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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni tavoitteena on tehda yleissuunnitelma Vaajakosken alueen keskijanni-
tesdhkdverkosta Jarvi-Suomen Energia Oy:n verkostosuunnittelun avuksi. Suur-Savon
Sahkd Oy omistaa Vaajakosken alueella vesivoimalaitoksen ja séhkdverkon, joka
syottad sahkod padosin vanhoihin teollisuuskiinteistdihin. Alueen keskijanniteverkko
on vanhimmillaan yli 50 vuotta vanhaa ja alkaa olla kayttdik&nsa lopussa.

Tyoni ensimmaisessad vaiheessa selvitan verkoston nykytilan ja tarkastan samalla saa-
tavilla olevan dokumentoinnin todenmukaisuuden. Nykytilan selvityksessa kaytan
apunani verkkotietojarjestelmid ja muuta verkostosta saatavaa dokumentointia sek&
kéyn tutustumassa alueeseen paikan paalla. Nykytilan maarityksen perusteella teen
selvityksen kehitettavistd kohteista. Kehittdmistarpeiden perusteella tehd&an verkoston
kehittdmisehdotus. Ensisijainen tavoite on korvata mahdollisimman suuri osa keski-

janniteilmajohdoista maakaapeleilla.

Vaajakosken alueen lapi kulkevaan valtatie neljaé@n on suunnitteilla parannustoité tu-
levaisuudessa. Sdhkdverkon suunnitelmassa pyrin selvittdméan mahdollisuuksien mu-

kaan Vt4:n muutosten vaikutuksia ja hyodyntdmista sahkoratkaisuissa.

Oman erityispiirteensa tdhan tyohon antaa osassa alueen sahkoverkkoa kaytdssa oleva
3 kV:n jannitetaso. Ty0dssé tutkin kuinka 3 kV:n jannitetason voisi korvata 20 kV:lla.

Merkittavimmat muutokset tulevat olemaan Varassaaren alueen sahkoverkossa.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

Suur-Savon S&hko Oy on energiayhtio, joka on huolehtinut yli 60 vuoden ajan Jarvi-
Suomen alueen energian hankinnasta, tuotannosta ja jakelusta. Vuonna 1946 peruste-

tulla yhtiolla on ollut suuri merkitys Paijanteen itdpuolisen alueen séhkdistyksessé.

Suur-Savon S&hko yhtididen toiminnot on jaettu viiteen liiketoiminta-alueeseen vuo-
den 1995 toteutetun uudelleen organisoinnin seurauksena. Suur-Savon S&hkd Oy on

konsernin emoyhti®, johon kuuluu sahko-, lampo- ja konsernipalvelut. /5./ Se omistaa
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valtaosan konsernin omaisuudesta johon kuuluu séhko- ja lampdverkot seké toimitilat
ja muut Kiinteistot.

Jarvi-Suomen Energia Oy on Suur-Savon S&hko Oy:n tytaryhtio ja varsinainen tyoni
toimeksiantaja. Se huolehtii emoyhtidlta vuokratusta verkosta, jonka jakelupiiriin kuu-
luu lahes 100 000 taloutta. Verkkoyhtiond se vastaa yli 25 000 kilometrin mittaisen
séhkdverkoston suunnittelusta, rakennuttamisesta, kdytdstd ja kunnossapidosta. Jarvi-

Suomen Energia Oy sopii myds sahkoliittymien kaupat toimialueellaan.
Suur-Savon Sahkdtyd Oy on konsernin verkoston rakentamisesta ja korjaustoimista
vastaava yritys. Se on asiakkaille ndkyvin osa konsernia. Suur-Savon Sahkotyo Oy:n

padasiakas on Jarvi-Suomen Energia Oy.

Liséksi konserniin kuuluvat Eteld-Savon Vesi Oy, Jarvi-Suomen Vesi Oy, Kerienergia

Oy, Punkavoima Oy ja Hartolan L&mpd Oy. /4./

ASIAKKAAT

Suur-Savon Sahko Oy

LAMPO- SAHKO-
PALVELU PALVELU

Jarvi-Suomen Suur-Savon
Ene'g'a Oy Punkavoima Qy | Kerienergia Oy Sahkmyo Oy

SUUR-SAVON SAHKO -KONSERNI

KUVA 1. Konsernin rakenne /4/

3 KESKIJANNITEVERKON YLEISSUUNNITTELU

Sahkodnjakelun tavoitteena on siirtdd sdhkoenergiaa tuotantolaitoksista kuluttajille
mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti. Teknisesti tdma olisi helposti toteutetta-
vissa, mutta koska toiminnan on oltava myos taloudellista, joudutaan tehokkuudessa
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tyytymaan tiettyyn tasoon. Tehokkuuden, luotettavuuden ja taloudellisuuden liséksi

jakeluverkkojen on taytettava turvallisuusvaatimukset.

Sahkdverkkojen suunnittelussa tavoitteena on yllapitéa ja kehittdd verkostoa vastaa-
maan sahkoenergiantarpeita. Sahkonjakeluverkkojen komponenttien teknistaloudelli-
set kéyttoajat ovat yleensa pitkid, jopa 30-50 vuotta /1/. Té&man takia suunnittelussa
on otettava huomioon tulevaisuuden energiantarve. Tulevaisuuden séhkdnkulutusta on
kuitenkin vaikea tarkasti ennustaa, joten suunnitelmia ja sahkoverkon tilaa pitéé seura-
ta koko sen kayttdian ajan. Sdhkdnkulutus on nykyisin yleenséd kasvusuuntaista, mutta
joillain alueilla kulutus voi myos pienentyé ja kulutuspisteet vaihtaa paikkaa. Namé
yhdessa yleistyneen kaapelointitekniikan kanssa tekevat suunnittelutehtévasta erittain

haasteellista.

Pienjanniteverkot voidaan yleensé rakentaa kerralla suunnitteluajanjakson loppuhet-
ken kuormitusten ja reunaehtojen mukaisiksi. Keskijanniteverkkojen rakentamisessa
joudutaan tilannetta pohtimaan laajemmin. Yksikkokustannuksiltaan keskijannitever-
kon rakentaminen on kallista. Koska verkkoon tehdyt investoinnit vaikuttavat voi-
makkaasti myds muiden verkoston osien kehitystarpeeseen, joudutaan keskijannite-
verkkojen rakentamisessa pohtimaan mit4, missé ja milloin kehitetaan. /1./

Nykyisin keskijanniteverkkojen suunnittelu keskittyy olemassa olevan verkon sanee-
raukseen. Laajempien ja taysin uusien keskijanniteverkkojen rakentaminen on paaosin
loppunut. /1./
3.1 Suunnitelman rakenne
Yleissuunnitelman toteutus voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan:

1. Verkoston nykyhetken sédhkoéisen ja mekaanisen tilan selvitys

2. Suunniteltavalle kohteelle asetettavat tavoitteet
3. Toimenpide-ehdotuksen teko.



3.1.1 Nykytilan selvitys

Suunniteltavan verkon l&htotietojen kunnollinen tunteminen helpottaa yleissuunnitte-
lua monin tavoin. Kun alkutilanne ja tavoiteverkko tiedetaan, voidaan helpommin
arvioida verkon vahvistuksesta koituvia kustannuksia. Olennaisia asioita nykytilan
selvityksessé on selvittdd mm. verkon vikavirtasuojauksen ja muiden suojausmaarays-
ten toteutuminen, teho- ja energiah&viot, jannitteenalenemat ja komponenttien mekaa-

ninen kunto. /3./

Vikavirtojen arvot on syyté selvittdd verkoston turvallisuuden kannalta. Verkko- ja
padmuuntajatiedoilla voidaan laskea verkon eri osien oikosulku- ja maasulkuvirrat.
Oikosulkulaskennassa on syyta huomioida pitkat johtohaarat. Niissa oikosulkuvirta

voi olla niin heikko, ettei suojaus toimi. /3./

Taloudellisuuden kannalta verkostosta kannattaa selvittd teho- ja energiah&viot. Edel-
I& mainitut ovat riippuvaisia verkon kuormituksesta. Kuormituksesta riippuvainen on

mya0s jannitteenalenema. /3./

Verkon mekaanisen kunnon selvittdminen on olennaista nykytilanselvityksessa. Esi-
merkiksi, jos pylvastys on rakenteellisesti heikko, joudutaan verkko saneeraamaan

vaikka se muutoin tayttaisi vaaditut arvot.
3.1.2 Sahkonjakelulle asetettavat tavoitteet

Keskeinen tavoite sdhkonjakelussa on taloudellisuus. Tama tarkoittaa ettd kokonais-
kustannukset pyritddn minimoimaan. Séhkonjakelussa syntyvid kustannuksia ovat
investointi-, havio-, keskeytys- ja yllapitokustannukset. Suunnitteluvaiheessa tavoit-
teena on l0yt&4 ratkaisu jolla kokonaiskustannukset pitkalla aikavalilla ovat mahdolli-

simman pienet. Matemaattisesti tilanne voidaan esittdd seuraavalla kaavalla.

T

min Z[Kim-[t] + Khev(t) + Kkesk(t) + Kiam(t)]

t=1

Kinv(t) =investointikustannukset ajanhetkend t



Krnav(t) =h&viokustannukset ajanhetkena t

Kiesk(t) =keskeytyskustannukset ajanhetkena t
Kiun(t) =kunnossapitokustannukset ajanhetkend t
T =suunnittelujakson pituus

Lahde: /2/.

Taloudellisuutta rajoittavat muut sahkoverkolle asetettavat tavoitteet ja tekniset reuna-
ehdot. Naitd ovat johtimien terminen kestoisuus ja oikosulkukestoisuus, verkoissa
sallittavat jannitteenalenemat, kayttovarmuusvaatimukset, vikavirtasuojauksen toimi-

vuus sekd sahkoturvallisuussédanndsten tayttyminen.

Verkostokomponenttien elinikadn vaikuttavat voimakkaasti niiden terminen kuormi-
tus. Séhkoturvallisuuteen liittyvissa maardyksissa on ohjeet johtojen suurimmista sal-
lituista kuormituksista erityyppisissa asennusolosuhteissa. Kuormitusrajoja on syyta
noudattaa tarkasti. Johtimien elini&n lyhenemisen lisdksi kuormitusrajan ylitys voi
esimerkiksi aiheuttaa sisdasennuksissa tulipalovaaran. Kuormitusrajat on muistettava
ottaa huomioon myds varasyoéttotilanteissa, jolloin osassa verkkoa voi siirtyd normaa-

lia suurempia tehoja.

Viranomaiset asettavat omat maarayksensa sahkonjakelun turvallisuudelle. Tarkeim-
pid naistd ovat kosketusjannitesuojaukseen ja oikosulkukestoisuuteen liittyvat maara-
ykset sekd maasulkusuojausvaatimukset. Turvallisuuteen liittyvat maaréykset asetta-

vat suunnittelulle tiukimmat vaadittavat rajat.

Jannitteenaleneman maarittelyssa noudatetaan Suomessa sahkon laatustandardia SFS-
EN 50190 ja alan itsens&d méaarittdmié ohjeita. Normaalissa kéyttotilanteessa vaihejan-
nitteen ei tulisi vaihdella asiakkaan ja sé&hkdyhtion liittymiskohdassa enempéaa kuin
230V +6/-10 % eli suurin vaihteluvéli on 207-244 V. /2./

Sahkonjakelun luotettavuuden arvostuksen kasvu on lisannyt kdyttovarmuuden merki-
tystd suunnittelussa. Kayttdvarmuuteen vaikuttavat erilaiset sahkontoimituksessa
esiintyvat keskeytykset. Keskeytykset voidaan jakaa suunniteltuihin ja hairiokeskey-
tyksiin. Keskeytyksistd aiheutuvia haittoja voidaan kuvata numeerisesti KAH-arvoilla.
Luotettavuus liittyy osittain myos taloudellisuuteen, koska esimerkiksi pitkista kat-

koista verkonhaltijan on maksettava sahkonkayttajalle hyvitysta.



Verkoston nykytilan selvitysta helpottavat nykyiset verkkotietojérjestelmét joihin on
tallennettu verkoston tiedot. Verkkotietojarjestelmilla voidaan luoda verkkokartta jos-
sa nakyvat johtoreitit ja verkon tiedot. Verkkotietojéarjestelméat pystyvat suorittamaan

hetkessa monimutkaisia verkostolaskelmia joiden késin laskeminen veisi paljon aikaa.

3.1.3 Toimenpide-ehdotuksen teko

Suunnittelun kolmannessa vaiheessa tehdaén toimenpide-ehdotus korjattaville kohteil-
le. Useampaa vaihtoehtoa vertaillessa on huomioitava ettd jokaisen vaihtoehdon on
taytettava jakeluverkolle asetettavat vaatimukset. Lisaksi pitdd vertailla eri vaihtoehto-
jen kustannuksia. Vaihtoehdoista valitaan vaatimusten tayttava ja kustannuksiltaan

sopiva vaihtoehto.

4 SAHKONJAKELUN LUOTETTAVUUDEN PARANTAMINEN

Sahkdnjakelun luotettavuus muodostuu verkon kéayttovarmuudesta ja verkon luotetta-
vuudesta. Sahkdverkon kéayttévarmuus kuvaa verkolle asetettujen toiminnallisuuksien
toteutettavuutta, eli jarjestelman kéaytettavyytta. Sdhkoéverkon luotettavuus kuvaa ndi-
den toiminnallisuuksien toteutumisen todenndkoisyytta, eli jarjestelméan toimintavar-
muutta. /10./

Sahkonjakeluverkon kayttdvarmuutta voidaan parantaa sekd verkkoteknisin ettd or-
ganisatorisin toimin. Séhkonjakeluverkon luotettavuuden parantaminen puolestaan
edellyttdd joko verkostoinvestointeja tai kunnossapidon lisddmistd. Karkeasti jakaen
voidaan ajatella, ettd verkon luotettavuus paranee vikojen méaraa pienentamalld ja

kayttdvarmuus paranee vikojen vaikutusalueen tehokkaalla rajauksella. /10./

Verkon luotettavuutta parannetaan esimerkiksi vaihtamalla ilmajohtoja maakaapeleik-
si, siirtdmalla johtoja pois metsdisilta alueilta teiden varsille sek& korvaamalla avojoh-
toja paallystetyill&d johdoilla. Verkon kayttévarmuutta voidaan edellisten toimien li-
séksi parantaa edelleen liséamaéll& verkoston automaatiota, lisédmélla rengasyhteyksié,
lisédmalla suojausalueita sekd tehostamalla vianrajaus- ja korjausorganisaation toi-
mintaa. /10./



4.1 Verkostostrategia

Suur-Savon S&hkossa on tehty verkostostrategia vuoteen 2030 asti. Tdrkein tavoite
strategiassa on parantaa sahkdnjakelun luotettavuutta mahdollisimman kustannuste-
hokkaasti. Strategian tarkastelujakso vuoteen 2030 saakka on voimakasta vanhenevan
verkon saneerauksen aikaa. Vuoteen 2030 mennessé keskijanniteverkosta on uusittava
suurin osa. /11./

Strategian tavoitteena on kayttdd olemassa oleva pylvastys pitoajan loppuun saakka.
Yksittdisten huonokuntoisten pylvéiden pitoaikaa jatketaan juuritukemalla tai uusi-
malla ne kaytetyilla pylvailla. Talla hetkella verkon uusiminen on ajankohtaista, jos

kolmannes pylvaista on huonokuntoisia. /11./

Rakenneratkaisuissa jakeluverkoja siirretddn yhd enemman ilmajohtotekniikasta kaa-
pelitekniikkaan ja johtoreittejd siirretddn tienvarsiin ja uusiin kulutuskeskittymiin.
Keskijanniteverkon rakenne toteutetaan siten, ettd se siséltdd rengassyéttomahdolli-
suuksia erityisesti jos kdytetddn kaapelitekniikkaa. Taajamien keskijanniteverkko uu-
distetaan kaapeliratkaisuin. Haja-asutusalueelle keskijanniteverkon kaapelointiin ja
paallystetyn johdon kayttoon vaikuttaa johtoldhdon teho ja sijainti. Haja-

asutusalueella keskijanniteverkko on paasaantoisesti ilmajohtoa. /11./

4.2 Toimitusvarmuuskriteeristo

Tulevaisuuden jakeluverkon suunnitteluperusteiksi ja verkonkehittamisen tyokaluksi
on kehitetty toimitusvarmuuskriteeristd. Niiden pohjalta verkkoyhtiot voivat laatia
omat asiakaslupauksensa. Toimitusvarmuuskriteeristossd méaéritellddan kuinka pitkat
kokonaiskeskeytysajat ja kuinka paljon lyhyitd keskeytyksid (< 3min) sdhkonjakelu-
verkossa saa olla vuodessa. Jakeluverkolla tarkoitetaan tdssd yhteydessa sahkdasemi-
en, keskijanniteverkkojen ja pienjanniteverkkojen muodostamaa kokonaisuutta. Siir-
tymaajaksi kriteeriston kéyttdonottoon on suunniteltu aikavélia 2012—2020. Kriteeris-
ton tavoitearvot koskevat vuotta 2020. /9./

Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT Energia laitos ja Tampereen teknillisen
yliopiston Sahkoenergiatekniikan laitos ovat tehneet tutkimustydn Energiateollisuus

ry:n tilaamaan “S&hkodnjakelun toimitusvarmuuden kriteeristd ja tavoitetasot” -
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projektiin. Tutkimustyon tuloksena on annettu ehdotus toimitusvarmuuskriteeristoksi.

Seuraavassa on esitetty ehdotuksessa méaéritellyt tavoitetasot ja aluejaot.

Kriteeristd pohjautuu aluejaotteluun. Alueita ovat city, taajama ja maaseutu. Asiakkaat
maéaritelld&n kuuluvaksi johonkin néistd kolmesta alueesta. Alueiden maéarittelyyn
kéytetddn CLC- aineistoa. CLC (Corine Land Cover) -aineisto kuvaa Suomen maan-
kéyttda ja maanpeitettd. Toimitusvarmuuskriteeriston tavoitetasot city-, taajama- ja

maaseutualueilla on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1 Toimitusvarmuuskriteeristd /10/

Alue City Taajama Maaseutu

Kokonaiskeskeytysaika ~ Enintdén 1 h/a Enintdén 3 h/a Enintdén 6 h/a

Lyhyiden keskeytysten _ ) ) o o
) Ei lyhyitd katkoja  Eninitdan 10 kpl/a  Eninitaan 60 kpl/a
(<3min) maara

Tavoitetasoja kaytettdessd verkoston suunnittelukriteereind periaatteena on kayttaa
kolmen vuoden aikajaksoa, jolloin sallittaisiin yksi tavoitearvojen ylitys. Taméan pe-
rusteella erityisen vaikean yksittaisen vian tai laajan suurhdirion aiheuttama pitka kes-
keytys on sallittu kerran kolmessa vuodessa yksittaisen asiakkaan nakokulmasta, mut-
ta normaalin tilanteen mukaiset tapahtumat eivét yksittdisen asiakkaan nédkokulmasta
saa johtaa tavoitearvojen ylittymiseen. Esimerkiksi jakelumuuntajan vauriosta aiheu-
tuu usein yli 3 tuntia kestava keskeytys, mutta téllainen tilanne tapahtuu normaalisti

harvoin samalle asiakkaalle. /10./

4.3 Luotettavuuslaskenta

Edelld mainitun toimitusvarmuuskriteeriston asettamien vaatimusten toteutumista voi-
daan seurata verkkoyhtididen tilastoista joissa ndkyvat asiakaskohtaiset keskeytys-
maérat ja -ajat. NyKyisilla luotettavuuslaskentaohjelmilla voidaan kuitenkin tehda
vastaavanlaisia tilastointeja niin vanhoille kuin suunniteltavillekin verkoille. Naill&
ohjelmilla on mahdollista tarkastella asiakas- ja muuntopiirikohtaisia keskiméaéaraisia
keskeytysmaarié ja -aikoja. Laskelmia voidaan myds vertailla toteutuneisiin tilastoi-
hin.
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Seuraavassa esiteltavat kansainvalisesti yleisesti kdytdssa olevat IEEE 1366-2001
standardin mukaiset tunnusluvut luovat luetettavuuslaskennan perustan. Nama tunnus-
luvut ovat:
e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), keskeytysten keski-
maéardinen lukumaara tietylla aikavélilla
e SAIDI (System Average Interruption Duration Index), keskeytysten keskimaa-
rainen yhteenlaskettu kestoaika tietylla aikavalilla
e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), keskeytysten keskipi-
tuus tietylld aikavalilla
e MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index), lyhyiden < 3 min.

toimitus katkojen keskiméaardainen méaéara/asiakas,a

N&ma tunnusluvut ovat kaytossa laajalti ympari maailman. /10./

4.4 Kayttbvarmuutta parantavia tekniikoita

Tassé tydssa huomio kiinnittyy erityisesti Vaajakosken alueen vanhojen keskijannite-
ilmajohtojen saneeraukseen. Verkostostrategian mukaisesti padtavoitteena on korvata
kaikki Vaajakosken alueen kj-ilmajohdot maakaapeleilla. Seuraavassa tutustutaan
kuitenkin my6ds muutamiin muihin kayttdvarmuutta parantaviin tekniikoihin joita

mahdollisesti voidaan hyddyntaé alueen saneerauksessa.

4.4.1 Kaapelointi

Kaapeloinnilla voidaan yleensd parantaa verkon kadyttévarmuutta. Vikataajuus piene-
nee kayttdessd kaapelointia. Ohimenevid vikoja kaapeliverkossa ei yleensa esiinny.
Vikojen tarkka paikallistaminen ja korjaaminen sen sijaan hidastuvat. Pitkien korjaus-
aikojen takia kaapeliverkoissa on huomioitava varasyottoyhteydet. Kaapeloinnin

muunneltavuus on hankalampaa ja kalliimpaa kuin ilmajohtoverkkojen. /2./

Sahkoteknisesti maakaapeleissa on huomioitava niiden ilmajohtoihin verrattuna suu-
rempi kapasitanssi pituusyksikkoa kohden. Talla on vaikutusta verkon loistehotasee-
seen. Liséksi se saattaa vaikeuttaa erottimien kayttoad tyhjakayvassakin kaapeliverkos-

sa. Suuremman maakapasitanssin merkittavin haittavaikutus on kasvavat maasulkuvir-
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rat. Kaapeliverkossa esiintyvat maasulkuvirrat voivat olla suuruusluokaltaan 50-

kertaisia verrattuna yhté laajaan avojohtoverkkoon. /3./

4.4.2 Paallystetty avojohto (PAS)

Keskijanniteverkoissa on kaytossa paallystettyjd avojohtoja, ns. PAS-johtoja. PAS-
johtimissa eristettd on johtimen pinnalla sen verran, etta johtimien hetkellinen koske-
tus toisiinsa ei aiheuta lapilyontid. Vastaavasti puu voi nojata johtimelle useita péivia
tekemattd vikaa. Eristysrakenteen takia avojohdon vaihevali voi olla tavallista ilma-
johtoa pienempi, jolloin voidaan k&yttd4d normaalia kapeampaa johtokatua. Johdolle
lentdvat risut tai linnut eivat yleensa aiheuta vikoja, joten kéyttévarmuus on avojohtoa

parempi.

PAS-johdolle kaatunut tai taipunut puu voi aiheuttaa vaaratilanteen. Eristeen takia
taipunut puu aiheuttaa ajan myota suuri-impedanssisen maasulun, jota maasulun suo-
jalaitteet eivét helposti havaitse. Askel ja kosketusjannitteet voivat kuitenkin olla hen-
genvaarallisella tasolla vikapaikan lahelld&. Normaaliin avojohtoon verrattuna PAS-

johdot ovat investointikustannuksiltaan noin 30 % kalliimpia. /10./

4.4.3 Maastokatkaisija

Maastoon sijoitettavalla katkaisijalla voidaan parantaa verkon kayttovarmuutta lisaa-
mélla suojausalueiden maaréé. Vikojen maara ja kokonaiskesto véhenee yksittaisen
sahkonkéayttajan nakokulmasta. Maastokatkaisijalla saavutettavat hyodyt riippuvat
katkaisijan perassa olevan verkon pituudesta ja katkaisijaa ennen olevien asiakkaiden
madrasta ja tyypistd. Ennen katkaisijaa oleville asiakkaille ei aiheudu keskeytysté kat-
kaisijan takana tapahtuvissa vioissa. /10./

5 VERKKOTIETOJARJESTELMAT

Tata tyoté tehdessé tarkeimmat tyokaluni ovat verkkotietojérjestelmét. Verkkotietojar-

jestelmé& on vélttdmaton tyokalu sahkoverkkoliiketoiminnassa. Verkkotietojarjestelma

helpottaa verkon suunnittelua ja yllapitoa. Sitd kaytetddn verkkoyhtidssa paivittéin.
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Verkkotietojérjestelmien péatoimintoja ovat verkkotietojen hallinta, suunnittelu, las-

kenta, tilastointi ja raportointi.

NyKkyiset verkkotietojarjestelméat ovat graafisia tietokantaperusteisia jarjestelmia. Jar-
jestelmén tietokantaan on tallennettu verkon sijaintitiedot sek& komponenttien tekniset
ja taloudelliset tiedot. Tietokantaan tallennetuista verkon tiedoista voidaan luoda graa-
finen esitys maastokarttapohjalle.

Verkkoyhtidt joutuvat kerddmadn, tuottamaan ja varastoimaan paljon tietoa. Yhtiolla
on myos kéaytdssaéan useita eri jarjestelmi joihin tieto on tallennettu. Usein néiden eri

jarjestelmien on pystyttavd kommunikoimaan keskenaan.

5.1 PowerGrid

PowerGrid (PG) on Tieto Oy:n (entinen TietoEnator) valmistama verkkotietojarjes-
telma joka on laajasti kdytdssa suomalaisissa verkkoyhtidissa. Jarvi-Suomen Energia
Oy on kayttanyt tata jarjestelmad vuodesta 2004 léhtien. Ohjelman rakenne koostuu
useista moduuleista, joista voidaan koota verkkoyhtidille yksil6llisten tarpeiden mu-
kainen paketti. Verkkoyhtitiden olemassa olevia jarjestelmid voidaan myo6s hyddyntaa
jarjestelmia integroimalla. PowerGrid siséltdd tyokalut mm. suunnitteluun, dokumen-
tointiin, maastosuunnitteluun, kunnonhallintaan, sopimustenhallintaan seka verkon
laskentaan ja raportointiin. Jarjestelm& perustuu Smallworldin kehittdméan GIS-
jarjestelmaén, joka mahdollistaa karttojen kayton verkon suunnittelussa ja hallinnassa.
7.1

Tyossani kéytin PowerGrid verkkotietojarjestelmaa verkostoanalyysiin. Jarjestelman
avulla selvitin verkoston tehonjakautumiset, jannitteenalenemat, ylikuormitukset seka

oiko- ja maasulkulaskennat.

5.2 Luova

PG:1la ja vastaavilla verkkotietojarjestelmilla ei pystytd arviomaan suunnitteluvai-
heessa jakeluverkon luetettavuutta. Luetettavuusvaatimuksien kiristyessé on kuitenkin
entista tarkedmpaa, ettd verkkoyhtiot voivat arvioida suunniteltavien verkojen luotet-

tavuutta. Vuonna 2002 kaynnistettiin useiden verkkoyhtididen ja tietojarjestelmatoi-
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mittajien yhteistyolla tutkimusprojekti, jonka tavoitteena oli kehittda ohjelmistosovel-
lus luotettavuuspohjaiseen verkostoanalyysiin. Projektin tuloksena syntyi LuoVa-
prototyyppiohjelmisto (Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi). LuoVan tarkeimpia
toimintoja ovat vikataajuusmallien parametrointi, luotettavuus- ja kuoppalaskenta seké

tulosten esittaminen graafisessa muodossa. /6./

JSE:Il& on ké&ytossdén Tieto Finland Oy:n kehittdma PowerGrid RAT LuoVa-ohjelma.

RAT toimii Esri Finlandin ArcMap ohjelman sisélla.

6 VAAJAKOSKEN ALUEEN VERKOSTON NYKYTILA

Vaajakosken alueen sédhkdverkko on maantieteellisesti irrallaan muusta Suur-Savon
Sahkon verkosta. Tdma nakyy hyvin kuvassa 2 olevassa kartassa. Suur-Savon S&hkon
toimialueen rajat nédkyvét kartassa violetilla viivalla. Séhkdverkkoa alueella on kaikki-
aan 21,1 km.

KUVA 2 Vaajakosken maantieteellinen sijainti /12/

6.1 Voimalaitos

Suur-Savon S&hkd Oy osti Vaajakosken vesivoimalaitoksen SOK:Ita vuonna 1984.

Kauppa mahdollisti yhtion oman sahkontuotannon aloittamisen. 1940-luvun alussa
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rakennettu Vaajakosken vesivoimalaitos sijaitsee Leppaveden ja Péijanteen vélisessa
Naiskoskessa. Voimalaitoksen sahkéteho on noin 3,5 MW ja vuosienergiatuotanto on
noin 20 000 MWh. Harvinaiseksi voimalaitoksen tekee sen suuri vedenottokapasiteetti
verrattuna veden matalaan korkeuseroon. Korkeusero on parhaimmillaan vain kaksi

metrid. Vastaavanlaisia voimalaitoksia on Suomessa vain nelja kappaletta.

Voimalaitoksen koneistot ja patoluukut on automatisoitu 1990-luvun alussa. Samalla

on tehty perusparannustoitd joista tarkeimpia olivat 3 kV ja 20 kV kojeistojen uusinta

seka omakaytto- ja tasasédhkojarjestelmiin tehdyt muutokset ja lisaykset. /5./

. %

e T e .

KUVA 3 Vesivoimalaitos /13/

——

6.2 Keskijanniteverkon rakenne

Jakelualueen 20kV:n keskijannitejohtojen kokonaispituus on noin 7,7 km ja pienjénni-
tejohtojen noin 11,6 km. Keskijanniteverkosta maakaapeleita on noin 4,3 km ja ilma-
johtoja 3,3 km. Pienjénniteverkosta maakaapeleita on noin 9,7 km ja ilmajohtoja noin
1,9 km. Alueella kéaytdssa olevan 3 kV jannitetason kokonaispituus on noin 1,8 km.

Taman 3 kV:n korvaamista muilla jarjestelmilla kasittelen myohemmin tassa tyossa.

Alueella on 20 muuntamoa, joista kaksi on puistomuuntamoja, kolme pylvdsmuunta-
moa ja viisi tornimuuntamoa. Lisaksi kahdeksan muuntamoista sijaitsee Kiinteistdjen

sisélla. Asiakkaiden omistamia muuntamoita on kaksi. Liittymi& alueella on 217 kpl.
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Kuvassa 4 on teemakartta pylvaiden kyllastysvuosista. Kartassa nékyy ainoastaan nii-
den pylvéiden kyllastysvuosi joiden tiedot on kerétty ja tallennettu jarjestelmaan.
Esimerkiksi naulatehtaan alueen pylvaiden kyll&stysvuosia ei ole tiedossa. Kuvasta
néhdaan ettd suurin osa pylvaista on kyllastetty vuonna 1955. Alueen pylvéstys on
taten jo yli 55 vuotta vanhaa. 20 kV:n ilmajohtorakenteiden teknis-taloudellinen pito-
aika on noin 3045 vuotta /2/. VVoidaan siis todeta ettd keskijanniteverkko on ylittanyt
teknis-taloudellisen pitoajan. Puupylvdiden kéyttoika voi hyvissd olosuhteissa olla
jopa yli 60 vuotta. Kayttoikaan vaikuttavat kéytetty kyllastysaine ja maa-aines johon

pylvas on asennettu.

KUVA 4. Pylvéiden kyllastysvuodet teemakarttana /12/

6.3 Sahkodasema

Séhkoasema sijaitsee alueen lounaisreunassa. Asemaa syotetaan yhdella etelan suun-
nasta tulevalla 110 kV johtohaaralla. Asemalle tulee myds 20 kV:n sy6tté voimalai-
tokselta. P4&dmuuntajana toimii yksi 16 MVA muuntaja. Asemalla on viisi 20 kV:n
johtol&ht®d, joista yksi on edelld mainittu yhteys voimalaitokselle. Liséksi yksi lah-

doista on varalla.
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Kuva 5 Séahkoasemalla on yksi 16kVA:n muuntaja. Kytkentdkentalla on varattu
tilaa toiselle pd@muuntajalle.

6.3.1 Johtolahdot

Seuraavissa kohdissa késitellaan tarkemmin kaytdssa olevia neljaa johtolahtoa.

Lahto 1

Johtolaht6 yksi on yhteys sahkdaseman ja voimalaitoksen valilla. Johtolahdolla on
muuntamot 5547 Kalarintie ja 5313 Vesisoimalaitos. Muuntamoilla ei ole maastokat-
kaisijoita. Johto kulkee lyhyen matkan maakaapelina sahkdaseman lahelld ja nousee
ilmajohdoksi Sahatien kohdalla. Ilmajohtona on Pigeon, ja johdon reitti kulkee Varas-
saaren ja Hupelin kautta voimalaitoksen itdpuolelle. Varassaaressa johdolla on Poik-
kalanmé&en erotinasema. Erotinaseman kautta on mahdollista syottdd Varassaaressa
olevaan 20/3 kV:n sdahkdasemaan.

Lahto 2

Johtolahto kaksi kulkee Varassaaren kautta voimalaitokselle. Johtoreitti kulkee maa-
kaapelina Sammallahden teollisuusalueella sy6ttden muuntamoita 5311 Sammallahti 2
ja 9066 Kalustetehdas. Muuntamoilla 5211 ja 9066 ei ole maastokatkaisijoita. Haapa-
niementien kohdalla johto nousee ilmajohdoksi ylittden vesiston. Varassaaressa lahto

syottdd viittd muuntamoa, joista neljassd kaytetddan 3 kV:n jannitettd. Johdolla on
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Poikkalan erotinasema, josta menee sy6ttd Varassaaressa olevaan 20/3 kV:n sahko-
asemaan. Varassaaren 3 kV:n verkkoa kasitelldén tarkemmin kohdassa 6.4. llmajohto
jatkuu Hupelin kautta voimalaitoksen itdpuolelle. Hupelissa johtolaht6 syottad muun-
tamoa 6107 Sotkulahti. Muuntamolla 6107 ei ole maastokatkaisijaa. Johtolahdolla on

kaikkiaan kahdeksan jakelumuuntajaa.

- -

KUVA 6 Varaslahden ylittava kj-johto 1ahdolla 2 /13/

Lahto 3

Johtolahtd kolme syottaa alueen pohjoisempia jakelumuuntajia. Johtoreitti kulkee
Sammallahden teollisuusalueen lapi ja jatkuu Tolsk&n suuntaan. Kontisentien kohdalla
johto nousee ilmaan ja kulkee junaradan yli Pigeon-ilmajohdolla. Johto muuttuu takai-
sin maakaapeliksi muuntamolla 6583 ja kulkee Naissaaren kautta voimalaitoksen lan-
sipuolelle. Johtoldhddlld on kymmenen jakelumuuntajaa. Ilmajohto-osuuden pylvéista

ei ole kyllastysvuositietoja.

Muuntamolla 5300 Tolsk& on mahdollista saada varayhteys Vattenfall Verkko Oy:n
keskijanniteverkkoon. Varayhteyttd varten muuntamossa on erotin jolla verkot voi-
daan yhdistéa. PG:ssé olevassa Tolskdn muuntamon kaaviokuvassa nakyy varayhteyt-
td varten oleva erotin, mutta erottimen nimi ei ndy suoraan kaaviosta. Selkeyden
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vuoksi olisi hyva jos erottimen nimi nakyisi suoraan kaaviokuvasta. Muuntamoraken-

nuksessa on my6s muita Vattenfall Verkko Oy:n pj- ja kj-laitteita.

K-S VALO
VARAYHTEYS

— T —

Kuva 7 Télskdn muuntamossa on erotin jolla saadaan tarvittaessa varayhteys
Vattenfall Verko Oy:n (aikaisemmin Keski-Suomen Valo Oy) kanssa /14/

Lahto4

Johtoldht6d nelja kaytetddn varayhteytend Jarvi-Suomen Energia Oy:n ja Vattenfall
Verko Oy:n (aikaisemmin Keski-Suomen Valo Oy) verkkojen valilla varayhteytena

hairio- ja huoltotilanteissa.

Kuvassa 8 on esitetty keskijanniteverkon kytkentatilanne. Johtolaht6é yksi on kuvattu
punaisena, johtolahtd kaksi vihrednd, johtoldhtd kolme violettina ja johtol&dhté nelja
vaalean sinisend. VVarassaaren ja voimalaitoksen valinen 3 kV:n johto on kuvassa sini-
send. Muut 3 kV:n johdot ndkyvat kuvassa keskijannitejohtoina. Maakaapelit ovat
kuvattu katkoviivalla ja ilmajohdot ovat kuvattu kiinteélla viivalla.
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KUVA 8. Nykyinen keskijanniteverkon kytkenta tilanne /12/

TAULUKKO 2 Séahkoaseman lahtdjen tietoja /12/

Vuosienergia

Lahtdé  Tunnus  Teho (MW) Muuntamoja  Pituus
(MWh)
Johto1l 2207 0,10 391 2 1912 m
Johto2 2206 1,74 2083 8 3740 m
Johto3 2205 2,75 2201 10 3870 m
Johto4 2204 Kayttossé ainoastaan vika- ja korjaustilanteissa.

6.4 Varassaaren alue

Varassaaressa on sdhkdasema jossa 20 kV muunnetaan 3 kV:iin. Asema kytkinlaittei-

neen ja pddmuuntajineen sijaitsee vanhassa tiilirakennuksessa. Tiilirakennus sahkolait-

teistoineen on historiallinen suojelukohde. Sahkdasemalla on yksi 2 MVA pddmuunta-

ja. Séhkoasemalla on myos yksi 20/0,4 kV:n jakelumuuntaja (5309 Varassaari). Sah-

kdasemaa voidaan syottda molemmilla Varassaaren ylittavilla keskijannitejohdoilla.

Normaalissa kytkentétilassa syotto otetaan johtoldhddlta kaksi.
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Kuvassa 5 nékyvit kj- ja pj-johdot Varassaaressa. Muuntamoiden valilla olevat pj-
varayhteydet on esitetty taulukossa 3. Varassaaren muuntopiirien saneerausta suunni-
teltaessa tulee pohtia tarvitaanko muuntamoiden vélilla varayhteyksia jos muuntamoil-

le on mahdollista saada rengassyottdyhteys.

TAULUKKO 3 Pj-varayhteydet VVarassaaressa /12/

Varayhteys Johtolaatu
5309 Varassaari — 5306 Varavoima-asema AMC120
5309 Varassaari — 5306 Varavoima-asema PL25
5306 Varavoima-asema — 5307 Muovitehdas PL35
5308 Lakkitehdas — 5307 Muovitehdas AP70

KUVA 9. Varassaaren verkko /12/

Varassaaren 20/0,4kV:n séhkodasemalta ldhtee kolme katkaisijalla suojattua 3 kV:n
lahtod. Liséksi jokaiselle 3 kV:n muuntamolla on asennettu katkaisija ennen muunta-
jaa. Muuntamolle 5306 tulee voimalaitoksen kautta 3 kV:n yhteys, joka nékyy kuvas-
sa 4 sinisend. Muuntamolle 5307 Muovitehdas tulee sy6ttd muuntamon 5306 Vara-

voima-asema kautta. Varavoima-asemalla on 3 kV:n kytkinlaitteisto, jossa jokainen
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lahtd on varustettu maastokatkaisijalla ja erottimella. Varavoima-asemalla sijaitsee
vanha dieselgeneraattori. Generaattorilla on syotetty apuenergiaa pysahdyksissé ole-
van vesivoimalaitoksen kaynnistystoimintoihin. Liséksi silla on voitu syottdd Varas-
saaren 3 kV:n muuntamoita. Vesivoimalaitos voidaan nykyaan kéynnistaa ilman vara-
voimakonetta. Todenndkodisyys ettd generaattoria tarvittaisiin  voimalaitoksen
ylosajoon on &irimmaisen pieni. Téllaisessa tilanteessa harvoin kéytettdvan diesel-
moottorin kaynnistys olisi hidasta. Laitteisto on kuitenkin historiallisesti arvokas ja se

kannattaakin séilyttda hyvakuntoisena.

Kuva 10 Varavoima-asemalla sijaitseva vanha dieselgeneraattori /14/

Taulukossa 4 on esitetty Varassaaren 3 kV:n muuntopiirien muuntaja, kulutus, kuor-
mitusaste ja liittymatietoja. Tiedoista voidaan huomata ettd alueella on useita vajaalla
kuormituksella kdyvia muuntajia. Muuntajien méaraé ja kuormitusten jakamista kan-
nattaa pohtia saneerausta suunniteltaessa.
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TAULUKKO 4 Varassaaren muuntopiirien tietoja /12/

Tunnus | Unl/Un2 Muuntaja Kulutustiedot ~ Kuormitusaste  Liittymat
5304 3/0,4 kV 500 kVA 242,4 MWh 22,6 % 1
5306 3/0,4 kv 450 kKVA 22,4 MWh 2,1% 3
5307 3/0,4 kV 500 kVA 493,5 MWh 34,5% 2
5308 | 3/0,4kVv 800 kVA 727,5 MWh 26,9 % 4
5309 | 20/0,4kV 500 kVA 78,2 MWh 6,1 % 4

6.5 3 kV:5302 Naulatehdas — 5301 Ammattikoulu

Varassaaren liséksi 3 kV-jannitetaso on kéytdssd myods muuntamoiden 5302 Naula-
tehdas ja 5301 Ammattikoulu valilla. Muuntamot sijaitsevat sisalla vanhassa teolli-

suuskiinteistossa.

KUVA 11 Vanha Naulatehtaan kiinteisto /13/

Naulatehtaan muuntamossa on yksi 1600 kVA:n 20/0,4 kV:n muuntaja. Lisaksi muun-
tamossa on yksi 1000 kVA:n 3/0,4 kV:n muuntaja. Naulatehtaan 1600 kVA:n ”paa-
muuntajan” ldpi kulkee sen omien 0,4 kV:n kuluttajien kuormien liséksi myds Am-
mattikoulun muuntopiirin kuluttajien kuormat. Keskijannitesyotto tulee ensiksi taval-
liselle” muuntajalle, jolla jénnitetaso pudotetaan 20 kV:sta 0,4 kV:iin. Pienjannite
nostetaan tdmén jalkeen 3 kV:n toisen muuntajan avulla. S&hko siirtyy kaapelia pitkin
rakennuksen sisélld muuntamolle 5301, jossa 3 kV:n jannite pudotetaan takaisin 0,4
kV:iin.
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Kuva 12 Naulatehtaan muuntajat. Vasemman oven takana on 1600 kVVA:n 20/0,4
kV:n muuntaja ja oikeanpuoleisen oven takana on 1000 kVA:n 3/0,4 kV:n muun-
taja. /14/

Pg:ssa Naulatehtaan muuntajien kytkennat on dokumentoitu vaarin. Asiaa kasitellaan

tarkemmin kohdassa 6.6.2.

Naulatehtaan muuntamossa on keskijannitekytkentakiskosto, jossa on kolme kéaytéssa
olevaa lahtoa. Lisdksi kiskostossa on kolme 1aht6a tyhjana. Jokaisella 1ahddlla on oma
erottimensa. 20 kV:n muuntajan edessa on katkaisija. Ammattikoululle menevan 3
kV:n l&ht6 on myos suojattu katkaisijalla.

Keskijanniteverkko jatkuu Naulatehtaalta voimalaitoksen suuntaan muuntamolle 5305
Naissaari ja lisdksi yksi haara ldhtee muuntamolle 5303 Tenniskenttd. Tenniskentén
muuntamolle on aikaisemmin mennyt 3 kV:n yhteys Naulatehtaan muuntamolta. Té&-
maé yhteys on kuitenkin muutettu 20 kV:n jannitteelle.



23

// l
/ { k) ;-l;nzam 4 -
/ e e f“ e -
/ ‘ - * A e o —
/ = - 4 valkia O o B
4 / 7 \. X &
/ - J .
/ /) o, \\ A\
> £ o \-.
// y o - Vo
/( / P «“-. P * /
N\ // - oo ” o \ |
\ > \
/ / 2030 y g >
/ SUMLAATENDAS p — {
; ’ ~ X d
.\ p.
,,/ \ / %u\: 3 \"
l / & "-3'1; 5 7/ B oo Y | Eamnvnesso
et \ & &7 A | / b A § N v
M STINOAS o g S s ~ =S e R L)
- AN P W
e\ Ty )y 7 ) et X
< ATy "7 - r" i/ L X
b o » 7 < 2 7 N1 f N
/ -~ z 4! s \
’ / ; o Y/ \ = l |
S K/ /, \. | "~ \/
// // . o
’, e
-~ S
v 5 -~ A > 2 \" »
~ T 5 W e &,
g ’ o -
/ - \ p /&/ / N
|~ , - , PR s 3
’ - e W
,IA"SSF'L — 5 ” 8\
- 9 < 7 N
\% % et . Al
TreemaTTAN o \ I' M‘\\ 2
A\ W | ; “. A
04 _ “.|":5'-,.|~ e I / 2 GOy ’-_J
R 4 ~ f 4 L e
/ _',(\ / J ~ D5 .' l,‘ NATaALL

KUVA 13. Nykyinen 3kV jakelujarjestelma Naulatehtaalla /13/

Kuvassa 13 on esitetty Naulatehtaan alueen pj- ja kj-verkko. Kiinteiston sisélld mene-
va 3 kV:n kaapeli ndkyy kuvassa punaisena. Viuhkamaisesti piirretyt pj-johdot Am-

mattikoulun ja Naulatehtaan muuntamoilla kuvaavat asiakkaiden liittymiskaapeleita.

Taulukossa 5 on esitetty Naulatehtaan ja Ammattikoulun muuntamoiden tietoja. Tie-

doista voidaan havaita ettd kulutukseen nahden muuntajat ovat hieman ylimitoitettuja.

TAULUKKO 5 Naulatehtaan ja Ammattikoulun muuntajien tietoja /12/

Tunnus Unl/Un2 Muuntaja  Kulutustiedot ~ Kuormitusaste — Liittymaét
5302 20/0,4 kV 1600 kVA  485,2 MWh 48,1 % 20
5301 3/0,4 kV 500 kVA 139,1 MWh 14,1 % 13
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6.6 Dokumentoinnin virheet

Verkosto on dokumentoitu PG-verkkotietojérjestelmaéan. Alueella kaytetyn 3kV janni-
tetason dokumentointi ei kaikilta osin vastaa verkon todellista tilaa. Virheisté johtuen

esimerkiksi verkostolaskenta ei toimi oikein.

6.6.1 Virhe: Voimalaitoksen kaaviokuva

Voimalaitoksen kaaviokuvassa (kuvassa 14) paamuuntajien yla- etta alajannitepuolen
kiskostot on molemmat dokumentoitu 3 kV:n jannitteelle. Séhkdasemalle, Kalusteteh-
taalle ja Naulatehtaalle l&htevien syo6ttdjen kayttojannite on kuitenkin todellisuudessa
20 kV paamuuntajan jalkeen. Kaaviokuvassa kayttojannite on kuitenkin 3 kV. Kartta-
kuvassa lahtdjen jannitetiedot ovat oikein. Kytkentd voimalaitoksen kaaviokuvassa on

dokumentoitu oikein.
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KUVA 14. Voimalaitoksen kaaviokuva /12/

6.6.2 Virhe: Naulatehtaan muuntamon kaaviokuva

Kuten kohdassa 6.5 késiteltiin, on naulatehtaan muuntamolla kaksi muuntajaa, 20/0,4

kV ja 3/0,4 kV. Keskijannite muunnetaan ensiksi pienjannitteeksi, jonka jalkeen pien-
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jannite nostetaan 3 kV:iin. Pg:hen tdma on kuitenkin ollut ongelmallista dokumentoi-
da. Pg ei jostain syysté laske muuntosuhdetta jossa ensidjannite on suurempi kuin toi-
siojannite. Ilmeisesti tasté johtuen kaaviokuvaan on dokumentoitu kuvan 15 mukaises-
ti. Kaaviossa ndkyy molemmat muuntajat, mutta niiden ensidpuolet on kytketty yh-
teen. Muuntamolle 5302 Ammattikoulu lahtee kaavion mukaan 3 kV:n sijasta 20
kV:a.

5186954 93073

20.0 kW 0k
1600 kuia, 00 KA
0.4 Ky 4 KN
B e 01 /14 5301 AMMATTIKOULU

315 A7

0074 (SULAKE ARVIOITU)
FAH A KISKOT5.0m

‘ i, AMCTES /1425 m

KUVA 15 Naulatehtaan kaaviokuva /12/

Kuvassa 16 on esitetty todellista kytkentad vastaava Naulatehtaan muuntamon kaa-
viokuva. Pg:n verkostolaskenta ei kuitenkaan laske muuntosuhdetta pienjannitteesta
suurempaan jannitteeseen. Tallgin laskenta keskeytyy Naulatehtaan muuntamolle ja

Ammattikoululle meneva verkko jaa laskennasta pois.
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KUVA 16 Naulatehtaan todellista kytkentaa vastaava kaaviokuva /12/

Muuntamon 5302 kaaviokuva on dokumentoitu oikean. Muuntosuhde menee kuiten-
kin tallakin muuntajalla vaarin, koska Naulatehtaan muuntamolta tulee laskennassa 20
kV:a. Télloin laskenta antaa kuluttajille menevaksi jannitteeksi n. 1500 V:a, joka ei

luonnollisesti ole todellinen tilanne.
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KUVA 17 Ammattikoulun muuntamon kaaviokuva /12/
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6.7 V4 vaikutukset verkostoon

Valtatie 4 eli Nelostie on Suomen halki Helsingista Lahden, Jyvéskylan, Oulun ja Ro-
vaniemen kautta Utsjoelle johtava valtatie. Tie on yksi tarkeimmista péaatieyhteyksista
Suomessa ja padyhteys Eteld- ja Pohjois-Suomen vélilla. Tien pituus on 1 295 kilo-

metrié ja se on Suomen pisin valtatie.

Vaajakosken kohdalla nelostiehen yhtyvat valtatiet 9, 13 ja 23. Tie kulkee Vaajakos-
ken keskustan lapi kohti Jyvaskylan keskustaa. Vaajakosken keskustassa on télla het-
kelld kiertoliittymd, joka on nelostien pahin pullonkaula. Alueen tieverkoston paran-
tamiseksi on kayty keskustelua jo vuosikymmenia.

Taman opinnadytetydn tekovaiheessa on kéynnissa suunnitelmat nelostien parantami-
seksi Vaajakosken kohdalla. Suunnitelmissa on meneilldan YVA-ohjelma, jossa arvi-
oidaan eri tie vaihtoehtoja. Arvioitavia vaihtoehtoja valtatien parantamiseksi on nelja.

Ensimmaisessé vaihtoehdossa uusi tie sijoitettaisiin padosin nykyisen tien maastokay-

tavaan. Talla vaihtoehdolla olisi vahaiset vaikutukset sahkdverkostoon.

Kahdessa vaihtoehdossa on esitetty tunneli ratkaisua, joissa valtatie kulkisi maan alla

Vaajakosken kohdalla. Talla ratkaisulla ei olisi vaikutuksia sahkéverkostoon.

Neljdnnessé vaihtoehdossa on esitetty ratkaisua jossa rakennettaisiin taysin uusi tie,
joka kulkisi Hupelista VVarassaaren kautta Haapalahteen. Talla vaihtoehdolla olisi suu-

rimmat vaikutukset erityisesti Varassaaren sahkdverkkoon.

Vaihtoehdon nelja toteutuessa voitaisiin VVarassaaren sahkdverkon saneeraus toteuttaa
tien rakentamisen yhteydessa. Nykyiset keskijanniteilmajohdot olisivat osittain uuden
tien tielld. Tiehankkeessa rakennettaisiin uudet vesistosillat sek& Varassaaren lansi-
ettd itdpuolelle. Keskijannitejohtojen kaapeloinnissa voitaisiin hyddyntéa siltaraken-

teita. Kaapelireitit voitaisiin sijoittaa siten ettd ne seuraisivat tien kulkureittia.

Kuvassa 18 on Keski-Suomen ELY-keskuksen YVA-ohjelmassa tutkittavat tievaih-
toehdot. Vaihtoehto VE 0++ on nykyisen tien sijoitettava versio, VE 2 on Varassaaren

kautta kulkeva versio ja VE TP ja VE TL ovat tunneli vaihtoehtoja.
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KUVA 18 YVA:ssa tutkittavat luonnokset /8/

Varassaaren tiestoon on mahdollisesti tulossa myds muita muutoksia valtatien kehi-
tyksen yhteydessé. Naistd muutoksista ei kuitenkaan ole viel4 tarkkaa tietoa saatavilla

tiehankeen ollessa vasta yleissuunnitteluvaiheessa.

Opinnaytety6té tehdesséani kevaalla 2011, tiehankeen osalta ei ole viela péaatetty mika
vaihtoehdoista toteutetaan. Taman takia alueen sédhkdverkkojen suunnitelmissa kan-
nattaa jattdd “pelivaraa” muutoksia varten. Vaihtoehdolla nelja olisi kuitenkin suu-
rimmat vaikutukset sahkdverkkoon, joten tekemissani suunnitelmissa lahtékohtana on

ettd Vaajakoskelle rakennetaan uusi Varassaaren ylittava tieosuus.
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7 KEHITETTAVAT KOHTEET JA KORJAUSEHDOTUKSET

Seuraavassa esitdn korjausehdotuksen alueelta 16ytdmieni kehitettavien asioiden pa-

rantamiseksi.

7.1 Keskijanniteverkon kaapelointi

Keskeisin kehityskohde Vaajakosken alueella on vanhan keskijanniteilmajohtoverkon
saneeraus. Suur-Savon Séhkd Oy:n verkostostrategian tavoitteena on parantaa taaja-
mien sdhkonjakelun kayttovarmuutta maakaapeloinnilla. Vaajakosken alueen séhko-
verkoston saneerauksen ensisijainen tavoite on tdten kaapeloida kaikki keskijannite-
johdot. Verkon nykytilan selvityksessa havaittiin etta alueen keskijanniteverkosta suu-
rin osa on maakaapelia. Keskijanniteilmajohtoa on jaljelld 3,3 km. Valtaosa jaljella
olevista ilmajohdoista kulkee Varassaaren yli. Kaikki jéljell& olevat ilmajohdot ovat
Pigeonia.

7.1.1 Varassaaren ylittavien johtojen saneeraus

Nykytilan selvityksessa havaittiin ettd Varassaaren keskijanniteverkon pylvéstys oli
padosin vuodelta 1955. Pylvéstys on jo nyt hyvin idkéstd, joten saneeraus tarve on
tulossa lahitulevaisuudessa. Metsédssd kulkevan ilmajohto-osuuden suuri vika-alttius

lisdé saneerauksen tarvetta.

Vaajakosken alueen lapikulkevan valtatie neljan parannussuunnitelmissa on esitetty
vaihtoehtoa jossa rakennettaisiin uusi VVarassaaren ylittava ohitustie. Jos tdmé4 tie vaih-
toehto tulee toteutettavaksi, voitaisiin kaapeloinnissa hyddyntaa tiepohjia ja siltara-

kenteita vesistoylityksissa.

Kaapelireittien suunnittelussa tavoitteena on seurata nykyisia tievaylia ja mahdollisen
uuden Varassaaren kautta kulkevan ohitustien reittejd. VVarassaaressa uusi verkko pyri-
tadn toteuttamaan siten, ettd alueen muuntopiireille saadaan rengassyottd yhteys, jol-

loin parannetaan verkon luotettavuutta.
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Lahto 1

Uudessa verkossa sahkdaseman ja voimalaitoksen valinen yhteys kaapeloidaan. Kaa-
pelina kaytetdédn AHXAMKPJ 185 kaapelia. Kaapelointi alkaa séhkdaseman lahella
Sahatien kohdalla, jossa nykyinen johto muuttuu ilmajohdoksi. Kaapelireitti seuraa
Sahatietd ja kiertad puistomuuntamoksi muutetulle muuntamolle 5547 Kalarintiet4
pitkin. Sahatieltd johtoreitti l&htee seuraamaan Haapaniementietd ja etenee kohti
suunniteltua ohitustietd. Vesiston ylityksissa hyddynnettaisiin siltarakenteita. Varas-
saaren ylitys tapahtuisi ohitustien reittid noudattaen. Hupelissa kaapelireitti kulkisi
Siperianpolkua pitkin kohti voimalaitosta. Nykyisen Vaajakoskentien alituksen jal-
keen kaapelireitti kulkisi Liisanpolkua pitkin voimalaitokselle. Kuvassa 19 on esitetty
kj-verkon kytkenta saneerauksen jalkeen. Kuvitteellinen Varassaaren ylittava ohitustie

on kuvattu kartassa pistekatkoviivalla.
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KUVA 19. Kj-verkko saneerauksen jalkeen Varassaaressa /12/

Lahto 2

My0s varassaaren muuntopiireja sy6ttdva johto-osa kaapeloidaan uudessa verkossa.
Kaapelina kaytetddn AHXAMKPJ 150 kaapelia. Kaapelointi alkaa Haapaniemen koh-
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dalla paikasta, jossa nykyinen johto muuttuu ilmajohdoksi. Kaapelireitti noudattaa
edell& kerrotun sdhkdaseman ja voimalaitoksen valisté reittid VVarassaareen. VVarassaa-
ressa kaapelireitti kiertdd uusien muuntamoiden kautta, jolloin ne saavat rengasyhtey-
den. Voimalaitosta kohti edetessé kaapelireitti yhtyy jalleen séhkdaseman ja voimalai-
toksen vélisen kaapelin reittiin. Ennen voimalaitosta johdolla on Vaajakoskentien ete-

lapuolelle siirretty muuntamo 6107 Sotkulahti.

7.1.2 Muuntamo 6107 Sotkunlahti

Muuntamo 6107 Sotkunlahti sijaitsee tall4 hetkelld Vaajakoskentien pohjoispuolella.
Muuntopiirin kulutus keskittyy kuitenkin tien etel&puoliselle asuinalueelle. Nykyinen
pylvasmuuntamo kannattaa kj-ilmajohtojen saneerauksen yhteydessa siirtdd lahemmaés

suurempaa kulutusta. Samalla muuntamotyyppi vaihdetaan puistomuuntamoksi.

KUVA 20 Uusi muuntamon paikka Siperianpolun varressa /13/

Uusi muuntamon paikka sijaitsee Siperianpolun alkupadssa lahelld Vaajakoskentieta.
Siperian jakokaapilta Siperianpolun jakokaapille lahteva AXMK 95 kaapeli katkais-
taan ja péat jatketaan uudelle muuntamolle, jolloin muuntamolta saadaan omat lahdot
Siperian ja Siperianpolun jakokaapeille. Vanhan muuntamon tilalle tulee haaroitus-
kaappi, johon tulee sy6ttd Siperian jakokaapilta vanhalla AXMK 70 kaapelilla. Uima-
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rannalle meneva ilmajohto korvataan AMCMK 50 maakaapelilla, joka aurataan Sal-

tuntien reunaan.
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KUVA 21 Sotkunlahden muuntopiiri saneerauksen jalkeen /12/

7.1.3 Tolskan ilmajohto-osuus

Alueen koillisnurkassa on noin 260 m pitka ilmajohto-osuus muuntamoiden 5300 ja

6583 valilla. Talta ilmajohto-osuudelta ei ole PG:ssé pylvadiden kyllastysvuositietoja,

joten johto osan vanhenemisesta johtuvaa saneeraustarvetta on vaikea arvioida. Maas-

tokaynnillad havaittiin ettd ilmajohto-osuus on rakenteellisesti hyvédssa kunnossa, ja

johtoaukko on raivattu, joten valitontd korjaustarvetta ei talld verkon osalla ole. lIma-

johto-osuus on lahdolla 3 ainoa kaapeloimaton kohde, ja vika-alttiuden takia tdma

ilmajohto-osuus vaikuttaa Tolskén alueen sahkonjakelun luotettavuuteen.
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Kéyttbvarmuutta voidaan parantaa kaapeloimalla koko ilmajohto-osuus tai vaihtamal-
la nykyinen ilmajohto PAS-ilmajohdoksi. Johto-osuuden kaapelointia hankaloittaa
rautatie jonka nykyinen ilmajohto ylittdd. Rautatien kohdalla on jyrkat kalliot, jotka
tekevat rautatien alituksen kaytanndssa mahdottomaksi. Rautatien ylittda kapea ajosil-
ta, jonka rakenteisiin voidaan asentaa kaapelia suojaava putki. Muutoin kaapeli kaivet-

taisiin Kontisentien laitaan.

PAS-ilmajohtoa kéyttden joudutaan nykyisiin pylvaisiin vaihtamaan orsirakenteet.

Kuvassa 22 on esitetty suunnitelma ilmajohto-osuuden kaapeloinnista ja muuntamon

6583 korvaamisesta pj-syotolla Naulatehtaan muuntamolta.

KUVA 22. Tolskan ilmajohto-osuus kaapeloituna /12/



34

Naulatehtaan lahellda on muuntamo 6583 joka on rakennettu pumppaamoa varten. Ku-
lutus talld& muuntamolla on pientd, joten ilmajohdon saneerauksen yhteydessé kannat-

taa muuntamo korvata pienjénnitesyotolla muuntamolta 5302.

7.2 3kV:n verkon korvaaminen 20 kV:lla

Seuraavassa esitdn ehdotuksen 3 kV:n jénnitetason korvaamisesta Varassaaressa ja

Naulatehtassa.

7.2.1 Varassaari

Varassaaressa kéaytetyn 3 kV:n verkon korvaaminen 20 kV:lla on yksi alueen keskei-
simmistd kehityskohteista. Jannitetason muutoksen seurauksena joudutaan kaikki
3kV:n johdot ja muuntajat vaihtamaan. Samalla kannattaa maédrittaa tarvittavien

muuntajien maara.

Kéyttdvarmuuden parantamiseksi uusille muuntamoille Varassaaressa kannattaa kes-
kijanniteverkon kaapelointi toteuttaa siten ettd muuntamot saavat rengassyottoyhtey-

den. Tama parantaa verkon kayttévarmuutta vika- ja korjaustilanteissa.

Uudessa verkossa Varassaareen j&a jaljelle 3 jakelumuuntajaa. Saaressa olevan 20/3
kV:n sahkdaseman kojeistot jaavét saneerauksen jélkeen tarpeettomiksi. Sahkdaseman
rakennukseen jaa ainoastaan yksi jakelumuuntaja (5309). Tamé jakelumuuntajan jake-
lupiiri el muutu, eli se syo6ttadd edelleen samoille kuluttajille kuin alkuperdisessa ver-
kossa. Nykyinen muuntaja on teholtaan 500 kVA:a. Vuosikulutus muuntopiirissa on
kuitenkin ollut ainoastaan 78,2 MWh. Pg:n verkostolaskenta antaa kuormitusasteeksi
6,1 %. Kuormitukseen nahden riittéisi 200 k\VA:n muuntaja, mutta muuntajaa ei pel-

ké&n alhaisen kuormituksen takia kannata vaihtaa téssa yhteydessa.

Saaren neljd 3 kV:n muuntamot korvataan kahdella uudella 20 kV:n puistomuunta-
molla. Tulitikkutehtaan ja Varavoima-aseman muuntajat korvataan yhdellad 315
kVA:n muuntajalla. Lakkitehtaan ja Muovitehtaan muuntajat korvataan yhdelld 800
kVA:n muuntajalla. Palokunnan harjoitustiloille ja Liekkilan kiinteistélle meneva il-

majohto puretaan, ja tilalle vedetdaan uusi AMCMK 95 maakaapeli.
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KUVA 23. Varassaari saneerauksen jalkeen /12/

Taulukosta 6 ndhdaan ettd uusien muuntopiirien muuntajilla paastaan hivenen parem-
paan kuormitusasteeseen.

Taulukko 6 Varassaaren uusien 20/0,4kV:n muuntopiirien tietoja /12/

Muuntopiiri Muuntaja Kulutustiedot ~ Kuormitusaste Liittymat
5306 500 kVA 264,9 MWh 23,8 % 4
5308 800 kVA 1221,0 MWh 44.5 % 6
5309 (ei muutosta) 500 kVA 78,2 MWh 6,1 % 4

7.2.2 Naulatehdas

Kuten Varassaaressa myos vanhassa Naulatehtaan kiinteistossa kaytetty 3 kV:n vali-
jannitteen korvaaminen 20 kV:lla on tulevaisuuden korjaus- ja saneerauskohde. Ny-

kyinen 3 kV:n kaapeli kulkee kiinteiston sisélld. Uusi 20 kV:n kaapeli kannattaa kui-
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tenkin tuoda Naulatehtaan ja Tenniskentén véliseltd johdolta. 3 kV:n muuntaja korva-

taan 20 kV:n muuntajalla. Uuden muuntamon teho on 200 kVA ja kuormitusaste on

34,7 %.
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KUVA 24 Naulatehtaan ja Ammattikoulun muuntajat saneerauksen jalkeen /12/

8 KUSTANNUSLASKELMA

Hankeen kustannusten arviointiin k&ytin Excel-taulukkoa, johon on tallennettu eri
verkostokomponenttien rakentamis- ja purkukustannukset. Talla tavoin voidaan arvi-
oida hankkeesta koituvia kustannuksia. Tarkempi kustannuslaskelma kannattaa tehda

siind vaiheessa kun tiedet&én valtatie 4:n parantamiseksi toteutettava suunnitelma.

8.1 Purettava verkko

Purkukustannukset muodostuvat padosin purettavista kj-ilmajohdoista ja Varassaaren

3 kV:n muuntamoista.



Taulukko 7 Purkukustannukset
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Komponentti Maaéra Yksikkohinta, € Purkukustannus, €
Pigeon 3,3 km 3858 12731
Amka 0,8 km 3234 2 587
Muuntamo 5 kpl 1007 5032
Yhteensi € 20 350

8.2 Rakennettava verkko

Valtaosan uuden verkon rakentamiskustannuksista muodostuvat 20 kV:n maakaapelit.

Muuntamoista ja muuntajista koituvat kustannukset ovat seuraavaksi suurimmat. Kaa-

pelien kaivusta koituvat kustannuksia on vaikea arvioida tarkasti, koska tiehankkeesta

koituvia kaivutoita ei tiedeté vield tassa vaiheessa.

Taulukko 8 Uuden verkon kustannukset

Komponentti Kustannus, €
Puistomuuntamo 108 680
Muuntajat 31 950
20 kV maakaapelit 225181
0,4 kV maakaapelit 22 233
Kaapelien kaivu 92 235
Yhteensi € 480 279

Kaikkinensa hankeen kokonaiskustannus on noin puoli miljoonaa euroa. Kustannus

arvioissa ei ole huomioitu purettavista materiaaleista saatavia poistoja. Purettava ma-

teriaali on kuitenkin yli 30 vuotta vanhaa, joten sill& ei ole merkittdvaa arvoa kustan-

nuksia arvioidessa.
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9 LUOVALASKENTA

Verkon saneerauksen vaikutuksia sdhkonjakelun luetettavuuteen maéariteltiin LuoVa-
verkkotietojarjestelmalld. LuoVa laskennassa keskityttiin tutkimaan kaapeloinnin vai-
kutuksia keskeytysaikoihin. Uusien muuntamoiden vaikutusta ei otettu laskennassa

huomioon.

Nykyinen sahkoverkko oli dokumentoitu ArcGis-verkkotietojarjestelmaan. Tyon no-
peuttamiseksi uusia johtoreitteja ei piirretty LuoVa-laskentaa varten, vaan nykyiset
ilmajohdot muutettiin maakaapeleiksi. Tulosten kannalta tarkalla kaapelireitill ei ole
tassd tapauksessa merkitystd, koska kaapelipituuden erot tarkasti maéaritellyn reitin ja
ilmajohtoverkon tilalle muutetun kaapelin valilla ovat pienet. JSE:n kayttaméassa
LuoVa-laskennassa ei ole maaritelty kaapelien ympdristotietoja, jolloin tdménkaan

suhteen tarkalla kaapelireitilla ei ole vélia.

PG RAT -verkostoanalyysi on mahdollista muokata kunkin komponenttityypin vika-
taajuuteen vaikuttavia parametreja. Parametreja muuttamalla voidaan korjata LuoVa-

laskennasta saatavia tuloksia vastaamaan todellisia vikataajuuksia.
LuoVa laskennasta saadaan monia sahkonjakelun luotettavuutta ja kustannuksia ku-
vaavia tuloksia. Seuraavassa on vertailtu nykyisen ja saneeratun verkon laskentatulok-

sia.

TAULUKKO 9 LuoVa tulokset /15/

YhtKesk Kunpito KAHkesk KAHkuop MaxEpak JKkes SAIFI SAIDI

kEUR/v kEUR/v KkEUR/v KkEUR/v  h/v kpl/v V+H V+H
— VANHA 0,4 2,4 0,8 0,1 0,8 3 0,24 0,39
£ uusl 0,2 2,1 0,3 0,1 0,4 1 0,14 0,21
2 muutos 0,2 0,3 0,5 0 04 2 01 -0,18
~ VANHA 0,5 6 7.3 1 0,7 5 03 048
E UUSI 0,4 5,7 5,3 1 0,5 3 0,23 0,35
2 muutos 0,1 0,3 2 0 0,2 2 -0,07 -0,13
o VANHA 0,5 6,4 5,2 1,5 0,6 6 034 0,46
E UUusSlI 0,5 6,3 5 1,2 0,6 6 0,33 0,44
2 muutos 0 -0,1 -0,2 -0,3 0 0 -0,00 -0,02
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Tuloksista voidaan nédhda ettd nykyisenkin verkon keskeytysajat ja -maérat ovat pie-
nia. Keskeytysten keskiméaardisen yhteenlasketun ajan (SAIDI) jaddessa alle yhden
tunnin, tayttyy toimitusvarmuuskriteeriston city-alueen vaatimus télt4 osalta jo nykyi-
sessa verkossa. Keskeytysten keskimaaréista lukumaéara tietylla aikavélilla kuvaavasta
SAIFI arvosta ndhdaan kaikkien keskeytysten lukumaaré. Téassa arvossa on siis muka-
na niin pitkat kuin lyhyetkin katkot. Toimitusvarmuuskriteeriston lyhyiden katkojen

maaraa ei voida taten maaritella tasta arvosta.

Yleisesti LuoVa-laskennasta voidaan todeta ettd erot vanhan ja kaapeloidun verkon
tuloksissa eivat ole merkittavia, koska kaapeloitavien ilmajohtojen méaaré tutkittavalla
alueella on pieni (alle 4 km). Tulokset kuitenkin osoittavat ettd kaapelointi parantaa
laskennasta saatavia tuloksia ja ettd kaapeloinnilla voidaan parantaa sdhkonjakelun

luotettavuutta Vaajakosken alueella.

10 PAATANTA

Tyon tavoitteena oli tehdd yleissuunnitelma Vaajakosken alueen keskijannitesahko-
verkosta. Tyon teki haasteelliseksi, mutta myds kiinnostavaksi alueen monipuolinen

séhkonjakelutekniikka voimalaitoksineen ja eri jannitetasoineen.

Merkittavin saneeraus kohde alueella on Varassaaren ylittavat keskijanniteilmajohdot.
Jo entuudestaan oli tiedossa ettd Varassaaren ylittdvien ilmajohtojen pylvéstys on
kayttoikansa lopussa. Nama johto-osuudet ovat tarkeédssa asemassa alueen sahkonja-
kelussa. Toinen johdoista toimii yhteytend sédhkdaseman ja voimalaitoksen vélilla.
Toisella johdoista hoidetaan Varassaaren séhkodnjakelu. Ilmajohtojen saneeraus on
syyté toteuttaa lahitulevaisuudessa. Nykyisen verkostostrategian mukaisesti ja toimi-
tusvarmuuskriteeriston vaatimusten toteuttamiseksi, alueen ilmajohdot kannattaa sa-
neerauksen yhteydessd muuttaa maakaapeleiksi. Kaapeloinnissa kannattaa hyodyntaa

mahdollisuuksien mukaan nykyista ja tulevaa tieverkostoa.

Valtatie neljan parantamiseksi VVaajakosken kohdalla esitetyista vaihtoehdoista ei ollut
vield valittu toteutettavaa vaihtoehtoa tat4 tyotd tehdessd. Tastd johtuen tekemidni
esisuunnitelmia joudutaan tarkentamaan siiné vaiheessa kun tiedetdan tarkkaan kaikki

valtatiestd koituvat muutokset.
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3 kV:n jakelutekniikka on pééséantdisesti hyvakuntoista, mutta jannitteelle soveltuvi-
en laitteiden saatavuus voi vikatilanteissa aiheuttaa suurtakin haittaa ja pitkitta4 viko-
jen korjausta. Esimerkiksi 3 kV:n muuntajia ei tat4 tyota tehdessé ollut yhtion varas-
toissa. 3 kV:n jannitettd kayttavat muuntamot kannattaa saneerauksessa muuttaa 20

kV:n jannitteelle.

Kaikkia tyohon asetettuja tavoitteita ei saavutettu. Esimerkiksi ongelmana olevan ve-
sivoimalaitoksen generaattorien tehojen oikeinmukaisuuden selvitys PG:n verkosto-
laskennassa jai toteutumatta. Myoskaan Naulatehtaan verkostolaskentaa ei saatu toi-

mimaan halutulla tavalla.

Henkilokohtaisesti opin tydssa paljon uutta sdhkdverkkojen suunnittelusta. Uusina
asioina opin mm. toimitusvarmuuskriteeristoon liittyvia asioita seka sahkon jakelun
luotettavuutta ja taloudellisuutta kuvaavia tunnuslukuja. Ty6té olisi varmasti helpotta-
nut parempi kokemus séahkodverkkojen suunnittelusta seka alueen jakeluverkon parem-

pi aikaisempi tuntemus.
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