula | Korvausteho Pullonkaula

1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW]

02K06 322 98 % 2,1 APY 185 (423 - 139)
02K09 281 104 % 3,5 PLKVJ 95 (482 - 030)
03K12 169 56 % 1,2 PLKVJ 95 (018 —015)
03K15 215 98 % 2,8 PLKVJ 50 (001 - 017)
06K03 195 59 % 1,5 APY 185 (K48 — 064)
06K07 239 72 % 1,5 AHX 185-W (06K07 — K27)
06K08 297 103 % 4,1 PLKVJ 95 (052 — 153)

yht. 16,7

Lahtojen huipputehojen summa on laskennassa 16,7 MW. Todellinen tehontarve on
maksimissaan noin 17 MW, joten 100 %:n korvaus on siirtoyhteyksien perusteella
teoriassa mahdollista, jos muuntajatehoa on kiytettdvissa riittdvasti. Kiskoviassa 1dhdot
01KO01, 01K03, 01KO04 ja 01KOS5 osoittautuvat topologian vuoksi haasteellisiksi
korvattaviksi.

Savilahdelle voidaan siirtdd 20 kV:n verkossa tehoa Haapaniemen, Ménnistén ja
Leviasen sdhkoasemilta. Kaiytettdvissi on yhteensd viisi pddmuuntajaa, joten
kaytettdvissd oleva ei todenndkdisesti rajoita korvausta. Jos Savilahden huipputeho osuu
kesdkuukausille, on tilanne hyvi, silldi muilla asemilla on matalat kuormitukset.
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Talvikuukausinakaan ei Savilahden huipputehon (18 MW) kanssa pitéisi tulla ongelmia.
Talvikuukausina Haapaniemelld on kédytossd keskimddrin 15 MW, Leviselld ldhes 18
MW ja Minnistossd jopa 30 MW ylimidiraistd muuntajatehoa.

Korvaus onnistuu hyvin kolmen aseman voimin ja se voidaan suorittaa tekemalld
verkkoon ainoastaan muutama kytkentdmuutos. Taméd osoittaa, ettd Savilahden ja
viereisten asemien véliset jakorajat ovat asetettu onnistuneesti. Leviseltd tehoa
siirrettdessd tulee muistaa, ettd Leviselld on kdytossd 100/200 A virtamuuntajat, joita
voi kayttdd korkeintaan 120 %:n ylikuormassa. Tami rajoittaa 1dhtdjen maksimivirrat
240 ampeeriin, jos virtamuuntajat on kytkettynid 200 A mittaustilaan.

Taulukossa 5.7 on esitetty Savilahden 20 kV:n korvaus pddmuuntajaviassa.
Korvaavien ldhtdjen kuormitusasteita voitaisiin tasoittaa jakamalla kuormia sopivasti
lahtdjen kesken. Laskennassa kéytettiin kuitenkin kytkentdd, joka optimoi ldhtdjen
kuormituksen kytkentdjen méédrdn suhteen. Tarvetta yliméérdisille kytkenté-
toimenpiteille ei ole, silld mikédn korvaavista 14hddisti ei ylikuormitu eiké toisaalta jaa
suhteettoman pienelle kuormitukselle verrattuna muihin korvaaviin 1dht6ihin. Taulukon
tiedoista havaitaan, ettd Haapaniemeltd siirtoa voi rajoittaa johtoyhteyksien sijasta
kaytettdvissd oleva muuntajateho (15 MW).

Taulukko 5.7. Savilahden korvaus pddamuuntajaviassa, 20 kV

Korvaava Imax | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW] [MW]
02J22 223 64 % 2,8 5,5 HPL 70 (BOO5 — 452)
02J25 95 42 % 0,8 53 APY 120 (B198 — 404)
02J26 205 88 % 4,7 5,6 APY 120 (344 - 330)
03J02 285 87 % 10,0 11,5 AHX 185-W (03J02 - 01J01)
03J07 254 77 % 7,4 10,0 AHX 185-W (03J07 — 055)
03J08 151 46 % 1,4 7,6 AHX 185-W (03J08 — 469)
04J19 135 56 % 2,6 6,2 SA04 virtamuuntaja

yht. 29,9 51,7

Liht6jen huipputehojen summa on NIS-laskennan perusteella 29,9 MW, joka on
noin 10 MW suurempi kuin vuonna 2012 mitattu todellinen 20 kV:n maksimiteho.
Korvauksen pitdisi siis onnistua ongelmitta. Siirtoyhteydet Savilahdelle ovat
keskimédrin hyvilld tasolla, eikd korvauksessa pullonkaulojen kanssa tule olemaan
ongelmia ldhitulevaisuudessa. Padmuuntajavioissa padstddn helposti 100 %:n
korvausasteeseen. Lahtjen yhteenlaskettu korvauskyky on ldhes 52 MW.

20 kV:n kiskoviassa korvaus suoritetaan yksittdisid 14ht6ja korvaamalla. Savilahden
korvaus kiskoviassa (20 kV) on esitetty taulukossa 5.8. L&ht6jen korvaus vaatii
topologiasta johtuvia kytkentimuutoksia, silld tehonsiirto Haapaniemeltd vaikeutuu
huomattavasti Savilahden kiskoviassa. Léhtod 03J02 ei voida kayttdd korvaukseen
ollenkaan, silld se on pelkkd varayhteys. Tdman lisdksi 13hdoltd 03J07 saatava
korvausteho jdd huomattavasti pienemmaksi kuin tdyskorvauksessa. Lahtod 03J08 voisi
johtojen kuormitettavuuden perusteella kuormittaa lisdd, mutta topologia ei mahdollista
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tehon lisddmistd Savilahden suuntaan. Toisaalta Levéseltd voidaan siirtdd muutamia
kuormia 03J08:lle, jotta Levédseltd vapautuisi siirto- ja muuntajakapasiteettia
Savilahdelle. Tdmé onnistuisi esimerkiksi avaamalla erotin 1 muuntamolta 683
(Vesterinkatu, alapéd) ja sulkemalla kauko-ohjattavan erotinaseman 391 (Kartanonkatu)
erotin 2, jolloin osa 04J06:n kuormista siirtyisi 03J08:1le.

Taulukko 5.8. Savilahden korvaus kiskoviassa, 20 kV

Korvaava Imax pullonkaula | Korvausteho Pullonkaula
13hto [A] n k-aste % Pmax [MW]
02J22 223 64 % 2,8 HPL 70 (BOO5 —452)
02J25 95 42 % 0,8 APY 120 (B198 — 404)
02J26 205 88 % 4,7 APY 120 (344 - 330)
03J02 0 0% 0,0 |1aht6a ei voi kayttaa
03J07 63 19% 0,9 AHX 185-W (03J07 — 055)
03J08 178 54 % 1,4 AHX 185-W (03J08 — 469)
04J05 240 100 % 7,0 (10,2) SA04 virtamuuntajat

(334)

04J06 236 95 % 6,6 SAXKA 70 (B252 — B035)
04J19 60 21% 0,0 APY 185 (04J19 — B272)
yht. 24,2 (27,4)

NIS-laskenta antaa l&htdjen yhteenlasketuksi huipputehoksi 24,2 MW. Todellinen
tehontarve 20 kV kiskoviassa on noin 18 MW. 100 %:n korvausaste pitdisi onnistua
hyvin my6s 20 kV:n tdydellisessd kiskoviassa. Levédsen 14dht6jd kiytettdessd tulee
huomioida, ettd virtamuuntajat rajoittavat l&dht6jen maksimivirrat 240 ampeeriin.
Yhteenvetona Savilahden korvauksesta voidaan sanoa, ettd korvaus onnistuu
molemmilla jannitetasoilla hyvin kaikissa tutkituissa vioissa, jos muuntajatehoa on
kaytossa riittdvasti.

Pullonkauloja saneeraamalla voidaan nostaa joidenkin Savilahden korvaamiseen
kaytettavien 10 kV:n korvausyhteyksien kuormitettavuutta. Seuraava tarkastelu on tehty
Savilahden pddmuuntajaviassa. Kuormitettavuuden kannalta suurin hyoty saavutettaisiin
seuraavien Haapaniemen 1ihdén 03K15 osuuksien saneerauksista (AHXAMK 185-
W:ksi):

e PLKVJ 50 — kaapeli (muuntamovililld 001 — 120) ja

e PLKVJ 50 — kaapeli (muuntamoviélilld 120 — 017)

PLKVJ 50-kaapelin maksimikuormitettavuus on 175 A. Ylldmainitut PLKVJ 50-
kaapeliosuuksista syottosuunnassa ensimméinen on 98 %:n kuormassa ja toinen on 91
%:n kuormassa. Kuormitusta voidaan ensin mainitulla osuudella nostaa kahdella
prosenttiyksikolld ylikuormittamatta johtoa. Tédméd vastaa ainoastaan muutamaa
ampeeria. Seuraavaksi heikoin johto-osuus 1dhdolld 03K15 on PLKVIJ 95-kaapeli
erotinvélilld 03K15 — 297, sy6ttosuunnassa ennen PLKVJ 50-kaapeleita. Se on 83 %:n
kuormassa (100 % = 260 A), kuormitusta voidaan nostaa siis 17 prosenttiyksikolla eli
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noin 44 ampeerilla. Jos PLKVJ 50 -kaapelit saneerataan, on korvaustilanteessa
saavutettava lisdys korvauskykyyn: 44 — 4 =40 A eli noin 0,7 MW.

Tulevaisuudessa kuormitusten kasvun myotd voi syntyd ongelmia Savilahden 20
kV:n korvauksessa, etenkin 1dhdoilla 01J18 ja 01J16. Verkkotopologiasta johtuen
ndiden ldht6jen kuormille ei voi tuoda jiarkevisti tehoa muualta kuin Levdsen 1dhdoiltd
04J05 ja 04J06. Savilahden 01J18:n ja 01J16:n korvaukseen voidaan kdyttdd myos
04J19:ta, mutta silloin ei voida topologiasta johtuen kéyttdd 04J05:ttd eikd 04J06:tta.

Tilannetta helpottaisi uusi johtoyhteys, joka muuttaisi sopivasti topologiaa. Yhteys
voisi tulla esimerkiksi muuntamon K11 (Saastamoisen tukku) ja pylvdserottimien 37 ja
44 viliin jaavan osuuden vilille.

5.2.2 Mannisto

10 kV:n verkossa Ménnistdd voidaan korvata Savilahden ja Vahtivuoren sdhkoasemilta.
Savilahden muuntajilta on Méanniston PM1:n huipputehon aikana (kevéttalvi) saatavilla
keskiméddrin 13 MW. Vahtivuorelta vastaavasti noin 9 MW. Mainniston korvaus
padmuuntajaviassa on esitetty taulukossa 5.9. Savilahdelta korvaavia 1dht6ja on kaksi ja
Vahtivuorelta hyOdynnetddn neljad 18ht6d. Muuntajakapasiteetti voi rajoittaa
Vahtivuorelta saatavan korvaustehon méérad, silldi Mianniston huipputehon aikaisessa
tdyskorvauksessa Vahtivuoren ylimdardinen muuntajateho saatetaan hyodyntdé tiysin.
Jos Minniston 10 kV:n huipputeho nousee tulevaisuudessa, ei korvausteho valttaméatta
riitd, silld Vahtivuoren muuntajakapasiteetin lisdksi korvaustehoa rajoittaa Savilahden
yhteyksien kuormitettavuus ja verkkotopologia. Toisaalta Ménnistolld pyritdén
verkkostrategiaan pohjautuen aktiivisesti eroon 10 kV:n jénnitetasosta, joten
huipputehon kasvu voi jaada hyvinkin pieneksi tai se voi jopa laskea.

Taulukko 5.9. Mdnniston korvaus pddmuuntajaviassa, 10 kV

Korvaava | ln.x | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW] [MwW]
01K06 217 83 % 2,0 2,8 PLKVJ 95 (458 — 058)
01K11 197 84 % 0,2 0,8 APAKM 120 (01K11 - K94)
06K09 240 73 % 2,5 4,0 AHX 185-W (06K09 — 295)
06K10 249 75 % 2,3 3,7 AHX 185-W (06K10 - 037)
06K12 247 82 % 3,9 4,7 PLKVJ 95 (242 - 030)
06K13 226 79 % 1,7 2,7 AHX 120-W (570 - 034)

yht. 12,6 18,7

Vahtivuoren 14hdoistd 06K12 ja 06K13 ovat kytkettyind Ménniston kiskostoon.
NIS-laskenta antaa Mainniston ldhtdjen huipputehojen summaksi 12,6 MW. EDM:n
tietojen perusteella. Manniston suurin tehontarve (10 kV) on noin 10,5 MW eli korvaus
pitdisi onnistua hyvin. Léhtdjen tasaiset kuormitusasteet ovat osoitus siitd, ettd
kuormien jakaminen onnistuu hyvin ldht6jen vililld. Lahtdjen yhteenlaskettu
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korvauskyky on 18,7 MW. Kiskoviassa korvataan yksittdisid 1dht6jd. Korvaus
kiskoviassa on esitetty taulukossa 5.10.

Taulukko 5.10. Mdnniston korvaus kiskoviassa, 10 kV

Korvaava Imax pullonkaula | Korvausteho Pullonkaula
13hto [A] n k-aste % Pmax [MW]
01K06 270 100 % 2,7 PLKVJ 95 (458 — 058)
01K11 200 85% 1,4 APAKM 120 (01K11 —K94)
06K09 240 73 % 2,5 AHX 185-W (06K09 — 295)
06K10 294 102 % 4,2 AHX 185-W (06K10 — 037)
06K12 69 21% 0,9 PLKVJ 95 (242 - 030)
06K13 181 62 % 0,9 AHX 120-W (570 — 034)

yht. 12,6

Taulukosta havaitaan, ettd Maénniston 1dhtdjen korvaus aiheuttaa haasteita
korvaaville 1ahdoille. Haastavan verkkotopologian takia Vahtivuorelta saatava teho jaa
pienemmadksi kuin tiyskorvauksessa. Savilahden suunnasta hyddynnettdvid 14ht6jd on
vain kaksi, joista 01K06 saatetaan joutua ylikuormittamaan. Todellisuudessa tehontarve
on hieman pienempi kuin [8ht6jen huipputehojen summa, joten ongelmia
ylikuormituksesta tuskin tulee.

Minniston korvaus 20 kV:n verkossa on haastavaa, silld sitd voidaan korvata vain
Savilahdelta. Taulukossa 5.11 on esitetty Méanniston korvaus pddmuuntajavioissa.
Topologiasta johtuen korvaukseen voidaan kiyttdd ainoastaan kolmea 14htoa.
Yliméérdistd muuntajatehoa Savilahdella on Ménnistén (20 kV) huipputehon aikana
noin 28 MW. Laskennan mukaisella kytkennélldi Minniston ldhtdjen huipputehojen
summa on 15,9 MW. Minniston pddmuuntajien 02PM2:n ja 02PM3:n tai kiskon
vikaantuessa suurin realistinen tehontarve (14 MW) pystytddn korvaamaan tiysin.
Todellisuudessa korvaavia 1dht6ja ei todenndkdisesti jouduta ylikuormittamaan
lainkaan.

Huomion arvoista on, ettd ylikuormitus aiheuttaa 1dhdoéilla 01J04 ja 01J11 noin 6
%:n suuruiset jannitteenalenemat. Suuret jdnnitteenalenemat johtuvat Savilahden ja
Minniston vilisistd pitkistd ilmajohto-osuuksista. Hankalimmat korvattavat 1ahdot ovat
sateittdisesti rakennetut 1ahdot 02J28, 02J30 ja 02J32. Ldahdot ovat rakennettu renkaiksi
toisiinsa ndhden, mutta yhteyttd toiselta sdhkdasemalta ei 1ahddille ole olemassa. NIS-
laskennassa nditd 14ht6ja ei saada tdysin korvattua, vaikka kisko olisikin kdytossé.
Todellisuudessa korvausaste on 100 %, koska ldht6jen oikeat huippuvirrat ovat
pienempid kuin NIS:n kdyttimét kuormitustiedoissa. Kaikkien l1dhtdjen yhteenlaskettu
korvauskyky on 15,2 MW.



Taulukko 5.11. Mdnnistén korvaus pddmuuntajaviassa, 20 kV

Korvaava | ln.x | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Prax [MW] [MW]
01Jo4 230 102 % 4,5 4,3 APY 120 (01J04 — K46)
01J09 238 102 % 6,3 6,1 APY 120 (016 — 150)
0111 255 104 % 51 4,8 APY 120 (449 - 080)
yht. 15,9 15,2
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Molempia kiskoja koskevassa kiskoviassa korvataan 1dht6ja yksitellen taulukon 5.12

mukaisesti.

Korvausteho jidd kiskoviassa pienemmaiksi kuin pddmuuntajaviassa.

Lahtojen korvauskyky riittdd 100 %:n korvausasteeseen, mutta Ménniston siteittdisesti

rakennetut 1ahdot rajoittavat korvausastetta.

Taulukko 5.12. Mdnniston korvaus kiskoviassa, 20 kV

Korvaava | lnh. | pullonkaula | Korvausteh Pullonkaula
lahto [A] n k-aste % 0 Ppax [MW]
01Jo4 234 104 % 4,7 APY 120 (01J04 — K46)
01J09 238 102 % 6,2 APY 120 (016 — 150)
0111 233 95% 4,3 APY 120 (449 - 080)
yht. 15,2

Minniston korvaus onnistuu tdmin hetken tehontarpeilla riittdvin hyvin 100 %:n
korvausasteen saavuttamiseksi molemmilla jénnitetasoilla ja kaikissa tutkituissa vioissa,
paitsi 20 kV:n kiskoviassa. Tilanne on parempi 10 kV:n puolella, koska kdytettdvissd on
kaksi korvaavaa sdhkdasemaa. 20 kV:n puolella korvaus voidaan suorittaa ainoastaan
Savilahden kautta.
korvausasteella pddmuuntajavioissa, mutta tulevaisuudessa 20 kV:n tehojen noustessa

Tédmin hetken tehontarpeella korvaus onnistuu 100 %:nn
tilanne saattaa muuttua. Tamén hetken korvauskyky (ylikuormittamatta 1dht6jd) on noin
15 MW ja suurin tehontarve noin 14 MW. Ménnist6lld tilanteeseen vaikuttaa vield se,
ettd 10 kV:sta ollaan véhitellen siirtyméssd 20 kV:n jénnitetasoon. Tulevaisuudessa
tehontarve 20 kV:n jdnnitetasossa tulee siis nousemaan ja 10 kV:n tasossa pieneméaén.
Pullonkaulat eivét aiheuta Mannistén 10 kV:n korvaamisessa merkittdvid ongelmia.

Siirtokapasiteetin lisdystd mietittdessd on kuitenkin syytd harkita PLKVJ 95-osuuden
korvaamista ldhdon 01KO06 erotinvililla 458 — 058. Siirtoyhteyksien pullonkaulat
rajoittavat toisaalta merkittdvasti 20 kV:n korvaustehoa. Suurimmat pullonkaulat ovat:

e APYAKMM 120-kaapelit vileilld 01J04 — K46,

e 016-150ja

e 449 -080

5.2.3 Haapaniemi

Haapaniemen korvaukseen voidaan kdyttdd Savilahden ja Vahtivuoren asemilta
yhteensd kuutta 1dht6d. Savilahdelta on saatavissa Haapaniemen huipputehon (10 kV)
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aikaan ainakin 13 MW yliméérdistd muuntajatehoa. Vahtivuorelta on saatavissa noin 9.
MW  yliméddrdistd muuntajatechoa. Taulukossa 5.13 on esitetty Haapaniemen
sdhkdaseman korvaus padmuuntajavioissa. Siirtoyhteydet ovat melko vahvoja lukuun
ottamatta PLKVJ 50 — kaapeliosuuksia 1dht6ja 01K10 ja 01K15 kiytettdessd. NIS-
tehonjakolaskenta antaa Haapaniemen 10 kV:n ldhtdjen huipputehojen summaksi 8,7
MW. Luku on pienempi kuin EDM:std saatujen tilastojen pohjalta tehty arvio
suurimmassa mahdollisesta tehontarpeesta (12 MW), joka syntyy, jos molemmat
pddamuuntajat tai kisko vikaantuvat. Yhden pddmuuntajan viassa ei tehoa tarvita aseman
ulkopuolelta.

Korvaavien ldhtdjen kuormitusasteista voidaan kuitenkin havaita, ettd 14ht6jé
voitaisiin helposti kuormittaa vield lisdd, jotta 12 MW:n tehontarve tulisi tdytettya.
Myds siirtoyhteyksien topologia puoltaa tehonlisdysti. Pelkédstdéin Savilahden 1dhdosti
01K16 saataisiin tarvittaessa laskennan mukaisen 3,5 MW:n lisdksi siirrettyd vield
ylimddrdiset 2,2 MW. My0s muilta 13hd6iltd olisi helppo saada tarvittaessa lisdd
korvaustehoa. Lahtdjen yhteenlaskettu korvauskyky on jopa 20,8 MW.

Taulukko 5.13. Haapaniemen korvaus pddmuuntajaviassa, 10 kV

Korvaava | Im.x | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
l1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW] [MwW]
01K10 179 82% 0,8 1,3 PLKVJ 50 (K008 — 298)
01K15 199 64 % 1,4 2,5 PLKVJ 50 (324 -017)
01K16 211 64 % 3,5 5,7 AHX 185-W (01K16 — 03K09)
06K02 169 51% 1,2 4,0 AHX 185-W (06K02 - 099)
06K15 191 65 % 1,0 2,8 APY 185 (086 — 123)
06K18 117 35% 0,8 4,5 AHX 185-W (06K18 - 073)

yht. 8,7 20,8

Haapaniemen kiskoon on kytketty 14hdot 01K 16 ja 06K15. Néiden 1&htdjen perddn
on kiskon kautta kytkettyind Haapaniemen 14hdot 03K04, 03K05, 03K07, 03KI11,
03K15 ja 03K18.

Haapaniemen 10 kV:n kiskoviassa 1dht6jd voidaan korvata yksitellen taulukon 5.14
mukaisesti. Ldht6jen korvauksessa ongelmaksi muodostuvat 1dhdot 03K15, 03KO0S5,
03K10, 03K04 ja 03K07, koska niiden kuormia voidaan korvata ainoastaan Savilahden
lahdon 01K14 tai 01K15 kautta. Naistd parempi korvaustilanne saavutetaan 1dhdon
01K15 avulla. Korvaukseen voidaan kiyttdd ainoastaan neljda 1dhtod ja NIS-laskennan
mukaan osa kuormista em. ongelmalédhdoilld jaa ilman tehoa, siitdikin huolimatta, etti
1aht6d 01K15 ylikuormitettaisiin rajusti. Tilannetta ei helpota se, ettd korvausreitin
heikoin johto-osuus on heikosti kuormitettava PLKVJ 50. Tdmén lisdksi muuntamoiden
010 ja K70 vilinen PLKV] 35-kaapeli on poistettu kdytostd, mikd omalta osaltaan
heikentdd Haapaniemen korvausta.
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Taulukko 5.14. Haapaniemen korvaus kiskoviassa, 10 kV

Korvaava | l,.x | pullonkaula | Korvausteho Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW]
01K10 179 82 % 0,8 PLKVJ 50 (KOO8 — 298)
01K15 274 106 % 2,6 PLKVJ 50 (324 - 017)
06K02 153 46 % 1,0 AHX 185-W (06K02 — 099)
06K18 165 50 % 1,6 AHX 185-W (06K18 — 073)
yht. 6,0

Korvaustehoa saadaan Haapaniemelle 10 kV:n kiskoviassa vain noin 6 MW. Tama
jédd auttamattomasti Haapaniemen suurinta tehontarvetta (12 MW) pienemmaéksi.
Korvausaste on Haapaniemen 10 kV:n tidyskorvauksessa noin 50 %.

Haapaniemen 20 kV:n korvaus onnistuu hyvin, silld tehontarve on suurimmillaankin
suhteellisen pieni (6,5 MW). Korvaukseen riittdd kolme 1dhtod taulukon 5.15
mukaisesti. Yliméérdisti muuntajatehoa on saatavilla Haapaniemen huipputehon aikaan
Levidseltd noin 20 MW. Savilahdelta on saatavissa noin 25 MW. Léhtdjen
huipputehojen summa on NIS-laskennassa mukaan 9,9 MW eli todellisen huipputehon
(6,5 MW) korvaaminen onnistuu hyvin. Kolme korvausyhteyden yhteenlaskettu
korvauskyky on hieman yli 25 MW. Haapaniemen 20 kV:n korvauksessa topologia
toimii hyvin eikd merkittdvid pullonkaulojakaan ole. Johto-osuudet ovat uudehkoja ja
niiden kuormitettavuus on hyvd. Korvausjarjestely onnistuu tekemélld verkkoon vain
muutama kytkentdmuutos, topologia on siis rakenteeltaan erittdin hyva.

Taulukko 5.15. Haapaniemen korvaus pddmuuntajaviassa, 20 kV

Korvaava | ln.x | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Prmax [MW] [MW]
01Jo1 85 26% 3,0 11,4 AHX 185-W (01J01 — 03J02)
04)06 142 49% 3,4 8,5 APY 185 (04J06 — 671)
04J20 211 80 % 3,5 5,3 AHX 120-W (04J20 - 536)
yht. 9,9 25,2

Haapaniemen 20 kV kiskoviassa ldhtoja korvataan yksitellen. Taulukossa 5.16
korvaus on tehty kolmen 1&hdon avulla. Huomion arvoista on, ettei Savilahden
varayhteyslaht6ja 0/J01 voida nyt kdyttdd. Sen sijaan kdytetddn 1dht6a 01J02. Korvaus
onnistuu hyvin lukuun ottamatta 1dht6ja 03J10, J12 ja JI3, jotka on rakennettu
sateittdisesti. Niille ei saada kiskoviassa korvaustehoa lainkaan. Jos kaikki em. 1dhdot
ovat huippukuormassa, jai tehontarvetta korvaamatta noin 1 MW. Tama tarkoittaa, ettid
korvausaste Haapaniemen 20 kV:n kiskoviassa on korkeintaankin noin 85 %.
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Taulukko 5.16. Haapaniemen korvaus kiskoviassa, 20 kV

Korvaava | l,.x | pullonkaula | Korvausteho Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW]
01J02 63 19% 1,3 AHX 185-W (01J02 - K29)
04J06 142 49% 3,4 APY 185 (04J06 — 671)
04J20 211 80 % 3,5 AHX 120-W (04J20 - 536)
yht. 8,2

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Haapaniemen korvaus onnistuu hyvin timén
hetken kuormitustilanteella. Korvausaste on kaikissa tarkastelluissa tilanteissa 100 %,
paitsi 20 kV:n kiskoviassa, jossa jdd kolme 1dhtod korvaamatta. Korvausaste on tissé
tilanteessa noin 85 %.

Haapaniemen 10 kV:n korvauksessa pullonkaulat rajoittavat tehonsiirtoa
merkittdvisti ainoastaan Haapaniemen kiskoviassa. Johtoldhdon 01K15 PLKVJ 50-
kaapeli vililla 324 — 017 on laskennan mukaisessa kytkenndssd 106 %:n
kuormituksessa. Seuraavaksi heikoin johto-osuus on vililld 032-151 sijaitseva APY
185-kaapeli, joka on 84 %:n kuormassa. Jos PLKVJ saneerataan, voidaan APY
kuormittaa tdyteen kuormitukseensa, mikd vastaa noin 46 ampeerin eli noin 0,8 MW:n
lisdystd. APY 185:n saneeraus ei ole tehonsiirron kannalta jérkevia, silld siitd saatava
hyo6ty jdisi noin 15 ampeeriin.

Toinen havaittava pullonkaula on johtolihdon O01K10 PLKVIJ 50-kaapeli
muuntamovalilld K008 — 298. Tamai kaapeli on 82 %:n kuormassa. Seuraavaksi heikoin
johto-osuus on edelld mainittua kaapelia seuraava PLKVJ 50 vililla 298 — 010, joka on
70 %:n kuormassa. Ensimmadisen PLKVJ:n saneerauksesta saatava hyoty jéisi verrattain
pieneksi, ainoastaan 20 ampeerin. Jos molemmat PLKVJ-osuudet saneeraataan, jaa
yhteyden pullonkaulaksi PLKVJ 95 vililla 424 — KO008. Tissd tapauksessa yhteyden
kuormitettavuutta voitaisiin nostaa noin 70 A alkutilanteeseen verrattuna. Tima vastaa
noin 1,2 MW.

Kaikkien edelld mainittujen kolme PLKVJ 50-kaapelien saneerauksesta saatava
hyoty tehonsiirtoon olisi siis noin: 0,8 + 1,2 = 2,0 MW. Pullonkaulojen saneeraamisen
ohella Haapaniemen 10 kV:n korvausta voidaan parantaa topologiamuutoksilla, jotka
parantavat tehonjakoa erityisesti Haapaniemen tdyskorvauksessa. Haapaniemen 20 kV:n
korvauksessa ei havaittu pullonkaulojen rajoittavan tehonsiirtoa merkittivisti.
Korvaamattomia 14ht6ji voidaan saada korvattua, jos verkkoon tehddédn
topologiamuutos. Yksi mahdollinen muutos (Kotilokatu ja Lehtoniementie) on esitetty
luvussa 7.

5.2.4 Levanen

Levisen tdman hetken korvaustaso on 100 % kaikissa tarkastelluissa vioissa, vaikka
Levdsen suurin mahdollinen tehontarve molempien muuntajien tai kiskon viassa on
suurehko (28 MW). Korvaus vaatii kaikkien mahdollisten siirtoyhteyksien
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hyodyntédmistd ja oikeanlaista verkon kéyttod. Korvaus onnistuu hyvin hyddyntdmalla
Savilahden, Haapaniemen ja Matkuksen asemia. Korvaus vaatii kuitenkin useita
muutoksia verkon kytkentdtilanteeseen. Kytkentdjen tarve on pienempi, jos Levésen
kisko on kaytettdvissd. Savilahdelta on saatavissa Levédsen huipputehon aikana noin 25
MW yliméérdistd muuntajatehoa. Haapaniemeltd saadaan muuntajatehoa noin 17 MW.
Laskentaa vastaavassa ldhtotilanteessa Matkuksen asemalla on hyvin pieni kuormitus,
suurin osa korvaustehosta saadaankin Matkuksen asemalta. Matkukselta saatavan
muuntajatechon méérdd ei voida arvioida kovinkaan tarkasti, silldi Matkukselta ei ole
vield kertynyt riittdvisti tehotietoja. Matkuksen asemalla on yksi 25 MV A:n muuntaja.
Térkein yksittdinen korvaava ldhtd on Savilahden 01J15, josta voidaan saada
maksimissaan 9,2 MW korvaustehoa. Levdsen korvaus pddmuuntajaviassa on esitetty
taulukossa 5.17 NIS-laskenta antaa Levidsen ldhtdjen huipputehojen summaksi 33,3
MW. Tamé tarkoittaa, ettd tilastojen mukaisen huipputehon (28 MW) korvaamisen
pitdisi onnistua hyvin. Korvaavien l1&dht6jen yhteenlaskettu korvauskyky on 61,5 MW.

Taulukko 5.17. Levisen korvaus pddmuuntajaviassa, 20 kV

Korvaava | In. | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW] [MW]
01J15 232 80 % 8,1 10,1 APY 185 (01J15 - B029)
01J18 167 58 % 2,2 6,4 APY 185 (01J18 — K43)
03J08 225 71% 4,0 6,6 AHX 150 (154 — 593)
03J11 210 64 % 3,9 8,0 AHX 185-W (03J11 - 637)
07105 92 28% 3,0 11,2 AHX 185-W (07J05 - 229)
07J06 170 54 % 5,9 10,5 APY 185 (577 — 457)
07J10 186 68 % 6,2 8,7 AHX 120 (483 - 459)

yht. 33,3 61,5

Levisen korvaus kiskoviassa vaatii huomattavasti enemmén verkon kytkentdja kuin
korvaus pddmuuntajaviassa. Téssdkin tapauksessa saavutetaan kuitenkin 100 %:n
korvausaste. Topologia on tyydyttdavalld tasolla ja pullonkaulojen vaikutus korvaustehon
miirddn on vihidinen. Levésen korvaus kiskoviassa on esitetty taulukossa 5.18.
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Taulukko 5.18. Levdsen korvaus kiskoviassa, 20 kV

Korvaava | lnh. | pullonkaula Korvausteho Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW]
01J15 250 95 % 8,6 APY 120 (685 — K63)
01)18 167 58 % 2,2 APY 185 (01J18 — K43)
03J08 135 37% 0,8 AHX 150 (154 — 595)
03J11 313 95 % 8,3 AHX 185-W (03J11 - 637)
07J05 92 28 % 3,0 AHX 185-W (07J05 — 229)
07J06 28 8% 1,0 AHX 185-W (07J06 — K103)
07)10 329 100 % 11,0 AHX 185-W (07J10 — B242)
yht. 34,9

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Levidsen korvaustaso on tilld hetkelld hyva.
Korvausaste on timén hetken kuormitustasolla 100 % kaikissa tarkastelluissa vioissa.
Levisen korvaukseen pullonkaulat eivét juuri vaikuta. Yhteydet on rakennettu pédéosin
uudehkoilla 185 mm”*:n APYAKMM- ja AHXAMK-W-kaapeleilla.

5.2.5 Vahtivuori

Viereistensdhkdasemien muuntajakapasiteettia ja varayhteyksien siirtokapasiteetteja
tarkastellessa huomataan, ettd Vahtivuori on ison huipputehonsa (18 MW) takia
haasteellinen korvattava. Haapaniemelld on paljon ylimdirdistdi muuntajakapasiteettia,
yhteensd noin 25 MW, mutta siirtoyhteydet rajoittavat siirron vain noin 8 MW:iin.
Minniston yhteyksid pitkin voidaan siirtdd noin 10,5 MW ja muuntajakapasiteettia
(02PM1) on saatavissa maksimissaan noin 13 MW.

Vahtivuori on siis huipputehonsa aikana teoriassa korvattavissa ndilld kahdella
sdhkdasemalla. Tédssd vaiheessa on hyvd muistaa kuormien kasvu keskustan alueella ja
sen vaikutus kéytettdviin muuntajatehoihin ja siirtokapasiteetteihin. Kéytdnndssa
verkkotopologia rajoittaa siirtoa siind maddrin, ettei pelkdstddn Haapaniemen ja
Minnistdon avulla voida korvata tdydessd kuormassa olevaa Vahtivuoren asemaa
ylikuormittamatta 1aht6ja. Osa kuormista pitdd siis jakaa Savilahden asemalle, jossa on
ylimdardistd muuntajakapasiteettia Vahtivuoren huipun aikana keskimdirin 11 MW,
siirtoyhteydet rajoittuvat kuitenkin noin 6 MW:iin. Korvaustehon siirtdminen kaikilta
kolmelta asemalta ja sopivat verkon kytkentimuutokset tasoittavat korvaavien 1dhtdjen
(pullonkaulojen) kuormitukset maksimissaan noin 70 — 90 %:iin. Taulukossa 5.19 on
esitetty Vahtivuoren korvaus pddmuuntajaviassa.



Taulukko 5.19 Vahtivuoren korvaus pddmuuntajaviassa, 10 kV

Korvaava | ln.x | pullonkaula | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula

13hto [A] n k-aste % Pmax [MW] [MW]
01K07 155 72 % 1,0 1,4 PLKVJ 50 (027 — 296)
01K08 224 77 % 2,9 3,8 APY 185 (01K08 — K30)
01K12 213 91 % 0,7 0,8 APAKM 120 (01K12 - 065)
03K06 208 72 % 3,5 4,9 APY 185 (03K06 — 123)
03K08 241 83 % 3,2 3,9 APY 185 (03K08 — 014)
03K12 244 84 % 1,1 1,3 PLKVJ 95 (018 — 015)
02KO03 255 77 % 2,5 3,2 AHX 185-W (02K03 - K92)
02K04 264 85 % 2,0 2,4 PLKVJ 95 (049 - 366)
02K09 189 68 % 1,9 2,8 PLKVJ 95 (482 — 030)
02K10 241 75 % 1,6 2,1 APY 185 (006 — K15)

yht. 20,4 26,5
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Lahdoistd 02K03 on NIS-laskennassa kytkettynd Vahtivuoren toiseen kiskoon ja

02K09 toiseen. Vahtivuoren ldhtdjen huipputehojen summa on laskennassa 20,4 MW.

Vahtivuori saadaan korvattua 100 %:n korvausasteella, silld todellinen huipputeho on

noin 18 MW. Korvaukseen kaytettdvien ldhtGjen yhteenlaskettu korvauskyky on 26,5

MW. Vahtivuoren kiskoviassa tehoa voidaan siirtdd taulukon 5.20. mukaisesti.

Taulukko 5.20. Vahtivuoren korvaus kiskoviassa, 10 kV

Korvaava | l,.x | pullonkaula Korvausteho Pullonkaula
1ahto [A] n k-aste % Pmax [MW]
01K07 203 100 % 1,7 PLKVJ 50 (027 — 296)
01K08 299 103 % 4,2 APY 185 (01K08 — K30)
01K12 213 91% 0,7 APAKM 120 (01K12 — 065)
03K06 208 72 % 3,5 APY 185 (03K06 — 123)
03K08 241 83% 3,2 APY 185 (03K08 — 014)
03K12 244 84 % 1,1 PLKVJ 95 (018 — 015)
02KO03 181 55 % 0,7 AHX 185-W (02K03 — K92)
02K04 264 85% 2,0 PLKVJ 95 (049 - 366)
02K09 69 22% 0,1 PLKVJ 95 (482 - 030)
02K10 241 75 % 1,6 APY 185 (006 — K15)

yht. 18,8

Molempien kiskojen viassa saadaan viereisiltd asemilta korvaustehoa yhteensd

todellisuudessa edelld mainitut kuormat eivét vilttimétta jdisi ilman tehoa.

tehonjakolaskennassa 18,8 MW. NIS-tehonjakolaskennan perusteella Vahtivuoren
maksimikuorman aikana kuormat 031, 567, K27, 180 ja 272 1dhdoiltd 06K05 ja 06K07
jadvat sahkottd, koska Savilahden 1dhtdjen 01K07 ja 01KO8 siirtokapasiteetit eivit ole
riittdvid. Muilta 18hdoiltd ei ole mahdollista saada tehoa verkkotopologian vuoksi.
Toisaalta Vahtivuoren todellisen tehontarpeen tdyttdmiseksi riittdisi 18 MW, joten
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Vahtivuoren korvaus onnistuu nykyiselld tehontarpeella 100 %:n korvausasteella
kaikissa tarkastelluissa vioissa. Tulevaisuudessa tilanne voi muuttua, jos alueen
kuormitus kasvaa merkittavésti.

Siirtoyhteyksien kuormitettavuutta voidaan lisdtd saneeraamalla pahimpia
pullonkauloja. Kuormitettavuuden lisddminen ja pullonkaulaosuuksien poistaminen
mahdollistaisi erilaisten jakorajojen kadyton ja tasaisi siten korvaavien ldhtojen
kuormitusta. Pullonkaulojen saneerauksesta saatava hyoty korostuisi ajan kuluessa, kun
Vahtivuoren tehontarve kasvaa. Tarkastellaan seuraavaksi pullonkauloja kiskovian
aikaisen korvaustilanteen aikana. Pahimmat pullonkaulat sijoittuvat Savilahden ja
Vahtivuoren vilille:

e PLKVJ 50 — kaapelit (muuntamovilit 027 — 296 ja 296 — 028) ja

e APAKM 120 — kaapeli (vililli 01K12 — 065).

5.2.6 Matkus

Matkuksen korvaus onnistuu hyvin Levdsen sdhkdaseman avulla kdyttimilld kolmea
korvaavaa ldhtod. Verkon kytkentidtoimenpiteitd Matkuksen korvaamiseen tarvitaan
vain muutama. Levéseltd voidaan olettaa saatavaksi noin 15 — 20 MW ylimiériista
muuntajatechoa Matkuksen korvaukseen. Muuntajateho riittdd siis todella hyvin.
Matkuksen korvaus pddmuuntajaviassa on esitetty taulukossa 5.21

Taulukko 5.21. Matkuksen korvaus pddmuuntajaviassa, 20 kV

Korvaava | lnax | pullonkaulan | Korvausteho | Korvauskyky Pullonkaula
1ahto [A] k-aste % Pmax [MW] [MW]
04J10 92 28% 0,1 8,3 AHX 185-W (04J10 - B265)
04J11 125 43 % 0,2 5,9 APY 185 (04J11 — B047)
04J18 28 10% 0,1 9,1 APY 185 (0418 — B049)
yht. 0,4 23,3

Taulukon 5.21 tiedoista havaitaan, ettd Levédsen aseman korvauskyky Matkukselle
on todella hyvi. Kolmen 14hdon avulla voidaan tehoa siirtdd yli 23 MW. Liht6jen
suurimmat korvaustehot jdivét laskennassa odotettua pienemmiksi. Yhteenlaskettuna
Matkuksen l&ht6jen huipputehoksi tulisi timédn perusteella noin 0,4 MW. Léhtojen
Todellisuudessa Matkuksen
huippukuorma on noin 7-10 MW. Korvausaste on kaikesta huolimatta 100 %, eikd

kuormitustiedot eivdt ole vield tdysin ajantasalla.

sithen ole 14hitulevaisuudessa tehonkasvun myd6té odotettavissa muutoksia.

Matkuksen kiskoviassa korvaus onnistuu moitteettomasti. Verkon kytkentdtilanne
voidaan pitdd tdysin samana kuin korvauksessa kiskoston ollessa kédytossd. Matkuksen
13ht6ja on kaytossd tdlld hetkelld vain kolme kappaletta ja jokaiselle on oma yhteys
Leviselta.
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6 Tulosten analysointi

Kaikkien kuuden sdhkdaseman korvausasteet ovat molemmissa kj-verkoissa tdmén
hetken kuormituksilla keskimédrin hyvélld tasolla. Taulukossa 6.1 on esitetty asemien
korvaustilanne. Taulukossa on ilmoitettu aseman suurin vianaikainen tehontarve ja
suurin asemalle saatavissa oleva korvausteho aseman piddmuuntaja- ja kiskovioissa.
Taulukossa on esitetty myds kiskoviassa korvaamatta jadvdn tehon suuruus NIS-
laskennassa. 100 %:n korvausasteen toteutuminen téydellisessd kiskoviassa on erittdin
haasteellinen kriteeri, sillé tillaiset viat ovat duplex-jirjestelmissd hyvin harvinaisia.

Taulukko 6.1 Yhteenveto asemien korvauksesta (X tarkoittaa, ettei tdydellinen korvaus
ole mahdollista).

Suurin
Korvaamatonta
tehontarve . . .
. Suurin mahdollinen asemalle saatava tehoa enintdan
Asema vian rer epases
aikana korvausteho [MW] (sateittdiset
lahdét) [MW
[MW] dhdét) [MW]
0/ . 0/ .
10 kv PM-vika 100 %:n kiskovika 100 %:n
korvaus korvaus
Savilahti 17,0 22,3 ok 14,6 X 2,4
Mannisto 10,5 12,6 ok 12,6 ok 0
Haapaniemi 12,0 18,5 ok 6,0 X 6,0
Vahtivuori 18,0 26,6 ok 18,8 ok 0
20 kV
Savilahti 18,0 37,6 ok 24,2 X >0
Mannisto 14,0 15,2 ok 15,2 X 2,6
Haapaniemi 6,5 25,2 ok 8,2 X 0,9
Levdanen 28,0 51,1 ok 34,9 ok 0
Matkus 7-10 15-20 ok 7-10 ok 0
(arvio) (arvio) (arvio)

Korvaamatonta tehoa voi laskennallisesti muodostua siirtoyhteyden pullonkaulojen,
muuntajien riittdmattdman kuormitettavuuden tai verkkotopologian takia. Kiskovioissa
sateittdisesti rakennetut 1ahdot jadvit joka tapauksessa korvaussyoton ulkopuolelle.

Korvaustehon laskennassa on huomioitu sekd pullonkaulojen ettd kéytettdvissd
olevan ylimdédrdisen muuntajatechon vaikutukset. Korvaustehosarakkeiden arvot
ilmoittavat suurimman asemalle siirrettivdn tehon korvaustilanteessa. Sarake, joka
ilmoittaa  tehon suuruuden pddmuuntajavioissa ilmoittaa  korvausyhteyksien
yhteenlasketun korvauskyvyn eli teoreettisen tehonsiirtokapasiteetin. Suurimman
tehonsiirron aikana yhteyden pullonkaula (johto-osuus, pdédmuuntaja, virtamuuntaja,
yms.) on aina 100 %:n kuormituksessa. Toisen korvaustehosarakkeen arvot kuvaavat
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tilannetta kiskoviassa. Ylimaaréistd tehoa ei saada téssé tapauksessa keréttyd kiskostoon
eikd korvausyhteyksid voida vélttaimatta kuormittaa tdysin.

Lasketut korvaustehot saattavat véadristd kuormitustiedoista johtuen poiketa
todellisista mitatuista tehoista, mistid saattaa seurata, ettd suurin mahdollinen laskettu
korvausteho voi kiskoviassa olla suurempi kuin aseman todellinen tehontarve.
Esimerkkind taulukossa 6.1 esitetyt Ménniston 10 kV ja 20 kV korvaustulokset.
Mainnistéon 10 kV:n korvaus kiskoviassa onnistuu 100 %:sti ja mitattu huipputeho on
noin 2,1 MW pienempi kuin laskennallinen huipputeho. 20 kV:n puolella korvaus ei
onnistu 100 %:sti kiskoviassa ja mitattu huipputeho on noin 1,2 MW pienempi kuin
laskettu. Tamén lisdksi laskennassa jdi korvaamatonta tehoa noin 2,6 MW eli
laskennallinen huipputeho on jopa 17,8 MW. Tamén kaltaisissa tilanteissa laskennassa
on otettu huomioon todellista tilannetta huonompi tilanne. Korvaustilanne on tilldin
todellisuudessa jonkin verran laskettua parempi. Kaikissa timdn tyon tuloksissa virhe
oli turvalliseen suuntaan.

Kaikki asemat voidaan 10 kV:n verkossa korvata 100 %:n korvausasteella yhden tai
useamman padmuuntajan vioissa. Vakavissa kiskovioissa korvaus on huomattavasti
vaikeampaa. Ainoastaan Maénniston ja Vahtivuoren asemat voidaan varmuudella
korvata 100 %:n korvausasteella kiskovioissa. Savilahden asema voitaneen juuri ja juuri
korvata 90 %:n tasolla. Haapaniemen korvausaste jd4 noin 50 %:iin. Haapaniemen
asemalla on kolme 10 kV:n 13ht64, jotka jadvit kiskoviassa korvaamatta.

Myo6s 20 kV:n puolella kaikki asemat péadsevdt 100 %:n korvausasteeseen
padmuuntajavioissa. Kiskovioissa ainoastaan Levdsen ja Matkuksen asemat voidaan
korvata tdysin. Levédsen korvaus (20 kV) sisdltdd oletuksen, etti Matkukselta on
saatavissa ainakin 15 MW yliméardistd muuntajatehoa. Suurin mahdollinen korvausteho
pddmuuntajavioissa on siitd syystd jopa yli 50 MW. Minniston asemalla on
suunnitelmissa vahitellen siirtdd 10 kV:n kuormia 20 kV:lle. Téstd johtuen Ménniston
korvausennuste tullee huononemaan entisestddn ellei Ménniston ja Savilahden vélisid
20 kV yhteyksid vahvisteta. Ménnistolld on tdlld hetkelld kiskoviassa korvaamatonta
tehoa enintddn 2,6 MW.

Seuraavissa kuvissa 17 - 20 on esitetty sekd 10 kV ettd 20 kV verkkojen
sdhkdasemien korvattavuudet kootusti. Ensimmaéiset kaksi kuvaa esittdvat 10 kV:n
verkkoa. Kuva 17 esittdd padmuuntajavikoja ja kuva 18 kiskovikoja. Kuvien lukeminen
onnistuu seuraavan ohjeen mukaan:

e Vihredn laatikon sisdlle on merkitty kullekin asemalle suurin siirrettiva

korvausteho (esim. SAVILAHTI SA01 ja 22,3 MW).

e  Ympéaroivit laatikot esittdvdt suurimman asemalle siirrettdvdn tehon nuolen
osoittamasta suunnasta (esim. Haapaniemen SA03 suunnasta 11,8 (30) MW).

e Laatikon sisdlld oleva ensimmiinen luku ilmoittaa siirtoyhteyksien
korvauskyvyn (suurin mahd. tehonsiirto) ja toinen (suluissa oleva) luku ilmoittaa
kéytettdvissd olevan muuntajatehon korvaavalla asemalla.

e Vihredlld reunustettu teholaatikko tarkoittaa, ettd pullonkaulana toimii
siirtoyhteys tai sen osuus (esim. Haapaniemen SA03 suunnasta).
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e Punaisella reunustettu laatikko tarkoittaa, ettd pullonkaulana toimii korvaavan
aseman muuntaja (esim. Vahtivuoren SA06 suunnasta).

e Punainen laatikko aseman kohdalla tarkoittaa, ettdi asemaa ei saada tdysin
korvattua.

L 1L8(BOMW | |l | ssaoMw |

Haapaniemi
SA03

18,5 MW

Mannist6 SA02
12,6 MW

I 11,3 (9) MW I I 15,1 (9) MW I

I 6,0 (11) MW I

Vahtivuori SA06
26,6 MW I

|1o,1(25) MW I 10,5 (13) MW I

Kuva 17. 10 kV verkon korvaustilanteet pAdmuuntajavioissa.

Kuvasta 17 havaitaan, ettd siirtoyhteyksien pullonkaulat rajoittavat siirtoa paitsi
silloin, kun tehoa siirretdin Vahtivuoren asemalta jollekin toiselle asemalle. Tassd
tapauksessa rajoittavaksi tekijiksi voi muodostua Vahtivuoren yliméérdinen
muuntajakapasiteetti. Keskustan 10 kV verkosta pyritddn véhitellen siirtimédn kuormia
20 kV verkkoon ja tistd syystd Vahtivuoren 10 kV muuntajakapasiteetin lisdéiminen on
perusteetonta.



5,6 (10) MW

4,0 (30) MW Savilahti SAO1
14,6 MW
3,4 (13) MW 7,1 (5) MW

Haapaniemi
SA03

6,0 MW

2,6 (9) MW

4,1(13) MW

Mannisto SA02
12,6 MW

6,6 (11) MW

8,5 (9) MW

Vahtivuori SA06

18,8 MW
7,8 (25) MW

4,4 (13) MW

Kuva 18. 10 kV verkon korvaustilanteet kiskovioissa.
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Kuvasta 18 havaitaan, ettd kohdeaseman kiskoviassa muuntajakapasiteetti voi

rajoittaa korvausta ainoastaan silloin, kun tehoa siirretdan Vahtivuorelta Haapaniemelle.

Kuvassa 19 on esitetty 20 kV verkon korvaustilanteet pAdmuuntajavioissa.

29,1 (15) MW

37,6 MW

11,4 (25) MW

Savilahti SAO1

16,4 (30) MW

6,2 (18) MW

15,2 (28) MW

Haapaniemi

SA03
25,2 MW

13,8 (20) MW

16,5 (25) MW

14,6 (17) MW

Levanen SA04

51,1 MW

Mannisto SA02
15,2 MW

Matkus SA07
15-20 MW

30,4 (20) MW

15-20 MW

Kuva 19. 20 kV verkon korvaustilanteet pAdmuuntajavioissa.
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Kuvasta havaitaan, ettd muuntajateho voi rajoittaa korvausta silloin, kun tehoa siirretddn
Matkukselta Leviéselle tai, kun tehoa siirretddn Haapaniemeltd Savilahdelle.
Muuntatehon lisddminen ei ole jirkevid, silld todellisuudessa ylimédrdisen muuntaja-
kapasiteetin tarve on hyvin epidtodenndkoistd. Tdmén lisdksi kaikissa kuvan 19
esittdmissd tapauksissa kohdeasema saadaan korvattua 100 %:n korvausasteella. Kuva
20 esittdd kiskovikatapauksia.

2,3 (15) MW Savilahti sA01 | IRSASQLAY

24,2 MW
| 15,2 (28) MW

Mannisto SA02
15,2 MW

1,3 (25) MW

13,6 (18) MW

Haapaniemi
SA03

8,2 MW

6,9 (20) MW

10,8 (25) MW

9,1(17) MW

Levinen SA04 Matkus SAO07

34,9 MW 2-3 MW

15,0 (20) MW 2-3MW

Kuva 20. 20 kV verkon korvaustilanteet kiskovioissa.

Siirtoyhteyksien pullonkaulat muodostuvat korvaus rajoittavaksi tekijoiksi kaikissa 20
kV verkon korvaustilanteissa, joissa kohdeaseman kisko on epédkunnossa.

Yhteenvetona tuloksista voidaan todeta, ettd piddmuuntajavioissa kaikki asemat
saadaan korvattua kummallakin jinnitetasolla 100%:n korvausasteella. Kiskovioissa
korvautuvuus on riittdvélla tasolla, joskin parannettavaa on erityisesti Haapaniemen 10
kV:n korvauksessa.
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7 Verkon kehitysehdotukset

Kehitysehdotukset kisittdvit johtojen saneerauksia ja topologiamuutoksia. Suurin osa
kehitysehdotuksista liittyy keskustan 10 kV:n verkon parantamiseen, koska se sisaltdd
sahkoasemakorvausten kannalta suurimmat haasteet. Kehitysehdotuksiin siséltyy myds
pienid muutoksia sihkoasemien kytkentdihin. Kehitysehdotuksista on laskettu karkeat
investointikustannukset Energiaviraston yksikkohintojen perusteella. Pahimmat puutteet
ovat Haapaniemen ja Savilahden 10 kV:n tdyskorvauksessa (kiskovika). Investointi-
kustannuksia on syytd verrata investoinnista saatavaan hyotyyn. Korvaustarkastelun
viitekehyksestd saneerausinvestoinnista saatava hyoty on tehonsiirtokyvyn lisdys
asemien vililld. Kunkin investoinnin hinta on siis suhteutettu siiti saatavaan
korvauskyvyn lisdykseen megawatteina.

7.1 Ehdotukset Haapaniemen korvaukseen

Haapaniemen 10 kV:n korvausta voidaan parantaa pullonkaulojen saneerauksen ja
topologiamuutoksen avulla. Tdlld hetkelld korvausaste tdydellisessd kiskoviassa on noin
50 %. Kiskovian aikaista korvausta voidaan kehittdd myos 20 kV:n puolella tekemalld
topologiamuutos, joka mahdollistaa korvaamattomien ldhtdjen 03J10, 03J12 ja 03J13
yhdistdmisen Levisen tai Matkuksen perdén.

7.1.1 Kasarmikatu ja Kauppakatu (10 kV)

Kasarmikadulla ja Kauppakadulla sijaitsevan PLKVJ 50:n (muuntamovileilld K008 —
298 ja 298 — 010) saneeraus tapahtuisi AHXAMK-W 185 kaapelilla, jota tarvittaisiin
noin 320 metrid. Saneeraus tehtéisiin kahdessa osassa. Ensimmdinen kaapeli alkaisi
muuntamon 025 edustalla olevalta kaapelijatkolta ja paittyisi muuntamon 298 edustalle.
Toinen jatkuisi muuntamon 298 edustalla olevalta kaapelijatkolta ja pééttyisi
muuntamon 010 kojeistoon (kenttd 3). Saneerauksesta saatava lisdys tehonsiirtokykyyn
olisi noin 1,2 MW. Energiaviraston vuoden 2013 yksikkohintojen avulla arvioituna
saneeraustyolle tehty hinta-arvio on 38 614 euroa, joka koostuu:

e kaivusta (vaikea) 20 874 euroa,

e kaapelista ja asennuksesta, yht. 12 000 euroa ja

e kaapelijatko (1 kpl) ja kojeistopaitteet (3 kpl), yht. 5740 euroa.

Saneeraus on esitetty liitteessd 6. Suurin hyoty edelld mainitusta saneerauksesta
saavutetaan, jos samassa kohteessa  verkkoon tehdddn topologiamuutos.
Topologiamuutos parantaisi Haapaniemen 10 kV:n korvauksen tehonjakoa, silld se
mahdollistaisi tehonsiirron Savilahden 1dhdoltd O01K10 vaikeasti korvattaville
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Haapaniemen 1dhdoéille 03K04, K05, K07, K10 ja KI15. Ilman topologiamuutosta
saneerauksesta saatavaa korvauskyvyn lisdystd ei vélttimaittd péddstdi Haapaniemen
kiskoviassa tdysin hydodyntdmédin. Topologiamuutos on esitetty liitteessd 6. Se kidsittad
uuden kaapeliyhteyden muuntamoiden 025 ja 298 vililld tai muuntamoiden 025 ja 010
vililld. Kuvassa eri vaihtoehdot on esitetty katkoviivalla.

Uusi kaapeliyhteys toteutettaisiin AHXAMK-W 185 kaapelilla, jota tarvittaisiin
vilille 025 - 298 noin 170 metrid ja vilille 025 — 010 noin 320 metrid. Muutos
edellyttéisi kj-kojeiston uusimista tai laajentamista muuntamolla 298. Muuntamoilla
025 ja 010 on yhdet ylimiérdiset kj-kentét, joten kojeistomuutoksia ei niissé tarvittaisi.
Topologiamuutos tulisi toteuttaa saneeraustyon kanssa samaan aikaan, jolloin
sddstettdisiin kaivukustannuksissa. Vilille 025 — 298 kaavailtuun topologiamuutoksen
yhteenlaskettu kustannusarvio on 57 645 euroa, joka muodostuu:

e kaapelista ja asennuksesta, yht. 6375 euroa

e kj-kojeistosta (1-kiskoinen ilmaeristeinen, 3 kenttdd), yht. 48 770 euroa

e kojeistopddtteistd 2 kpl, yht. 2500 euroa

Vilille 025 — 010 tehty topologiamuutos tulisi huomattavasti halvemmaksi, sillé
siind valtyttdisiin kojeistomuutoksilta. Kaivukustannuksiakaan ei syntyisi jos muutos
toteutettaisiin samaan aikaan edelld mainitun saneeraustyon kanssa. Yhteenlaskettu
investointikustannus olisi 025 — 010 — topologiamuutoksessa 14 500 euroa, joka
muodostuisi:

e kaapelista ja asennuksesta, 12 000 euroa ja

e kojeistopaitteistd (2 kpl), 2500 euroa.

Edelld mainitun saneerauksen ja topologiamuutoksen (025 — 010) yhteenlaskettu
kustannusarvio on noin 53 114 euroa. Tehonsiirtokyvyn lisdykseen suhteutettu
kustannus olisi noin 44 260 euroa/MW. Saneeraus on esitetty liitteesséd 7.

7.1.2 Ruotsinkatu ja Keihaskatu (10 kV)

Liitteessd 8 on esitetty saneeraus, joka koskee muuntamovélin 324 — 017 PLKV]J 50-
kaapelia. Saneeraus tehtdisiin AHXAMK-W 185-kaapelilla, jota tarvittaisiin noin 150
metrid. Kaapelin saneeraus aloitettaisiin muuntamon 324 edustalta kaapelijatkolta, uusi
kaapeli pédttyisi muuntamon 017 kenttddn 3. Saneerauksesta saatava lisdys
tehonsiirtokykyyn olisi noin 0,8 MW. Investointikustannus olisi kokonaisuudessaan
noin 18 650 euroa ja se muodostuisi seuraavasti:

e kaivu (vaikea), 9785 euroa

e kaapeli ja asennus, 5625 euroa

e kaapelijatko (1 kpl) ja kojeistopiite (1 kpl), 3240 euroa

Tehonsiirron lisdykseen suhteutettu kustannus olisi noin 23 300 euroa/MW. Tédma
investointi olisi sindllddn kannattavampi kuin edelld mainitut Kasarmikadun ja
Kauppakadun investoinnit.
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Ruotsinkadun saneeraustyon ohella samalla alueella on mahdollista tehdd
Haapaniemen korvausta tehostava topologiamuutos. Muutos on esitetty liitteessd 8.
Topologiamuutos mahdollistaisi tehonsiirron Savilahden 1dhd6ltd 01K 14 Haapaniemen
lahdoille 03KO05 ja 03K15. Témén hetken verkkorakenteella Savilahdelta tulee valita
kaytettaviksi joko 01K 14 tai 01K15, muutoksen jélkeen voitaisiin kiyttdad korvaukseen
molempia. Savilahdelta saatavan korvaustehon mééré kasvaisi teoreettisessa tilanteessa
jopa 3,5 MW. Arvioitu tehonlisdys perustuu siihen, ettd tehonjakolaskennassa on
kaytetty korvaukseen 01K 15, kun samaan aikaan 01K14:n kuormitusta voidaan lisati
sen heikoimman osan perusteella jopa 200 A. Topologiamuutos edellyttiisi noin 540
metrin  kaivua ja  uutta  185-W-kaapelia.  Topologiamuutoksen  arvioitu
investointikustannus on 62 694 euroa, joka muodostuu:

e kaivusta (vaikea), 35 224 euroa

e kaapelista ja asennuksesta, 20 250 euroa

e jatkoista (3 kpl) ja kojeistopéitteestd (1 kpl), 7220 euroa

Muuntamon 324 luona tehtdavit muutokset kisittdisivit muuntamon 017 kentéstd 3
tulevan kaapelin (em. saneerattu uusi 185-W) jatkamisen ja yhdistimisen muuntamon
043 kenttddn 2 menevdidn APY 185-kaapeliin. Muuntamon 324 kenttiin 1 ja 3 menevit
vanhat kaapelit voitaisiin purkaa pois. Muuntamon 324 kentéstd 1 rakennettaisiin uusi
kaapeli muuntamon 001 suuntaan, jossa se yhdistyisi lopulta kenttddn 1. Uutta kaapelia
rakennettaisiin muuntamon 120 edustalle, jossa uusi kaapeli yhdistettdisiin vanhaan
PLKVJ 50-kaapeliin. Vanha muuntamon 120 kenttd4in 3 menevé osuus voitaisiin purkaa
pois.

Ruotsinkadun ja Keihdskadun saneerauksen ja topologiamuutoksen yhteenlaskettu
investointikustannus olisi noin 81 350 euroa. Saatavaan tehonlisdykseen suhteutettuna
kustannus olisi noin 18 900 euroa/MW. Niiden investointien kannattavuus olisi siis
huomattavasti parempi kuin Kasarmikadun ja Kauppakadun investointien kannattavuus.

Haapaniemen 10 kV verkon korvausta koskevat topologiamuutosehdotukset on
esitetty kootusti kuvan 21 kéyttokaaviossa. Taustalle on jétetty vanha kaaviopohja
muutosten havainnollistamiseksi. Uudet yhteydet ovat merkitty korostetulla punaisella
viivalla ja poistuvat yhteydet ovat merkitty mustalla sahalaita-viivalla.

Topologiamuutos ei vaikuta merkittavésti Savilahden korvaamiseen Haapaniemelta.
Tayskorvauksessa Savilahden haasteellisimmat 1dhdot ovat aseman 01KO1, 01KO03,
01K 04 ja 01KO05, joihin ei Haapaniemeltd ole yhteytta.



71

Tre Bheamseo R ;

Kuva 21. Haapaniemen korvaukseen liittyvit 10 kV verkon topologiamuutokset

7.1.3 Kotilokatu ja Lehtoniementie (20 kV)

Haapaniemen 20 kV:n 1dhdoistd kolme on rakennettu siteittdisesti, ts. niille ei voida
syottdd korvaustehoa kiskoviassa. Lahdot 03J10, J12 ja J13 voidaan kuitenkin liittd4
pienelld topologiamuutoksella esimerkiksi 13htoon 03J11, jolle korvaussyottd on
mahdollista. Yksi vaihtoehto topologiamuutokselle on rakentaa yhteys muuntamon 656
ja erottimen BO067 vilille. Yhteys toteutettaisiin AHXAMK 185-W-kaapelilla, jota
tarvittaisiin noin 80 metrid. Investoinnin yhteenlaskettu kustannus olisi 12 198 euroa,
joka muodostuisi seuraavasti:

e kaivu (vaikea), 5218 euroa

e kaapeli ja asennus, 3000 euroa

e jatkot (2 kpl), 3980 euroa

Yhteyden avulla voitaisiin Haapaniemen asema korvata 20 kV:n kiskoviassa 100
%:n korvausasteella. Korvaustehon lisdys olisi noin 1 MW. Tehonlisdykseen suhteutettu
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hy6ty olisi topologiamuutoksessa noin 12 198 euroa/MW. Liitteessd 9 on esitetty
topologiamuutos tyokartalla ja kdyttokaaviossa.

7.2 Ehdotukset Savilahden korvaukseen

Savilahden 10 kV:n korvausta voitaisiin parantaa parhaiten saneeraamalla tiettyjad
vanhoja PLKVJ-osuuksia. Liitteessd 10 esitetty saneeraus kisittdisi muuntamoiden 001
— 120 vélisen PLKVJ 50-kaapelin. Saneeraukseen kiytettdisiin AHXAMK 185-W-
kaapelia, jota tarvittaisiin kaapelointireitistd riippuen 300 tai 350 metrid. Alkuperdinen
PLKVJ 50 kulkee omakotitalotonttien ldpi. Uusi kaapeli kulkisi katujen alla joko
Lauturinteen tai Kaartokadun kautta. Niistd Lauturinteen reitti on hieman lyhyempi.
Lauturinteen reittid puoltaa myods mahdollisuus kytked uusi kaapeli muuntamolta 324
tulevaan kaapeliin Keihdskadun ja Lauturinteen risteyksessd. Tdméd vaihtoehto tulisi
kyseeseen, jos aiemmin mainittu Ruotsinkadun ja Keihdskadun topologiamuutos
toteutuisi (Haapaniemen ehdotukset). Keihdskadun ja Lauturinteen risteyksen
kytkenndssé saneerauksen kaapelireitti olisi noin 240 metria.

Saneerauksen yhteenlaskettu kustannusarvio riippuu etdisyydestd. Todennékoisin
toteutettava vaihtoehto kulkisi Lauturinteen kautta ja kaapeli kytkettdisiin Keihdskadun
ja Lauturinteen risteyksessd. Kustanusarvio télle vaihtoehdolle on 28 635 euroa, joka
muodostuu:

e kaivusta (vaikea, 240 metrid), 15 655 euroa

e kaapelista ja asennuksesta (240 metrid), 9000 euroa

e kaapelijatkoista (2 kpl), 3980 euroa.

Saneerauksesta saatava hyoty Savilahden korvaukseen eli lisdys ldhdon 03K15
kuormituskykyyn olisi noin 0,7 MW, jos samalla toteutettaisiin aiemmin mainittu
Ruotsinkadun ja Keihdskadun saneeraus (kts. Haapaniemen korvauksen ehdotukset).
Topologiamuutokseen yhdistettynd yhteenlaskettu kustannus olisi 91 329 euroa ja
suhteellinen kustannus olisi noin 21 745 euroa/MW.
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8 Yhteenveto

Kuopion keskijénniteverkon sdhkdasemien korvautuvuus sidhkdasemavioissa on
yleisesti ottaen riittdvd. Pdamuuntajavioissa asemien korvautuvuus on hyvéllad tasolla.
Parantamisen varaa on kuitenkin tdydellisissd kiskovioissa. Téllaiset viat ovat kuitenkin
duplex-kiskojarjestelmissd hyvin harvinaisia. Ainoa sdhkdasema, jolla ei ole kéytdssd
duplex-jérjestelméad on Matkus.

Tutkimuksen yhtend tarkoituksena oli selvittdd sdhkoasemien vilisten siirto-
yhteyksien tehonsiirtokyvyn ja vian aikana kéytettdvissd olevan muuntajatehon
suuruudet. Tehonsiirtokyvyn méiritys toteutettiin TEKLA NIS —tehonjakolaskennalla ja
tulokset ovat pddosin todenmukaisia ja vertailukelpoisia. Vianaikaisten muuntajatehojen
arviointi oli haastavaa ja se toteutettiinkin jéljittelemédlld pahimpia mahdollisia tilanteita.
Verkon muuntajakapasiteetit ovat hyvélld tasolla, eivitkd muodostu korvausta
rajoittaviksi tekijoiksi kuin muutamassa tapauksessa. Suurimmat rajoittavat tekijdt
16ytyvitkin siirtoyhteyksien pullonkauloista.

Korvaustilanteiden kannalta isoimmat haasteet 16ytyivdt Haapaniemen sdhkdaseman
korvauksesta 10 kV ja 20 kV verkoissa sekd Savilahden aseman korvauksesta 10 kV
verkossa. Sdhkdasemien korvausasteita voidaan parantaa muutamilla verkko-osuuksien
saneerauksilla ja topologiamuutoksilla. Tarve verkon parantamiselle ja parannuksista
saatava hyoty ovat kuitenkin maltillisia.

Téasséd tyossd selvitettiin myos verkon ikérakenteellista tilaa ja siitd mahdollisesti
aitheutuvia riskejd sdhkonjakelun toimitusvarmuudelle. Potentiaalisia riskejd l10ydettiin
erityisesti ikddntyvistd ilmajohtoverkon pylvéistd. Uuden sdhkomarkkinalain toimitus-
varmuustasojen mukaiset keskeytysajat saattavat helposti myrskyn seurauksena ylittya
erityisesti tihedsti kuormitetuilla taajaman sekaverkko-osuuksilla. Tédmin lisdksi
sallittavat toimitusvarmuustasot saattavat ylittyd haja-asutusaluiden ilmajohtoverkon
haaraosuuksilla.

Vaadittavat toimitusvarmuuden tavoitetasot tdyttynevdt miérdaikoihin mennessé
Kuopion sdhkonjakelun kannalta ylldpitimélld nykyistd verkon kehittdmisstrategiaa.
Strategiaan perustuen verkon maakaapelointi- ja automaatioastetta nostetaan aktiivisesti.
Lakisditeinen regulaatio ei tédlld hetkelld ota kantaa muihin kuin sédn aiheuttamiin
keskeytyksiin. Kuopion keskijanniteverkon toimitusvarmuus on kuitenkin korkealla
tasolla myOs muissa vioissa, esimerkiksi vakavissa sdhkdasemavioissa. Suurin osa
sdhkodasemista voidaan korvata 100 %:n korvausasteella ldhes kaikissa tapauksissa
nykyhetkelld sekéd ldhitulevaisuudessa.
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Liite 1: Valvontamenetelmien toimintaperiaate vuosille 2014 — 2015.
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Liite 2: Kj-johtojen suurimpia sallittuja kuormitus- ja oikosulkuvirtoja

Johdin tai kaapeli Suurin sallittu jatkuva | Suurin sallittu 1 s:n
kuormitusvirta [A] oikosulkuvirta [kA]
FerSemal 25 (Al/Fe 21/4) | 145 1,9
Sparrow (Al/Fe 34/6) 210 3,2
Raven (Al/Fe 54/9) 280 5,1
Al 132 495 11,6
PAS 70 310 6,4
PAS 120 430 11,0
SAMKA 70 180 5
SAMKA 120 250 8,5
SAXKA 70 235 6,7
SAXKA 120 330 11,4
PLKVJ 35 150 5,6
PLKVJ 50 175 8,0
PLKVJ 95 260 15,0
APAKM 120 235 12,5
APAKM 150 255 12,7
APYAKMM 120 225 12,5
APYAKMM 185 290 19,2
AHXAMK-W 120 265 11,4
AHXAMK-W 185 330 17,5
AHXAMK-W 240 375 22,6




Liite 3: Verkonrakentamisen yksikkohintoja vuodelle 2013

Komponentti tai tyosuorite Yksikkd | Yksikkéhinta [euroa/yksikké]
Kaivu (erittdin vaikea) km 126 740
Kaivu (vaikea) km 65 230
Kaivu (normaali) km 22 840
Kaivu (helppo) km 10 010
Kj-kaapeli (asennus), 95 — 120 mm? km 31910
Kj-kaapeli (asennus), 150 — 185 mm? km 37 500
Kj-kaapeli (asennus), 240 — 300 mm? km 44 860
Kaapelijatkot kpl 1990
Kojeistopdatteet kpl 1250
Kj-kojeisto, ilmaeristeinen, 1-kisko, peruskentta kpl 21170
+ lisdkentta kpl 13 800
Varavoimageneraattori, 50 — 110 kVA kpl 31000
Varavoimageneraattori, 250 — 350 kVA kpl 62 020
Varavoimageneraattori, 700 — 1000 kVA kpl 203 150




Liite 4: Kuopion kaupungin véestonkasvuennusteet

VAESTO SUUNNITTELUALUEITTAIN VUONNA 2011 (1.1.) JAENNUSTE VUOTEEN 2020

KOKO VAESTO
Pyoristetty ennuste

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
E1 Keskusta 12227{12790 13 010 13 110 13 130 13 130 13 170 13 230 13 320 13 400
E2 Niirala 3759| 3780 3740 3700 3660 3640 3600 3580 3560 3550
E3-E5 Haapaniemi-Siikalahti 3996| 4020 3990 4060 4020 3970 3920 3870 3840 3800
E4 R6no ja sen lahisaaret 556 560 550 540 530 530 520 520 510 510
KESKUSTA JA SEN LAHIALUEET 720 53821 150 21 300 21 410 21 330 21 260 21 220 21 200 21 230 21 270
C1 Puijonlaakso - Taivaanpankko 6392| 6440 6400 6350 6370 6470 6560 6590 6620 6660
C21 Julkula 2558| 2570 2550 2530 2500 2470 2440 2420 2400 2400
C22 Niuva - Lansipuijo - Rypysuo  2326| 2330 2300 2260 2290 2320 2350 2340 2310 2280
LANTINEN PUIJO 11 276(11 340 11 250 11 130 11 150 11 260 11 360 11 350 11 340 11 340
C3 Puijonsarvi (Paivaranta) 2424| 2450 2440 2420 2390 2360 2330 2310 2300 2280
Cc4 Puijo (Inkilanmaki) 2533| 2540 2600 2700 2800 2920 3070 3140 3200 3180
D1 Itkonn.-Mannisto-Linnanpelto 5 136| 5310 5420 5490 5540 5510 5490 5460 5460 5430
D2 Saarijani - Rahusenkangas 4426 4450 4410 4360 4320 4260 4210 4170 4130 4110
D3 Kettulanlahti 767 770 760 760 750 740 730 720 720 720
D4 Kelloniemi - Likolahti 2023| 2010 1970 1920 1870 1900 1980 2070 2080 2050
ITAINEN PUIJO JA KOILLINEN ALUE 17 309(17 530 17 590 17 640 17 650 17 700 17 820 17 870 17 900 17 770
F21 Neulamaki 5431| 5460 5390 5330 5260 5190 5110 5030 4960 4900
H21 Sarkiniemi-Sarkilahti 3904| 3940 3940 3900 3930 3890 3850 3810 3780 3750
H11-G Levanen ja Pieni Neulamaki 1290/ 1310 1300 1280 1260 1240 1220 1200 1180 1160
H12 Jynkka 3367| 3390 3360 3330 3290 3260 3230 3200 3190 3180
NEULAMAKI-SARKINIEMI-JYNKKA 13 992(14 100 14 000 13 840 13 740 13 570 13 400 13 240 13 100 13 000
H14 Litmanen 8196| 8220 8090 7950 7800 7670 7530 7410 7300 7210
H16 Pirtti 4837 5000 5070 5250 5510 5590 5610 5650 5670 5700
H17 Lehtoniemi 484| 540 880 1330 1780 2220 2640 3050 3450 3860
H18 Rautaniemi 3723| 4190 4470 4660 4830 4950 5060 5130 5200 5290
J11 Pitkalahti 588/ 600 590 590 580 580 570 570 560 550
ETELAINEN KAUPUNKIALUE 17 828(18 540 19 100 19 770 20 500 21 010 21 400 21 800 22 190 22 620
J13-J15  Hiltulanlh-Kiviharju-Vanuvuori 576/ 580 580 580 570 660 850 1040 1270 1500
B Sorsasalo 176/ 180 180 180 180 180 170 170 170 170
MUUT KAUPUNKIALUEET 752 760 760 760 750 840 1020 1210 1440 1670
386 Lansi-Riistavesi 782 790 790 790 790 780 780 780 790 800
387 lta-Riistavesi 421 430 430 430 430 430 430 430 430 430
388 Melalahti 914 930 950 960 960 950 950 950 950 960
"464 Puutossalmi 601 620 620 620 630 630 630 630 640 650
"465 Pellesmaki 1410/ 1460 1470 1490 1500 1520 1530 1540 1560 1570
"466 Kurkimaki 973 980 990 1020 1040 1070 1100 1110 1130 1150
467 Haminalahti 1016/ 1060 1080 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170
"468 Hindlahti 521 530 530 520 520 510 510 510 510 510
"482 Ranta-Toivala 248 250 250 260 260 260 260 260 260 270
483 Jannevirta 214 220 220 220 220 220 230 230 230 230
484 Kurkiharju 496/ 510 510 510 510 520 520 520 530 530
501 Vehmersalmi 2002| 2040 2040 2030 2020 2010 2000 2000 2000 2000
601 Karttula 3432| 3490 3490 3480 3470 3460 3460 3460 3480 3500
MAASEUTUALUEET 13 030(13 310 13 370 13 420 13 450 13 490 13 520 13 580 13 670 13 760
Alueettomat 2094 690 680 720 740 800 790 880 880 930

KAUPUNKI YHTEENSA 96 819|97 450 98 100 98 750 99 410 #HHHHE HHHHE HHHHE HHHHE HHEH



Liite 5: Vuosina 2013 — 2017 kayttoon otettava uudet alueet

V. 2013 - 2017 KAYTTOON OTETTAVAT ALUEET
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Liite 6: Kasarmikadun ja Kauppakadun saneerausehdotus

010

— 025:n kohdalta

010 asti, n. 320 m

— Kasormikadulte muuntamolle 298 menevat
osuudet APY 185-kaopelia, ndité osuuksia
el saneerata

298

—> muuntomolta KOO8

025




Liite 7: Topologiamuutosehdotus, Kasarmikatu ja Kauppakatu (vaihtoehdot
katkoviivalla)
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Liite 8: Ruotsinkadun ja Keihdskadun muutosehdotus

Saneeraustyé (Ruotsinkatu)

— PLKVJ 50 saneeraus muuntamovalilla 324-017
— uusi kaapeli AHXAMK 185-W, yht. n

. 150 m

2
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Muuntomolto 043

1324

Muuntamolta 157

Topeologiamuutos (Ruotsinkotu)

— Muuntomolta 043 tuleva johto menee muutoksen jalkeen
suoraan muuntamelle 017

— Muuntomon 324 kentdstd 1 uusi johto muuntomon 001
kenttadan 1

Uusi johto muuntomolle 001 —>

(Ruotsinkatu, Keihdaskatu)
/ \ N )
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Liite 9: Kotilokadun ja Lehtoniementien topologiamuutosehdotus

Topologiomuutos (Kotilokotu, Lehtoniementie)
— uusi kaopeli, AHXAMK 185-W, yht. n. 80 m
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Liite 10: Aseveljenkadun saneerausehdotus

Kaytettdessd Louturinteen reittia voitaisiin

kaapeli yhdistad jo jotkaa Keihdskadun ja
Louturinteen risteyksessd, mahdollisen

Keihdskodun topologiomuutoksen yhteydessd
(kts. Hoapaniemen korvouksen ehdotukset)
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