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Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia keskijanniteverkon rengasyhteyden kannat-
tavuustarkastelu Keminmaan Energia Oy:lle. Tarkastelussa suunniteltiin Taival-
kosken voimalaitoksen Itakosken 20 kV johtolahddn yhdistdminen Isohaaran voi-
malaitoksen Lautiosaari-lahddn Juokuan johtohaaraan. Rakennettavalle osuu-
delle suunniteltiin reitti, johtolajin ja poikkipinta-alan valinta, erottimien tyypit ja
uudet liittymat.

Johto-osuudelle tehtiin teknistaloudelliset kannattavuuslaskelmat, joissa tarkas-
teltiin rakennettavasta johto-osuudesta saatavia hyotyja ja vertailtiin niité kustan-
nus- ja yllapitoinvestointeihin. Lisaksi tarkasteltiin johto-osuuden mahdollistamia
jakorajan muutoksia ja niista saatavia haviokustannussaasttja seka keskeyty-
saikojen lyhenemisesta saatavia etuja.

Suunnittelun ja laskennan apuvalineind kaytettiin Trimble NIS -verkkotieto- ja
Trimble DMS -kaytontukijarjestelmaa, joiden tehonjakolaskentasovellusten
avulla saa selvitettya olemassa olevan verkon séhkoteknisten tietojen lisdksi ha-
vididen suuruuksia ja niista koituvien kustannusten maaraa. Kannattavuuslaskel-
missa ja KAH-arvon maarittdmisessa luotiin laskukaavat Excel-ohjelmistoon.

Laskelmissa tultiin siihen johtop&éatokseen, ettd yhteyden rakentaminen ei tule
olemaan taloudellisesti kannattavaa. Keskeytys- ja haviokustannuksissa ei tule
riittdvid saastoja johtuen jakelualueen vahaisesta sahkonkulutuksesta. Kuitenkin
investointia voisi perustella sdhkdmarkkinalain tiukentuvista vaatimuksista ver-
kon toimitus- ja kayttbvarmuudesta.

Avainsanat: sahkonjakelu, kannattavuus, rengasyhteys, keskeytys,
suunnittelu
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The objective of this thesis was to create a viability review of circular middle
voltage distribution network. The goal was to plan a network section that connects
the Taivalkoski power plant’'s Itdkoski output to Isohaara power plant’s
Lautiosaari output. Route, type and split radius of the power line, types and
locations of disconnectors and new transformers were to be designed for the
network section.

Techno-economic viability calculations were made for the network section.
Benefits from building the network section were compared with investments and
upkeep costs. In addition possible loss savings by changing the borders of
distribution were reviewed along with benefits by shortening power outage times.

Trimble NIS (Network Information System) and DMS (Distribution Management
System) —programs were used as tools of design and calculation. Utilizing the
calculation software it is possible to find out technical information, power loss and
their expenses from the existing and future network. Formulae for viability
calculations and power outage cost evaluation were generated in Microsoft Excel.

Conclusion of the calculations was that building the network section will not be
economically viable. Outage reduction and loss savings will not be sufficient due
to low power consumption of the area. However the investment could be justified
due to increasing demands of the Electricity Market Act in distribution reliability.
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NIS Network Information System
DMS Distribution Management System
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PJIK pikajalleenkytkenta

AJK aikajalleenkytkenta
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon aihe

Sain opinnaytetyo6lleni aiheen, kun otin yhteyttd sahkopostitse Keminmaan Ener-
gian verkostosuunnittelijaan. Verkostosuunnittelija vastasi kyselyyni, jonka jal-
keen vierailin Keminmaan Energian toimipisteella tutustumassa tydalueeseen ja
tehtavanantoon. Tavoitteena on laatia rengasyhteyden teknistaloudellinen kan-
nattavuustarkastelu, jossa tulee selvitté&, onko rengasyhteyden rakentaminen ta-
loudellisesti kannattavaa. Samalla tutkitaan yhteydesta saatavia muita hyotyja,

kuten sahkonjakelun kayttdvarmuuden paranemista ja havidtehon pienenemista.

Tarkastelun kohteena on jakeluverkko-osuus, jolla yhdistetd&n Taivalkosken ja
Isohaaran voimalaitosten Itakoski- ja Lautiosaari-keskijannitelahdot Kivalontien
vartta pitkin. Tyota varten on kaytettavissa Trimble NIS-verkkotietojarjestelma,
jonka avulla voidaan suorittaa sahkoéteknisia mitoitustehtavia kayttéen sen ver-
kostolaskentasovelluksia ja olemassa olevaa verkkotietokantaa. Trimble DMS-
kaytontukijarjestelmalla voidaan tutkia ja analysoida olemassa olevan verkon ti-

laa, vikahistoriaa ja suunnitella kytkentaohjelmia.

Johto-osuuden péaatarkoitus on lyhentda keskeytysaikoja ja parantaa jakeluvar-
muutta. Johto-osuuden suunnittelussa tarkastellaan siihen liittyvia keskeytysai-
koja ja -kustannuksia. Investoinnin kannattavuus ja kayttbvarmuuden paranemi-
nen tarkastellaan KAH-arvojen puitteissa, mutta ohessa tutkitaan myoés johto-
osuuden mahdollistamia kytkentdmuutoksia ja haviosaastoja.

1.2 Keminmaan Energia Oy

Keminmaan Energia on Keminmaan kunnan alueella toimiva energia-alan palve-
luyritys, jonka lilketoimintoja ovat keski- ja pienjannitteen sdhkonjakelu seka kau-
kolammon tuotanto ja toimittaminen. Yrityksen toimialueeseen kuuluu kuvion 1
mukaisesti Keminmaan alue ja osia Tervolan ja Tornion kunnan alueita. Kemin-
maan energia huolehtii 5 224 kayttopaikan sahkonjakelusta ja vuonna 2015 ja-

keluverkkoon toimitettu energiamaara oli 71 452 MWh. Kaukolampoasiakkaita



yritykselld on n. 2500 paadsin Keminmaan keskustassa ja teollisuusalueella. Asi-
akkaille toimitettu kaukolampoenergia oli 25,9 GWh, joka tuotetaan 97,5%:sesti

turve- ja hakepolttoaineilla. (Keminmaan Energia 2016.)

® Toimipiste

Kuvio 1. Keminmaan Energia Oy:n toimialue (Keminmaan Energia 2016.)

Keminmaan Energia on kokonaan Keminmaan kunnan omistama. Yhtié omistaa
Lapin Sdhkévoima Oy:n osakkeista 3,504 %, Oulun Sahkonmyynti Oy:sta 4,3 %
ja Pohjois-Suomen Voima Oy:sta 6,89 %. Vuonna 2015 yhtion liikevaihto oli
4 463 000 €, sdhkonsiirron likevaihdon ollessa 2 049 000 € ja kaukolampdétoimin-
nan liikevaihdon ollessa 1 602 000 €. (Keminmaan Energia 2016.)
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2 VERKON NYKYTILANNE

2.1 ltakoski

Taivalkosken voimalaitoksella on kaytossd 10/20 kV 10 MVA paamuuntaja.
Muuntajan kytkentaryhma on YNd11, eli yldjannitekdamitys on tdhdessa, nolla-
piste on tuotu muuntajan kannelle, alajannitekaamitys on kolmiokytkennassa ja
toisiojannite on 30° ensidjannitettd jaljessa. Taivalkosken sédhkbasemalla on ko-
jeisto, josta on kaksi lahtod sahkonjakeluverkkoon. L&hd6t ovat maasta erotet-

tuja.

Taivalkosken Itdkoski-johtolaht6on on kytketty yhteensé 67 kilometria keskijanni-
tejohtoa, josta suurin osa on avojohtoa. Osuudesta riippukierrejohtoa on 330 m,
maakaapelia 989 m ja PAS-johtoa 261 m. Johtolahtd syottaa Kemijoen itapuolen
jakeluverkon osia aina Sompujarvelle asti, ja niiden johto-osuuksista suurin osa
on lahestymassa kayttdikansé loppua. Osia johtohaarasta on jo uusittu tai ollaan

uusimassa.

Lahddlle on kytketty 86 erotinta, joista 20 on kytkettyna kaukokayttdasemiin. Nii-
den sijainti on maaritetty vikatapauksissa edullisimmille paikoille. Muuntamoita
lahd6lla on 48 kappaletta ja lahtdon on myos asennettu yksi pylvaskatkaisija, joka
toimii samalla ohjausjarjestelmalla kaukokayttoerotinasemien kanssa. Pylvaskat-
kaisija on kytketty ns. Sompujarven johtohaaran alkupaahan, joten se rajoittaa
Sompujarven johtohaaralla sattuvan vian vaikutusta muihin Itdkosken johto-

osuuksiin.

Itakosken johtolahddn Sompujarven johtohaaran paadyssa on varayhteys Tervo-
lan Energian johtolahtoon. Tata varayhteytta voidaan hyddyntaa vika- ja huoltoti-
lanteissa ilman pitempid keskeytyksia sulkemalla erotin.

2.2 Lautiosaari

Isohaaran voimalaitoksen kahdeksan l&aht6a saa syoton kahdelta 10/20 kV 20
MVA muuntajalta. Muuntajien kytkenta on YNynO + d, jossa ensio on kytketty

téahteen ja nollajohdin on tuotu muuntajan kannelle, toisio on myo6s tdhdessa ja
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ension ja toision valilla ei ole vaihe-eroa. Muuntajilla on kaytdéssa maasulun sam-
mutus. Lahdot on rakennettu silmukoiduiksi ja ne syottavat padosin Keminmaan

kuntakeskustaa ja taajamia.

Isohaaran Lautiosaari-lahtéon on kytketty yhteensa n. 38 km KJ-verkkoa, josta
34 km on avojohtoa, 3 km maakaapelia, 700 m vesikaapelia ja 290 m PAS-johtoa.
Lahtd syottad osan Lautiosaaren taajama-alueen lisdksi sen ulkopuolisia osia
Saarenkyléankankaalle, Hirmulaan ja Helkkusenjangalle. Johto-osuudella on yh-

teensa 69 erotinta, joista 13 on kaukokayttbasemilla, ja 38 muuntamoa.

2.3 Lautiosaari2

Isohaaran Lautiosaari2- l1ahtd on kytketty samaan KJ-kiskoon Lautiosaari-lahdon
kanssa. Lahtoon on kytketty 5,2km keskijannitejohtoa, josta suurin osa on maa-
kaapeloitua. Avojohtoa on vain 150m ja vesikaapelia on 607m. Johtolaht6 syottaa
yksinomaan Lautiosaaren keskusta-aluetta, lukuun ottamatta yhtd muuntopiiria
Laurilassa. Johto-osuudella on kéasikayttoisia erottimia 10 kappaletta, kaukokayt-

toisia erottimia 3.
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3 TOIMITUSVARMA VERKKO

3.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkonkayttajien kokemista keskeytyksista jopa yli 90% johtuu keskijannitever-
kossa tapahtuvista vioista, joten keskijanniteverkon kehittamisella on suuri mer-
kitys verkon kayttovarmuuteen. Keskeisia KJ-verkon kehittamis- ja yllapitokeinoja
ovat:

e uuden sdhkbaseman rakentaminen

e sahkodaseman purku

e pé&amuuntajakapasiteetin lisdys

e uuden |&hddn rakentaminen

e varayhteyden rakentaminen

¢ johdinvaihto

e muuntajan vaihto

e johdon saneeraus

e johtokadun siirto tienvarteen

e johtorakenteen muuttaminen; esim. maakaapelointi tai jannitealueen
muuttaminen

e sammutuksen kaytto
e jannitteenkorotusmuuttajan kaytt6
e kompensoinnin kaytto
e varavoimakoneet
e suojareleiden uusiminen ja havahtumisarvojen saato
e kauko-ohjattavien erotinasemien rakentaminen
e maastoon sijoitettavien pylvaskatkaisijoiden rakentaminen
o kaytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmien kaytto ja kehittdminen
e verkon kunnossapitotoimenpiteet
¢ ylijannite- ja eldinsuojien kaytto
e metsanhoito
e verkon kytkentatilanteiden muutokset.
(Lakervi & Partanen 2008, 126.)

Jakeluverkko on suunniteltava, rakennettava ja yllapidettava siten, etta se tayttaa

jarjestelmavastaavan kantaverkonhaltijan asettamat verkon kayttévarmuutta ja
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luotettavuutta koskevat vaatimukset. Asemakaava-alueella jakeluverkon vioittu-
minen ei saa aiheuttaa yli 6 tuntia kestavaa keskeytysta ja sen ulkopuolella yli 36
tuntia. Jakeluverkonhaltija voi erikseen maarittaa pitemman keskeytysylarajan
kayttopaikalle joka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa tai vastaavaa kiinteda
yhteytta tai saanndllisesti likenn6ivad maantielauttayhteytta. Keskeytysylarajaa
voi pidentdd myos jos kayttopaikan vuotuinen séahkonkulutus on ollut viimeisen
kolmen kalenterivuoden aikana enintdaan 2 500kWh ja riittavan tavoitetason saa-
vuttaminen kyseisen kayttopaikan osalta olisi poikkeuksellisen kallista sen etéi-
sen sijainnin vuoksi. (Sahkdmarkkinalaki 588/2013 6:51 8§.)

Yll& mainittujen vaatimusten tulee jakeluverkonhaltijoilla olla taytettynd viimeis-
taan 31.12.2028. Vahintaan 50 %:lle jakeluverkon kaikista kayttajista vapaa-ajan
asunnot pois lukien vaatimusten tulee olla taytettyna 31.12.2019 ja 75%
31.12.2023. Energiamarkkinavirasto voi jatkaa naita taytantdonpanoaikoja jake-
luverkonhaltijan hakemuksesta enintdan 75% jakeluverkon kayttdjista koskevalle
osuudelle painavista syista enintaan 31.12.2025 saakka ja erittdin painavista
syista 31.12.2028 saakka. Kaikkia jakeluverkon asiakkaita koskevaa taytantoon-
panoaikaa voi jatkaa painavista syista enintaan 31.12.2032 saakka ja erittain pai-
navista syistd 31.12.2036 saakka. Edellytyksen& naiden paivamaarien muutta-
miseksi on se, etta jakeluverkonhaltijalla vaatimusten tayttd vaatii keskiarvoa
merkittavasti suuremman osuuden keski- ja pienjanniteverkkojen muuttamista
avojohdoista maakaapeleihin ja etta jakeluverkonhaltijalla olisi vaihdettava mer-
kittava maara lahes uutta verkkoa. (Sahkomarkkinalaki 588/2013 17:119 §.)

3.2 Varayhteyden rakentaminen

Uusien johtojen rakentamistarve voi tulla uusien sahkéverkkoasiakkaiden, verk-
kokapasiteetin lisayksen tai kayttovarmuuden parantamistarpeen myota. Raken-
tamalla johto renkaaksi voidaan parantaa kayttbvarmuutta huomattavasti, koska
vikatilanteessa vioittunut komponentti joudutaan erottamaan verkosta ja korjauk-
sen ajaksi syotto voidaan ohjata rengasyhteytta hyddyntamalla toista kautta. Va-
rayhteyden ansiosta keskeytyskustannukset pienenevat, koska siitd hyotyvalle

verkon osuudelle vikatilanteessa keskeytysaika lyhenee korjausajasta kytkenta-
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aikaan. Korjausaika on vian laajuudesta riippuen useita tunteja, kun taas erotti-
mien kytkent&aika on yleensé vajaa tunti riippuen sijainnista ja kaukokayttderot-
timien kaytettavyydesta. (Lakervi & Partanen 2008, 134.)

3.3 Johtorakenteet

Haja-asutusalueiden jakeluverkkoja rakennettiin 1960-1980—luvuilla kokonaan
pylvaisiin asennettavin terasvahvennettuihin avojohtoihin. Nama johtorakenteet
ovat taloudellisin tapa toteuttaa keskijanniteverkko. Avojohtorakenteet ovat kui-
tenkin alttiita ulkopuolisille hairiétekijoille, kuten tuulen ja myrskyn aiheuttamille
johdin- ja pylvasvahingoille, tykkylumen aiheuttamille johtokatkeamille seka pui-

den oksien ja elainten aiheuttamille oikosulku- ja maasulkuvioille.

PAS-johdot ovat eristettyja ilmajohtoja, joiden eristysrakenne on yksinkertainen
ja edullinen. Eristystd on sen verran, etta johtimien koskettaessa toisiaan lapi-
lyontid ei tapahdu eika eldinten ja risujen aiheuttamaa oikosulkua tapahdu ja vas-
taavasti puu voi nojata johtimeen useita paiviakin aiheuttamatta maasulkua. PAS-
tekniikka verrattuna perinteiseen avojohtoon vahentaa pika- ja aikajalleenkytken-
nadilla yleisesti korjaantuvia vikoja, mutta ei niinkaan pysyvia keskeytyksia aiheut-
tavia vikoja. Eristysrakenteen vaurioituminen ajan myo6té voi aiheuttaa normaalia
pitemmankin pysyvan jakelun keskeytyksen sen vaikeamman korjaamisen takia.
Liséksi eristyksen rakennevaurio on hankala todentaa ja eristevauriot voivat ai-

heuttaa erityislaatuisia vikatilanteita. (Lakervi & Partanen 2008, 145.)

PAS-johdot ovat noin 30% poikkipinnaltaan vastaavaa avojohtoa kalliimpia. Nii-
den kayttdalue on sahkolaitoksilta lahtevien kaksois- ja kolmoisjohtojen lisaksi
erityisen haastavissa olosuhteissa, esim. tykkylumialueilla. Niiden asennus-
paikka on yleisesti tien laidoilla, koska silloin ne on helppo tarkastaa myrskyn
jalkeen johtimille kaatuneiden puiden ja oksien varalta. (Lakervi & Partanen 2008,
145.)
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4 KAH-ARVO

Verkostosuunnittelussa tulee pystya mittaamaan rahassa rakentamis- ja ha-
viokustannusten lisaksi myos keskeytyskustannukset. Keskeytyskustannusana-
lysoinnissa tulee maarittaa asiakasryhmékohtaisesti keskeytyksesta koituva
haitta (KAH) sen pituuden ja irti kytketyn tehon mukaan. Keskeytyksestéa aiheu-
tunut rahallinen haitta on olennaisesti suurempi kuin toimittamatta jaaneen sah-
kon laskettu katetuotto. Lyhytaikaisestakin sahkdnjakelun keskeytyksesté voi koi-
tua asiakkaalle haittaa mm. tuotannossa. Pitkdaikaisissa keskeytyksissa kotita-
lousasiakkaille voi koitua suuria yksikkokustannuksia mm. pakasteiden sulami-
sen takia. (Lakervi & Partanen 2008, 44.)

Keskeytyksesta aiheutunut euromaarainen haitta riippuu keskeytyksen pituu-
desta, ajankohdasta ja sahkotta jaavien asiakkaiden kayttajatyypista. Suomessa
on suoritettu kyselyihin ja kokemuksiin perustuvia tutkimuksia sek& odottamatto-
mien ettd suunniteltujen sahkodkatkojen ja jakeluongelmien taloudellisista merki-
tyksista asiakkaille. Niiden tulokset voivat olla monikymmenkertaiset toimitta-
matta jadneen sahkodn kokonaishintaan verrattuna. Laskentaparametrit esitetdén
asiakasryhméakohtaisesti ja niiden suuruus riippuu pituudesta (PJK, AJK, pysyva
vika), irti kytketysta tehosta (€/kW), toimittamatta jaaneesta energiasta (€/kWh)
ja siitd, onko keskeytyksesta ilmoitettu etukateen (odottamaton, suunniteltu). (La-
kervi & Partanen 2008, 44.)

Luotettavuuteen liittyy erilaisia kasitteitd, joita ovat:
o Kayttbvarmuus: Tarkasteltavan kohteen kykya suorittaa sen
vaatima toiminto vaaditulla ajanhetkella tai aikavalilla

tietyssa olosuhteessa

e Vika: Komponentti joutuu tilaan, jossa se ei voi suorittaa silta
vaadittua toimintaa tai tekee sita vajaasti. Tarkeda on, etta
merkittavat viat saavat aikaan suojausten toimimisen

henkilo- tai materiaalivahinkojen valttdmiseksi.
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o Kytkentaaika: Aika, jossa vika-alue saadaan rajattua pois
jarjestelmasta ja palautettua vikaa edeltava tila verkon
muihin osiin.

o Korjausaika: Aika, jossa vioittunut komponentti voidaan

kytkea takaisin verkkoon vian syntymisen jalkeen.

Korjausaika sisaltaa kytkentaajan.

e Vikataajuus: lImaisee, montako vikaa verkon komponentti
kokee keskimaarin aikajakson aikana. (Lakervi & Partanen
2008, 44-45.)

Suurin osa séhkodnjakelun keskeytyksista johtuu viasta keskijanniteverkossa.
Tarkasteltaessa sateittdisena kaytettavaa keskijannitelahtéd, voidaan siihen lii-
tettyjen kayttajien kokemien jakelunkeskeytysten maara, kesto ja kustannukset

laskea seuraavilla yhtalo6illa:

Keskeytystaajuus f; = ¥e; f; (1)
Vuotuinen keskeytysaika U; = Y.i¢, fi * tij (2)
Keskeytyksen keskipituus t; = U;/f; (3)
Toimittamatta jaanyt energia E; = f; = t; x AP, (4)
Keskeytyskustannukset K; = Y;¢; fi[a; + b;(t;;)ti;]1AP; (5)
missa

f = vikataajuus

t = vian aiheuttama keskeytysaika

AP = keskimaarainen keskeytysteho

a = keskeytystehon haitta-arvo

b = keskeytysenergian haitta-arvo.

Alaindeksi j kuvaa sahkonkayttajaa ja alaindeksi i verkkokomponenttia
(Lakervi & Partanen 2008, 46.)

Kaavoja 1-5 kayttden voidaan laskea kunkin sdhkdnkayttajan kayttdvarmuutta
kuvaavat tunnusluvut. Maarittdmalla keskijannitelahdén komponenttien i vikataa-

juudet fi saadaan yhtalon 1 mukainen keskeytysten kokonaismaara. Esimerkiksi
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johtovioista koituvista keskeytyksista 150 km pitkalla avojohtolahdélla asiakkaat
kokevat 7,5 vikaa vuodessa, kun avojohtojen pysyvien vikojen taajuus on 5 vi-
kaa/100 km/a. Vuotuisen keskeytysajan maarittaminen on tosiasiassa monimut-
kaisempi tehtava, koska verkkokomponentin vioittuessa lahtéon kytketyille asiak-
kaille aiheutuu erimittaisia keskeytyksia riippuen vikapaikan sijainnista. Lisaksi
useassa tilanteessa verkko on rakennettu silmukoidusti, mika monimutkaistaa
prosessia. Jotkut sdhkonkayttajat kokevat tdyden korjausajan mittaisen keskey-
tyksen, kun taas joillekin voidaan palauttaa syotto kasi- tai kaukokayttéerottimien
avulla. Kaukokayttoerottimilla sdhkdnsyottd voidaan ohjata nopeasti valvomosta,
kun taas kasikayttoerottimilla taytyy syottd kytked paikan paalta. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 46.)

Suojauksen laukaiseva pysyva vika aiheuttaa osalle verkkoa aina vahintaan kyt-
kentédajan pituisen keskeytyksen. Suojauksella voidaan tarkoittaa sahkéaseman
suojareletta tai pylvaskatkaisijaa, riippuen vikapaikasta. Jos vikapaikkaa syotto-
suunnassa jalkimmaiselle osuudelle ei ole saatavilla rengasyhteytta tai varavoi-
maa, niin sille osuudelle kohdistuu korjausajan pituinen keskeytys. Kytkenta- ja
korjausajan pituuden maarittaa vikapaikan sijainnin lisdksi automaation kaytetta-
vyys: kauko-ohjauksella voidaan huomattavasti lyhentda vikapaikan erottami-
seen ja varasyoton kytkemiseen kuluvaa aikaa verrattuna siihen, kuinka kauan
asentajalla kestad paasta vikapaikan erottimille ja kytkea vikapaikka irti verkosta

ennen sy6ton takaisinkytkentaé. (Lakervi & Partanen 2008, 45.)
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5 SUUNNITTELUOHJELMISTO

5.1 Trimble NIS

Opinnaytetyon keskeisina tytkaluina kaytettiin Trimble NIS (Network Information
System) ja DMS (Distribution Management System) —ohjelmistoja. NIS on verk-
kotietojarjestelmda, joka muodostuu alykkaasta verkkotietomallista ja integ-
roidusta paikkatietotoiminnallisuuksista. Ohjelmisto koostuu verkostolaskennan
lisaksi verkoston suunnittelun ja rakentamisen, omaisuuden-, verkkoinvestointien
hallinnan ja kunnossapidon toimialasovelluksista. Verkostosuunnittelija voi ver-
kostolaskentasovelluksella tarkistaa nykyisen ja suunniteltavan sahkdverkon tek-
nisen mitoituksen ominaisuudet ja sen, etta ne tayttavat sahkonjakeluverkolta
vaadittavat vaatimukset. Tehonjakolaskennalla mitoitetaan verkon komponentit
oikein ja tutkitaan verkossa tapahtuvan havién maaraa. Kuviossa 2 on esitetty
eraan keskijannitelahdon tehonjakolaskennan tulokset. Oiko- ja maasulkulasken-
nalla voidaan tarkistaa suojalaitteiden oikea mitoitus verkon pienimmilla ja suu-
rimmilla oiko- ja maasulkuvirran arvoilla. Luotettavuuslaskennalla voidaan ver-
tailla erilaisten vaihtoehtojen kustannuksia ja luotettavuutta luoden taloudellinen

ja luotettava verkko. (Trimble Navigation Ltd. 2016.)
promEwy o we=e

‘ Tulokset | Varitys | Ohjaus | Raja-avvot' Karttatulostusl Loki |

Tulostustapa g% l Hae I[Muuntamoyhteenvetol

03.05.201€ 09:49:15 HELKKUSENRENGAS Harjoittelija

KJ-TEHONJAKOLASKENTA = MITOITUS

L & HT 6: ITAROSKI
SAHKOASEMA: TAIVALKOSKI
Muuntaja: PM1
Mitoitusjinnite (kV): 20.5
Muuntajan mitoitusteho (MVA): 10

KIRJASTO : SLYINDSS

TILASTOLLINEN VARMUUS : 99 & (2.327)
KUORMITUKSEN KASVUKERROIN : 1.00

LASKENTAJANNITE : Sybttaviltd muuntajalta
LASKETUT TUNNIT : Koko vuorckausi

Huipun kayttdaika (t): 3420
Havidhuipun kayttdaika (t): 1771

YHTEENVETO (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)

K-aste Umin Uh Ph Eh K(Ph) K(Eh) K(yht)
Kohde Tunnus (%) (xV) (%) (kW) (Mih) (€) (€) (€)
Verkko 21 20.42 1.35 12.45 22.05 0 483 463

TULOKSET KJ- LAHDOILLE (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)

Lahdén Sihkbéaseman Muuntajan Unim Ulas Imax Pmax Umin Kul Energia 2 B c
tunnus tunnus tunnus (kV) (kV) (&) (kW) (kV) 1lkm (MWh) (%) (%) (%)
ITAKOSKI TAIVALKOSKI PM1 20.5 20.7 47 1637 20.42 614 5598
Tyhjenna Raportti
Tulokset Muistista ¥ Kohde Aktiivinen verkko v
[ oK H Hyvaksy H Peruuta ] @

Kuvio 2. Tehonjakolaskenta
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Suunnitteluohjelmalla voidaan analysoida verkon osia ja tutkia verkkoa tekni-
seltd, taloudelliselta ja luotettavuuden nékdkulmalta. Verkkomallinnuksella voi-
daan yksityiskohtaisesti luoda erilaajuisia sahkoteknisia verkostosuunnitelmia
aina yksittaisesta liittymasta laajoihin alueverkkoprojekteihin. Kuviossa 3 on esi-
tettynd NIS-ohjelman koti-ikkuna, johon on digitoituna Keminmaan Energian
keski-ja pienjanniteverkot. Nama suunnitelmat ovat kaikki kaytossa laskenta- ja
analysointityokaluissa ja ovat integroitavissa olemassa olevaan verkkomalliin.
(Trimble Navigation Ltd. 2016.)

&r Helkkusen rengasyhte; mble NIS 1
Tiedosto Hae Muokkaa Nékymé Lisés Muotoile Tarkastele Suunnittelu Laskenta Maankéytts Tyokalut Ohje Valikon vaihtoehto OmaValikko

EﬁiamKeskijénnitedigitointi" Eﬁis‘\ v@x.ﬁ@gl}‘o@?dl.\n‘j.m\dﬂ‘@Qg#%vhi"e" v‘}'[}E@QQQEE
ocoM~Alot T . o WOBE@S & XXEY% o &

00 x X|

[»] Nakyvyysjavalittavuus (=] [X]
Tyt | Ryhmat | Piokset |

D)

Alueet
Pistemaiset kohteet
Johtoalkiot
Johto-osat
Kytkimet
Tunnukset

EEEEEEE
EEEEEEE

Ei kiytossa olevat kohteet

Etaisyys B
Kokonaisetaisyys (m) 000
Pinta-ala (m’) 0.00
+ Etaisyys (m) 000

= Uusi kokonaisetaisyys (m) 0.00

Kohteen tiedot =)

53]

Kentta Arvo

Nayta kaikki

Valitut kohteet =)

53]

Tunnus Laji

‘ T

[7] Ryhmittele taulun mukaan

1114943 0kpl /00 m b X:7326487.97 Y:24 537 609.94 Z:0.00

Kuvio 3. Trimble NIS koti-ikkuna

5.2 Trimble DMS

Trimble DMS on kaytontukijarjestelma, jonka paapiirre on sahkonjakeluverkon
reaaliaikaisen tilanteen esittaminen. Jarjestelméa valvoo jakeluverkon nykyai-
kaista kytkentéatilaa lukemalla sahkbéaseman valvomo-ohjelmistoa SCADA:a ja
mittarointi-infrastruktuuria. DMS-ohjelmalla voi tulevien verkon rakennusten ja

korjausten suunnittelun liséksi tutkia ja kirjata menneita tapahtumia, erityisesti



20

kytkentoja, halytyksia, keskeytyksia, toimenpidelupia ja muita verkon kayttoon liit-

tyvia toimenpiteita. (Trimble Navigation Ltd. 2016.)

Kaytontukijarjestelmalla voi kirjata, suunnitella, selata ja analysoida hairiétilan-
teita, suunniteltuja kytkentéatoita ja keskeytyksia kaikilla jannitetasoilla. Simuloin-
titilassa voidaan analysoida mahdollisia vikatilanteita. Kun vikaa simuloidaan, vi-
katilanteelle asetetaan aika, paikka ja kytkentdohjelma, jolla valiaikainen syotto
jarjestetaan ja tyo suoritetaan. Keskeytysanalyysilla sitten voidaan laskea simu-
loidun vikatilanteen tunnusluvut, keskeytyksesta aiheutuneen haitan lisaksi muut
tiedot, kuten vian keston, irti kytketyn tehon ja toimittamatta jadneen sahkon. Esi-
merkkind erdan keskeytysanalyysin tulokset on esitettyna kuviossa 4. Vikojen
paikantamisella, monipuolisella vikailmoitusten hallinnalla ja erilaisilla reaaliaikai-
silla analyyseilla vikatilanteiden korjaaminen on tehokasta ja optimaalista. Sa-

malla kertyy keskeytystietokantaa, jolla voi suorittaa tarkkoja analyyseja liittyen

vakiokorvauksiin ja keskeytystilastointiin. (Trimble Navigation Ltd. 2016.)

Kenttd Arvo
“ Tila
Keskeytysanalyysin tila 0K
Kesto 02:00:02
Keskeytyskriittisyys Ei maaritelty
Keskeytyskriittisyys nyt Ei maaritelty
Keskeytyksessa olevat asiakkaat 0
Keskeytyksessa olevat muuntopiirit 0
Keskeytyksesta aiheutunut haitta

KAH - Normalisoitu (€) 6183.03
KAH - Irtikytketyn tehon mukaan (€) 6800.36
KAH - Asiakasryhmittainen (€) 5625.98
4 Tunnusluvut
Kph - Kayttopaikkatunnit (h) 537.07
Mph - Muuntopiiritunnit (h) 3147
Kpk - Kéyttopaikkakerrat (IEEE, kpl) 860
Kpk - Kéyttopaikkakerrat (kpl) 860
Liittymien lukumaara 813
Jakelumuuntajien lukumaarad 40
Mpk - Muuntopiirikerrat (kpl) 40
4 Muut tulokset
Intikytketty teho (kW) 122347
Toimittamatta jaanyt séhké, oma verkko (kWh) 73739
Toimittamatta jaanyt sahko, vieras verkko (kWh) 0.00

[¥] Mybs asi i [V] Kayta jaloki Muuntamo v

Kuvio 4. Keskeytysanalyysi-ikkuna
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6 SUUNNITELTAVA VERKKO-OSUUS

6.1 VYleista

Johto-osuus suunnitellaan siten, etta Itdkoski- ja Lautiosaari-lahdot yhdistetaén
Kivalontien vartta pitkin. Osuus on esitettynd kuviossa 5 valkoisella viivalla. Ita-
koski-lahdolta yhdistetaan Sompujarven johdinhaaralla sijaitseva Harkésen joh-
dinhaara, joka on esitettynd kuviossa 5 oranssilla varilla. Taman johdinhaaran
paasta Taivalkosken séhkbasemalle on yhteensa 18 km. Osuudella on 13,5 km
Rv63 Raven 3x54/9 —johdinta, ja Harkdsen johtohaara on ohuempaa Sw25 Swan
3x21/4 -johdinta, jota on 4,1 km. Johdinosuuden toinen paa tulee kytkeytymaan
Lautiosaari- lahdon Helkkusenjangéalle menevaélle johtohaaralle, joka on kuviossa
5 esitettyné joen itapuolella vihreana. Isohaaran voimalaitokselta johdinta Helk-

kusenjangalle on n. 18,2 km, josta 14 km on Raven-johdinta ja Harkdsen johto-

haaralla on 840 m Swania.

Kuvio 5. Suunniteltava verkko-osuus
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Rakennettavasta johto-osuudesta keskeytysten kannalta suoraan hydtyva osuus
pohjoispaadyssa on kaytannossa vain Harkésen johtohaara johtuen Tervolan va-
rayhteydestad. Taloudellisesti ajatellen johto-osuudesta hyodtyy suurempikin
osuus, koska Tervolan varayhteydesta kaytetysta energiasta koituu ylimaaraisia
kustannuksia, joten kannattavuuslaskelmoinnissa varasyotto jatetdan huomioi-
matta. HyOtyva osuus etelgpaadyssa on 12,3 km pituinen johdinosuus, joka on

Lautiosaaren rengassilmukan jalkeen.

6.2 Maastosuunnittelu

Suuri osa Keminmaankin jakeluverkon avojohto-osista on rakennettu 1960-1980
—luvuilla, jolloin avojohtokadut suunniteltiin mahdollisimman taloudellisesti suo-
raan metsien ja peltojen poikki. Silloin mydskaan jakelulinjojen metsaan vieminen
ei ollut maankayttésopimusten kannalta vaikea toteuttaa ja maanomistajat saat-
toivat jopa kilpailla siitd kenen mailta séhkolinja menee. Silla he varmistivat sah-
koliittyman saamisen myads itselleen. Kustannussaastojen lisdksi rakennusratkai-
sua on perusteltu maisemoinnin kannalta sill&, ettei linjoja nakyisi asutuksen kes-
kella. (Partanen ym. 2006, 48—49.)

Nykyaan sahkonjakelun luotettavuus on noussut verkostosuunnittelun reunaeh-
doksi. Rakentamalla johto tien varteen parannetaan kayttdvarmuutta helpotta-
malla vikojen paikantamista ja huoltoyhteyksia sekd vahentamalla mahdollisia
puukuormasta aiheutuvia vikoja. Maantien vieressa kulkeva johto on yleensa la-
hempana varsinaisia kuormituspisteita, jolloin runkojohtoon liitettdvia haarajoh-
toja ei tarvitse rakentaa. Sen ansiosta johtopituudetkaan eivat muutu. Nykyisilla
maankayttokorvauksilla tien laitaan rakentaminen tulee useasti edullisemmaksi
vaihtoehdoksi, koska maanomistajat eivat halua séhkélinjaa mailleen tai kaadat-

taa puita metsiltaén. (Partanen ym. 2006, 49.)
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Kuvio 6. Johto-osuuden reitti

Tien viereen rakennettuna osuuden pituudeksi tulee 7160 m. Reitti on esitettyna
kuviossa 6 valkoisella viivalla. Muuta reittia verkko-osuudelle ei ole saatavilla eika
johdon rakentaminen suoraviivaisesti metsan poikki olisi jarkevaa vaikeutuvan
huoltoyhteyden takia. Johdon on ylitettava tie, koska pohjoispuolella johtokatu on

maantien lansipuolella ja etelapaadyssa valmis johto on tien etelapuolella.

6.3 Johtolaji

Johto-osuutta suunniteltaessa on valittava sopivin poikkipinta-ala kaytettavissa
olevien poikkipinta-alojen joukosta. Verkostosuunnittelijan mitoitusohjeessa on
rajakayrat, joista voi vertailla kahden poikkipinnaltaan perdkkaisen johtimen ta-
loudellista rajaa. Niissa on rajateho, joissa suuremman mutta kallimman poikki-
pinnan kayttd olisi haviésaastdjen kannalta taloudellisempi vaihtoehto kuin
ohuemman ja halvemman poikkipinnan kaytt6. Laskutoimituksessa noudatetaan

kaavaa
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Kha1 — Knaz > Kiaz — Kiaa (6)

missa termit K, kuvaavat johdinten havidista koituvia kustannuksia ja termit K|
johdinten investointikustannuksia. Yhtalosta voidaan johtaa lauseke rajateholle,
jonka suuruinen tehon taytyy vahintaan olla, jotta suuremman poikkipinta-alan

kaytto olisi taloudellisempi vaihtoehto. (Lakervi & Partanen 2008, 65—66.)

S 2U % (7)
missa
Kiat, Kia2  =Johdinpoikkipintojen investointikustannukset €/km
ra1, raz, =Johdinpoikkipintojen resistanssit Q/km
Ch =havididen hinta €/kW, a
K =h&vididen kapitalisointikerroin

Taulukko 1. Avojohtojen ja PAS-johtojen tiedot

Johdin Rakenne | Pinta-ala | Investointikustannus | Resistanssi
mm? €/km Q/km
Sparrow Avojohto 40 21800 0,847
Raven Avojohto 62 25100 0,535
BLL-T FeAl 3x62 PAS 62 31300 0,535
BLL-T FeAl 3x99 PAS 99 35100 0,336

Yhtaloon 7 sijoitetaan taulukon 1 arvot. Investointikustannukset ovat Energiavi-
raston verkkokomponenttien yksikkéhinnastosta ja resistanssit NIS-verkkotieto-
jarjestelméan johtolajiluettelosta. Kertomalla vuodessa syntyvét haviokustannuk-
set kapitalisointikertoimella saadaan tulokseksi koko tarkastelujakson vuotuisten
haviokustannusten nykyarvo olettaen, etta kuormituksen kasvu pysyy tarkastelu-

jakson aikana vakiona. Kapitalisointikerroin johdetaan seuraavasti:

_ (1+7/100)*
¥ = 14+p/100 (8)
T_
K=yt (9)

missa

r =tehonkasvu %/a
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p =korko %
T =tarkasteluaika vuosina
(Lakervi & Partanen 2008, 65-66, 42.)

Tehonkasvu 1 %/a, tarkasteluajanjaksona johto-osien kayttoikd T = 45 vuotta,
laskentakorko p = 5 %. Erillisten sahkon spot-hintaan perustuvien laskutoimitus-
ten perusteella havidtehon hinnaksi asetetaan 78 €/kW/a. Vertaillessa PAS-joh-
tojen 3x62 mm? ja 3x99 mm? haviokustannuksia ja niiden investointikustannuksia
keskendan saadaan rajatehoksi 2,08 MVA. Vertaillessa Sparrow- ja Raven-avo-

johtoa saadaan vastaavasti niiden valiseksi rajatehoksi 1,55 MVA.

NIS-verkkotietojarjestelman mukaan Sompujarven johtohaaran tehon ollessa
300 kW ja Lautiosaaren Juokuan johtohaaran 258 kW kummassakaan tapauk-
sessa havioiden kannalta taloudelliset rajatehot eivat ylity, joten johtolajiksi vali-
taan ohuin saatavilla oleva vaihtoehto. Kayttovarmuuden parantamisen kannalta
paras vaihtoehto olisi paallystetty avojohto niistd saatavien etujen myo6td, joita
ovat kapeampi johtokatu ja parempi ulkoisten tekijoiden, kuten eldinten, sdéolo-

suhteiden, tykkylumikuorman ja puunoksien sietavyys.

6.4 Erottimet

Johto-osuuden paihin lisataan kevyet kasikayttoiset erottimet. Varayhteyden
myo6ta olemassa olevien kaukokayttderottimien valiseksi johtopituudeksi tulee n.
20 km, joten vélille olisi nopean vianpaikannuksen ja takaisinkytkennan kannalta
hyva asentaa ainakin yksi kaukokayttberotin. Yhden kaukokayttderottimen ja
kahden kasikayttdisen erottimen investointikustannukset ovat yht. 20 000 €

(Energiavirasto 2016.)

6.5 Liittymat ja muuntajat

Rakennettavalle osuudelle tulee suurehkolla todennékdisyydella 2 uutta asia-
kasta. Molemmat asiakkaat tulevat olemaan samassa muuntopiirissa. Niiden
asiakasryhmiksi asetetaan yksi omakotitalo suoralla sahkélammityksella ja 300
litran kayttovesivaraajalla seka yksi loma-asuntoalue. Naiden liittymistehoksi ar-

vioidaan yhteensa 25 kW, joten pisteeseen riittdnee 30 kVA muuntaja. Mitoitus
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tehdaan suurpiirteisesti vahaisen kuluttajamaaran ja liittymistehon takia ja mitoi-
tuksessa huomioidaan vain kokonaiskustannukset. 30 kVA muuntajan hinta ener-
giaviraston yksikkéhinnaston mukaan 3 600 € ja 1-pylvdsmuuntamo 5 100 €.

(Energiavirasto 2016.)

6.6 Kustannukset

Rakennettavan johto-osuuden hinta on PAS-tekniikalla toteutettuna 253 000 €,
Raven-avojohdolla 208 000€ ja Sparrow-avojohdolla 185 000€. Hinnat ovat
Energiaviraston séhkdnjakeluverkon yksikkéhinnastosta, joka on jakeluverkon-
haltijoilta ja suurjannitteisten jakeluverkon haltijoilta otettuun kyselyyn perustuva

listaus toteutuneista investointikustannuksista.

Kustannuksia laskiessa on huomioitava myos korjaus- ja yllapitokustannukset,
joihin panostaminen vaikuttaa séhkonlaatuun ja taloudellisuuteen parantavasti.
Yllapidon ja huollon tavoitteena on pitd& séhkoverkko toimivana ja turvallisena,
sekad pyritdan sailyttdméan olemassa olevan verkon arvo, takaamaan verkon
koko kayttoika ja pitamaan vioista johtuvat korjauskustannukset alhaisina. (Par-
tanen ym. 2006, 33.)

Normaalitilanteessa ilmajohtoverkon viankorjauskustannuksiksi on arvioitu noin
1600€/vika, joka sisallytetaan yllapitokustannuksiin kertomalla se vikataajuuden
kanssa. Normaalitilanteissa vikakorjauskustannukset siséllytetdan kunnossapito-
kustannuksiin. Kunnossapitokustannukset, joihin sisaltyvat viankorjauksen Ii-
séksi huollon kustannukset, tienvarressa sijaitsevalle paallystetylle avojohdolle
ovat 170 €/km/a. (Partanen ym. 2006, 33.)

Kunnossapitokustannukset koko kayttdajalta voidaan lisata investointikustannuk-
siin kertomalla se ensin kapitalisointikertoimella, jossa oletetaan tehonkasvun py-
syvan koko 45 vuoden tarkasteluajanjakson aikana vakioarvossa 1 %l/a, joten

e PAS-johdolle 252 808 € + 170 €/km x 7,160 km x 24,81 = 283 007 €

e Raven 208 416 € + 170 €/km x 7,160 km x 24,81 = 238 615 €

e Sparrow 184 788 € + 170 €/km x 7,160 km x 24,81 = 214 987 €
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7 KANNATTAVUUS

7.1 Keskeytyksista aiheutuva haitta

Rakennettavalle verkko-osuudelle tehtiin laskelmat, joissa analysoitiin [&ht6jen
valisen yhdysjohdon rakentamisen kannattavuutta. Laskelmissa huomioitiin vain
odottamattomat pysyvat keskeytykset, koska pika-ja aikajélleenkytkenndissa va-
rayhteydella ei ole suoranaista hyodtya. Suunnitelluissa keskeytyksissa jakelun
keskeytys ei ole merkittava Tervolan varayhteyden ansiosta ja kulutukset mah-

dollisilla vikapaikoilla eivat ole merkittavia.

Johtopituuksilla |; tarkoitetaan kahden erottimen ja haarajohtojen erottimien ra-
jaamaa johtopituutta. Energialla Wi tarkoitetaan johto-osuuden valittamaa vuo-
sienergiaa. Kun johto-osuuksilla esiintyy vika, yhdysjohdon rakentaminen vahen-
taa keskeytysaikaa keskimaarin korjaus- ja kytkentaaikojen erotuksella. Merki-

tdén johtojen vikataajuutta fi:lla (kpl/km/a). (Lakervi & Partanen 2008, 50.)

Listataan yhdysjohdosta saatavat hyodyt, jotka maaritetdan sen aiheuttamista

muutoksista keskeytysaikoihin ja sitd kautta kokonaisinvestointeihin:

e li:nviat (filo): teholle W1/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een
e I|2:nviat (fil2): teholle W2/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een
e I3:nviat (fjls): teholle W3/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een
e lsnviat (fila): teholle W4/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een
e I5:nviat (fjls): teholle Ws/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een
e lg:n viat (fjls): teholle We/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een
e I7:n viat (fil7): teholle W+/T keskeytysaika lyhenee tz:sta ti:een
e lg:n viat (fjls): teholle Wg/T keskeytysaika lyhenee to:sta ti:een

(Lakervi & Partanen 2008, 50.)

Lahtojen katkaisijoiden vikataajuutta ei oteta huomioon, koska kaytettavissa on

suoraan laht6jen valilla oleva yhteys Kemijoen itdpuolta myéten.
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Keskeytyskustannuksista saavutettava hyodyt lasketaan maarittdmalla erikseen
kustannukset ennen investointia ja investoinnin jalkeen. Ennen yhdysjohdon ra-
kentamista eri johto-osuuksissa tapahtuvat viat aiheuttavat vuotuisen keskeytys-
kustannuksen k1, joka muodostuu eri vioittumiskohteita kuvaavista lausekkeista,
jotka lisatdan juoksevasti yhteen. Naméa ovat yleisesti muotoa vikataajuus x teho
x KAH

K = fj 5 Ly + 2 h(E) + f % L [P w h(t) + 22 h(ty) | o+ f Ly e e
h(t2) + £+ 1s [ 5 h(t) + 22 5 h(ty)] . (10)
jossa

fj =johdinten vikatiheys (0,05 vikaa/km/a)

h(t) =keskeytyksesta aiheutuneen haitan arvo €/ MW

t1 =keskim&aarainen kytkentaaika

t2 =keskim&arainen korjausaika

WIT =yhden vuoden keskiteho (T = 8760 h)

(Lakervi & Partanen 2008, 50-51.)

Yhdysjohdolla keskeytyskustannukset ovat olettaen, ettd varayhteys on vian ai-

kana kunnossa ja sen vikataajuus on nolla:

Ko = fj 1y [P h(ty) + 52 h(e) | + f o+ 1 |22 % h(ty) + 2
Wy—W: W: W: Wy—Wr
Rt | 4 L [P () + 22 5 h(E)| + £ % 1 [ % h(t) + P25 w n(ey)|
(11)

Yhdysjohdon rakentaminen on kannattavaa, jos

kkl_kk2>Kinv*g (12)
Missa:
Kinv = investoinnin kokonaiskustannukset
£ = annuiteettikerroin

Annuiteettikertoimella muutetaan investoinnin kokonaiskustannukset vuosittai-

siksi kustannuksiksi. Kerroin johdetaan kaavalla
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e = _p/lgo (13)
(1+109)"

missa

p = korko (5 %)

t = investoinnin tarkasteluaika vuosina (40 v)

(Lakervi & Partanen 2008, 51, 43.)
Valtakunnallisia KAH-arvoja lahtokohtana kayttaen (Honkapuro ym. 2010, 29)
lasketaan tarkasteltavan alueen eri asiakasryhmien vuosienergioilla painotetut

keskeytyskustannusfunktiot.

Taulukko 2. Energiapainotetut keskeytyskustannukset

Energia-
Energiat (MWh) osuus Odottamaton KAH

Asiakasryhma |Sompu Juokua Yht €/kWh €/kW
Kotitalous 604 935 1539 0,8066 4,29 0,36
Maatalous 293 293 0,1536 9,38 0,45
Palvelu 55 55 0,0288 29,89 2,65
Teollisuus 21 21 0,0110 24,45 3,52
Yht. 952 956 1908 1

Kerrotaan jokaisen asiakasryhman vuosittainen energiaosuus sitd vastaavalla
keskeytyskustannuksen B-parametrilla (€/kW) ja summataan ne yhteen. Taulu-
kon 2 arvoja kayttéden vuosienergiapainotetuksi keskimaaraiseksi keskeytysfunk-

tioksi saadaan

h(t) = 0,475 *t €/kW

Arvioidaan, etta keskeytysaika lyhenee 3 tunnista 1 tuntiin, joten keskeytysfunk-

tioiksi saadaan

h(ty) = 475 €/MW ja h(tz) = 1425 €/MW

Trimble NIS- ohjelman avulla saatiin selville taulukon 3 eri johdinosuuksien vélit-

tamat vuosienergiat ja taulukon 4 johdinosuuksien pituudet:
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Taulukko 3. Johdinosuuksien valittaméat vuosienergiat

Vuosienergia

Johdinosuus | (MWh)

1(W1) 953,604
2 (W2) 947,921
3 (W3) 11,835
4 (W4) 962,382
5 (W5) 570,273
6 (W6) 440,038
7 (W7) 210,63
8 (W8) 162,476

Taulukko 4. Johdinosuuksien pituudet

Johdinosuus | Pituus (km)

1(I1) 7,4
2 (12) 3,6
3 (I3) 4,2
4 (14) 3,2
5 (I5) 3,2
6 (16) 3,2
7 (17) 3,4
8 (18) 4,2

Sijoittamalla taulukkojen 3 ja 4 arvot kaavoihin 10 ja 11 saadaan varayhteyden
tuottamaksi hyodyksi (kki-kk2) = 47,93 €/a. Investoinnin kokonaiskustannukset
Energiaviraston esittdmien verkkokomponenttien yksikkéhinnaston mukaan ovat
283 007 €. Investoinnin annuiteetti (Kiny * €) = 16 493 €/a. Tdman laskelman pe-

rusteella yhteyden rakentaminen ei olisi kannattavaa.

Yll& suoritetussa laskelmassa ei tosin huomioitu suunniteltuja jakelun keskeytyk-
sid, mutta niissékin tapauksissa keskeytys pystyttaisiin ilmankin varayhteytta
suunnittelemaan niin hyvin, etta sen pituus jaisi noin alle puoleen odottamatto-
maan keskeytykseen verrattuna. Suunnitelluille keskeytyksille suoritetaan sa-
manlainen laskutoimitus, arvoista muuttuvat kytkenta- ja korjausajat sekd KAH-

parametrit. Energiapainotukset, vuosienergiat ja johdinpituudet sailyvat samoina.



7.2 Havitteho ja —energia

Rakennettavasta verkko-osuudesta hyddytddn myos siing, etté silla saadaan ha-
vioita vahennettya. Verkkoyhtiot joutuvat ostamaan haviéenergiansa kantaver-

kon haltijalta, joten haviéitd vahentamalla saadaan kustannuksia kuriin ja rengas-
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yhteysinvestoinneista tulee kannattavampia.

Selvitetaan rakennettavasta verkko-osuudesta saatavia mahdollisia hyotyja ha-
vididen kannalta. Haviot saadaan selville Trimble NIS-ohjelman tehonjakolasken-
nan avulla. Verkon nykytilan topologialla, joka on esitetty liitteisséa sijaitsevassa

kuviossa 9, Isohaaran Lautiosaari, Lautiosaari2 ja Taivalkosken Itdkoski- lahdot

tuottavat seuraavia havioita:

Taulukko 5. Lahtdjen haviét

K-aste Umin Uh Ph Eh

(%) (%) (%) kw MWh
Itdkoski 21 20,42 1,35 12,45 22,05
Lautiosaari 22 20,75 1,18 14 32,25
Lautiosaari2 10 20,97 0,14 1,04 2,08
Yhteensa 27,49 56,38

Rakentamalla suunniteltu verkko-osuus ja tekemalla muutoksia jakorajoihin voi-
daan vaikuttaa verkossa tapahtuviin havidihin. Taulukossa 6 on eraita esimerk-

keja, joissa laskettiin erilaisia havidlukemia suunniteltavaa yhteytta hyddyntaen

ja niista saatava taloudellinen hyoty:
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Taulukko 6. Jakorajojen havitteholaskennat

K-aste Umin Uh Ph Eh
(%) (%) (%) kw MWh

Jakoraja 1 Lautiosaari EA015, Lautiosaari2 EA027 ja EAO13 Erotus Saasto
MWh €

Itakoski 21 20,42 1,35 12,32 21,65

Lautiosaari 12 20,88 0,56 2,56 4,72

Lautiosaari2 21 20,89 0,51 5,66 13,25

Yhteensa 20,54 39,62 16,76 641,91

Jakoraja 2 Lautiosaari Sompujarveen, Lautiosaari2 EA027 Erotus Saasto
MWh €

Itakoski 17 20,44 1,23 8,48 15,46

Lautiosaari 19 20,49 2,42 12,6 22,61

Lautisaari2 17 20,91 0,43 3,61 8,35

Yhteensa 24,69 46,42 9,96 381,47

Jakoraja 3 Lautiosaari EAO15, Lautiosaari2 EA027 Erotus Saasto
MWh €

Itakoski 21 20,42 1,35 12,32 21,65

Lautiosaari 16 20,84 0,75 5,33 10,6

Lautiosaari2 17 20,91 0,43 3,61 8,35

Yhteensa 21,26 40,6 15,78 604,37

Jakoraja 4 Lautiosaari EA015, Lautiosaari2 EAOO7 Erotus Saasto
MWh €

Itakoski 15 20,46 1,18 5,3 9,1

Lautiosaari 16 20,84 0,75 5,33 10,6

Lautiosaari2 22 20,81 0,92 8,42 17,75

Yhteensa 19,05 37,45 18,93 725,01

Jakoraja 5 Lautiosaari EA015 ja EAO27, Lautiosaari2 EA014 Erotus Saasto
MWh €

Itakoski 21 20,42 1,35 12,41 21,96

Lautiosaari 12 20,75 1,17 13,99 32,08

Lautiosaari2 10 20,97 0,14 1,02 2,08

Yhteensa 27,42 56,12 0,26 9,96

Yll& esitettyjen tulosten perusteella jakorajavaihtoehto 4 olisi haviosaastojen kan-
nalta edullisin vaihtoehto. Jakorajasuunnitelmassa Lautiosaari- 1ahto syottaisi ra-

kennettavan yhteyden liséksi sen ja erotinaseman EAO015 valiin jAdvan osuuden,
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kun taas Lautiosaari2- 1ahtd syottdd Lautiosaari-lahdon sijasta Kemijoen itapuo-
len johtohaaraa aina Iimolassa sijaitsevalle erotinasemalle EA007 asti. Huonona
puolena jakoraja-asettelulle on kuitenkin se, etta Lautiosaari2-lahto syottaa nyky-
tilanteessa suurimmaksi osaksi maakaapeloitua taajama-aluetta. Lautiosaari2-
lahtdon ei olisi jarkevaa lisata maakaapeloimatonta metsassa kulkevaa avojoh-
toa, koska esim. tykkyvian tai myrskyn aiheuttaman vian sattuessa sahkonjakelu
keskeytyy myds Lautiosaaren taajaman merkittavissa kulutuspisteissa. Lisaa-
malla 1ahdon peraan vika-alttimpaa avojohtoa ilman pylvaskatkaisijaa voi kes-
keytystiheys kasvaa. Toimivin jakoraja-asettelu on vaihtoehto 5, jossa Lautio-
saari2 syottda normaalin maakaapeloidun osuutensa ja Lautiosaari sy6ttaa suun-

niteltua osuutta Harkdsen johtohaaran liséksi.

Rakennettavasta yhteydesta on myds hyotya tilanteessa, jossa siihen vaikuttava
l&ht6 on kokonaan pois kaytosta laitosvian tai -huollon takia. Otettakoon esimerk-
kina tilanne, jossa Itakoski-lahtd poistuu kaytosta ja syottd sen johdinosuuksille
joudutaan valiaikaisesti ottamaan kuvion 7 mukaisesti Lautiosaari2-lahdolta.
Suoritetaan tehonjakolaskennat verkon nykytilanteella ja varayhteydella. Varayh-
teyden myo6ta onnistuisi kuvion 8 mukainen jakoraja-asettelu, jossa Lautiosaari2
—lahto syottaa Kemijokivartta ja Lautiosaari —lahtd varayhteytté pitkin Sompujar-

ven johtohaaran osia.

Kuvio 7. Lautiosaari2 syottaa Itakosken johto-osia



Kuvio 8. Lautiosaari2 syottda Kemijokivartta ja Lautiosaari varayhteydella Som-

pujarved
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Taulukko 7. Lautiosaaren lahtdjen tehonjakolaskenta

Lahto K-aste Umin Uh Ph Eh
(%) (%) (%) kw MWh
Nykyverkko Lautiosaari 16 20,84 0,77 5,35 10,67
Lautiosaari2 38 20,15 4,06 50,07 91,2
Varayhteys Lautiosaari 19 20,49 2,43 12,84 23,26
Lautiosaari2 34 20,4 2,85 34,1 65,43

Kuten taulukon 7 tuloksista voi huomata, haviéenergiat vahenevat tallaisessa ti-
lanteessa yhteensa 13,18 MWh, joka ei ole jarin suuri ottaen huomioon sen
kuinka pitka matka jakeluverkkoa on kyseessa (110 km). Tama johtuu alueen

vahaisesta sahkonkulutuksesta. Ja mainittakoon viela se, etta tallainen vikati-

lanne syntyy harvoin.
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8 SELVITETYT VAIHTOEHDOT

Kuten aikaisemmissa luvuissa kavi ilmi, vaihtoehtoista johtokatureitti& ei ole saa-
tavilla. Vaihtoehtotarkastelu suoritetaan johdintyypeittain ja niiden valisten inves-
tointikustannusten kannalta. Halvin vaihtoehto olisi rakentaa johto-osuus avojoh-
dolla. Johtotyypiksi pinta-alaltaan pienin kelvollinen vaihtoehto on Rv63 Raven
3x54/9, koska Sompujarven osuuksilla on my6s Raven-johtoa, joten valilla ei saa
olla kapeampaa johtoa. Harkoésen johtohaara on tosin kapeampaa Sw25 Swan
3x21/4-johtoa, mutta se on lahestymassa kayttdikansa loppua. Joten jos varayh-
teys rakennetaan, niin Harkésen johtohaaraan on asennettava myds Raven-joh-
toa. Raven-johdolla kokonaiskustannuksiksi verkkokomponentteineen ja kunnos-
sapitokustannuksineen Harkdsen johtohaara huomioimatta on yhteensa 239 000
€.

Vaihtoehtoinen rakenne on PAS-johto, jolla saavutetaan kayttdvarmuusetuja sen
eristerakenteen ansiosta. PAS-rakenne vahentaa PJK- ja AJK-vikoja avojohtora-
kenteeseen verrattuna ja johtokatu voi olla kapeampi. Toisaalta PAS-johdon eris-
teen vioittuminen voi tilanteesta riippuen aiheuttaa vaikeasti korjattavan vian. Li-
séksi PAS-johdolla rakentaminen on kallimpaa, kokonaisinvestointien kunnossa-
pitokustannuksineen ja suunniteltuine komponentteineen ollessa 283 000 €.

Rakennettavalla osuudella mahdollistetaan vaihtoehtoisia jakorajan asetteluita.
Jarkevalla jakorajojen suunnittelulla voidaan nopeuttaa vikatilanteissa vikapai-
kannusta ja sen erottamista jakeluverkosta korjauksen ajaksi. Samalla niilla mah-
dollistetaan haviosaastoja, joita on selvitetty kappaleessa 7.2. Kuitenkin kaytto-
varmin ratkaisu olisi taulukon 6 nykyista tilannetta jaljenteleva jakoraja-asettelu-

vaihtoehto 5.

Keskeytyksistd aiheutuvien haittojen kannalta mitoitettu investointi ei tule ole-
maan kannattava, kuten havaittiin luvussa 7.1. Kuitenkin investointia voidaan pe-
rustella kayttdvarmuuden parantamismahdollisuuksilla ja vaihtoehtoisena jakelu-

reittind, kuten esitettyna kuviossa 8.
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9 INVESTOINTIEHDOTUKSET

Yhteydesta koituvat keskeytys- ja haviokustannussaastot ja kuormituksen kasvu
eivat tule suunnitellulla kayttdajalla kuolettamaan investointikustannuksia, joten
investointi ei ole taloudellisesti kannattavaa. Lisaksi nailla sahkonkulutusmaarilla
pelkastaan kayttovarmuuden ja luotettavuuden parantamisella perusteltu taman
suuruusluokan investointi tuntuu melko riskialttiilta ratkaisulta. Tassa tilanteessa
kannattaisi myds tarkastella vaihtoehtoisia verkon parantamismahdollisuuksia,
kuten automaation parantamista ja hyddyntamista seka vanhentuvien verkko-

komponenttien uusimisia.

Kuitenkin jos paadytaan siihen lopputulokseen etta investointi tehdaan, hyodylli-
sin ratkaisu olisi rakentaa yhteys kayttamalla BLL-T FeAl 3x62 PAS-johtoa, ra-
kentaa se tien viereen ja lisata sen lisaksi Lautiosaaren jakorajaan Harkdsen joh-
tohaara, koska se on syottdsuunnassa seuraava risteyskohta ja siella on lahin
kaukokayttdinen erotinasema. Sitd hyédyntamalla voidaan mm. suorittaa parem-

min valvomossa tehtavia vianpaikannuskytkentgja.
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10 POHDINTA

Ty6 auttoi ymmartamaan hyvin, minkalaisia suunnittelun ongelmia maaseudun
sahkonjakeluverkon haltijalla voi suunnittelussa ja mitoittamisessa olla. Harvaan
asutuilla alueilla kulutukset voivat olla pienia valimatkojen ollessa suuria, joten
jakelujohtojen teknistaloudellisessa mitoittamisessa on esilla kannattavuuskysy-
mys. Jos verkko-osuudelle ei liity merkittavia sahkon kuluttajia, verkkokomponen-
tit eivat ehdi kayttbaikanansa maksaa investointiaan takaisin. Investointi olisi
tehty jo kauan aikaa sitten, jos alueella olisi tiheammin asuttua seutua tai merkit-
tavia sahkon kuluttajia, kuten maataloutta tai teollisuutta. Sahkomarkkinalakien
tiukentaessa sallittuja jakelunkeskeytysaikoja investointien teko voi olla pakol-
lista, vaikka ne eivét tuottaisi voittoa.

Tyb6ssa oppi hyvin jakeluverkon toiminnan lisdksi verkostosuunnittelijan tydsken-
telymenetelmi&, kuten ohjelmiston kayttoa, verkosto- ja taloudellisuuslaskentaa
ja tiedon hakua. Opinnaytety6 oli erittdin mielenkiintoinen. Ty6n aikana tietoa ol
erittdin hyvin saatavilla, puitteet olivat hyvat, ohjelmistojen kayttd oli hyvin opas-
tettua ja tyoilmapiiri oli innostava. Motivaatio tyon tekemiselle pysyi korkeana,
koska sain tehda ty6ta Keminmaan Energian suunnittelutoimistolla ilman kotona

olevia hairiotekijoita.
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LITTEET

Liite 1. Keminmaan Energian verkkotopologia
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Kuvio 9. Keminmaan energian nykyverkkotopologia




