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Tiivistelma

Tutkimuksessa tavoiteltiin pitkén aikavélin visiota verkkojen teknologiasta ldhivuosina
tarpeellisten laajamittaisten muutostdiden ja tarvittavien T&K-hankkeiden pohjaksi.
Hankkeessa tarkasteltiin lyhyesti verkkojen nykytilaa seké luotiin skenaarioita toiminta-
ympaériston muutoksista ja kdytettévistd teknologioista. Kansainvélinen nédkokulma luo-
tiin muualla jo toteutettujen ratkaisujen ja tulevaisuuden tekniikoiden selvittdmiseksi.

Keskitetyn sdhkontuotannon uskotaan sdilyvén hallitsevana, mutta ajan myotd hajaute-
tun tuotannon osuuden ennustetaan kasvavan ennalta vaikeasti ennakoitavasti. Erityinen
epavarmuus liittyy tulevaisuuden regulaatioon.

Tulevaisuudessa sdhkonjakeluverkoilta odotetaan nykyistd parempaa luotettavuutta ja
suurhdirididen vihenemistd kohtuukustannuksin. Ilmastonmuutoksen vaikutukset ympé-
ristdolosuhteisiin ja kylldstysaineiden kayttoon tulleet rajoitukset hankaloittavat erityi-
sesti metsiin sijoitettujen ilmajohtojen asemaa. Haja-asutusalueilla my6s verkkojen
ikddntyminen on ongelma. Kaupunki- ja alueverkoissa puolestaan maankéytto- ja ympa-
ristokysymykset muuttuvat yhi haastavammiksi, ja kasvualueiden sdhkonkéyton lisdin-
tyminen edellyttdd verkkojen vahvistamista.

Tutkimus tuotti valikoiman teknologisia ratkaisuja. Olemassa olevan tekniikan lisdksi
useita uudentyyppisid ratkaisuja tuotiin esille. Keskeisid periaatteita tulevaisuuden ver-
koissa uskotaan olevan nykyistd runsaampi kaapelointi, pitkédlle viety tietoliikenteen
hyddyntdminen ja verkostoautomaatio, merkittdvasti pienemmét suojausalueet sekd uu-
det rakenneratkaisut. Pitkdlld aikavélilld hajautetun tuotannon mahdollistamien saareke-
kiyttdjen sekd tehoelektroniikan tarjoamien tdysin uusien verkkoratkaisujen odotetaan
parantavan sdhkon laatua ja kustannustehokkuutta. Periaatteellisena ratkaisuna hyvéak-
syttdneen erilaisiin laatuluokkiin perustuva verkon suunnittelu.

Vision saavuttamiseksi todettiin toimialan kehitystd ohjaava tiekarttahanke tarpeellisek-
si, jotta alan kansalliset kehitysvoimavarat voidaan hyddyntédé tehokkaasti. Koordinoitu
kansallinen kehitystyd luo myds edellytykset vaikuttaa kansainviliseen kehitykseen ja
suomalaisen teknologiateollisuuden menestymiseen.
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Abstract

Objective of this research was to create the long term vision of a distribution network
technology to be used for the near future rebuild and necessary R&D efforts. Present
status of the grid was briefly handled and created scenarios for the operational
environment changes and available technology International view was used for getting
familiar with the present solutions and future expectations in other countries.

Centralised power generation is supposed to form the majority, but also the distributed
generation will play more and more important role, which is hard to predict due to the
uncertainty of the development of the regulation.

Higher reliability and safety in major faults are expected from the future network with
the reasonable costs. Impact of the climate change and impregnant using restrictions
cause difficulties especially for the overhead lines in the forests. In the rural network
also the ageing is the problem. For the urban networks the land usage and
environmental issues get more challenging and the network reinforcement is necessary
due to the increased use of electricity.

As a result several technical solutions are available. Additions to the technology today,
several new solutions were introduced. Important solutions in the future network are
supposed to be the wide range of underground cable, high degree utilisation of the
communication and network automation solutions, considerable shorter protection
zones and new layout solution. In a long run the islanding enabled by the distributed
energy systems and totally new network structures and solutions based on power
electronics are supposed to improve the power quality and profitability. Separate quality
classes in network design principally are also supposed to be approved.

Getting into the vision needs also the Roadmap project, which coordinates and focuses
the development of the industry. So the limited national development resources can be
effectively utilised. A coordinated national development work gives also a good basis
for the international development participation and also for success of the Finnish
technology industry.



Alkusanat

Alan toimijat ndkivit tarpeelliseksi sdhkoverkkojen tulevaisuudenkuvaa hahmottavan
hankkeen. Omaisuuden hallinta ja verkkojen tekninen uudistustarve edellyttidvit pitkén
aikavilin visiota ja kokonaisndkemystd verkkojen teknologiasta ja kehittimismahdolli-
suuksista. Koska verkkojen elinkaaret ovat kymmenien vuosien pituisia, tdmén paivan
investointiratkaisut vaikuttavat hyvin kauas tulevaisuuteen.

Vision saavuttamiseksi todettiin toimialan kehitystd ohjaava ja koordinoiva tiekartta-
hanke tarpeelliseksi, jotta alan kansalliset kehitysvoimavarat voidaan hyddyntédd tehok-
kaasti. Koordinoidusti eteneva kansallinen kehitystyd luo myods edellytykset vaikuttaa
kansainviliseen kehitykseen ja tukea suomalaisen teknologiateollisuuden menestymis-
mahdollisuuksia.

Puolitoista vuotta kestdneen hankkeen rahoitukseen ja johtoryhmétyohon osallistuivat
Tekesin lisiksi ABB Oy, Ensto Sekko Oy, Fortum Sdhkodnsiirto Oy, Helsingin Energia,
Oy Merinova Ab, Suur-Savon Sdhko Oy, SVK-pooli, Energiateollisuus ry, Vaasan Séh-
koverkko Oy, Vattenfall Verkko Oy ja VTT. Hankkeen koordinaatiovastuu oli VTT:114,
ja muut tutkimusosapuolet olivat Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen tek-
nillinen yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja Vaasan yliopisto.

Toteutus muodostui erillisistd osatutkimuksista, tutustumiskdyneistd ulkomaisten toimi-
joiden luo ja useista vilkkaista workshopeista. Hankkeessa tydskennelleiden tutkijoiden
ja professoreiden liséksi workshopeissa alustivat Aki Laurila (Fingrid Oyj), Markku
Hyvérinen, Jussi Palola (HelenVerkko), Raili Alanen, Osmo Auvinen (VTT), Erkki
Antila, Tapio Hakola (ABB), Juha-Heikki Etula (E.ON Finland Oyj), Ali Harlin, Hannu
H. Kari, Erkki Lakervi (TKK), Markku Orpana (SiP Technologies Oy), Ilkka Halme
(Parikkalan Valo Oy), Antti Pitkdnen (JT-Millenium), Pertti Silventoinen (LTY), Juha
Lohjala (Suur-Savon Sdhko Oy), Kimmo Kivikko, Terttu Pakarinen, Sami Repo, Heikki
Tuusa, Seppo Valkealahti (TTY), Veli-Pekka Nurmi (Linsi-Suomen l4é4ninhallitus),
Tapio Potila (Eltel Networks Oy), Matti Jauhiainen (Huoltovarmuuskeskus), Markku
Vinska (Vattenfall Verkko Oy), Jyrki Luukkanen (Tulevaisuuden tutkimuskeskus, Tu-
run kauppakorkeakoulu), Aimo Rinta-Opas (Koillis-Satakunnan Sdhko Oy), Hannu Ka-
tajamiki (VY) ja Philip Lewis (VaasaEmg).

Kiitamme kaikkia osallistuneita tahoja ja henkil6itd arvokkaasta panoksesta.
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1. Johdanto
1.1 Tutkimuksen lahtokohdat ja tavoitteet

Tutkimuksen suunnittelu kdynnistettiin ndkemyksesti, ettd verkkojen ikdéntymisen ja
sdhkonjakelun luotettavuusvaatimusten kiristymisen vuoksi on syntynyt tarve verkkojen
laajamittaiselle uudistamiselle. Koska verkkojen elinkaaret ovat erittiin pitkid eikd ny-
kytekniikalla paistd toivottuun suorituskykyyn, tarvitaan pitkdn aikavélin visio ja koko-
naisndkemys verkkojen teknologiasta, jotta tulevat investoinnit ovat oikean suuntaisia.

Tutkimuksessa ndhtiin tdrkedksi luoda skenaarioita toimintaympériston muutoksista,
koska verkkojen teknologiset ratkaisut tehdddn verkoille asetettavien vaatimusten poh-
jalta. Samoin korostettiin kansainvélisen ndkokulman merkitysti. Tavoitteena oli selvit-
tdd sekd muualla jo kdytdssid olevia ratkaisuja ettd visioita tulevaisuuden tekniikoista.

Yksi projektin tavoitteista oli kehittdd menetelméaalusta, jonka avulla voidaan objektiivi-
sesti arvioida erilaisten uusien teknologiaratkaisujen hyodynnettivyytti ja tunnistaa eri
teknologioiden strategiset kehityskohteet.

Hankkeen keskeisiin tavoitteisiin kuului myos selvittdd, tarvitaanko laajempaa tutki-
muskokonaisuutta. Visiohankkeen pohjalta voidaan tarvittaessa koota laajapohjainen,
useita tutkimusyksikoiti ja teollisuutta verkottava hankekokonaisuus myéhemmin toteu-
tettavaksi roadmap-projektiksi.

1.2 Tutkimuksen rahoitus ja toteutus

Tutkimus toteutettiin Tekesin ryhmihankkeena, jossa koordinaatiovastuu oli VTT:1l4.
Muut tutkimusosapuolet olivat Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen teknil-
linen yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja Vaasan yliopisto.

Projektin rahoittivat Tekesin lisdksi ABB Oy, Ensto Sekko Oy, Fortum Sdhkdnsiirto
Oy, Helsingin Energia, Oy Merinova Ab, Suur-Savon Sdhko Oy, SVK-pooli, Energia-
teollisuus ry, Vaasan Sdahkoverkko Oy, Vattenfall Verkko Oy ja VTT.

Projektin johtoryhma esitelldén taulukossa 1.1 ja yliopistojen vastuuhenkil6t taulukossa
1.2.



Taulukko 1.1. Projektin johtoryhmd.

Nimi Organisaatio
Erkki Antila (puheenjohtaja) ABB Oy
Jari Eklund Tekes

Kari Noponen

Vattenfall Verkko Oy

Juha Lohjala

Suur-Savon Séhkd Oy (Atro, Pohjois-Karjalan S&hko,
Kymenlaakson Sahko)

Juha Rintamaki

Vaasan Sahkoverkko Oy

Kari Luoma

Oy Merinova AB

Osmo Huhtala

Fortum Sahkdnsiirto Oy ja SVK-pooli

Taisto Lehonmaa

Suomen Energia-Urakointi Oy

Markku Hyvéarinen

Helsingin Energia

Tuomas Antikainen

Ensto Sekko Oy

Elina Lehtomaki

Energiateollisuus ry

Lauri Kumpulainen (tutkimuk-
sen koordinaattori)

VTT (edusti johtoryhméassa myds yliopistoja)

Taulukko 1.2. Yliopistojen vastuuhenkilot projektissa.

Matti Lehtonen TKK
Jarmo Partanen LTY
Pekka Verho TTY
Kimmo Kauhaniemi VY

Tutkimuksen toteutustapoihin kuuluivat olennaisina osina tutustumismatkat ulkomaille
ja workshopit. Tutustumismatkojen kohdemaita olivat Saksa, Ruotsi, Yhdysvallat, Ka-
nada ja Irlanti. Workshop-tilaisuuksia jirjestettiin Vaasassa, Tampereella, Lappeenran-

nassa ja Espoossa. Kuhunkin niistd otti osaa 40—80 henkil64.
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2. Suomen verkkojen nykytila

2.1 Yleista

Nykytilan arvio laadittiin haastattelujen ja kirjallisuustutkimuksen perusteella. Haasta-
teltavina oli kaikkiaan 15 verkko- tai verkonrakennusyrityksen edustajaa. Haja-
asutusalueen verkkojen ja taajama-alueen ongelmat ovat selvésti toisistaan poikkeavia.

2.2 Haja-asutusalueiden verkot

Maaseutuverkkojen kysymyksistd nousi odotusten mukaisesti selvésti esille kaksi péé-
ongelmaa:

1. Keskijdnniteavojohdot ovat erityisesti metsiin sijoitettuna erittdin vika-alttiita, ja
yhteisvika-alttius myrskyjen seurauksena on merkittidva (ks. kuva 2.1).

2. Keskijannitejohdoista suuri osa on rakennettu 30—50 vuotta sitten, ja nyt suuri
osa pylvéistd on ikdantymaissa.

Asiakkaan keskim#éardinen vikakeskeytysaika h/a vuosina 1973-2005, ei jélleenkytkentdjé

o I \ I I I \ a

h/a

ol— —_ |

| | |
1570 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

|- Maaseutu 2005- == Taajama 2005- == City 2005- == Maaseutu 1973-2004 == Taajama 15973-2004 |
vuosi

Kuva 2.1. Keskimddrdisen hdiriokeskeytysajan kehitys 1972-2005 (Energiateollisuus
2005).

2.3 Taajamaverkot

Kuormituksen kasvu taajamissa vaihtelee: on seké selvisti kasvavan kuormituksen alueita
ettd vakiintuneen kuormituksen alueita. Kuormituksen kasvusta aiheutuva tarve parantaa
siirtokykya oli ainoa selvisti esille noussut sdhkotekninen ongelma. Talld hetkelld ajan-
kohtaisempia ongelmia ovat ympériston aiheuttamat haasteet, erityisesti tilankdyton on-

11



gelmat. My6s muut ympéristovaikutukset ovat taajamissa korostuneet. Uusi haaste taaja-
maverkoissa on jadhdytyskuorman kasvu ja siitd seurannut tarve parantaa jakelumuunta-
moiden jddhdytystd. Tdma nékyy varsinkin suurkaupunkien keskusta-alueilla myos kuor-
mitushuipun ajoittumisessa kesddn, jolloin muuntajien jiddhdytysolosuhteet ovat huo-
noimmillaan.

Taajamaverkoissa ikddntymisestd aiheutuva verkon laajamittainen uudistamistarve ajoit-
tuu myohempadn kuin haja-asutusalueiden verkoissa. Nopean ja jatkuvan kuorman kas-
vun alueilla (kasvukeskukset) verkko uusiutuu liséksi paljolti jo kasvunkin seurauksena.
Verkostokomponenttien todellisesta kiyttdidstd ei kuitenkaan ole toistaiseksi riittavésti
tietoa. Primddriverkon ja toisiolaitteiden ja tietojérjestelmien elinkaaret poikkeavat toi-
sistaan huomattavasti.

2.4 Alueverkot

Alueverkoissa ei yleisesti ndhty erityisen suuria ajankohtaisia ongelmia lukuun ottamat-
ta ulkoisia paineita johtoja ja muita verkon rakenteita kohtaan. Johdot ovat puuvarmoina
kiyttdvarmoja, samoin sdhkdasemat ovat osoittautuneet luotettaviksi. Pddmuuntajien
ikddntymisen katsottiin kasvattavan riskeji. Maankdyton ongelmat ja ympéristokysy-
mysten korostuminen ovat vaikeuttamassa uusien johtoyhteyksien rakentamista, mutta
myds olemassa olevia johtoja kohtaan on olemassa uhkia.

Kuormituksen jatkuva kasvu ndkyy myds alueverkoissa. Kasvua on seké kasvukeskuk-
sissa ettd haja-asutusalueella. Pysyvin asutuksen védhetessd maaseutualueiden kuormi-
tusta kasvattaa lisddntyva vapaa-ajan asutus. Sdahkontuotannon sijoittumisen ja tuotan-
tomuotojen vaikea ennakoitavuus on tuonut epavarmuustekijin siirtoverkon pitkdjantei-
seen kehittdmiseen.

2.5 Kansainvaliset luotettavuusvertailut

Kansainviliset, tilastoihin perustuvat vertailut, joita on esimerkiksi viitteissd Heggset et
al. (2004), Singh (2005) ja Kjelle (2006), antavat seuraavan suuntaista tietoa Suomen
jakeluverkkojen tilasta:

e Luotettavuus on tdlld hetkelld eurooppalaisittain korkeintaan keskitasoa.
e Vuosittainen vaihtelu paljastaa Suomen verkkojen alttiuden ilmastollisille hdirioille.

e Suomessa suojausalueet ovat suuria, minkd vuoksi yksittdisen vian aiheuttama
hiirié ndkyy hyvin laajalla alueella. Yleensd johtoldht6jen suojaus on tdysin
keskittynyt sdéhkoasemalle.
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Kuvassa 2.2 on pohjoismainen verkkojen luotettavuusvertailu.

B Denmark (1992 - 2001)
@ Finland (1991 - 2001)
m Norway (1996 - 2001)
l Sweden (1998 - 2001)

Number or hours per year
@

Number of Annual interruption
interruptions duration

Kuva 2.2. Pohjoismainen keskeytysten mddrdn ja keskeytysajan vertailu (Kjolle 2006).
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3. Muiden maiden ratkaisuja ja visioita

Ulkomaiden verkkojen analyysissa on selvitetty valittujen maiden verkkoratkaisuista
Suomen kannalta kiinnostavat ratkaisut. Tdmén osuuden tuloksia esitellddn laajemmin
raportissa Lagland ja Kauhaniemi (2006).

Muiden maiden visioista ja teknologiatiekartoista tarkastelussa olivat mukana seuraavat
hankkeet:

— Ruotsi, Elforsk: Vision 21. Sdhko6teollisuuden visio tulevaisuuden siahkoverkosta.

— Ruotsi, Elforsk: Ett uthélligt elsystem for Sverige. Teknologioiden ja tuotanto-
muotojen kehityksen ennustamisen.

— Norja, SINTEF: Distribution 2020. Vianhallinta, hajautetun tuotannon integroin-
ti ja suojausstrategiat.

— USA, National Rural Electric Cooperative Association: Electric Cooperative
Technology Solutions. Sdhkonjakelun edullisuus, luotettavuus, nopea reagoimi-
nen, kestivit ratkaisut ja eldmén laatu.

— USA, Electric Power Research Institute: Electricity Technology Roadmap.
Energiajakelujirjestelmén tuleva rakenne.

— EU, European Commission Directorate General for Research: Technology Plat-
form for the Electricity Networks of the Future.

— Kanada, Capgemini ja CEA Technologies Inc.: Electric Distribution Utility
Roadmap. Tulevaisuutta muodostavat tekijat ja tulevaisuuden jakeluyhtioitd
koskevat yhteiset aiheet.

— USA, National Electric Delivery Technologies: National Electric Delivery
Technologies Roadmap.

Teknologioita, joihin uskotaan ja joiden kehitykseen panostetaan, ovat mm. dlykkyys,
informaatioteknologia, korkean lampoétilan suprajohtavuus ja vetyteknologia. Tekniikan
alueella panostetaan mm. suojaukseen, automaatioon, tehoelektroniikkaan, mikroverk-
koihin, nopeaan simulointiin ja mallinnukseen. Tuotantopuolella uskotaan tuotantoport-
folion laajentumiseen sekd hajautetun tuotannon ja energiavarastojen integrointiin.
Verkkoratkaisuista on tutkittu yksinkertaisia, ilman redundanssia olevia verkkoja, re-
dundanssilla varustettuja verkkoja, hybridiverkkoja sekd mikroverkkoja.

Tulokset kattavammin esittelevé raportti (Ladgland & Kauhaniemi 2006) on jaettu nel-
jéén osaan:

— nykyisid ulkomaisia verkkoratkaisuja
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— kehitteill4 ja pilotoinnissa olevia ratkaisuja
— visioita ja visionédrisié jarjestelmia

— Suomeen soveltuvat teknologiat.

Seuraavassa esitetddn lyhyesti erditd Suomeen soveltuvia nykyisié ja tulevia teknologi-
sia ratkaisuja, joita muualla on jo kdytdssd, pilotointivaiheessa tai tutkimuksen kohteena
tai joihin ulkomailla kdytettdva teknologia on antanut virikkeen.

Jakeluvarmuuden tunnuslukujen viime vuosien huono kehitys useissa maissa johtunee
osittain poikkeuksellisten luonnonilmididen lisdéntymisestd. Toisaalta avautuvien sih-
komarkkinoiden myd6td on lisddntynyt paine nostaa komponenttien ja jérjestelmien
kuormitustasoa. Myos élykkdiden kojeiden ja laitteiden, joiden tilaa pystytddn seuraa-
maan, kuormitustasoa voidaan nostaa. Kuormitus- ja kdyttdasteen nostaminen pitdd kui-
tenkin keskijanniteldhtotasolla johtaa usean varasyottoyhteyden kayttoon, jotta vikati-
lanteissa sahkon saanti olisi turvattu. Verkon kuormitusastetta nostettaessa verkkomuo-
toa ja verkon konfiguraatiota pitdd myos tarkistaa, mikd kdytdnnosséd tarkoittaa mm.
kytkinlaitteiden lisdémistd verkkoon.

3.1 Alykkait komponentit ja jirjestelmat

Komponenttien ja jdrjestelmien édlykkyys mahdollistaa jirjestelmén tilaseurannan ja
kokonaisoptimoinnin. Alykkiitd komponentteja ovat mm. itsesuojattu jakelumuuntaja,
dlykis sulake, dlykds muuntaja ja dlykés talokeskus. Visioissa mainittuja dlykkditd jér-
jestelmid taas ovat mm. itsekorjaava sdhkoverkko, dlykids jakelujdrjestelmé, smart grid
ja dlykds mittaus.

Esimerkiksi EPRI on patentoimassa dlykkddn muuntajan konseptia (IUT = intelligent
universal transformer) (EPRI 2006). Alykds muuntaja on modulaarinen, IGBT-
komponenteista koostuva staattinen kytkinlaite, jonka ominaisuuksia ovat seuraavat:

— sadtdd sekd jannitettd ettd tehokerrointa

— mahdollistaa AC-yksivaihejakelun muuntamisen joko DC-syotoksi, 400 Hz
vaihtojannitesyotoksi tai normaaliksi kolmivaihesy6toksi

— parantaa jannitteen laatua
— toimii verkon dlykk&énd solmuna ja jérjestelmén kunnon valvojana
— modulaarisuuden ansiosta varaosatarve on pieni

— ei sisidlla haitallisia nesteita.
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Alykkiin muuntajan konseptin kehittely alkoi vuonna 2004. Vuoden 2008 aikana jul-
kaistaan raportti muuntajan lopullisesta rakenteesta ja tuotespesifikaatiosta (EPRI
2006).

Alykis sdhkdverkko miritelliin viitteessd Spirae (2006) seuraavasti:

The name “Smart Grid” refers to a transformed electric power system that closely inte-
grates the supply and demand sides of the electricity business with advanced communi-
cation, information, and control technologies.

Sahkoverkon dlykkyyden lisddminen merkitsee kdytdnndssa lukuisten eri toimintojen ja
toimilaitteiden saumatonta integrointia yhdeksi kokonaisuudeksi. Tdmi asettaa omat
vaatimuksensa kdytettiville teknologioille seké erityisesti jarjestelmin eri osien viéliselle
kommunikaatiolle. Tietoliikenteen osalta IEC 61850 -standardi luo alustan élykkéén
sahkdverkon toteuttamiseksi (Antila 2006).

Alykkiisiin jérjestelmiin liittyen Suomen kannalta avainasemassa on EU:n SmartGrids-
hanke. Rakennettavien sdhkoverkkojen kayttoikd on pitkd, ja ympérilld oleva teknologia
kehittyy suhteellisen nopeasti, joten verkkoja rakennettaessa on vaikea ottaa huomioon
kaikkia tulevaisuuden kehityssuuntia. Téten tirkein verkoille asetettava vaatimus on nii-
den joustavuus. EU:n SmartGrids-hankkeen mukaan joustavuus saavutetaan oikeilla tek-
nisilld ratkaisuilla, rajapinnoilla, dlykkyydelld ja avoimella ymparistolla (taulukko 3.1).

Taulukko 3.1. Tulevaisuuden dlykkdiden sdhkoverkkojen kulmakivet.

JOUSTAVUUS
Tekniikka Rajapinta Avoin ymparist6 Alykkyys
Verkkorakenne Teho-elektroniikka Harmonisointi Informaatiojarjestelmat
Vianhallinta Standardointi Tietojarjestelmat
Sé&hkén jakelun Lainsdadanto Telekommunikaatio-
laatu jarjestelmat
Hajautettu Suojausjarjestelmat
tuotanto
Energian
varastointi
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3.2 Vyohykkeisiin jako keinona suojauksen ja
jakeluvarmuuden parantamiseksi

Vyohykkeisiin jako (sectionalization) tarkoittaa, ettd johtoldhtd varustetaan kytkinlait-
teilla siten, ettd vikaantuneen verkon osan erottamisen seurauksena ilman sdhkod jadva
1ahdon osuus minimoituu. Sen lisédksi, ettd vyohykkeisiin jako rajoittaa jakelukeskeytys-
ten laajuutta minimoimalla ilman sdhko6d jddvien asiakkaiden lukumédrin, edellyttivit
jo pelkit verkon hyville suojaukselle asetettavat vaatimukset usein vyohykkeisiin jakoa.

3.2.1 Vyohykkeiden hyodyntaminen suojauksessa

Runkojohto voidaan jakaa kahteen tai useampaan vyohykkeeseen vilikatkaisijoilla (ku-
va 3.1). Keskeytystaajuutta ja keskimairiistd keskeytysaikaa kuvaavien tunnuslukujen
SAIFIn ja SAIDIn liséksi vélikatkaisija parantaa my0s hetkellisten keskeytysten taajuut-
ta kuvaavaa tunnuslukua MAIFIa, koska johdon loppuosassa tapahtuvat viat eivit ai-
heuta jilleenkytkentdjd johdon alkupddssd. Ensimmaéisen vilikatkaisijan lisddminen
tuottaa suurimman hyddyn, jonka suuruus teoreettisesti on 25 % SAIFIn ja SAIDIn pa-
rannus.

Substation | 10 miles SAIFl: 1.6 int/custlyr

3 . SAIDI: 3.3 hrsir
3 MAIFI: 8.7 momir

Recloser or Circuit Breaker
with Reclosing Capability

Case 4

Substation | S5miles S miles | SAIFl: 1.2 int/cust/yr
3 ! rI\ ' SAIDI: 2.6 hrslyr
3 q A MAIFI: 6.5 momlyr

Recloser

Kuva 3.1. Runkojohdon vyéhykkeeseen jaon vaikutus jakeluvarmuuden tunnuslukuihin
(ABB 2004).

Luontainen tapa lisétd vyohykkeitd verkkoon on erottaa haarajohdot omiksi vyohyk-
keikseen (kuva 3.2). 20 kV runkojohtoihin liittyvit haarajohdot voidaan rakentaa myos
1 000 voltin jarjestelmélld, jolloin haarajohto suojauksineen muodostaa oman suojaus-
vyOhykkeensd ja estdd ndin haarajohdon vikaa vaikuttamasta muuhun osaan verkkoa
(kuva 3.2a, Lohjala 2005).
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Myds yksivaiheista maata paluujohtimenaan kéyttivda ns. SWER-jirjestelmédéd kaytté-
milld haarajohdot voidaan suojata erikseen sulakkein ja katkaisijan seké releen tai vi-
kaindikaattorin avulla (kuva 3.2b).

Kun haarajohdossa on kuormanerotin ja vikaindikaattori, voi kuormanerotin erottaa
viallisen haarajohdon runkojohdon katkaisijan ollessa auki (kuva 3.2c). Téll6in kuiten-
kin myds runkojohdolle aiheutuu keskeytys. Parempaan tulokseen pééstidin haarajohdon
katkaisijan avulla. Haarajohdossa oleva katkaisija voi vikaindikaattorin tai releen avulla
erottaa vikaantuneen haaran (kuvat 3.2d ja e).

Erityisen mielenkiintoinen ratkaisu on kiyttdd puolijohdekatkaisijaa haarajohdossa (ku-
va 3.2f). Tehoelektroniikkapuolijohteiden suorituskyvyt alkavat sopia tdhédn tarkoituk-
seen, etenkin kun haarajohtojen vikavirrat etdilld siéhkdasemasta ovat yleensd suhteelli-
sen pienid. Ndkyvi avausvili vaadittaneen kuitenkin henkilSturvallisuussyistd. Tdhédn
riittdnee kuitenkin yksinkertainen erotin, joka toimii ainoastaan tarvittaessa ja paljon
hitaammin kuin itse katkaisuelementti. Puolijohdekatkaisijan aukiohjaus on n. 50 ms
nopeampi kuin perinteiselld katkaisijalla, joten puolijohdekatkaisijoita kdyttaméalla koko
1ahdon suojausten laukaisuajat saadaan hyvinkin kohtuullisiksi. 1 000 V jérjestelméssd
puolijohdekatkaisija lienee jo nykypéivéni toteuttamiskelpoinen ratkaisu.
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Kuva 3.2. Potentiaalisia keinoja keskijdnnitejohtojen luotettavuuden parantamiseksi
erottamalla haarajohdot omiksi suojausvyohykkeikseen.

3.2.2 Vikatilanteiden hallinta

Viitteessd Asmuth ja Verstege (2005) vertaillaan CIRED Working Group WGO03:n
(1998) suorittaman kyselyn tuloksien pohjalta automaatiotasoa kyselyyn osallistuneissa
maissa (kuva 3.3). Tulos vahvistaa kisitysti, ettd Suomessa verkon paikallisautomaation
sekd kaukokéyton ja paikallisautomaation kombinaation kéytto jakeluverkoissa on vi-
héistd. Tamai lienee tietoinen valinta, jonka avulla voidaan yksinkertaistaa verkon kiyt-

t0d, mutta tissd piilee myds mahdollisuus parantaa sihkon laatua edelleen.
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Austria
Belgium
France
Portugal
Finland
Spain
Norway
England
Czech R.
Slovenia
Japan
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Serbia& MN

Kuva 3.3. Automaation taso erdissd maissa. Tasot: I = Fault detectors with local and/or
remote indication, Il = Remote control of switchgears, remote indication and remote
measurements, Il = Application of local automation (reclosers, autosectionalizers,
changeovers), IV = Combination of remote control and local automation.

Erddan USA:ssa suoritetun tutkimuksen mukaan kuormitusasteet ovat nousseet selvésti
1970-luvulta. Séhkoverkon laitteiden kuormitusastetta nostettaessa varasyottoreittien
lukumaiéraa on liséttéva ja verkkoon tulee tdlloin myds lisdd automaatiota.

Keskijanniteverkkojen automaatio minimoi vikojen ja kéyttokeskeytysten vaikutukset
sekd laajuuden ettd keston suhteen. Verkostoautomaation perustana voisi olla verkon
kdyton kannalta strategisissa pisteissd sijaitsevien jakelumuuntamoiden erottimien ja
katkaisijoiden ohjaus. Verkostoautomaatio on erityisen tehokas keino parantaa haja-
asutusalueiden sidhkonjakelun kéytettavyyttd, mutta my0s taajamissa sille on potentiaa-
lisia kéyttokohteita.

3.3 Kaapelointi

3.3.1 Kaapelointiasteen nostaminen

Pien- ja keskijénnitteelld Euroopan unionin maat lisddvét verkkojensa kaapelointia (tau-
lukot 3.2-3.3). Tavoitteena on maakaapeloida ainakin ne osuudet verkoista, jotka ovat
alttiita sddolosuhteille, niin ettd jakeluvarmuus Euroopassa paranee (EC 2003). Suomes-
sa on keskijanniteverkkoa noin 140 000 km, josta 10 % on maakaapelia (vuonna 2003).
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Vastaavasti pienjanniteverkkoa on Suomessa noin 215 000 km, josta 30 % on maakaa-
pelia (v. 2003).

Taulukko 3.2. Pienjdnniteverkkojen pituudet ja kaapelointiasteet erdissd Euroopan
maissa (EC 2003).

Km of network Length of Percentage Rate of undergrounding/year in the period
network underground 1999/2000
(m/habitant)
Km/year %
Netherlands 145.000 8.9 100 %

UK 377.000 6.4 81 % 9.000 1.4
Germany 926.000 11.3 75 % 40.000 4.3
Denmark 92.000 17,6 65 %

Belgium 108.000 10.6 44 %
Norway 185.000 41.3 38 %
Italy 709.000 12.1 30 % 11.000 1.6
France 632.000 10.5 27% 20.000 3.1
Portugal 112.000 11,9 19 %
Spain 241.000 6.0 17 %
Austria 65.000 8.0 15 %

Taulukko 3.3. Keskijdnniteverkkojen pituudet ja kaapelointiasteet erdissd Euroopan
maissa (EC 2003).

Km of network Length of Percentage Rate of undergrounding/vear in
network underground 1999/2000
(m/habitant)
Km/year %
Netherlands 101 900 8.9 100 % 2 000 2.0
Belgium 65 000 6.4 85 % 2000 3.0
UK 372 000 6.3 81 % 5200 1.4
Germany 475 000 5.8 60 % 12 000 2.5
Denmark 55 000 10.5 59 %
Sweden 98 700 12.3 53 %
Ttaly 331 000 5.7 35% 5100 1.5
France 574 000 9.5 32% 8000 :
Norway 92 000 20.5 31 %
Spain 96.448 2.4 30 %
Portugal 58 000 6.1 16 % 950 1.6
Austria 57 000 7.0 15 %

3.3.2 Kaapeliverkon vaatimat uudet tekniset ratkaisut

Haja-asutusalueilla Suomessa nykyisin kéytossd olevat kaapeliverkkorakenteet ovat usein
taajamaverkkoratkaisuja. Optimoimalla verkkoratkaisut ja komponentit pienemmalle
kuormitustiheydelle voidaan optimoida kustannuksia. Tdma tehdddn mm. kayttdmalla
sopivia verkkomuotoja ja kaapeliauraukseen soveltuvia ratkaisuja sekd moduloinnilla.

Maaseutujakelun kaapeliverkkojen yhteydessd tarvitaan myos uusia ratkaisuja, kuten

alaslaskettuja pylvdsmuuntamoita, keskijannitekaapelijakokaappeja ja keskijannitekyt-
kemoitd ja pienmuuntamoita.
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Jakelumuuntamoratkaisujakin on kehitetty integroimalla ja lisddmalld nithin uusia funk-
tioita. Mielenkiintoinen on mm. Transfixin jakelumuuntamo, jossa on integroitu suojaus
ja erotinfunktio. Muuntamoon voidaan asentaa myods kompensointilaitteet paikalliskom-
pensointia varten.

Jakelumuuntamoiden lisdksi kaapeliverkko vaatii muitakin uusia ratkaisuja mm. kaape-
liverkon suurten kapasitiivisten maasulkuvirtojen kompensointiin, verkon haaroittami-
seen, jannitteen erottamiseen, jinnitemittaukseen, verkon maadoittamiseen ja varavoi-
majérjestelyihin.

Eteld-Ruotsissa Malmon kupeessa toimiva Staffanstorps Energi on pééttinyt siirtyd ko-
konaan maakaapeliverkkoihin ja on sen tdhden kehittanyt ilmajohtoverkkorakenteen
mukaisen moduulirakenteisen huoltovapaan kaapeliverkkojirjestelmén. Jakelujirjestel-
mi kisittdd aurattavan maakaapeliverkon tai riippukaapeliverkon kuumasinkityilla te-
raspylviilld varustettuna, keskitettyyn ja paikalliseen kompensointiin perustuvan maa-
sulkuvirran kompensointijirjestelman, 6ljytaytteisen Elastimold-tekniikkaan perustuvan
haaroitusmoduulin, avausvililld varustetun typpitiytteisen Elastimold-tekniikkaan pe-
rustuvan erotusmoduulin, pistokeliitdntatekniikkaan perustuvan 50-315 kVA kosketus-
suojaisen moduulirakenteisen muuntamon ja moduulijirjestelméién sopeutetun varavoi-
majarjestelmén. Jakelukeskeytyksissd kéytetddn siirrettdvdd varavoimageneraattoria,
jonka avulla verkkoa kiytetdiin saarekkeessa.

Staffanstorps Energin maakaapeliverkon maasulkuvirrat kompensoidaan sekd keskite-
tysti ettd paikallisesti (kuva 3.4). Paikalliskompensointikalustus on sijoitettu jakelu-
muuntamoihin.

— «Ci7T0A
L .
‘-f EIxjﬂJA S BIxj10A ‘-f EIXjﬂJA
Icj20A
— —ICiS0A
L . |
-~ Elxij - Ixj 10 A -~ Ixj 10 A
’ Icj10 A
Ixj 15150 A "
Inst. 72 A — lci40 A
‘-f Elxj10A <! BIxj10A <! PIxj10 A
Central komp ing Underkomp ing per utledning
Max Ixj 160 A Max Icj 40 A

Kuva 3.4. Staffanstorps Energin maakaapeliverkon maasulkuvirtojen kompensointijdr-
jestelmd (22 kV, max Icj = 500 A) (Goransson 2006).
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3.3.3 Maaseutujakelun kevyt kaapeliverkko

Haja-asutusalueiden kaapelointiasteen noustessa ja kuormitustiheyden kasvaessa verkon
rakenneratkaisut ldhentyvit taajamien verkkorakenteita. Téllaisia ratkaisuja ovat mm.
kaapelointi, jakelumuuntamoratkaisut sekd erilaiset integrointi- ja moduuliratkaisut.
Myds ilmajohtoverkoissa voidaan hyddyntdd kaapeliverkoissa hyvéksi todettuja ratkai-
suja. Hyvé esimerkki on ilmajohtoverkon RMU- ja pistokepaitetekniikka. Kuormitusti-
heyden noustessa ja jakeluvarmuuden korostuessa myds muut kuin nykyisin yleisesti
kéaytossd olevat verkkomuodot tulevat kilpailukykyisiksi. Erds téllainen harkittava verk-
komuoto on satelliittiverkko, jota 1970-luvulta ldhtien on tutkittu ja kokeiltu ja otettu
kayttoon Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa. Uranuurtaja Norjassa on ollut mm. Bergen
Lysverker ja Ruotsissa Skellefted Kraft ja Kungilvs Elverk, mutta tdmé verkkomuoto
on kéytossd myds muilla laitoksilla. Satelliittiverkkoratkaisun soveltuvuus haja-
asutusalueille perustuu erityisesti seuraaviin seikkoihin:

— Investointikustannukset ovat 5...15 % edullisemmat kuin tavanomaisella kaape-
liverkolla.

— Satelliittiverkon jakelumuuntajakoot ovat teholtaan samaa suuruusluokkaa kuin
ilmajohtoverkkojen muuntajakoot.

— Tehohédvidt ovat pienemmét kuin tavanomaisella kaapeliverkolla.

— Jakeluvarmuuden tunnusluvut ovat samaa suuruusluokkaa kuin tavanomaisella
kaapeliverkolla mutta ilmajohtoverkkoa huomattavasti paremmat.

— Satelliittiverkkoa voidaan kdyttdd sekéd olemassa olevan verkon laajentamisessa
ettd uuden verkon rakentamisessa.

— Satelliittiverkkoa voidaan kayttdd yhdessd muiden verkkojirjestelmien kanssa.
— Satelliittiverkko on rakenteeltaan erittdin joustava.
Satelliittiverkkoratkaisuja on Suomessakin kéytossd, ja ne ovat yksi varteenotettava

tutkimuskohde pohdittaessa, mitkd verkkoratkaisut soveltuisivat Suomessa laajemmin
kaytettdviksi.

3.3.4 Network

Taajama-alueiden hyviai jakeluvarmuutta on yhi vaikeampaa endd parantaa kustannuste-
hokkaasti. Kuitenkin jo kahdella keskijannitesyotolla verkkojen jakeluvarmuus voitaneen
nostaa uudelle tasolle. Tdma voi olla realistista suurten kaupunkien keskusta-alueilla.

Verkkomuodoista tdméntyyppinen ratkaisu on Pohjois-Amerikan suurkaupungeissa
kaytettdvd network-jakelujirjestelmé, josta on kaavio kuvassa 3.5. Network-verkko-
muoto koostuu keskijanniteverkon sateittdislahdoistd, jotka syottavat silmukanmuotoista
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pienjénniteverkkoa jakelumuuntajilla. Kun pienjdnniteverkko saa syottonsd usealta
muuntajalta tai keskijdnniteldhdoltd, on varmistettava, ettei PJ-verkko jdd syottdmédn
virtaa vikaantuneeseen muuntajaan tai keskijdnniteverkon osaan. Tétd varten on kehitet-
ty laite, jota USA:ssa kutsutaan nimelld “Network protector”. Laite on ilmakatkaisija,
joka laukaistaan auki syottopuolen viassa ja joka osaa palauttaa syoton automaattisesti,
kun jdnnite palaa ja vikatilanne on ohi. Laitteen ansiosta yksittdinen muuntajan tai kes-
kijanniteverkon vika erotetaan nopeasti verkosta, eikd se johda keskeytykseen pienjin-
nitepuolella.

! 4-27kV Key ) '::| !:-:|
120/208 V Substation = v
bus ‘
*C‘ Feeder
~ T IS D circuit
breaker
Primary
feeder
>
____ Secondary
!L main
I B Network
g 4:; transformer
\ with
protector
3 2
g K E:

Kuva 3.5. Network-jakelujdrjestelmd ja Network protector (Freeman et al. 2005).
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4. Toimintaympariston skenaariot

Verkkovisioprojektin yhtend osiona oli tarkastella laajasti toimintaympériston muutosta
ja luoda skenaarioita verkkovision pohjaksi. Jo projektin suunnittelussa oli huomioitu
ympérdivin maailman muutosta jossakin miérin, mutta varsinaisesti aiheeseen syven-
nyttiin syksyn 2005 workshopeissa Vaasassa ja Tampereella alustusten, ryhmétdiden ja
yksilopohdintojen muodossa.

Tarkasteltaessa sdhkonjakelun toimintaympériston muutosta laajasti on tarkoituksenmu-
kaista soveltaa tulevaisuudentutkimuksen ldhestymistapaa. Tulevaisuudentutkimus on
oma tieteenalansa, joka pyrkii muiden tieteenalojen havaintoja ja tutkimustuloksia yh-
distimalld kartoittamaan erilaisia tulevaisuuden kehityskulkuja yhden kehityskulun tai
tulevaisuuskuvan ennustamisen sijaan. Toisin kuin muissa tieteissd tulevaisuudentutki-
muksessa otetaan huomioon arvot valintoja ohjaavana tekijdna ja my0s “tehdiin” tule-
vaisuutta eli voidaan vaikuttaa paatoksentekoon.

Skenaariotydskentelyn, kuten monen muunkin tulevaisuudentutkimuksessa sovelletta-
van menetelmén, ldhtokohtana on toimintaympériston muutosten analysointi. Usein
lahtokohtana kéytetdin kaikille toimialoille yhteisida megatrendejé, joihin ei juurikaan
voida vaikuttaa tarkasteltavan toimialan suunnalta. Toimialakohtaisessa tarkastelussa
huomio tulee kiinnittdd muutosta ajaviin voimiin ja mahdollisuuteen vaikuttaa niihin.
Térkeédtd on myds erottaa pysyvyydet eli niin sanotut perususkomukset. Skenaariomene-
telméssd toimintaympériston muutoksen analysointia kdytetddn ldhtdtietona luotaessa
erilaisia skenaarioita tulevaisuudesta. Skenaariot ovat tulevaisuudesta tehtdvid perustel-
tuja tarinoita, joita tehddin tyypillisesti useampi kuin yksi. Usein sovellettu skenaario-
tyoskentelyn tapa on tehdd nelikenttd kahden tirkedn ajavan voiman vaihtoehtoisen ke-
hittymisen suhteen. Nelikenttd tuottaa neljd skenaariota, joita voidaan hyddyntdd strate-
giaty0ssd monella tavalla. Voidaan valita todenndkoinen skenaario ja toimia sen mu-
kaan tai valita strategia, joka toimii kaikissa skenaarioissa. Edelleen voidaan valita paras
skenaario ja ldhted aktiivisesti toteuttamaan sitd. Verkkovisioprojektissa on tavallaan
kyse viimeksi mainitusta: koko toimiala pyrkii valitsemaan parhaan skenaarion ja ldhtee
yhdessé toteuttamaan sita.

Projektissa ei kuitenkaan ole toteutettu skenaariotydskentelyn keinoin yhta yleispitevaa
skenaariojoukkoa vaan pikemminkin useita esimerkinomaisia sdahkdnjakeluun liittyvié
skenaarioita. Tdssd luvussa esitetdéin ennusteisiin ja arvioihin pohjautuvia nikemyksii
mahdollisesta kehityksesté ja poimitaan skenaario- ja visiotydskentelyn kannalta keskei-
sid muutostekijoitd sovellettavaksi nelikentissd, joista esitetddn muutamia esimerkkeja.
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4.1 Yhteiskunnan kehittymiseen liittyvia skenaarioita

Sédhkonjakelun ndkokulmasta ehkéd keskeisin yhteiskunnalliseen kehittymiseen liittyva
tekijd on yhdyskuntarakenteen muutos. Keskittyvian kehityksen tapauksessa taantuvien
alueiden séhkonjakelu asiakasta kohden muodostuu yhé kalliimmaksi verrattuna kasvu-
alueisiin. Sdhkonkayttdjien tasapuolinen kohtelu yhden verkkoyhtion alueella on siis
luonteeltaan yhd enemmén episuoraa aluepolitiikkaa, jonka ylldpito ei vélttimattd sdily
yleisesti hyvéksyttynd. Politiikan lisdksi yhdyskuntarakenteen kehittymiseen vaikuttavat
tietenkin ihmisten tekemdt valinnat. Halutaanko asua maaseudulla ja paljonko siitd ol-
laan valmiita maksamaan? Kesdmokkiasumisen voimakas kasvu indikoi tédllaista halua,
ja etityon teknisten edellytysten kehittyminen luo kesdmokkiasumiselle yhd paremmat
edellytykset. Kuvassa 4.1 oleva nelikenttd havainnollistaa vaihtoehtoisia skenaarioita.

Voimakas halu
maaseutuasumiseen

A
Originellien
elamantapojen Elinvoimainen
Suomi? maaseutu
Aluepolitiikka Aluepolitiikka
vahaista voimakasta
Voimakasta Aluepolltllkan
keskittymista tuho?

v

Vahainen halu
maaseutuasumiseen

Kuva 4.1. Yhdyskuntarakenteeseen liittyvid skenaarioita.

Esitetyt skenaariot eivit ole ehdottomia ja toisiaan poissulkevia, vaan pikemminkin ku-
vaus siitd, minkdlainen kehitys missdkin olosuhteissa saa jalansijaa. Skenaarioiden kaksi
ulottuvuutta eivdt myoskéddn ole toisistaan riippumattomia, silld aluepolitiitkka on osa
demokratiaa, jonka taustalla ovat ddnestdjien nikemykset ja valinnat. Sdhkonjakelun
ndkokulmasta oikea yldkulma eli elinvoimainen maaseutu olisi nykyisen sdhkonjakelun
kannalta 1ahimpané nykyistd tilannetta. Keskittyvd kehitys saattaisi johtaa tilanteeseen,
jossa tasapuolisesta kohtelusta luovuttaisiin, miké kiihdyttéisi osaltaan keskittyvaa kehi-
tystd ja rappeuttaisi taantuvien alueiden sdhkonjakelua. Originellien eldméntapojen
Suomen tapaus saattaisi hyvinkin johtaa paikalliseen energiantuotantoon ja verkkojen
purkamiseen.
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4.2 Energian tuotannon skenaarioita sahkdnjakelun
nakokulmasta

Tulevaisuuden energiantuotantotapoihin vaikuttavat tekniikan kehittyminen, energian
hinnan nousu, ilmastonmuutoksen hillitsemisen tarve ja poliittiset padtokset (esim. ener-
giasadstotavoitteista ja uusiutuvia energialdhteitd kiyttdvien tuotantotapojen tukemisesta).

Energian tuotannon kehitysndkymaét vaikuttavat my0s siirto- ja jakeluverkkojen kehit-
tymiseen. Ennusteiden mukaan vuotuinen sdhkdenergian kdyttd ja siten myds tuotanto
kasvavat edelleen jatkuvasti. Energian hinnan noustessa tulevat vaihtoehtoiset sahkon-
tuotantomuodot lisddntyméédn. Uusiutuvat energialdhteet, kuten tuuli ja biopolttoaineet,
yleistyvit. Niilld tulee olemaan merkitystd etenkin haja-asutusalueilla, missd maankayt-
t0 (tuulivoimalat) ja ilman laatu (puun polttaminen) eivét aiheuta rajoituksia tai suurta
kustannusrasitusta. Sahkonjakeluverkkojen kannalta pienimuotoisen sidhkdntuotannon
yleistyminen saattaa johtaa sdhkonsiirron vihenemiseen. Vilitetyn energian méaaré pie-
nenee suhteessa enemmin kuin mitoittava huipputeho. Tuulivoimatuotannon ja muun
hajautetun sdhkontuotannon lisdéntymisestd huolimatta nidkopiirissad on edelleen vahvas-
ti keskitetty jarjestelmd, jossa verkoilla on keskeinen asema. Hajautetun tuotannon li-
sdantyminen ndyttdisi jopa lisddvin verkostovaatimuksia. Hajautetun tuotannon verk-
koon liittdminen ja hajautettua tuotantoa sisaltdvdn verkon hallinta saattavat johtaa mer-
kittdvadn sahkonsiirtokustannusten kasvuun.

Pitemmalld tdhtdimelld sahkoenergian varastoinnin kehittyminen saattaa vaikuttaa voi-
makkaasti jakeluverkkojen rakentamiseen. Energiavarastolla voitaisiin tasata tehohuip-
puja, jolloin sdéstod tulisi verkoston mitoittavassa tehossa. Séhkdenergian varastoinnin
kehittyminen avaa tien myds sidhkodautojen yleistymiselle. Talld hetkelld liikenteen
osuus Suomen kokonaisenergiankdytdstd on noin 17 %, miké vastaa samaa energiamaa-
rdd kuin esimerkiksi ydinvoiman tuotanto. Sdhkodautojen ja plug-in-hybridiautojen yleis-
tyessd vaikuttaisi akkujen lataaminen voimakkaasti sahkoverkkojen kuormaa lisdédvisti.
Pitkidlla aikavalilla polttokennotekniikan kehittyminen ja soveltaminen ajoneuvoissa
saattavat johtaa siihen, ettd autojen polttokennot tuottavat sihkod verkkoon autojen ol-
lessa pysdkoityina.

Liikenteen energiaratkaisuiden kehittyminen saattaa edesauttaa talokohtaisen polttoken-
non tuloa kilpailukykyiseksi. Talokohtaisen ratkaisun vaihtoehtona voi olla myos kylé-
tason ratkaisu. Kehityksen katalysaattorina voi olla mahdollinen tasapistehinnoittelusta
luopuminen. Ratkaisevana tekijdnd on myds haja-asutusalueiden kiinteistdjen l&mmi-
tysmuotojen kehittyminen. Vuoteen 2030 mennessd suurin osa nykyisistd 6ljylammitté-
jistd joutuu tekemin uusia ldmmitystaparatkaisuja, joilla on suuri vaikutus sahkonjake-
luun. Téllainen voisi olla talokohtainen sdahkon ja lammon tuotanto eli mikro-CHP.
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Energian tuotannon kehitysndkymaét vaikuttavat my0s siirto- ja jakeluverkkojen kehit-
tymiseen. Ennusteiden mukaan sdhkoenergian kdyttd ja siten myods tuotanto kasvavat
edelleen jatkuvasti. Tulevaisuuden verkkojen sisdltimdn hajautetun tuotannon ja ener-
giavarastojen méardd on monien eri tekijoiden takia vaikea ennustaa tarkasti. Todennéa-
koistd onkin, ettd eri verkkojen vililld tulee téssd suhteessa olemaan suuria eroja. Kui-
tenkin valittujen verkostoratkaisujen, kuten my0s suunnittelu-, kdytontuki- ja automaa-
tiojarjestelmienkin, tulisi olla joustavia vilitetyn energian méiirén ja suunnan nopeille-
kin muutoksille.

4.3 Sahkohuollon luotettavuuteen liittyvia skenaarioita

Yksi keskeisimpid sdhkoverkkojen kehitystd ohjaavia tekijoitd on huoli sdhkon laadusta.
Jo nyt esimerkiksi USA:ssa arvioidaan, ettd kustannukset huonosta laadusta ovat 26
miljardia dollaria per vuosi. Erilaisten sdhkokéyttdjen, elektronisten ohjauslaitteiden ja
korkean hydtysuhteen valaistusinstallaatioiden yleistymisen seurauksena verkkojannit-
teen laadun odotetaan edelleen huononevan. Samanaikaisesti sdhkon syoton luotetta-
vuuden ja katkottomuuden vaatimus on tulevaisuudessa entistd suurempi. Esimerkiksi
pankkitoiminta sallii vain noin 30 sekunnin kokonaiskatkosajan vuodessa, sairaalat ja
lentokentét noin 5 minuuttia. Kriittisin kuorma on sdahkodinen kaupankiynti, jolle aiheu-
tuu merkittévid vahinkoja jo yli 30 ms katkoksista. (Rabinowitz et al. 2000.)

Keskeytyksen aiheuttamaa haittaa (KAH) on Suomessa selvitetty vuosina 1992 ja viimek-
si vuonna 2005 valmistuneessa tutkimuksessa (Silvast et al. 2005). Kyseisené tarkastelu-
aikana ovat KAH-arvot likimain kaksinkertaistuneet. Kehityksen voi odottaa jatkuvan
samanlaisena, jolloin verkkovision tarkasteluaikajanteelld keskeytyksen aiheuttama haitta
edelleen kaksinkertaistuisi.

Erés varsin todennédkdinen skenaario sdhkohuollon luotettavuuteen liittyen on, etti viran-
omaisten médrittelemit vaatimukset tiukentuvat. Tdmai tarkoittaisi kaikkien keskeytysten
huomioon ottamista osana verkkotoiminnan valvontaa ja ohjausta. Lyhyiden keskeytysten
ohella myos jénnitekuopat saattavat tulla osaksi valvontaa. Toteutuessaan skenaario edel-
lyttdisi kattavaa ja todennettavissa olevaa keskeytystilastointia, jonka toteuttaminen on
varsin haastavaa — etenkin, jos valvotaan keskiméérdisten tunnuslukujen lisdksi my0s
eniten katkoista kérsivien asiakkaiden keskeytysméiéria ja keskeytysaikoja.

Viranomaisen kerddmien tietojen vaihtoehtona voisi olla mittaritoimintona tehtdvi re-
kisterdinti ja koettujen katkojen huomiointi hyvityksend séhkolaskussa. Tamé tulee to-
teuttamiskelpoiseksi uuden mittaroinnin myota ja edellyttdisi mm. minimikorvausvaa-
timusten médrittelyd valtakunnallisesti.
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Molemmat edelld kuvatut skenaariot tarkoittavat sité, ettd laatu tuotetaan padsaintdisesti
verkkoyhtion verkkoon kohdistuvilla toimenpiteilld. Jos vaatimukset tiukkenevat ja asi-
akkaiden tasapuolinen kohtelu sdilyy edelleen 1&htSkohtana, joudutaan verkkojen luotet-
tavuuteen panostamaan huomattavasti, mikéd tarkoittaa siirtohintojen nousua. Téhédn ei
valttdmattd suurimmalla osalla loppukéyttijid ole kuitenkaan halua, vaan asiakasvaati-
mukset differentoituvat, eli osa asiakkaista edellyttdé entistd luotettavampaa sdhkonjake-
lua, kun taas osalle asiakkaista laatu ei erityisen merkittdva tekijd. Vaihtoehdoksi saattaa-
kin tulla markkinaehtoinen laatu, jolloin laatu on hintatekija perinteisten tariffien tapaan.
Télloin verkon kehittdmisen sijaan ratkaisuksi soveltuvat asiakaskohtaiset paikalliset rat-
kaisut, joiden kustannuksiin osallistuvat sekd verkkoyhtio ettd asiakas (markkinaehtoinen
malli) ja joita tukee hajautetun tuotannon ja tehoelektroniikan kehittyminen.

Edellisten vilimuotona mahdollinen skenaario on my0s aluekohtainen luotettavuus-
odotuksen eriyttiminen. Aluekohtaisuuden maédrittelyd ei kuitenkaan saisi tehdd ole-
massa olevan sdhkdverkon rakenteen mukaan vaan alueen yhdyskuntarakenteen mu-
kaan. Perusteena voisi olla esimerkiksi kaavoitus. Asemakaava-alueella eli taajamissa
voitaisiin edellyttdd korkeampaa luotettavuutta kuin muualla. Taajamissa voitaisiin
edellyttdd erittdin korkeaa luotettavuutta eli kdytdnndsséd sddvarmaa verkkoa ja lyhyistd
katkoista voitaisiin antaa hyvitystd. Haja-asutusalueella standardilaatu voisi olla alempi.
Laatupoikkeama hyvitettdisiin sdhkdlaskussa, tai se olisi osa viranomaisvalvontaa. Jos
asiakas haluaa haja-asutusalueella standardilaatua parempaa sihkonjakelua, tulisi timé
tehdé investoimalla paikalliseen laadunvarmentamiseen. Téllainen skenaario on hahmo-
teltavissa kuvan 4.2 nelikentésta.

Laatu
varmennetaan
kulutuspisteessa

* Hajautettua tuotantoa runsaasti

* Avojohtoja 3 L
* Verkkoja jopa puretaan
* Hajautettu tuotanto 1&hinna L . . .
varavoimana roe\)v * [Imajohdot yleisia, myds 1 kV
\e\é\'b’ « Siirto vahenee, my0gs siirtotulot

&
<

S
7

Jinen sW2
Sahkoenergia

kallista
» Kaapelointia
* Puuvarmoja avojohtoja

» Kaapelointi
a’"a? * Automaatio
» Automaatio « 1 kV verkot

Sahkoenergia
halpaa

* Lisda 110 kV « Siirto vahenee, siirto
« 'Business as usual kallistuu huomattavasti
Vv Laatu saadaan
verkosta

Kuva 4.2. Nelji skenaariota kdyttévarmuuden kehittymiseen liittyen.
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4.4 Ymparistokysymyksiin ja ilmastonmuutokseen liittyvia
skenaarioita

Sdhkonjakelun kannalta merkittdvid skenaarioita voivat olla ympiristolle haitallisten
aineiden kéyttoon liittyvdt rajoitukset tai kiellot. Esimerkiksi kylldstettyjen puupylvii-
den kayttd voidaan kieltdd tai sallia vain sellainen kylldstysmenetelmd, jolla pylvddn
elinikd on huomattavasti nykyistd lyhyempi. Tédllainen pddtds vaatisi vaihtoehtoisen
pylvisratkaisun kdyttod (terds, muovi tai betoni), mikd voi merkittdvasti lisdtd ilmajoh-
torakenteiden kustannuksia.

Sahkojakelujirjestelmien aiheuttamiin sahko- ja magneettikenttiin liittyen saattaa tulla
kiristyvid vaatimuksia. Seurantaan otettaviin kysymyksiin kuuluvat myds SFe-kaasun
kdyton rajoituspyrkimykset.

Ympiristotietoisuuden voimistuessa myos esteettiset arvot korostuvat. Tamé nikyy li-
sdantyvind vaatimuksina sopeuttaa sdhkonjakelujirjestelmd maisemaan sopivaksi tai
jopa tdysin nikyméttdmiin. Samoin maankdyttdoasioiden hoitaminen on vaikeutumassa,
mika hidastaa esimerkiksi voimansiirtojohtojen rakentamista. Kaupunkien edelleen kas-
vaessa ja tiivistyessd juuri maankdyttokysymykset vaikuttavat voimakkaasti verkon ra-
kenteeseen ja kustannustasoon.

IImastonmuutoksen seurauksena tuulet ja etenkin ukkonen lisdéntyvit huomattavasti.
Téstd puolestaan seuraa, ettd ndiden aiheuttamien vikojen todenndkdisyys kasvaa. Vi-
sionddrisissd luotettavuustarkasteluissa tulisikin kéyttdd ndiden syiden aiheuttamien
vikojen vikataajuutena esimerkiksi puolitoistakertaisia arvoja nykyiseen ndhden.

Sadannan ennustetaan kasvavan Suomessa, mikd pehmentdd maata ja heikentéd samal-
la maan lujuutta. Pehmed maa vaikeuttaa sdhkolinjojen kunnossapitoon ja rakentami-
seen kéytettdvien koneiden kdyttéd. Pehmeédn maan takia erityisesti rinteilld olevat puut
voivat kaatua jakelulinjoille entistd helpommin tuulen vaikutuksesta.

Mahdollinen pohjaveden pinnannousu vaikuttaa kaapelointiin, koska kaapeli ei véltté-
méttd kestd jatkuvaa veden aiheuttamaa rasitusta. Pohjaveden nousun seurauksena maan
johtavuus paranee ja samalla kasvaa haruskorroosioriski.

Sadannan lisddantyminen talvella ja ldmpdtilan nousu ovat tykkylumelle suotuisia teki-
joitd. Tykyn painon alla oksat tai jopa kokonaiset puut taipuvat jakelulinjalle ja aitheut-

tavat pysyvén vian.

Rankkasateiden seurauksena kaupunkitulvat ovat mahdollisia, kun taajamien viemérdin-
ti ei ehdi imed vettd kaduilta. Téll6in on vaarana, ettd vesi padsee rakennusten kellarei-
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hin vahingoittamaan kellarimuuntajia. Kaupunkitulvat voivat vahingoittaa myos kaape-
liverkkoja ja jakokaappeja.

Lampétilan muutos lisdd virtalimpdhévioitd. Virtaldimpohdvididen muutokset vaikut-
tavat johtimien ja muuntajien kuormitushidvidihin. Muuntajien jidhdytystarve kasvaa,
joten muuntajien kuormitettavuus kesdhelteilld alenee, vaikka jd&dhdytysenergiaa tarvit-
taisiin enemmin juuri kesdhelteilli. Monen kéyttdjiryhmén huippukuormitus helteiden
aikaan kasvaa.

Lampdtilan nousun positiivisena seurauksena kovien pakkasten aiheuttamat viat vé-
henevit tai hdvidvat kokonaan.

Pakkassumma pienenee ja maan routajakso lyhenee koko maassa. Sen seurauksena pui-
den pystyssd pysyminen ja sdhkoverkon kunnossapito sekd rakentaminen pehmeilld
alustalla vaikeutuvat.

4.5 Sahkonjakelun liiketoimintaymparisto

Liiketoimintaympariston muutosta selvitetdén useissa tutkimuksissa (Partanen et al.
2005a, Viljainen 2005).

Sédhkoyhtididen toimintaympiristdé on muuttunut huomattavasti séhkomarkkinoiden
avauduttua. On néhtivissd, ettd toimintaympdériston muutos on edelleen nopeutumassa
ja erilaiset, esimerkiksi palveluihin perustuvat uudet liiketoimintamallit ovat tulossa yha
voimakkaammin muokkaamaan sdhkdyhtididen toimintoja. Tulevaisuudessa yhi suu-
rempi osa yritysten liikkevaihdosta syntyy usean yrityksen arvoverkoston muodostamasta
panoksesta.

Sédhkoyhtididen toimintaympdristoon tuovat haasteita mm. Energiamarkkinaviraston
toimintamallit valvovana viranomaisena, informaatioteknologian kehittyminen, asiakas-
palvelun korostuminen ja henkildston resurssien saatavuus. Liiketaloudelliset tavoitteet
ja litkketoimintaa muokkaavat viranomaisen valvontamallit yhdistettynd uuden teknolo-
gian luomiin mahdollisuuksiin muodostavat toimintaympériston, joka edellyttdd alan
toimijoilta uusia toimintamalleja.

Verkkoliiketoiminnan tulevaisuutta vahvasti ohjaavia tekijoitd ovat regulaatio, asiakas-
vaatimusten kiristyminen, omistajapolitiikka, tekniikan kehittyminen, ikdéntyva verkos-
to, ilmastonmuutos ja yhteiskunnan yleinen kehittyminen mm. véeston sijainnin ja sih-
kon kéyton suhteen.
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Regulaattorin tavoitteena on ohjata verkkoyhtigitd tehostamaan toimintaansa ja alenta-
maan hintojaan sekd pitdd huolta sdhkokéyttdjille toimitetun sdhkon laadusta. Verkko-
litketoimintaa toteuttavien yhtididen omistajien tavoitteet ovat taas muuttuneet liiketa-
loudelliseen suuntaan.

Tietotekniikan kehittyminen tarjoaa monia uusia toiminnallisia mahdollisuuksia. Itse
sdahkonjakelutekniikkaan liittyen suuria kehitysaskeleita ei ole ndhtdvissid. Olemassa ja
kehitteilld olevaa tekniikkaa hyddyntiden voidaan nykyisid verkkokonsepteja kuitenkin
kehittad merkittdvasti. Merkittdvimmat jakeluverkkojen kehittdmistd ohjaavat tekniset
seikat tulevat olemaan kaapeloinnin kustannusten pienentyminen sekd materiaali- etti
tyokustannusten osalta, aiempaa edullisempien 110 kV johtorakenteiden ja 110/20 kV
sdahkdasemien markkinoille tulo ja 1 kV pienjénnitejakelujirjestelmén hyddyntdminen.
Pitemmalld aikavdlilld tehoelektroniikan hyddyntdminen esim. pienjdnnitteisessd DC-
jakelussa ja hajautetun sihkontuotannon lisdédntyminen voivat olla merkittdvia kehitysta
ohjaavia asioita.

Ilmastonmuutoksella ja yhteiskunnan lisddntyvélld riippuvuudella katkottomaan sih-
konsaantiin tullee olemaan merkittdvé vaikutus verkostojen ja organisaatioiden kehitty-
miseen. [Imastonmuutoksen myotd kasvaa todennédkoisyys, ettd esiintyy suurhdiriihin
johtavia sditiloja.

Maantieteellinen videstokehitys on ollut kohti keskuksia: kuntakeskuksia, maakunta-
keskuksia ja valtakunnallisia keskuksia. Vapaa-ajan asuntojen osalta tilanne on osin
kehittynyt pédinvastoin. Keskittymiskehityksen mydtd merkittdvd osa jakeluverkoista
sijaitsee alueilla, joissa sdhkon kdyton lisddntyminen on védhaisté, ellei jopa negatiivista.
Verkkojen kehittdmisen osalta timé johtaa uudenlaiseen tilanteeseen, silld verkkojen
kehittaminen sdhkoteknisistd syistd on hyvin vdhdistd. Kehittdmisen keskeisiksi ohjaus-
tekijoiksi nousevatkin kiyttovarmuuskysymykset, verkkojen mekaaninen kunto ja te-
hokkuusajattelu.

Regulaatio, siséltiden taloudellisen valvontamallin ja erilaiset yksityiskohtaiset reunach-
dot, on viline, jolla yhteiskunta ja kulloinkin harjoitettava politiikka voi vaikuttaa pe-
rusinfrastruktuuriin kuuluvan séhkonjakelun toimintaperiaatteisiin.

Valvontamallin kehittyminen muodostaa yhden keskeisen riskitekijan verkkoyhtion
litkketoiminnan suunnittelussa. Esimerkiksi siirtyminen liikevaihdon valvontaan véhen-
tdd nykyisessd tuottopohjaisessa valvontamallissa olevia kannustimia mittaviin verkos-
toinvestointeihin, joilla taas on suora vaikutus verkon kdyttovarmuustasoon.

Riippumatta siitd, miten sdéntelyd jatkossa kehitetddn, tietyt peruskysymykset on en-
nemmin tai myShemmin kyettéva ratkaisemaan. Yksi ndisté liittyy siihen, onnistutaanko

32



ylipdénsd hyviksyttavasti médrittelemadn, millaista julkista palvelua verkkoliiketoimin-
nalta odotetaan. Hyviksyttdva sihkon laatutaso on keskeinen osa tatd maarittelyd. Toi-
nen osa on siirtohintojen kehittyminen, mutta tdhidn ongelmaan ei yksiselitteistd ratkai-
sua ole 10ydettdvissd. Vaatimus, ettd hintoja on aina alennettava, ei voi olla ainoa 1dhto-
kohta, jos palveluiden laatua halutaan kehittéa.

Toinen peruskysymys liittyy siithen, miten varmistetaan julkisen palvelun laatu — luote-
taanko ohjauskeinona ensisijaisesti taloudelliseen sdédntelyyn, asiakkaille maksettaviin
suoriin korvauksiin vai verkonhaltijoille asetettaviin uhkasakkoihin. Hyvéksyttdvin
laatutason midirittely yhdistettynd hintaseurantaan voi vdhentdd tarvetta puuttua séénte-
lyn keinoin yksittdisten kustannuskomponenttien kohtuullisuuteen, olivatpa kyseessi
sitten operatiiviset kulut, investoinnit tai pddoman tuotto.

Verkkoliiketoiminnan valvonta kehittyneekin koko verkkoyhtion toiminnan kattavaksi.
Valvonta tullee pitiméén sisélladn mm. sahkon laatuun ja verkkoinvestointeihin liittyvét
ohjaustekijit, mutta on joustava ja mahdollistaa erilaiset liiketoimintastrategiat, joissa
omistajaohjautuvasti pyritdén liiketoiminnallisen tuoton maksimointiin tai kunnallisen
omistajan tavoitteiden mukaiseen “nollatulokseen”.

Mahdollinen skenaario on viranomaisilta tuleva tiukka kayttovarmuusvaatimus, kuten
Ruotsissa, mika saattaa johtaa voimakkaaseen investointibuumiin ja siirtohintojen nousuun.

Erds mahdollinen muutos liiketoimintaympéristossa liittyy monopolitoiminnan totaali-

seen eriyttimiseen muusta liiketoiminnasta. Adrimmiiseni muotona olisi verkko-
toiminnan kansallistaminen.
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5. Teknologiaskenaariot ja -ratkaisut
5.1 Teknisia vaihtoehtoja verkoston kehittamisessa

Sdhkonjakeluverkkojen suunnittelun aikajdnne on pitké, useita kymmenid vuosia. Suun-
nittelun tuloksena saadaan toisaalta nikemyksid pitkdlld aikavélilld toteutettavissa ole-
vista toimenpidevaihtoehdoista ja toisaalta tuloksena saadaan konkreettisia, heti toteu-
tukseen menevid yksityiskohtaisia suunnitelmia. Verkon kehittdmiseen on monia erilai-
sia tarpeita ja toteutukseen monia erilaisia vaihtoehtoja. Seuraavassa luetellaan keskeisia
uusia verkoston kehittimismenetelmia.

— kevyet 110/20 kV sédhkdasemat
— kevyt 110 kV johto
— kaapelointi (keski- ja pienjdnniteverkot)
— paillystetyt avojohdot (PAS-johdot)
— tienvarteen rakentaminen
— 1000 V sidhkonjakelu
— hajautettu suojaus (pylviskatkaisijat)
— kauko-ohjattavat erottimet
— varayhteydet
— valvomoautomaatio
— maasulkuvirtojen sammutus
— varavoima
— microgrid-verkot
— yhteistyo.
Néilld tekniikoilla voidaan vaikuttaa tilastollisiin keskimédrdisiin vikamdiriin ja

-kestoihin. Suurhéiriéihin voidaan varautua pédosin kaapeloimalla keski- ja pienjdnnite-
verkkoa. Taulukossa 5.1 esitetdén eri tekniikoiden vaikutukset vikaméiriin ja -kestoihin.
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Taulukko 5.1. Eri tekniikoiden vaikutuksia vikojen mddriin ja kestoihin (>> tilanne pa-
ranee merkittdvdsti, > paranee hieman, - vihdinen tai ei vaikutusta).

Pysyvien vikojen mééara  Pysyvien Tyo- Jélleen-
Absoluut- kpl/as vikojen  keskeytykset  kytkentdjen
tisesti puas. kesto maara

Kevyet sdhkbasemat - >> > - >>
Kaapelointi (keski- ja >> >> - - >>
pienjénniteverkot)
PAS-johdot > > - - >
Tienvarteen rakentaminen > > > - >
1 000 V séhkdnjakelu > >> - - >>
Pylvéskatkaisijat - >> - - >>
Kauko-ohjattavat erottimet - - >> - -
Varayhteydet - - >> >> -
Valvomoautomaatio (>) (>) >> > -
Maasulkuvirtojen sammutus - - - - >>
Varavoima - - > >> -
Yhteisty6 > > > - -

5.1.1 Kevyet sahkoasemat

Sdhkonjakelun luotettavuutta voidaan parantaa nopeasti ja tehokkaasti jakamalla nykyi-
sid syoOttdalueita pienempiin kokonaisuuksiin. Tdmé onnistuu nopeimmin lisddmalla
sdhkOasemien mairdéd jakelualueella. Toistaiseksi uusi sihkoasema on ollut kallis rat-
kaisu, ja investoinnin perusteeksi on vaadittu voimakas kuormituksen kasvaminen ja
sitd seuraava syoOttokapasiteetin loppuminen. Suur-Savon Sdhkd Oy on vienyt sdhko-
asemien tuotekehitystéi eteenpiin yhdesséd sahkdasematoimittajan kanssa. (Ks. kuva 5.1.)
Sidhkodaseman hinta on saatu puolitettua perinteisestd asemamallista, ja kevytsdhkoase-
man rakennuskustannukset ovat noin 500 000 euroa. Aiempaa merkittidvisti edullisempi
investointihinta mahdollistaa uusien asemien rakentamisen myds sellaisille alueille,
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joissa jakeluverkkojen luotettavuus on ollut heikko, mutta matalan kuormitustason takia
perusteita sihkdasemainvestoinnille ei ole ollut.

JANNITTEISEN OSAN VAHIMMAISKORKEUS
— «~ AIDAN ULKOPUOLELLA

N = ILMAVALI SPS 4001 MUKAAN (110 KV 1100 nm)
5| A« masston parasasws
SALoR
e

Kuva 5.1. Uusi kevytrakenteinen 110/20 kV sdhkoasema.

Kaapeloidussa verkossa on uusien sdhkdasemien tarvetta pohdittava myods muiden teki-
joiden kuin luotettavuuden nidkokulmasta. Kaytinnossa téllaisia syitd ovat siirtokapasi-
teetin lisdédminen ja mahdollisten rengassy6ttdjen lisddminen.

5.1.2 Kevyt 110 kV johto

Uuden sdhkodasemaratkaisun yhteyteen liittyy keskeisesti yhtion yhteistydssd palvelu-
toimittajan kanssa kehittima kevyt 110 kV johto tai linja. Ratkaisu perustuu vain yksit-
tdisen suhteellisen pienitehoisen sdhkdaseman vaatimaan rajalliseen sydttokapasiteet-
tiin. Kun séhkodaseman tehokapasiteetti on suhteellisen pieni, ei sen sydttdmiseen tarvita
suurta siirtokapasiteettia, jolloin voidaan kayttdd pienipoikkipintaisia keveitd johtimia.
Tadmén seurauksena pylvésrakennetta voidaan keventdd. Kevytsdhkdasemien oikosulku-
tehoa voidaan myos rajoittaa niitd syottdvien kevytlinjojen avulla. 110 kV kevytlinjojen
terminen kestoisuus on ohuempien johdinpoikkipintojen vuoksi perinteistd pienempi ja
johdot suojataan alkupédistddn ylivirta- ja oikosulkusuojin. Tdméa suojaus toimii samalla
kevytsdhkoaseman suurjannitepuolen suojauksena.

Kevyen 110 kV linjan rakennuskustannukset ovat noin 60 000 €/km. Investointikustan-
nukset ovat siten noin 40 % pienemmait kuin perinteisissd 110 kV linjaratkaisuissa ja
noin 2-3 kertaa suuremmat kuin 20 kV ilmajohdon kustannukset. Uusi rakenne tullaan
ottamaan kdyttoon ensimmaéisen kerran vuonna 2008. Kuvassa 5.2 esitetdén rakennever-
tailu 20 kV ilmajohtolinjan, 110 kV kevytlinjan ja perinteisen 110 kV linjan vélilla.
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Kuva 5.2. Linjan rakenne. a) Tyypillinen 20 kV avojohtolinja. b) Uusi kevytrakenteinen
110 kV linja (ELTEL, SlimLine). c) Perinteinen 110 kV linja.

5.1.3 Kaapelointi

Kaapeleita kiyttden saavutetaan siis yleensd parempi verkon kayttovarmuus. Kaapelien
vikataajuus on 20-50 % avojohtojen vikataajuudesta. Sen sijaan vikojen tarkka paikal-
listaminen ja korjaaminen on kaapelivaihtoehdossa hitaampaa. Keskijdnniteverkoissa
kaapeleiden kédytOssd on niiden kalliimman hinnan lisdksi otettava huomioon kaapelei-
den maasulkuvirtoja kasvattava vaikutus ja pitkien korjausaikojen takia tarvittavat va-
rayhteydet. Kaapeliverkon muunneltavuus on myds selvésti kankeampaa ja kalliimpaa
kuin avojohtoverkon. Uudet haarajohdot vaativat erityiset kytkentikojeistot, keskijan-
nitteelld ns. RMU-yksikot (ring main unit) tai jakelumuuntamolta ldhtevén haaroituksen
ja pienjdnniteverkossa jakokaapin.

Kuvassa 5.3 esitetddin johdon siirtotehona keskijannitekaapeloinnin kannattavuustarkas-
telu kaapelin vikataajuuden funktiona haja-asutusalueella verrattuna perinteiseen ilma-
johtorakenteeseen. Laskelmat on toteutettu seké uusilla vuoden 2006 KAH-arvoilla ettid
vanhoilla 1990-luvulta peréisin olevilla arvoilla. Kuvan kéyrid laskettaessa ilmajohtojen
vikataajuutena on kiytetty tyypillistd esiintyvdd pysyvien vikojen vikataajuutta, 5 vi-
kaa/100 km,a. Kaapeloinnilla saadaan tdimén lisiksi hyotya jilleenkytkentdjen poistumi-
sen kautta. Keskijannitemaakaapeli on ajateltu asennettavaksi kaivamalla se haja-
asutusalueelle ja sen on my0s ajateltu siséltdvin jatkokset ja pditteet. Télldin
AHXAMK 70 -maakaapelin hinta on noin 44 000 €/km. Tata verrataan laskelmissa Ra-
ven avojohtorakenteeseen, jonka rakennuskustannukset ovat noin 19 600 €/km (EMV-
2006).
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Kuva 5.3. Keskijdnnitekaapelin kannattavuusalue vanhoilla ja uusilla KAH-arvoilla
erddlld johtoldhdolld. Asiakasjakauma: kotitalous 43 %, maatalous 7 %, teollisuus 17
%, julkinen 12 %, palvelu 21 %. Syotonpalautusaika on avojohdolle 0,5 h ja maakaape-
lille 1 h.

Kuvasta ndhdéén, ettd KAH-arvot vaikuttavat voimakkaasti kaapeloinnin kannattavuus-
alueeseen. Valvonnassa kéytettivien KAH-arvojen suuruudet ja tulevaisuuden muutok-
set eivit ole tiedossa, joten pddtdksentekoon liittyy tdmédn tyyppisisséd tehtiavénasette-
luissa merkittavé taloudellinen regulaatiosta tuleva riski.

Kaapeleiden hyvd kiyttovarmuus korostuu suurhdiridtilanteissa. Kaapelointi on ldhes
ainoa tapa varmasti ehkdistd pahojen myrskyjen avojohtoverkoissa aiheuttamia laajoja
ja pitkdkestoisia keskeytyksid. Kaapeloinnin kdyton laajentamisen haittana on kaapelei-
den kalleus. Etenkin keskijdnnitekaapelin rakentaminen on kallista. Asennustydssa kay-
tetddn nykyisin padosin kaivutekniikkaa, ja my0s itse kaapeli on huomattavasti kalliimpi
kuin esim. pj-kaapeli. Kaapeloinnin laajemman kdyton edellytyksend onkin nykyistd
edullisemman kaapelointitekniikan kehittdminen ja kdyttaminen. Kustannushyotyja voi-
daan saavuttaa kaapelirakenteita kehittdmalld, kayttdmalld pj-kaapeleita kj-kaapeleiden
sijaan (1 kV ja DC-tekniikan kdyttd) sekd kehittdmélld kaapeleiden asennustekniikkaa
(auraus).

5.1.4 Pienjannitekaapelien auraaminen
Pienjannitemaakaapelin asennustapana etenkin haja-asutusalueilla on yleistyméssa

maakaapelin auraaminen. Nykyéddn olosuhteiden salliessa ldhes kaikki uudet pienjénni-
temaakaapelit pyritdén auraamaan. Auraaminen mahdollistaa edulliset asennuskustan-
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nukset, jolloin pienjdnnitemaakaapelointi on perinteistdi AMKA-rakennetta edullisempi
vaihtoehto. Kaapelin auraamiskustannukset ovat keskiméérin 50 % pienemmait kuin
pelkén kaapeliojan kaivukustannukset haja-asutusalueella. Maaperé asettaa rajat kaape-
lin auraamisen kayttopotentiaalille. Auraus on kuitenkin mahdollista l&hes kaikkialla
paitsi kivikkoisella ja kallioisella maaperdlld. SSS Oy:n tarkastelualueella aurauksen on
todettu olevan mahdollista noin 80 %:ssa koko pienjinniteverkosta. Yleensé aurattaessa
suositaan teiden laitoja ja pohjia kdyttomahdollisuuden mukaan. Aurausnopeus vaihte-
lee kohteen laajuuden mukaan. Nopeus voi olla useita kilometrejd paivéssd. Kuvassa 5.4
esitetdén pienjannitemaakaapelin auraus mokkitiehen.

Kuva 5.4. Pienjdnnitemaakaapelointi auraamalla.

5.1.5 Paallystetty avojohto (PAS)

Keskijanniteverkossa kiytetddn jonkin verran paillystettyjd avojohtoja, ns. PAS-johtoja.
Niiden eristysrakenne on yksinkertainen ja edullinen. Eristystd on johtimien pinnalla
sen verran, ettd johtimien hetkellinen toisiinsa koskettaminen ei johda ldpilyontiin ja
vastaavasti puu voi nojata johdinta vasten useita péividkin. Eristysrakenteen avulla avo-
johdon vaihevilid voidaan pienentdé, mikd mahdollistaa kapeamman johtokadun kéyton
etenkin kaksois- ja kolmoisjohdoilla. Johtorakenteen kdyttdvarmuus on avojohtoa pa-
rempi, kun johdolle lentdvit risut tai linnut eivit aiheuta pjk:n ja ajk:n kautta kayttokes-
keytystd. Johtoon nojaavien puiden ja oksien aiheuttamia keskeytyksid PAS-johdon
kéytto ei juuri vihennd. Oksat ja puut eivit tdlloin aitheuta vilitontd keskeytystd, mutta
ajan myoOtéd eristysrakenteen vaurioituminen aiheuttaa pysyvin keskeytyksen. Johdolle
kaatuneet tai taipuneet puut voivat olla myds turvallisuusriski. Eristeen takia taipunut
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puu aiheuttaa ajan myo6td suuri-impedanssisen maasulun, jota maasulun suojauslaitteet
eivit helposti havaitse. Samanaikaisesti askel- ja kosketusjinnitteet maastossa vikapai-
kan ldheisyydessé voivat kuitenkin nousta hengenvaaralliselle tasolle.

PAS-johdot ovat investointikustannuksiltaan noin 30 % vastaavaa avojohtoa kalliimpia.
Niiden taloudellinen kéyttoalue on sdhkdasemilta ldahtevissd kaksois- ja kolmoisjohdois-
sa sekd kayttovarmuuden kannalta erityisen hankalissa oloissa, esimerkiksi tykkylumi-
alueilla.

PAS-johtoja on asennettu paljon teiden laidoille. Erds syy tdhdn on johdon helppo tar-
kastettavuus. Johto pitiisi tarkastaa aina myrskyn jilkeen, jotta varmistetaan, ettd joh-
toon ei ole jddnyt nojaamaan puuta, jota suojaus ei ole havainnut. Tyypillisesti PAS-
johto on vian jélkeen hankala korjata eristeensd vuoksi. Lisdksi esimerkiksi hanganneen
puun eristeeseen aiheuttama rakennevaurio on vaikea todentaa, ja yleensikin eristevau-
riot voivat myShemmin aiheuttaa linjalle erikoislaatuisia vikatilanteita. Kuvassa 5.5 on
tienlaitaan rakennettu PAS-johto.

Kuva 5.5. PAS-tekniikalla toteutettu johto-osuus tien varressa.

5.1.6 Tienvarteen rakentaminen

Suurin osa haja-asutusalueiden johtokaduista ja sdhkolinjoista sijaitsee metsidn sisélla.
Ratkaisumalli juontaa vuosikymmenien takaa, jolloin tavoitteena verkostorakentamises-
sa oli investointien materiaalikustannusten minimointi. Tama tarkoitti yleensd linjojen
suoraviivaista rakentamista metsien halki johtopituuden minimoimiseksi. Maaseudun
sdhkoistdmisen huippuvuosina 1950- ja 1960-luvuilla linjojen vieminen metsién ei ollut
maankéyttésopimusten saamisen suhteen yleensd ongelma. Joillain alueilla maanomista-
jat saattoivat jopa ldhes kilpailla sédhkolinjan saamisesta omalle maalleen, silld tima
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varmisti sdhkdliittymédn saamisen maanomistajalle. Sdhkonjakelun luotettavuus ei ollut
tuolloin keskeisimpid huolenaiheita. Sdhkontoimituksen laatu ymmarrettiin tyypillisesti
riippuvaiseksi ainoastaan jannitetasosta. Sdhkon laatu ei ollut riippuvainen keskeytyk-
sistd tai muiden héirididen méairistd vaan pienestd jénnitteenalenemasta ja riittdvan suu-
resta jannitejaykkyydestd. Kustannussiistojen lisdksi metsiin sijoittamista on perusteltu
linjojen ndkymaéttomyydelld asutuksen léhelld. Toisin kuin tienlaitoihin tai pelloille ve-
dettyjé linjoja, metséssd olevan linjan olemassaoloa ei juuri huomaa. Lisdksi tienlaitoi-
hin sijoittamista vaikeuttaa edelleenkin tienpitdjien vastustus tienlaitaan rakennettuja
linjoja kohtaan. Liian ldhelle tietd rakennettu linja voi olla este tien kunnossapidolle.

Nyt vuosikymmenid myohemmin sdhkdnjakelun luotettavuus on noussut verkostosuun-
nittelun keskeiseksi reunaehdoksi. Uudet linjat pyritddnkin rakentamaan mahdollisuuk-
sien mukaan teiden varsille kdyttdvarmuuden parantamiseksi ja huoltotoiminnan helpot-
tamiseksi. Kokemukset ovat osoittaneet, etti tienvarteen siirto vdhentdd vikojen mairén
lahes puoleen kyseisilld linjaosuuksilla. Kuvassa 5.6 on tyypillinen tilanne 20 kV ver-
kosta. Kuvassa ilmajohtoreitti kulkee suoraviivaisesti metsén halki, vaikka vieressd olisi
tarjolla suojaisempi reitti maantien varressa.

Kuva 5.6. Tyypillinen 20 kV keskijcnnitejohtoreitti haja-asutusalueella. Johtokatu kul-
kee metsdssd, vaikka ldhelld maantien varressa olisi tarjolla suojaisampi reitti.

Jo sdhkoistamisen alkuaikana asutus ja ndin ollen kuormat olivat sijoittuneet muun inf-
rastruktuurin eli teiden ldhelle. Téll6in metsdédn rakennetuilta linjoilta joudutaan raken-
tamaan teiden laitoihin haarajohtoja. Kuormien sijoittuminen tienlaitoihin on ajansaa-
tossa vain lisdéntynyt. Nykyddn maankayttdsopimusten saaminen uusille metsidén vedet-
taville linjoille on vaikeutunut. Maanomistajat eivit halua sdhkolinjaa mailleen eivatki
puita kaadettavaksi metsistdén linjojen alta. Sdhkonjakelua pidetdén itsestddnselvyytend,
joka ei saisi ndkyd missddn eikd aiheuttaa minkdénlaisia muutoksia ympéristoon. Tien-
laitaan siirrossa linja tulee ympéristossdén nikyviksi, mutta se koetaan usein pienempé-
ni haittana kuin esimerkiksi metsén kaato uuden linjan tieltd. Lisdksi tienlaidassa kul-
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keva jakelujohto on yleensd 1dhempéni varsinaisia kuormituspisteitd. Kun otetaan huo-
mioon nykyiset maankdyttokorvaukset, ei tienlaitaan rakentaminen yleensé johda edes
metsdd kalliimpaan vaihtoehtoon. Johtopituudetkaan eivit merkittdvasti muutu. Ratkai-
su on myos luonnon kannalta parempi, silld tienvarsijohdoilla hyddynnetdén jo kertaal-
leen raivattuja reitteja.

Tien laidassa tien puoli johtokadusta on jo valmiina. Siirrettdessd sdhkolinja tienlaitaan
linja sijoitetaan, mikdli mahdollista, sille puolelle tietd, jonne pdin yleensi tuulee.

5.1.7 1000 V sahkonjakelu

Erds lupaavista uusista tekniikoista on 1000 V pienjdnnitejakelun hyddyntdminen.
Koska 90 % asiakkaiden kokemista keskeytyksistd aitheutuu 20 kV keskijanniteverkossa
tapahtuvista vioista, voidaan sdhkonjakelun varmuutta parantaa merkittavésti pienenté-
méilld yhtendisid syotto- ja samalla vian vaikutusalueita. 1 000 V tekniikkaa hy6dynté-
mélld voidaan pienitehoiset ja vika-alttiit keskijannitejohtohaarat muuttaa kustannuste-
hokkaasti 1 000 V pienjénnitteelld toimiviksi (kuva 5.7). Vikojen médri ja vaikutusalue
pienenevit ratkaisevasti, silld jokainen 1 000 V tekniikalla toteutettu johtohaara muo-
dostaa oman suojausalueensa eikd néin vaikuta vikaantuessaan muiden saman keskijén-
nitesyottoalueen asiakkaisiin. Liséksi 1 000 V jinnitteelld voidaan kdyttdd jo olemassa
olevia kéyttovarmuudeltaan avojohtorakennetta huomattavasti varmempia AMKA-
riippukierrekaapeleita. Kun perinteiselld 400 V pienjénnitejakelulla asiakkaan ja muun-
tamon vélinen maksimietdisyys jdi jannitteenaleneman takia yleensd alle kilometriin,
voidaan 1 000 V tekniikalla syottdd 1-5 km pééssi olevia asiakkaita. Tarkastelualueesta
riippuen nykyisestd keskijédnniteverkon pituudesta olisi 10-30 % korvattavissa 1 000 V
tekniikalla. Karkeasti arvioituna niin voitaisiin pienentié asiakkaiden kokemia keskey-
tyksid jopa kolmanneksella. Yleisesti médritellyt varmat teknistaloudelliset kéyttokoh-
teet 1 000 V johdoille 20 kV johtojen korvaajina asettuvat alueelle, jossa ilmajohtover-
kossa haarajohtojen siirtoteho on alle 60 kW ja siirtomatkat -5 km ja jossa maakaapeli-
verkossa haarajohtojen siirtoteho on alle 100 kW ja siirtomatkat 1-5 km. (Partanen et al.
2005b, Lohjala 2005.)
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Kuva 5.7. 1 000V tekniikalla voidaan kustannustehokkaasti korvata pienitehoisia 20 kV
keskijdnnitejohtohaaroja.

20/1/0,4 kV jakelujérjestelmd on nykyisellddn valmis laajamittaiseen kéyttoon. Uudis-
rakennuskohteissa 1 000 V jérjestelmén merkittdvin potentiaali on kohteissa, joissa
1 000 V johdoilla voidaan korvata tarve rakentaa keskijannitejohtoja. 1 000 V jarjestel-
ma on taloudellinen ratkaisu myos silloin, kun pienjdnnitemuuntopiiriin halutaan liittd4
uusia asiakkaita, joiden sdahkoistiminen vaatisi muuntopiirin jaon tai erittdin vahvojen
400 V johtojen rakentamisen. Taloudellinen ratkaisu syntyy yleensd kéyttimalld
20/1/0,4 kV kolmikdamimuuntajia. 1 000 V jirjestelmd mahdollistaa perinteista jarjes-
telmédéd laajempien pienjénnitemuuntopiirien rakentamisen. Téllaisessa muuntopiirissi
runkojohtona on 1 000 V johto, johon liittyy useita 1/0,4 kV muuntajia. Kéytdnnossa
1 000 V rakenteiden kéyttd verkkoa uusittaessa tarkoittaa aina aiemman verkkotopolo-
gian vihintddn osittaista uusimista. 1 000 V jarjestelmi viahentid perinteistd muuntopii-
rien jakoa ja ndin KJ/PJ-muuntamoiden midrdd. Kokonaismuuntamomadrd kuitenkin
kasvaa tai pysyy vihintddn samana 1/0,4 kV muuntamoiden vaikutuksesta (Lohjala
2005, Partanen et al. 2005b). Oikein suunniteltuna my6s 400 V verkko lyhenee tyypilli-
sesti 0-30 %. Kokonaisverkkopituus séilyy kuitenkin likimain samana.

Saneerauskohteissa 1 000 V jirjestelmd kannattaa huomioida yhtend ratkaisuvaihto-
ehtona perinteiselle jérjestelmédlle. Keskijannitejohdon kokonaisvaltainen uusiminen,
vaikka johtolinjaukset pysyisivétkin samoina, vastaa 1 000 V jarjestelmén kayttopoten-
tiaalin kannalta uudisrakennuskohdetta. Mikdéli keskijdnnitejohdolle tehdddn ainoastaan
pylvidssaneeraus, on 1 000 V jérjestelmdn kdyttopotentiaali uudisrakennuskohteita pie-
nempi. Usein vikaantuva keskijannitehaarajohto voidaan erottaa omaksi suojausalueek-
seen ottamalla se sellaisenaan 1 000 V kayttoon. 1 000 V kéyttoonoton investointikus-
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tannukset ovat usein pienemmat kuin keskijannitepylvéskatkaisijoiden. Téllaisen ratkai-
sun taloudellisuus perustuu kuitenkin péddasiassa pieneneviin keskeytyskustannuksiin
(Partanen et al. 2005b).

Paremman kéyttovarmuuden tavoitteleminen voi edellyttda keskijanniteverkon maakaa-
pelointia haja-asutusalueella. Useat haja-asutusalueiden keskijanniteldhdot ovat kuiten-
kin liian pienitehoisia kohteita taloudelliselle maakaapeloinnille. Erds vaihtoehto on
1 000 V pienjannitemaakaapeleiden kayttiminen keskijannitemaakaapeleiden sijaan.
1 000 V maakaapelin taloudellisuus perustuu keskijannitemaakaapelia pienempiin in-
vestointikustannuksiin. 1 000 V maakaapeloidun jirjestelmén investointikustannukset
haja-asutusalueella ovat yli 50 % pienemmat kuin keskijannitemaakaapeleilla.

5.1.8 Pylvaskatkaisijat

Keskijanniteldhdolld voidaan kidyttdd pylvdisiin sijoitettavia, suojareleilld varustettuja
kauko-ohjattuja pylviskatkaisijoita. Télloin asiakkaan ndkokulmasta vikojen maiérd ja
kokonaiskesto pienentyvit. Saavutettava hyoty riippuu katkaisijan perdssd olevan verkon
pituudesta (vikojen mééristd) ja katkaisijaa ennen olevien asiakkaiden méérista ja tyypis-
td. Ennen katkaisijaa oleville asiakkaille ei aiheudu keskeytystd katkaisijan takana tapah-
tuvista vioista. Kuvassa 5.8 esitetdéin tyypillinen mahdollinen sijoituspaikka pylvéskat-
kaisijalle. Pylvéskatkaisijan ja siihen tarvittavan suojareleistyksen hinta on n. 28 000 €.

110/20 kV -7 BN P, =17MW
S P, =0.64 MW
S 1228 km

\ kotitalous: 95 %
\‘ palvelu: 5 %

Kuva 5.8. Pylviskatkaisijan mahdollinen sijoituspaikka keskijdinniteldhdolld.

44



Max Design Contunuous Interrupting

Voltage, kV Current, A BIL, kv Current, kA
15.5 630/800/1000 | 110/125 12/16
OVR-3 27 631/800/1000 125 12/16
38 632 /3800 /1250 170 12/16

Kuva 5.9. OVR-3-pylviskatkaisija (Hakola 2005).

Kuvassa 5.9 esitetdéin pylviskatkaisijan kannattavuusraja esimerkkijohtoldahdolla.
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Kuva 5.10. Pylvdskatkaisijan kannattavuusraja johtoldhdolld vanhojen (KAH-2003) ja
uusien (KAH-20006) keskeytyksestd aiheutuneen haitan mukaan.

Esimerkkildhdon alkupdidn keskiteho on 640 kW ja katkaisijan takana olevan verkon
pituus 34 km. Kuvan 5.10 mukaisessa tapauksessa investointi olisi taloudellisesti kan-
nattava, jos KAH-kustannukset rinnastetaan suoraan verkkoyhtion investointi-
kustannuksiin.

5.1.9 Kauko-ohjattavat erottimet

Kauko-ohjattavan erottimen avulla voidaan lyhentdd asiakkaille vioista aiheutuvan kes-
keytyksen pituutta, mutta keskeytysten méérddn erottimilla ei ole vaikutusta. Vaikutus
syntyy kytkentdajan lyhenemisen kautta. Késin ohjattavan erottimen ohjaukseen kuluva
aika on tyypillisesti kymmenid minuutteja riippuen erottimen paikasta sekd korjausmie-
histon sijainnista ja valmiusasteesta. Kauko-ohjausta kéyttien ohjaukset voidaan toteut-
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taa muutamassa minuutissa. Kauko-ohjauksella saadaan lyhennetyksi erityisesti vika-
paikan erottamiseen ja varayhteyksien kytkemiseen kuluvaa aikaa. Vikapaikan erotta-
misen jilkeen sdhkottd olevien asiakkaiden médrd on yleensd pienentynyt murto-osaan
alkutilanteesta, jossa kaikki kyseisen kj-1dhdon asiakkaat olivat ilman sdhkoé. (Partanen
& Lakervi 2006.)

Kauko-ohjattu erotinasema ei lisdd suoranaisesti verkon siirtokykyé. Vilillisesti kauko-
ohjauksen avulla kuitenkin saadaan verkkoon lisdéd siirtokapasiteettia, silld kauko-
ohjausta hyddyntden verkossa voidaan toteuttaa pahoissa hairidtilanteissa nopeasti hy-
vinkin mutkikkaita varayhteysjérjestelyjd. Tdiméd mahdollistaa verkon kapasiteetin tiy-
den hyodyntdmisen ja vihentéd siten investointitarpeita.

Kauko-ohjatun erotinaseman rakenteeseen kuuluu erotinyksikko, ohjausvarsi, mootto-
roitu jousi, ohjauselektroniikka, radio-osa ja antenni (kuva 5.11). Kauko-ohjaus sijoite-
taan yleensd verkon keskeisiin haaroituspisteisiin ja jakorajoille. Yhdelld erotinasemalla
ohjauksen piirissd on tilloin tyypillisesti 2—4 erotinta. Kauko-ohjatun erotinaseman (2
erotinta) hinta on noin 16 000 €.

Kuva 5.11. Kauko-ohjattava erotinasema.

5.1.10 Varayhteyksien rakentaminen

Verkon topologiaan tehtdvillda muutoksilla voidaan vaikuttaa keskeytysaikoihin. Luotetta-
vuuden kannalta ongelmallisten kohteiden keskeytysaikaa voidaan lyhentdé rakentamalla
varasyottoyhteys. Varasyottoyhteys voi tarkoittaa verkon sisélla séteittdisen verkkoraken-
teen muuttamista rengasmaiseksi rakentamalla kahden johtoldhdon vilille varayhteys,
joka normaalissa kéyttotilanteessa ei ole kdytdssd. Toisaalta varasyottoyhteyksid voidaan
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rakentaa my0s naapuriverkkoyhtididen verkkoihin, joiden avulla pyritidn lyhentdmién
suurempien vikojen aiheuttamia keskeytysaikoja. Varasyottoyhteyksien lisddntyessd séh-
kon toimitusvarmuus kasvaa, mutta normaalitilanteessa periaatteessa tarpeettomien johto-
osuuksien rakentaminen kaikkialle ei ole taloudellista. Timén vuoksi varasyottdyhteyksid
ei kannata rakentaa, jos vélimatka yhteyden paitepisteiden vélilld on kovin suuri. Liséksi
varasyottoyhteyksid suunniteltaessa verkolle ei kannata asettaa kovin tiukkaa jénnit-
teenaleneman rajaa. Muutoin varasyottdyhteyden rakenne tulee liian kalliiksi tai mahdol-
lisesti koko yhteyden rakentaminen teknisesti mahdottomaksi.

Varasyottoyhteyksien rakentaminen eri verkkoyhtididen vilille on myods strategista
suurhdiridihin ja vaikeisiin vikatilanteisiin varautumista. Varasyottoyhteyksien raken-
tamista tarkastellaan yleensd vikaantuneen sdhkdaseman korvattavuustarkasteluiden
yhteydessd. Téllaisissa tapauksissa sdhkoton asiakasmddrd on yleensd niin suuri, ettd
vahintddn osa vikaantuneen sihkdaseman muutoin syottimasti verkosta kannattaa var-
mistaa varasyottoyhteyksin.

Varasyottoyhteyksien tehokas kiytto ja niistd saatava etu ovat suoraan kytkoksisséd ver-
kostoautomaation ja kéytontukitoimintojen tehokkaaseen hyddyntdmiseen. Varasyot-
toyhteydet on parhaan edun saamiseksi aina kytkettdvd verkkoon kauko-ohjattavin kyt-
kinlaittein. Erottimien kaukokdyton avulla voidaan tarvittavat kytkennit vika-alueen
rajaamiseksi tehdd nopeasti heti vian ilmettyd ja kytked alueen syottd varayhteyksien
kautta. Katkon pituus ja siten keskeytyksestd syntynyt haitta riippuvat siitd, kuinka no-
peasti varasyottoyhteys saadaan kytkettya.

5.1.11 Valvomoautomaatio

Kéytontukijarjestelmédn toimintoja hyddyntdmailld voidaan parantaa monin tavoin ver-
kon kiyttdvarmuutta ja siirtokapasiteetin tdysmaérdistd kayttod. Kaytontukijarjestelmén
laskentatoimintojen avulla voidaan nopeasti ja tarkasti mairittdd vaikeissakin hairioti-
lanteissa varayhteyksien kdyttomahdollisuudet niin, ettd verkon suojaukselle ja jénnit-
teen laadulle asetetut vaatimukset tayttyvit. Laskelmat yhdessd kauko-ohjattavien ero-
tinasemien kdyton kanssa mahdollistavat verkon siirtokapasiteetin tdyden hyddyntdmi-
sen. Tdma pienentdd pitkilld aikavililld verkon investointeja.

Kaytontukijarjestelmédn sisdltyvien vianpaikannustoimintojen avulla voidaan nopeuttaa
verkoissa esiintyvien oikosulkujen paikantamista ja erottamista. Tehokas vikojen pai-
kannusjarjestelma edellyttdd, ettd sdhkoasemilla on ainakin padsyotossd kidytossd mo-
derni prosessoripohjainen suojarele, joka pystyy mittaamaan ja taltioimaan vikavirtojen
suuruudet sekd ldhettdmidn informaation valvomossa sijaitsevan kédytontukijérjestelmén
kéaytettdvdksi. Vikojen paikannusta voidaan kehittdd myds kéayttdmalld verkossa joko
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paikallisesti tai kaukoyhteyden kautta luettavia vianilmaisimia. Vianilmaisin havahtuu,
kun vikavirta kulkee sen ldpi. Jos vianilmaisimen toimintatieto saadaan kaukoluennan
avulla valvomoon, voidaan vikapaikka paikantaa nopeasti myds maasuluissa.

Useissa verkkoyhtidissd on onnistuttu vdhentdmidin jakeluverkon vikojen asiakkaille
aiheuttaman haitan midrda merkittavésti ottamalla kdyttdon vianilmaisimia ja vikavirran
mittaukseen kykenevid suojareleitd, kiytonvalvonta- ja kdytontukijarjestelmii ja kauko-
ohjattuja erotinasemia.

5.1.12 Maasulkuvirran sammutus

Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa vikapaikassa maadoitusjénnitteen, jonka suuruus
madrdytyy vikavirran suuruuden ja vikavirran kohtaaman maadoitusresistanssin tulon
perusteella. Osa maadoitusjénnitteestd saattaa muodostaa ihmisille ja eldimille vaaralli-
sen kosketusjénnitteen. Suomen maaperin ominaisjohtavuus on péadsiéntoisesti huono,
jolloin jakelumuuntamoilla ja erotinasemilla kdytettdvien suojamaadoitusten ja pienjin-
niteverkon kdyttomaadoitusten maadoitusresistansseja on vaikea saada pieniksi; maa-
doitusresistanssit ovat tyypillisesti muutamia ohmeja. Tdma onkin keskeisin syy siihen,
ettd Suomessa keskijanniteverkkoa kéytetddn maasta erotettuna. Maasta erotetussa ver-
kossa maasulkuvirta on pieni, jolloin maadoitusjdnnitteet pysyvét kohtuullisina ja sdh-
koturvallisuusmédrdysten asettamat vaatimukset voidaan tdyttdd. Olosuhteissa, joissa
maadoitusolot ovat erityisen vaikeat, esimerkiksi harjualueilla, on kuitenkin tadlloinkin
useassa tapauksessa vaikea saavuttaa sallittuja maadoitusjénnitearvoja. Maadoituksiin
kiytettdvan kuparimddrin lisdédmisen sijasta vaihtoehtona voikin téll6in olla maasulku-
virran pienentdminen kayttimalld joko keskitettyd tai hajautettua maasulkuvirran kom-
pensointia, ns. sammutusta.

Keskitetysséd kompensoinnissa sdhkdasemalle asennetaan reaktori 20 kV verkon téhtipis-
teen ja maan véliin. Kelan induktanssi mitoitetaan siten, etti sen kautta kulkeva induktii-
vinen vikavirta vastaa johtokapasitanssien kautta kulkevaa kapasitiivista maasulkuvirtaa.
Maadoitusjénnitettd aiheuttava kokonaismaasulkuvirta tulee tdlloin hyvin pieneksi, kun
kapasitiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa. Séhkodasemille keskitetyn sammu-
tuksen lisdksi Suomessa kdytetdin myds ns. hajautettua kompensointia. Hajautetussa
kompensoinnissa kdytetddn 5 tai 10 A maadoitusmuuntajia, joita kytketdan hajautetusti 20
kV johtoléhdoille (induktanssi maadoitusmuuntajassa olevan téhtipisteen ja maan véliin).
Myds tissd vaihtoehdossa tavoitteena on maasulkuvirran pienentdminen.

Maasulkuvirran kompensoinnin eli ssmmutuksen hydtyné ovat pienentyvien maadoitus-

jénnitteiden lisdksi myos vihentyvit maasuluista aiheutuvat reletoiminnot. Kompensoi-
dussa verkossa osa valokaarimaasuluista sammuu itsestddn ilman, ettd katkaisijan tarvit-
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see tehdd verkkoa jénnitteettomdksi. Sammutuksen avulla voidaan siten vdhentdd ver-
kossa esiintyvien jélleenkytkentdjen maédrdad. Maasulkuvirran kompensoinnin perusrat-
kaisujen pohtiminen on yksi keskeinen osa jakeluverkkojen pitkén aikavélin kehittdmis-
suunnittelua. Maakaapelien suuren maakapasitanssin vuoksi maasulkuvirran kompen-
sointi on laajoissa kj-kaapeliverkoissa kdytdnndssd valttdmatonta.

5.1.13 Varavoima

Keskijanniteverkon sidhkdtekniset kehitystarpeet tulevat hyvin useassa tapauksessa va-
kavien hiiridtilanteiden, esimerkiksi pddmuuntajavaurion, aikaisen siirtokapasiteetin
puutteesta. Sdhkonjakeluverkossa on aina sellaisia kohteita, joiden kdyttovarmuutta ei
ole jirkevin kustannuksin mahdollista parantaa verkkorakennetta muuttamalla. Téllais-
ten tilanteiden aikana voidaan hyddyntdd muuhun kuin sdhkonsiirtoon hankittuja lait-
teistoja, kuten varavoimaa ja kompensointikondensaattoreita. Jos tillaisissa kohteissa
sijaitsee toimituksen kannalta kriittisid asiakkaita, kuten suurmaataloutta, teollisuutta tai
terveydenhoitoon liittyvid toimintoja, voi varavoiman kédyttadminen olla lyhyelld aikava-
lilla perusteltava ratkaisu. Kriittisiksi asiakkaiksi voidaan luonnehtia sellaiset asiakkaat,
joiden maksimikeskeytysaika saa tilanteesta riippumatta olla vain 1 h.

Verkkoyhtion kdytdssd olevia varavoimakoneita voidaan kayttdd lisddméadan 20 kV ver-
kon siirtokykyé vaikeissa héiridtilanteissa. Varavoimakoneet voidaan vakavissa hairioti-
lanteissa kytked kdyttoon héiridalueella olevalla sdhkdasemalla tai 20 kV johdolla. Va-
ravoimakoneella (100—1 000 kW) tuotettua tehoa ei tarvitse siirtdd 20 kV verkon kautta,
ja ndin voidaan kokonaisuutena saada suurempi teho hiiridalueelle. Varavoimakoneen
avulla saatava lisdkapasiteetti on yleensé pieni verrattuna verkon kokonaistehoihin, mut-
ta pienikin liséteho voi olla ratkaiseva siithen, ettd suurta ja kallista verkostoinvestointia
voidaan lykétd ajallisesti eteenpdin.

Varavoimakonetta vastaavalla tavalla voitaisiin kéyttdd akkuvoimalaitoksia varateholdh-
teend vaikeissa hdiriotilanteissa. Akkutekniikan hankintahinta ja kiyttokustannukset
ovat toistaiseksi kuitenkin niin suuret, ettd niiden kayttd jakeluverkkojen yhteydessa ei
ole realistista. (Partanen & Lakervi 2006.)

Niin kauan kuin sidhkonjakeluverkossa on pienikin matka ilmajohtoa, on verkko altis
ilmasto-olosuhteiden aiheuttamille vioille. Maakaapeliverkoissa puolestaan korjausaika
voi olla hyvinkin pitkd, vaikka vikataajuus on pieni. Ratkaisu ndissi tilanteissa asiak-
kaan sdhkottomén ajan lyhentdmiseen on asiakkaalle sijoitetun varavoiman kéyttimi-
nen. Nykyéddn useat haja-asutusalueiden maatilat ovat hankkineet jo omat aggregaatit
suurhdirididen varalta.
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Muuta kuin verkkoyhtion huoltokdyttod varten hankittujen varavoimakoneiden yllipito
on yhtion nidkokulmasta kallista. Koneita ei saateta kayttdad pitkiin aikoihin, mutta silti
ne on pidettdvd kunnossa. Varavoimakoneiden asentaminen joillekin kriittisille asiak-
kaille on kuitenkin mahdollista, jolloin muutoin tarvittavia verkkoinvestointeja voidaan
keventdd ja siirtdd kauemmas tulevaisuuteen. Jos verkkoyhtio kuitenkin asentaa vara-
voimaa joillekin asiakkaille, kysymykseksi jdd kulujen kohdistaminen. Jos investointi-
kustannukset normaalitapaan kuoletetaan koko asiakaskunnan siirtomaksujen kautta,
maksavat muut asiakkaat harvojen saaman edun. Yksinkertaisinta onkin, jos asiakas itse
hankkii ja huolehtii varavoiman yllépidosta.

5.1.14 Microgrid-verkot

Jos hajautetun tuotannon lisdéntymisen ja energiavarastojen kehittymisen mahdollista-
ma sdhkonjakelun laadun ja luotettavuuden parantaminen halutaan hy6dyntia, tarvitaan
microgrid-verkkoja. Microgrid on tarvittaessa itsendiseen saarekekdyttoon kykenevé,
paikallista tuotantoa ja kulutusta sisdltivé, pienjannitejakeluverkon osa, johon kuuluu
myds yksi tai useampi energiavarasto. Microgrid-kdsite on muodostunut l&hinnd
USA:ssa, kun uusia erilaisia ratkaisuja on haettu sdhkontoimituksen luotettavuuden pa-
rantamiseksi viime vuosien laajojen sdhkonjakeluhdirididen seurauksena. Euroopassa-
kin on viime vuosina laajamittaisilla EU-projekteilla herdtty selvittimdin ratkaisun
kiyttokelpoisuutta. Yleisesti ottaen microgridin uskotaan parantavan energiatehokkuut-
ta, pienentdvin energian kokonaiskulutusta, vihentdvidn energiantuotannon ympéristo-
vaikutuksia ja luotettavuutta sekd parantavan verkon kustannusrakennetta.

Jakeluverkoissa kdytetddn alimpana janniteportaana 400 V:n pienjannitejarjestelmai (3-
vaiheinen), jonka jakelumuuntaja voi muodostaa microgridin ja jakeluverkon luontaisen
yhteisen liityntépisteen avulla. Sitd voidaan verrata nykyiseen kuluttajan liityntipistee-
seen. Microgridin muodostava pienjannitepuoli tai vain sen osa voidaan suunnitellusti
tai héiriotilanteessa kytked itsendiseksi saarekkeeksi ja vian poistuttua tahdistetusti ta-
kaisin muun jakeluverkon rinnalle. Kuvassa 5.12 on periaatekuva yksinkertaisesta mic-
rogridistd. Microgrid ndhdddn myos tidrkednd keinona toteuttaa syrjimdton hajautettu
energiajirjestelméd pienikokoisia tuotantoyksikditd hyodyntdmélla. Samalla haetaan
mahdollisuutta liittd4 pienet yksikot joustavasti (plug-and-play) verkkoon. Microgridilld
on oma, itsendisesti toimiva paikallista verkkoa hallinnoiva verkon- ja energianhallinta-
jarjestelmd, joka hallitsee verkon tilanteen erillisessd saarekekdytdssd, mutta voi toimia
myds yhteisty0ssd jakeluverkon laajemman verkon- ja energianhallintajirjestelmén
kanssa.
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Kuva 5.12. Periaatekuva yksinkertaisesta microgridistd.

Mikéli microgrid-verkko rakennetaan nykyiseen valmiiseen verkkorakenteeseen, jolla
on vield teknistaloudellista pitoaikaa jiljelld, on AC-microgrid ehké edullisin ja jarkevin
vaihtoehto. Sen sijaan kokonaan uutta pj-verkkoa rakennettaessa tulisi harkita DC-
verkon kéyttod, vaikka aluksi sitd ei valttdimétta hajautetun tuotannon tai energiavarasto-
jen vihdisyyden vuoksi voisi kayttddkadn saarekekdyttoon kykenevénd microgridina.
Tulevaisuudessa sekd hajautetun tuotannon ettid energiavarastojen verkkoon liittdminen
ja sitd kautta myds saarekekdyttd voitaisiin kuitenkin toteuttaa vield joustavasti. Kun
tarkastellaan néitd kahta verkkoratkaisua (AC/DC), on otettava huomioon, ettd ne vaati-
vat tdysin erilaiset tehotasapainon hallinta- ja suojausjdrjestelmét. DC-mikroverkoissa
padstdan esimerkiksi saarekkeen taajuudensdddon ja tahdistetun jilleenkytkennédn vaa-
timista jirjestelmistd eroon, mutta toisaalta suojausjérjestelmé voi olla haasteellisempi
toteuttaa. Pyorivien koneiden ja vaihtosdhkod tarvitsevien kuluttajien liitdntd DC-
verkkoon vaatii aina suuntajan kaytt0d, mutta toisaalta taajuudenmuuttajilla AC-
verkossa varustetut generaattori- tai moottorikdytot eivit DC-verkossa tarvitse verk-
kosuuntaajaa.

5.1.15 Yhteistyo muiden organisaatioiden kanssa

Merkittidva osa jakeluverkon vioista aiheutuu puiden taipumisesta tai kaatumisesta avo-
johdoille. Vikojen méérdd voidaan selvésti vihentdd tekemadlld johtokatujen raivaukset
sdaannollisesti ja poistamalla lisdksi johtokadulle yltdvét oksat sekéd johtokadun ulko-
puolella olevat selvésti riskejd aiheuttavat puut. Erityisid riskejd muodostavat nuoret
koivut ja muut lehtipuut, jotka lumikuorman seurauksena taipuvat avojohtojen péélle.
Johtokadulle kasvavien oksien raivauksessa tehokkaimmaksi tydmenetelméksi on osoit-
tautunut helikopterisahaus, jossa helikopterista roikkuvalla pitkéllda mottorisahalla saha-
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taan johtokadun reuna siistiksi. Talloin useimmissa tapauksissa lumikuorman seurauk-
sena puut taipuvat tai katkeavat poispiin johtokadusta ja linjasta.

Johtoalueen kéyttdoikeus perustuu sdhkoyhtididen ja maanomistajien véliseen sopimuk-
seen. Sahkoyhtid maksaa maanomistajalle korvauksen johtoalueen kiytostd. Johtoaluei-
den ulkopuolisista puista atheutuva ongelma ei poistu johtokatujen raivaamisella vaan
vaatisi johtokatujen vieressd ja ldheisyydessd olevien pitkien ja hoikkien lehtipuiden
poistamista.

Sidhkoyhtiolld on oikeus ja velvollisuus poistaa johtoalueelle ja johdon ldheisyyteen
taipunut puu, josta voi aiheutua sdhkdiskunvaaraa metsisséa kulkeville ihmisille tai hai-
riotd sdhkonjakelulle. Sdhkoyhtididen metsdnomistajien kanssa tekemét johtoalue-
sopimukset eivét kuitenkaan kaikissa tapauksissa anna oikeutta ennakoivasti koskea
néihin johtoalueen ulkopuolisiin puihin. Luontevinta olisi, jos kyseinen ongelma voitai-
siin ottaa huomioon metsidnhoitotoimenpiteiden yhteydessd metsdnomistajien ja joh-
donhaltijoiden yhteisty6lld. Ndin toimien sdhkoturvallisuus ja sdhkonjakelun luotetta-
vuus paranisivat eikd metsin kasvulle ja kehittymiselle aiheutuisi merkittidvai haittaa.

Yhteistyd alueellisten metsdnhoitoyhdistysten kanssa on osoittautunut tuloksekkaaksi
etenkin siemenpuuaukkojen aiheuttamien vikojen vihentymisen osalta. Kun sdhkojoh-
don ldheisyyteen ei jétetd siemenpuita, voidaan ehkéisti monta kaatuvan puun aiheut-
tamaa sdhkokatkoa. My0ds metsdnhakkuuta tekevien monitoimikoneyrittdjien (moto)
kanssa tehtdva yhteistyd on kannatettavaa. Suuri osa hakkuista tehddin motoja kéyttden,
ja on suuri riski, ettd ennen kaikkea pimeén aikaan puita kaatuu johdon péélle.

Taajamissa sijaitsevien kaapeliverkkojen vioista merkittdva osa aiheutuu kaivinkoneilla
tehdyistd kaivutdistd. Kaapeleita vioittavien tapahtumien miédrddn voidaan vaikuttaa
mm. ohjeistamalla alueen kaivuyrityksié siten, ettd kaivutditd ei saa aloittaa ennen yh-
teydenottoa verkkoyhtioon. Téllaisella ohjeistuksella on pystytty olennaisesti vihenté-
méén kaapelivaurioiden maaraa.

Osa verkostoon vaikuttavista pitkén aikavélin kehittdmistoimista ei edelld kuvatun mu-
kaisesti ole vain johtojen ja verkkoyhtion oman organisaation kehittdmisti, vaan yhteis-
tyd monien muiden sidosryhmien kanssa on olennainen osa verkkotoiminnan strategis-
takin kehittdmista.

5.1.16 Tehoelektroniikka sahkodnjakelussa

Léhes kaikki edelld kuvatuista tekniikoista ja menetelmistd ovat jo tdnd pédivini kaikkien
saatavilla. Seuraava suurempi askel sdhkonjakelun kehittymisessé voi olla tehoelektronii-

52



kan mukaantulo osaksi kehittimistyokaluvalikoimaa. Pienjénnitedirektiivi 73/23/EEC
médrittelee pienjannitteen maksimiarvoksi vaihtojénnitteelld 1 000 V ja tasajdnnitteelld
1 500 V. Tdahdn mennessd pienjdnnitettd on sovellettu sdhkonjakelussa ainoastaan vaihto-
jannitealueella, tasajannitealueen jéddessd toistaiseksi vihemmaélle huomiolle. Kompo-
nenttien laadun ja ominaisuuksien parantuminen ja alenevat hinnat mahdollistavat teho-
elektroniikan kdyton yhd useammissa sovelluksissa.

Tehoelektroniikkaa hyddyntidvan verkon rakenne voi olla esim. kuvan 5.13 mukainen.
Perinteisessé ratkaisussa kaytettdavit 20 kV haarajohto, 20/0,4 kV muuntamot ja 0,4 kV
pj-johdot on korvattu 20/pj-muuntajalla, AC/DC-tasasuuntaajalla, tasasdhkokaapeleilla
ja jokaisella sdhkonkéyttdjilla olevalla DC/AC-vaihtosuuntaajalla.

20/0,4 kV
muuntamo
20/1 kV T
muuntamo v J’
| 20 kV haarajohto +750 VDC
- )
400V Vaihto-
Tasa- .—Suuntaajat
suuntaus
20 kV 20 kV
runkojohto runkojohto

Kuva 5.13. Esimerkkiverkko. Vasemman puoleisessa kuvassa sdhkoistys on toteutettu
perinteiselld 20/0,4 kV tekniikalla, oikean puoleisessa kuvassa sihkdéistys on toteutettu +
750 V tasasdhkojdrjestelmdlld.

Tehoelektroniikan tuomia etuja

Tasasdhkonsiirrolla on monia hyo6tyja vaihtosdhkonsiirtoon verrattuna. Tasasdhkolla
voidaan kdyttdd suurempaa syottdjannitettd pienjénnitteelld, mikd johtuu pienjannitedi-
rektiivin vaihto- ja tasajdnnitealueiden méérittelyistd. Tasajdnnitteelld voidaan siirtda
télldin suurempi teho vaihtojinnitteeseen verrattuna, jolloin haarajohtoja voidaan korva-
ta tasasdhkoyhteydelld. Mikali tasasdhkdyhteyden suojaus toteutetaan 1 kV vaihtosdh-
kojéarjestelmédn tavoin johdonsuojakatkaisijalla, muodostaa jokainen tasasdhkdyhteys
talloin oman itsendisen suojausalueensa, joka parantaa jakelujirjestelmédn kayttovar-
muutta. Jos keskijdnnitehaarajohto korvataan 1 kV jdrjestelmin tavoin tasasdhkdyhtey-
delld, voidaan korvauksella saavuttaa pienemmat kokonaiskustannukset.

Sahkonkéyttdjan jinnitteenalenemaongelmat vahenevit, jos 0,4 kV jinnitetaso tuotetaan

suoraan vaihtosuuntaajalla. Talloin tasasdhkdjérjestelmien siirtojohdoilla voidaan sallia
vaihtosdhkOverkoissa totuttuja jénnitteenalenemia suurempia jénnitteenalenemia, silld
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vaihtosuuntaaja voi tuottaa kuluttajan tarvitseman vaihtojdnnitteen myds nimellis-
tasajinnitettd huomattavasti pienemmasti tasajénnitteestd. Tasasdhkojirjestelmén etui-
hin voidaan lukea my0s hyva hajautetun tuotannon liitettdvyys pienjanniteverkkoon.

Tehoelektroniikan haasteet

Tasajénnitteen kdyttdminen sédhkonjakelussa edellyttdd tasa- ja vaihtosuuntaajien lisdi-
mistd tasajdnniteportaan alku- ja loppupéddhén. Tama lisdd kéytettdvien komponenttien
miirdd jakeluverkossa, vaikkakin vaihtosuuntaajat korvaavat pienjdnnitemuuntajat ko-
konaan. Verkkokomponenttien méérin lisddntyminen saattaa johtaa aiempaa vikaantu-
vampaan jakeluverkkoon ja kasvattaa asiakkaiden kokemien keskeytysten lukumaaraa.

Suuntaajien toiminnan seurauksena verkkoon aiheutuu yliaaltoja, jotka ndkyvit sekd
kuluttajalla ettd syottdvassd verkossa. Yliaallot saattavat heikentdd asiakkaan kokemaa
jannitteenlaatua. Aiheutuvien hdirididen ehkdisemiseksi on mahdollista kdyttda erilaisia
tehoelektroniikalla toteutettavia suodatinratkaisuja.

Tehoelektronisten komponenttien kestoikd on tavanomaisiin verkkokomponentteihin
verrattuna lyhyempi. Tehoelektronisten laitteiden kestoikdén vaikuttaa erityisesti niissé
kaytettyjen puhaltimien ja kondensaattoreiden kestoika.

Tehoelektronisten laitteiden hintakehitys

Teollisuustavaroiden hintakehitys viime vuosikymmenen ajalta esitetddn kuvassa 5.14.
Kuvasta voidaan havaita selvésti elektroniikkalaitteiden hintojen tasainen lasku viime
vuosikymmenen aikana. Hinnat ovat pudonneet alle puoleen vuosien 1995 ja 2005 vili-
send aikana. Samanaikaisesti kone- ja metalliteollisuuden tuotteiden hintakehitys on
ollut tehoelektroniikkalaitteisiin nidhden péinvastainen, mikd edistdid DC-jakelu-
jarjestelmin kayttomahdollisuuksia.
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Kuva 5.14. Teollisuuden hintakehitys kone- ja metalliteollisuudessa sekd elektroniikka-
Jja sdhkoteollisuudessa (Tilastokeskus / Teknologiateollisuus ry).

Tekninen toteutus

Tasasdhkojarjestelmé voidaan toteuttaa kahdella eri toteutustavalla. Toteutustavan mu-
kaan tasasdhkoyhteyttd kutsutaan joko uni- tai bipolaariyhteydeksi. Uni- ja bipolaarisen
tasasdhkojirjestelmén véliset erot ovat kdytettdvien jannitteiden madrissé, suuntaajien
madrdssa ja jarjestelmien teknisissd ominaisuuksissa.

Pienjénnitedirektiivi méadrittelee pienjinnitteeksi maksimissaan 1 000 VAC ja 1500
VDC jénnitteen. Tasasdahkolld jannitteen huippuarvo on sama kuin tehollisarvo, jolloin
tasasdhkOyhteyden suurin potentiaaliero syottd- ja ulostulonapojen vililld voi pienjin-
nitteelld olla 1 500 VDC. Unipolaarijirjestelmén kayttojdnnite voi tdlloin olla maksi-
missaan 1 500 VDC ja bipolaarijarjestelmin kayttdjannite £750 VDC, mikili 3-
johtiminen pienjannitekaapeli tuodaan sdahkonkiyttdjén liittymddn asti. Haaroittamalla
bipolaarijirjestelmén siirtojohto kahteen unipolaariyhteyteen voidaan ns. runkojohto-
osalla kdyttdd maksimijannitteend £1 500 VDC, mikili sdhkonkdyttdjdn liitdntdén tuo-
daan vain toinen (+/—) kiytettivisté jdnnitetasoista.

Tasa- ja vaihtosdhkojarjestelmien tehonsiirtokykyé kuvataan kuvassa 5.15.
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Kuva 5.15. Sihkonjakelujdrjestelmien siirtokapasiteetit erilaisissa teknisissd ratkaisuis-
sa. Tarkasteluissa johtona on 3 x 35 + 70 mm’ poikkipintainen johto ja suurin sallittu
Jjdnnitteenalenema 6 %.

Kuvasta ndhdéén, ettd esimerkiksi 50 kW teho voidaan siirtdd 400 V vaihtosidhkojérjes-
telmélld noin 200 m:n pddhdn, kun unipolaarijérjestelmélld samaa tehoa voidaan siirtdd
noin 3 300 m ja bipolaarijirjestelmélld noin 5 700 m. Siirtomatkakertoimiksi saadaan
unipolaarijdrjestelmélld 16,5 ja bipolaarijérjestelmélla 28,5.

Jéarjestelmien vélinen tehonsiirtokyky voidaan kayttdd kaddnteisesti hyodyksi kayttamalla
pienjdnniteverkossa pienempid johdinpoikkipintoja tasasdhkoverkossa kuin vaihtosdh-
koverkossa. Pienempien poikkipintojen avulla saavutetaan pienemmit investointikus-
tannukset johtojen osalta. Vastaavasti tasasdhkdjdrjestelméin suuri tehonsiirtokyky voi-
daan kayttdd hyodyksi korvaamalla pienitehoisia keskijannitehaarajohtoja tasasdhko-
kaapelilla.

Tasasdhkojarjestelmén kiytté voi mahdollistaa merkittdvid sddstdjd verkon investointi-
kustannuksissa. Verkon investointikustannussiistot voivat olla jopa yli 50 %. Lisdkus-
tannuksina tulevat tehoelektroniikan kustannukset. Alustavien analyysien mukaan ndméa
lisdkustannukset ovat hyotyja pienemmat.

Suomalaisessa sdhkonjakelujédrjestelméssi tasasdhkdjakelulla voi olla suuri kédyttopoten-
tiaali. Tasasdhkojérjestelmin siirtokapasiteetin takia perinteisestd keskijdnniteverkosta
voitaisiin korvata ldhes kaikki haarajohdot DC-jirjestelmilld. Vain johtoldhddn runko-
johto jdisi keskijannitekdyttoon. Kuvassa 5.16 esitetddn DC-jérjestelmén kayttopotenti-
aali erddssd keskijanniteverkossa.
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Kuva 5.16. Tehoelektroniikan kéyttopotentiaali (< 300 kW) erddin sdhkéaseman syottd-
mdssd keskijdnniteverkossa.

5.2 Visioista toteutukseen

Edelld kuvattuja verkostojen kehittamistyokaluja voidaan kayttdd tulevaisuuden verkko-
jen toteuttamisessa. Ainakin osa tidnd pédivand suunnitelluista ja rakennetuista verkkorat-
kaisuista on kaytossd vield 2030-2040-luvulla. Ei siis ole yhdentekevédd, minkélaisia
strategisia linjauksia verkkoyhtidissd tehdddn seuraavien vuosien aikana. Pidéttaytymi-
nen pelkdstddn vanhassa perinteisessd tekniikassa ja suunnitteluperiaatteissa tarkoittaisi
pahimmillaan sité, ettd 30 vuoden kuluttua meilld olisi 1dhes 100 vuotta vanhoja toimin-
tamalleja vield ndhtdvilld. Viime vuosina on kuultu yhd enemmén mydnteisid kokemuk-
sia uusien tekniikoiden ja suunnitteluperiaatteiden tuomista eduista. Johtolinjojen siir-
tdminen tienvarteen, paillystettyjen avojohtojen ja kaapeloinnin lisddminen, kevyiden
sdahkodasemien, 1 000 V tekniikan ja automaation hyddyntdminen ovat mahdollistaneet
sdahkonjakelun luotettavuuden parantamisen kustannustehokkaasti.

Koska uusia ratkaisuja on saatavilla ja yhteiskunta asettaa yhd tiukemmat vaatimukset
katkottomalle sdahkonsaannille, onkin perusteltua kyseenalaistaa pelkdstddn vanhojen
periaatteiden vaaliminen verkkojen kehittdmisessd. Suunnittelun perusperiaate eli koko-
naiskustannusten (investoinnit, operatiiviset kulut, keskeytyskustannukset) minimointi
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pitkélld aikavililla sdilyy tulevaisuudessakin samana, vain kustannuskomponenttien
painoarvot ja tekniset ratkaisut kehittyvét yhteiskunnan muutosten mukana.

Uusia teknisid ratkaisuja on ldahdetty tutkimaan ja soveltamaan ennakkoluulottomasti
mm. Suur-Savon Sahko Oy:ssd. Yhtio toimii Pdijanteen itdpuolisella Jarvi-Suomen alu-
eella ja vastaa ldhes 100 000 asiakkaan sdhkonjakelusta. Yhtiossd on tehty uraauurtavaa
tyotd mm. 1 000 V sdhkonjakelutekniikan kehittdmisessi ja eteenpéin viemisessd. Muita
yhtion kdyttdmid uusia tekniikoita ovat olleet mm. 20 kV sdhkdlinjojen siirtdminen vi-
kaherkiltd ja vaikeasta saavutettavilta metsdosuuksilta tien varteen, pééllystettyjen avo-
johtojen ja maakaapeleiden kdyttdminen sekd kevyiden sdhkdasemien ja niitd syottdvien
kevyiden 110 kV linjojen rakentaminen.

Kuvassa 5.17 havainnollistetaan uusien ratkaisujen vaikutuksia keskijannitejohtoldhtoon.
Vasemmanpuoleisessa kuvassa on nykyinen tilanne. Johtoldhtd on rakennettu avojohto-
tekniikalla, ja suurin osa linjasta sijoittuu metsédosuudelle. Johtoldhdolld on paljon pienite-
hoisia (< 100 kW) haaroja. Oikeanpuoleisessa kuvassa on alueen saneeraussuunnitelma.
Johtoldhdon runko-osuus kaapeloidaan auraamalla tienvarteen ja haarajohdot toteutetaan
siirtotehojen ja olosuhteiden mukaan piéllystettynd avojohtona (PAS) tai 1 000 V teknii-
kalla. Koska kysymyksessd on pitkd johtoldhtd, 14hdon puoliviliin rakennetaan 20 kV
automaatioasema, jolla pystytdén rajaamaan aseman jilkeisen verkon viat katkaisijoin ja
suojarelein. Suuritehoiset (> 100 kW) haarajohdot voidaan tekniikan niin kehittyessa to-
teuttaa vaihtoehtoisesti tehoelektroniikka hyddyntden DC-pienjinnitejakeluna.

110/20 KV
KUORTTI

110/20 KV
KUORTTI

, t‘
,\‘QZO kv maakaapell
i edig 20 kV PAS-johtoja tai DC

e

"7 4%~ pienjannitemaakaapeli

20 KV B
AUTOMAATIOASEMA . 1 KV maakaapeli tai AMKA

Kuva 5.17. Keskijdnnitejohtoldhto ennen ja jilkeen saneerauksen. Saneerauksen yhtey-
dessd runkojohto toteutetaan kaapeliaurauksena, haarajohdot 20 kV PAS-tekniikalla,
1 000V tekniikalla tai tulevaisuudessa DC-tekniikalla.
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6. Tulevaisuuden verkkoratkaisuja ja niiden
evaluointia

Téasséd luvussa esitellddn joukko visiokandidaatteja, jotka on kerdtty eri lahteistd tutki-
musprojektin aikana. Visioita testataan laadullisesti arvioimalla niiden kdyttokelpoisuut-
ta ja toteuttamiseen liittyvid kysymyksid. Luvun toisessa osassa esitelldén eri verkkovi-
siovaihtoehdoille tehtyjd taloudellisuuslaskelmia. Laskelmat perustuvat useilta eri séh-
koyhtioiltd kerdttyihin verkkotietoihin sekd valmistajilta ja Energiamarkkinavirastolta
saatuihin kustannustietoihin.

6.1 Verkkovisioita tarkempaa analysointia varten
Seuraavassa esitellddn mahdollisia tulevaisuuden verkkovisioita ja arvioidaan yleisesti
niiden toteutettavuutta sekd hyotyjd. Visiot on jaettu kahteen eri ryhmédin. Kaupunki-
verkoissa jako eri vaihtoehtojen kesken on toteutettu sen mukaan, miten ja milla tasolla
sdahkonsyoton varmennus on toteutettu. Vaihtoehdot ovat seuraavat:

Kaupunkijakeluverkko 1, varmennettu PJ-verkon kautta:

e silmukoitu PJ-verkko

e useita KJ-syottopisteitd (2, 3, 4...)
Kaupunkijakeluverkko 2, varmennettu KJ-verkon kautta:

e siteittdinen PJ-verkko

e silmukoitu KJ-verkko
Kaupunkijakeluverkko 3, DC-jakelu, varmennettu energiavarastolla:

e DC-PJ-jakelu
e varmennettu energiavarastolla

o KJ-verkko siteittdisesti kdytetty silmukka

Haja-asutusalueilla ratkaisujen taloudellisuutta haetaan uusista jannitetasoista ja DC-
jakelusta seki tarkastelemalla 1-vaiheisen jarjestelman kaytt6d. Vaihtoehdot ovat seuraavat:

Haja-asutusverkko 1, 3-vaiheinen KJ-verkko:

e 3-vaiheinen KJ-avojohtoverkko

59



e varmennettu KJ-automaatiolla
e PJ-verkko 400 V, 1 000 V tai DC

e tarvittaessa energiavarastolla varmennus
Haja-asutusverkko 2, 1-vaiheinen KJ-verkko:

e ]-vaiheinen KJ-verkko
e toteutettu riippukaapelilla tai maapaluupiirilld (SWER)
e PJ-verkko 230/400 V, muunto 1- tai 3-vaiheisella tehoelektroniikalla

Haja-asutusverkko 3, kaksi KJ-jdnnitetasoa:

e 3-vaiheinen KJ-avojohtoverkko vélijénnitteelld (20 + 6 kV)
e alempi jénnitetaso aurattu maahan tai riippukaapeli

e PJ-verkko lyhyt

6.1.1 Kaupunkijakeluverkko 1: PJ-varmennettu

Silmukoitu, useasta suunnasta sydtetty pienjanniteverkko on ollut kdytossa useissa suu-
rissa kaupungeissa niin Euroopassa kuin USA:ssakin. Silmukoinnin etuna on, ettd kiyt-

tdmailla koko verkossa samanlaisia sulakkeita palaa ainoastaan viallisessa haarassa oleva
sulake. Toisaalta harmina saattavat olla huomaamatta jaineet sulakepalot, jotka kostau-

tuvat vasta kun toinen sulake palaa joskus mydhemmin uudesta viasta.

60



$ 10 kV $ 10 kV $ 10 kV

| Foln| H
I 1
Strahlennetz

mit Verbin-
dungskabel

- | e ofs o Lol | e

I L T
I
!
i

I\Trennstelle

a) mehrstrangig b) einstrangig gespeist c) stationsweise= d) Strahlen-
gespeist gespeist netz

Kuva 6.1. Silmukoidun PJ-verkon rakenneratkaisuja Saksassa.

Kuvan 6.1 vaihtoehdossa c¢) PJ-verkko on yhden muuntajan perdssé ja varmennus toimii
vain PJ-verkon vikojen osalta. Vaihtoehdossa b) syottd on riippuvainen yhdestd KJ-
johdosta, mutta yksittdisen muuntajan vika ei aiheuta héairiokeskeytystd. Voimakkain
varmennuksen aste on kuvassa 6.1 a), jossa PJ-verkko saa syottonséd useasta KJ-verkon
1ahdostd. Kyseinen ratkaisu on raskas ja kallis, mutta erittdin kiyttdvarma.

Kaupunkijakeluverkko 1:n etuna on korkea luotettavuustaso. Konseptin toteuttamisen
kustannukset riippuvat siitd, miten paljon vahvistuksia tai muutoksia nykyiseen PJ-
verkkoon joudutaan tekeméén. Kokonaan uusilla alueilla ratkaisu tulee edullisemmaksi.
Vaihtoehdon haittana on lisdéntyvi tarve jakokaapeille, joille nytkin on vaikea 16ytdd
sijoituspaikkoja. Oikosulkuvirtojen kasvu saattaa myos muodostua esteeksi nostaessaan
rakennuskustannuksia tarpeettoman korkeiksi.

6.1.2 Kaupunkijakeluverkko 2: KJ-varmennettu

Keskijanniteverkon kautta varmennettu ratkaisu on 1dhimpéna nykyisid ratkaisuja. Peri-
aatteelliset vaihtoehdot ovat siteittiisesti kdytetty rengas varustettuna nopealla kytki-
mien ohjauksella vikatilanteessa ja jatkuva rengaskdyttd, jolloin vikatilanteet hoidetaan
katkaisijoiden ja relesuojauksen yhdistelmélld. Jannitekuoppien ja lyhyiden katkosten
valttdimiseksi voidaan kayttdd lyhytaikaista energiavarastoa. (Ks. kuva 6.2.)
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Kuva 6.2. KJ-puolelta varmennettu kaupunkijakeluverkko.

Sateittdisesti kiytetyn renkaan tapauksessa nopea syoton vaihto vikatilanteessa voidaan
toteuttaa paikallisautomaation avulla, jos kyseinen muuntamo on normaalitilanteessa
jakorajalla. Muussa tapauksessa tarvitaan suhteellisen nopea ja luotettava tiedonsiirto
muuntamoille ja muuntamoiden vélilld sekd luotettavat vikailmaisimet muuntamoilla.
Vian sattuessa tulee lyhyt, kytkentdtoimenpiteiden méadrddma kayttokatko. Kayttokatko
voitaisiin valttdd maasulkuvian tapauksessa, jos verkkoa voidaan kiyttdd maasulussa.

Rengaskiytto vaatii suojauksen toteuttamisen differentiaalireleelld tai suuntavertosuojil-
la. Lisdksi kytkimien on oltava kdytinndssd katkaisijoita. Rengaskédyton vaikutuksesta
voimistuvat jannitekuopat ja niiden vaikutusalue ovat myos laajempia. Tdmén takia
rengaskytkennistd ei saada olennaista hyotyd siteittdisesti kdytettyyn, kauko-ohjattuun
verkkoon néhden, ellei samalla jdnnitekuoppia vastaan suojauduta lyhytaikaisella ener-
giavarastolla. Viime kiddessd ndiden kahden vaihtoehdon keskindinen edullisuusjirjestys
riippuu siis katkon tai kuopan varalta tarvittavan energiavaraston kustannuksista.

6.1.3 Kaupunkijakeluverkko 3: DC-varmennettu
Vaihtoehto 3 (ks. kuva 6.3) on edellisen konseptin muunnos, jossa syo6ton varmennus on
tehty pienjdnnitteisen DC-jakelun yhteydesséd olevalla energiavarastolla. Keskijénnite-

verkko on siteittdisesti kdytetty silmukka, joka on varmennettu automaatiolla. Jos DC-
verkossa on riittdvi energiavarasto, ei KJ-verkon automaatiolle aseteta suuria vaatimuk-
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sia. KJ-vikojen selvitysaika voidaan optimoida KJ-verkon kéyttdtoiminnan ja DC-
energiavaraston hinnan valilla.

AC/DC DC/AC

/N

~O

1H

Energiavarasto

20kV/0.4kV

Kuva 6.3. DC-varmennettu jakeluverkko.

Sy6ton varmentaminen muuntamolla PJ-puolella tai asiakkaan luona energiavarastolla
mahdollistaa kohdennetun asiakaskohtaisen varmennuksen sekd laadun differoinnin
asiakkaittain.

6.1.4 Haja-asutusverkko 1: 3-vaiheinen

Haja-asutusverkko 1 on 3-vaiheinen séteittiisesti kdytetty rengasverkko, jossa runko-
johdon luotettavuus on toteutettu johtoreitin huolellisella suunnittelulla sekd verkosto-
automaatiolla (kuva 6.4). Kriittiset kuormat pyritddn liittdméaan ldhelle runkojohtoa.
Katkosaikoja pyritdéin rajoittamaan kytkimien kauko-ohjauksella ja vikailmaisimilla.
Haarajohtojen alussa on pddsdéntoisesti kauko-ohjattavat erottimet. PJ-verkko on toteu-
tettu vaihtoehtoisesti 1 000 V AC- tai DC-ratkaisulla. Kevyesti kuormitettuja KlJ-
13ht6;4, joilla ei ole odotettavissa suurta kuormituksen kasvua, on korvattu 1 000 V jér-
jestelmalla.
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Kuva 6.4. Haja-asutusalueverkko 1:n periaatteellinen ratkaisu. Runkojohto on sdteittdi-
sesti kdytetty silmukka.

KlJ-verkon johtoratkaisuista avojohto toimii tapauksissa, joissa metsésti tai puista ei ole
odotettavissa hdiriditd. PAS-johto vdhentdd risujen ja lintujen kosketuksista aiheutuvia
hiiri6td, mutta on ongelmallinen laajoissa ilmasto-olosuhteista aiheutuvissa héiridissa.
Ilman puukosketuksen ilmaisua PAS-johto ei tarjoa merkittivid etuja metsiisilld osuuk-
silla. Paras luotettavuustaso saadaan aikaan maakaapeloimalla KJ-verkko. Haja-
asutusalueilla timé on nykyisin kéytettdvissd olevalla tekniikalla kallis ratkaisu, varsin-
kin jos maaperé on kivikkoinen eikd auraustekniikoiden kiytt6 ole mahdollista.

Verkostoautomaation avulla voidaan sdhkdnlaatua parantaa yksittdisten vikojen tapauk-
sessa. Suurhdirion tapauksessa ratkaisevampaa on kuitenkin se, miten hyvin verkko kes-
tdd vaikean sddtilan aiheuttamia rasituksia ja miten nopeasti verkko voidaan korjata tai
saattaa toimintakuntoon hiirion jélkeen. Téhén asiaan voidaan jossain médrin vaikuttaa
johtoreittien valinnalla. Osa verkosta joudutaan kuitenkin rakentamaan alueille, joissa
tarvittaisiin puuvarmoja johtoratkaisuja.

Haja-asutusverkko 1 on hyvin potentiaalinen tulevaisuuden ratkaisu. Kehitettdvid koh-
teita ovat

e PAS-johtojen kehittyvien vikojen ilmaisutekniikat
e verkostoautomaation kehittdminen laajamittaiseksi

¢ ilmajohtorakenteiden kehittdiminen puuvarmoiksi.
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6.1.5 Haja-asutusverkko 2: Yksivaiheinen KJ-verkko

Haja-asutusverkko 2:n pédajatuksena on arvioida 1-vaiheisen KJ-jakeluverkon kayttoa.
Yksivaiheinen jérjestelmé on laajasti kdytossd esimerkiksi USA:ssa. Tilldin pienjannite-
verkko on suppeampi ja jakelumuuntajat pienempid, ja ne syoOttdvit vain yhté tai muuta-
maa asiakasta. Verkko voidaan toteuttaa edullisesti my0s yksivaiheisina riippukaapeleina.

Yksivaiheisen KJ-verkon etuna kolmivaiheiseen verrattuna ovat pienemmét rakentamis-
kustannukset, kapeampi johtokatu ja helpompi riippukaapeleiden kéytto. Toisaalta Suo-
men olosuhteissa ongelmaksi tulee se, ettd asiakkaat ovat tottuneet 3-vaiheiseen syottoon.
Té&ma rajaa 1-vaiheisen jérjestelmén kdyton uusiin kohteisiin, ellei sitten asiakkaan raja-
pinnassa tapahtuvan vaihtosuuntauksen avulla toteuteta muuntoa I-vaiheisesta 3-
vaiheiseen jirjestelmaén.

Yksivaiheisessa jarjestelmdssd ongelmaksi saattaa tulla myds paluujohtimen virran ai-
heuttama jinnitteen nousu. Tdmai vaatisi joko verkon tehokkaamman maadoituksen tai
verkon kosketusjinnitesuojauksen kehittimisen siten, ettei kyseisestd jannitteestd ole
haittaa tai vaaraa. Suomen maadoitusolosuhteissa jalkimmadinen vaihtoehto vaikuttaa
realistisemmalta.

6.1.6 Haja-asutusverkko 3: Kaksi KJ-jannitetasoa

Viimeisend haja-asutusverkon visiona tarkastellaan useamman keskijénnitetason kayt-
tod. Tallaisia ratkaisuja on kadytdssd esimerkiksi Englannissa (33/11 kV). Tarkastelun
lahtokohdaksi otetaan kuvan 6.4 verkko, jossa renkaan muodostava runkojohto toteutet-
taisiin ylemmaélld jénnitetasolla (20, 30 tai 45 kV) ja se rakennettaisiin puuvarmoin rat-
kaisuin ja automaation avulla mahdollisimman kiyttévarmaksi. Haarajohdot toteutettai-
siin alemmalla KJ-tasolla (3, 6 tai 10 kV), jolloin ne toteuttaisivat omat erilliset erotus-
alueet. Pienten poikkipintojen kéyttd mahdollistaisi esimerkiksi auraustekniikoiden kay-
ton. Keskijénniteverkon haarojen toteuttaminen alemmalla jdnnitetasolla voisi jopa kor-
vata osan PJ-verkosta.

Eradand mahdollisuutena on korvata nykyinen 20 kV avojohto 45 kV PAS-johdolla, joka
Slim Line -tyyppisend ratkaisuna voisi mahtua nykyiselle johtokadulle. Téllaista johtoa
voitaisiin kayttda satelliittisahkoasemien syottdmiseen.

Suomessa on totuttu selvipiirteiseen ja yksinkertaiseen jakeluverkkoratkaisuun, eiké
usean keskijannitetason kayttdonottoon ole vélttdméttd halukkuutta. Toisaalta 20 kV
avojohdolla pystytddn syottiméédn kohtuullisen suuria tehoja, eikd jénnitetason nostoon
ole ndhtavissd selvai tarvetta.

65



6.1.7 Yhteenveto

Kaupunkijakeluverkon tapauksessa realistisin vaihtoehto tuntuu olevan vaihtoehto, jossa
sdahkonjakelun varmennus on toteutettu KJ-verkon puolella verkostoautomaation kei-
noin siten, ettd normaalitilan kéytto on siteittdinen. Konseptia kannattaisi kehittdd niin,
ettd hyddynnetddn myds mahdollisuus kéyttdd verkkoa lyhytaikaisesti maasulussa. Tél-
16in yksivaiheiset viat eivit aiheuta kayttokeskeytystd asiakkaille.

Samaa logiikkaa kannattaisi soveltaa myos haja-asutusverkkojen kehittdmiseen, jolloin
lahtokohdaksi voidaan ottaa vaihtoehto 4, jossa KJ-runkojohto tehddin mahdollisimman
varmaksi ja haarat pyritdén toteuttamaan omina erotusalueinaan. Haja-asutusalueella
merkittdviksi tekijiksi tulee myrskyjen ja vaikeiden lumitilanteiden vaikutus, jolloin
keskijannitejohdon tekniikkaa tulisi kehittdd mahdollisimman puuvarmaksi. Liséksi
kannattaisi selvittdd yksivaiheisen keskijénnitejakelun kannattavuutta. Tehoelektronii-
kan kehitys mahdollistaa kohtuuhintaisen muunnon 1-vaiheisesta 3-vaiheiseksi, mika
tulee poistamaan suurimman teknisen esteen 1-vaiheisen keskijannitejakelun kéytolta.

6.2 Verkkovaihtoehtojen taloudellisuuden arviointia

6.2.1 Taloudellisuuslaskentojen perusteista

Verkkovisioiden taloudellisuuslaskentoja varten laadittiin ohjelmistotydkalu ”Evaluaa-
tiokonsepti”. Tyokalun perusajatuksena on laatia tiettyjen ldhtotietojen nojalla annetulle
alueelle optimaalinen jakeluverkko, jolloin eri vaihtoehtoja pédéstidén vertailemaan nope-
asti ja objektiivisesti.

Laskentamallin toiminta on pdédperiaatteissaan seuraava:

e Laaditaan annetuille johtotyyppivalikoimille, sihkdasemille ja muuntamoille Pa-
reto-kéyrdt (Willis 2004), jotka kuvaavat optimaalisen mitoituksen kustannusten
nykyarvoa, kun muuttujana on siirretty teho (kuva 6.5).

e Kuvataan kuormitukset tasaisesti jakautuneena hilana, kuitenkin ottaen huomi-
oon rakennetun maan suhde kaavoittamattomaan alueeseen ja se, ettd osa jake-
lumuuntamoista on asiakkaiden omistuksessa (ei pienjanniteverkkoa niilta osin).

e Ratkaistaan muuntopiirille ja sdhkdasemalle optimaalinen koko, muuttujana pj-
tai kj-jakeluverkon sdde R muuntajan ymparilla.

e Lasketaan optimaalinen kisiohjattavien erottimien miérd sdhkonjakelun hairio-
kustannusten avulla. Arvioidaan verkolle katkoskustannukset ja luotettavuutta
kuvaavat indeksit SAIFI ja SAIDI sekd perustapaukselle etti vaihtoehdoille,
joissa on kdytossé 1) erotinkauko-ohjaus ja liséksi 2) vikailmaisimia.
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Pareto-kdyrid laskettaessa otetaan huomioon paitsi investointi- ja hidvidkustannukset
myds maankaytostd, rakennuksista, ympéristotekijoistd ja kunnossapidosta aiheutuvat
kustannukset. Etenkin kaupunkialueilla ymparistosté ja rakentamisesta aiheutuvat tekijit
muodostavat huomattavan osan kokonaiskustannuksista. Johtorakenteiden, asentamisen,
kaivun sekd muuntamoiden ja sihkdasemien kojeiden ja maankiyton kustannusten osal-
ta kdytettiin padasiallisena ldhdeaineistona Energiamarkkinaviraston julkaisemaa luette-
loa ”Verkkokomponentit ja indeksikorjatut yksikkohinnat vuodelle 2005 (Energia-
markkinavirasto 2005).

Laskentaparametreina kéytettiin vastaavasti seuraavia:

e pitoaika 20 vuotta
e korkokanta 5 %
e havididen hinta 10 ¢/kWh.

Pareto curves for LV lines

Present value for different
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&

i i i i i i i
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Pareto curves for MV lines
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Kuva 6.5. Pareto-kdiyrdt pien- ja keskijannitejohdoille. Vaaka-akselilla huipputeho
MVA ensimmdisend vuonna. Pystyakselilla kokonaiskustannusten nykyarvo M€/km.
Kdytetyt johdintyypit pj-verkossa maakaapeleita: 70, 120, 185, 240, sekd 2 x 240 ja 3 x
240 mm’. Keskijcinnitejohdon johdinlajit ovat vastaavasti Sparrow, Raven, Pigeon,
Suursavo ja All32.

Laskennat tehtiin kahdelle tapaukselle haja-asutusalueen verkkoja ja myds kahdelle
tapaukselle kaupunkiverkkoja. Kuormituksille kéytettiin seuraavia tietoja:
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e kuormitustiheys haja-asutusalueella 0,03 tai 2 MW/km’
e kuormitustiheys kaupunkialueella 5 tai 40 MW/km?
e asiakasryhmijakautuna (%) haja-alueella ja kaupungissa

kotitalous 45 ja 40
maatalous 10 ja 0
palvelu 10 ja 13
julkinen 15 ja 27
teollisuus 20 ja 30

0O O O O O

o keskeytyksen aiheuttama haitta €/kWh

kotitalous 3
maatalous 3
palvelu 4
julkinen 5

o O O O O

teollisuus 7.

6.2.2 Laskentatuloksia

Haja-asutusalueen verkot

Ensimmadisend tehtdvéni tutkittiin jannitetasojen vaikutusta verkostokustannuksiin haja-
asutusalueella. Verkko ajateltiin rakennetuksi keskijénnitepuolella avojohdoin ja pj-
puolella riippukierrejohdoin. Sdhkdasemat ajateltiin rakennetuiksi avomaalle ja muun-
tamot pylviisiin. Laskennan tulokset kuormitustiheydelld 0,03 MW/km? ovat taulukossa
6.1 ja kuormitustiheydelld 2 MW/km? taulukossa 6.2.

Tulosten mukaan ei ole kannattavaa muuttaa keskijénniteverkon jénnitetasoa nykyisesti
20 kV:sta. Jos jannitetasoa alennettaisiin 10 kV:iin, kasvaisivat hiviét ja johtojen séde
sahkoaseman ympdérilld voisi olla vain noin 70 % nykyverkosta. Vastaavasti sihkoase-
man syottoalue olisi 50 % nykyisestd ja sdhkdasematiheys kaksinkertainen. Siirtyminen
suurempiin jénnitteisiin (30 kV) taas vdhentdisi hdvioitd, mutta vaatisi isommat johto-
kadut, ellei kdytetd eristettyjd johtimia (PAS). Jannitetason nosto ei olisi taloudellista
paitsi ehké aivan suurimmilla kuormitustiheyksilla.

1 kV:n jarjestelmin kéayton taloudellisuutta tarkastellaan taulukoiden 6.1 ja 6.2 viimei-
sessd sarakkeessa. Laskennoissa on oletettu, ettd koko 400 voltin verkko korvataan
1 000 voltin ratkaisulla. 1 000 V jédnnitteen kdyttd pienjdnniteverkossa vdhentdd sekid
pien- ettd keskijanniteverkon kustannuksia. PJ-verkossa sddstod tulee paitsi hdvididen
pienenemisestd myds siitd, ettd muuntopiirit voisivat olla maantieteellisesti suurempia.
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Samasta syystd keskijanniteverkossa johtopituudet tulevat pienemmiksi. 1 000 voltin
jarjestelmaissé tulee kuitenkin lisdkustannuksia ylimaardisestd 1 000/400 voltin muunta-
jasta (Lohjala 2005). 20/1 kV -jérjestelmén kdyttd on taloudellista silloin kun kuormi-
tustiheys on pieni ja kuormituspisteiden lukuméérd neliokilometrid kohti on vahdinen.

Seuraavaksi tutkittiin verkostoautomaation kannattavuutta 20 kV avojohtoverkoissa.
Tulokset eri kuormitustiheyksilla esitetddn taulukoissa 6.3 ja 6.4. KAH-arvoille kiytet-
tiin ainoastaan muuttuvan kustannuksen osaa €/kWh, koska verkostoautomaatiolla voi-
daan vaikuttaa ldhinna katkosten kestoon, mutta ei niinkdan méaaraan. Laskentaan valitut
KAH-arvot (ks. kohta 6.3.1) edustavat taulukon 6.1 vaihteluvilien alap&été, jolloin las-
kentatulokset ovat hyvin konservatiivisia. Konservatiivisuutta lisdd edelleen se, ettd
KAH-arvojen tulevaisuudessa odotettavissa olevaa kasvua ei otettu huomioon.

Taulukko 6.1. Jannitetason vaikutus verkostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen haja-
asutusalueilla eri jdnnitetasoilla. Avojohtoverkko keskimddrdiselld huippukuormalla
0,03 MW/km® (*siscltid hankintakustannukset ja tyhjcikéyntihiviot).

Kustannukset ja verkon rakenne 10 kV 20 kV 30 kV 20 kV
+400V | +400V |+400V |+ 1000V

PJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 27,1 27,1 27,1 18,3

—  muuntamot 6,3 6,3 6,3 2,9

— 1.0/0.4 kV muuntajat® 17,9
KJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 24,7 25,1 30,3 16,8

— sahkbasemat 3,0 1,8 1,8 1,7
Verkkokustannukset yhteensa
Nykyarvona (k€/km?) 61,1 60,3 65,5 57,6
Johtojen pituudet (km/km?)

— pienjannitejohdot 1,13 1,13 1,13 0,86

— keskijannitejohdot 0,89 0,83 0,83 0,51
Syéttdalueen sade (km)

—  PJ-muuntamot 0,72 0,72 0,72 1,3

— KJ-sdhkdasemat 11,6 16,8 16,8 18,3
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Taulukko 6.2. Jdnnitetason vaikutus verkostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen haja-
asutusalueilla eri jinnitetasoilla. Avojohtoverkko suurella tehotiheydelld 2 MW/km’
(*sisdltid hankintakustannukset ja tyhjdkdyntihdviot).

Kustannukset ja verkon rakenne 10 kV 20 kV 30 kV 20 kV
+400V | +400V | +400V | +1000V

PJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 265 265 265 178

— muuntamot ) 61 61 61 61

— 1,0/0,4 kV muuntajat 365
KJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 115 73 62 67

— s8hkdasemat 43 25 19 24
Verkkokustannukset yhteensa
Nykyarvona (k€/km?) 484 423 407 695
Johtojen pituudet (km/km?)

— pienjannitejohdot 4,2 4,2 4,2 2,96

— keskijannitejohdot 2,96 1,96 1,62 1,82
Syéttdalueen sade (km)

—  PJ-muuntamot 0,5 0,5 0,5 0,59

- KJ-sadhkdasemat 5,41 7,16 8,0 7,3

Taulukko 6.3. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin 20 kV avojohtoverkossa
pienelld tehotiheydelli 0,03 MW/km’. Ohjattavia erotinasemia 6 kpl ja vikailmaisimia 6
kpl sdhkéasemaa kohti (R = 16,8 km).

Automaation laajuus Kéasinohjatut Kauko-ohjatut Liséksi
erottimet erottimet vikailmaisimet

SAIFI (1/vuosi) 8,39 8,39 8,39

SAIDI (hrs/vuosi) 46,9 1,9 1,4

KAH-arvo (k€/km?) 66,0 2,6 2,0
KAH-arvon erotus - 63,4 64,0
Investointi nykyarvona (k€/km?) 0,5 2,3 2,4
Investoinnin erotus (k€/km2) - 1,8 1,9

Taulukko 6.4. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin 20 kV avojohtoverkossa
suurella tehotiheydelld 2 MW/km’. Ohjattavia erotinasemia 6 kpl ja vikailmaisimia 14
kpl sdhkoasemaa kohti (R = 7,16 km).

Automaation laajuus Ké&sinohjatut Kauko-ohjatut Lisaksi
erottimet erottimet vikailmaisimet

SAIFI (1/vuosi) 1,009 1,009 1,009

SAIDI (hrs/vuosi) 0,75 0,19 0,115
KAH-arvo (k€/km2) 74,8 18,7 11,4
KAH-arvon erotus - 56,1 63,4
Investointi nykyarvona (k€/km2) 7,4 9,92 12,25
Investoinnin erotus (k€/km2) — 2,52 4,854
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Verkostoautomaatiosta tutkittiin kahta tapausta: erottimien kauko-ohjausta ja vikail-
maisimien kiyttod. Vikailmaisimet ajateltiin asennettavan sellaisiin johdon haarakoh-
tiin, joihin ei kannata sijoittaa erottimien kauko-ohjausta. Taulukkojen 6.3 ja 6.4 luvut
edustavat optimaalista automaation laajuutta. Investoinnin tuotto-kustannussuhde on
erittdin korkea: se vaihtelee valilld 13...35.

Seuraavana tehtdavénd tutkittiin 1-vaiheisen keskijénnitejakelun kannattavuutta. Tulokset
esitetddn taulukossa 6.5. 20 kV:n kolmivaiheista avojohtojarjestelmdd verrattiin yksi-
vaiheiseen ilmakaapeliverkkoon. PJ-verkko oli molemmissa tapauksissa samanlainen.
Laskentatulosten mukaan keskijénniteverkko tulisi molemmilla tutkituilla tehotiheyksil-
13 selvisti edullisemmaksi toteutettuna yksivaiheisella ilmakaapelilla. Laskennoissa ei
otettu huomioon vikatilanteiden kustannuksia, mikd saattaisi edelleen lisdtd etua 1-
vaiheisen ratkaisun hyviksi.

Yksivaiheisen ratkaisun ongelmaksi tulee se, ettd asiakkaiden tarpeisiin pienjénnitesyot-
td on toteutettava kolmivaiheisena. Muunto yksivaiheisesta kolmivaiheiseksi on nyky-
aan mahdollista tehoelektroniikan avulla, jolloin kustannukset ovat luokkaa 100 €/kW.
Tdmi nostaa yksivaiheisen KJ-ratkaisun kokonaiskustannuksia ja tekee sen kannatta-
mattomaksi.

Taulukko 6.5. Yksivaiheisen ja kolmevaiheisen jakelujdrjestelmdn vertailua. 1-vaiheinen
toteutettuna 20 kV ilmakaapelilla, 3-vaiheinen toteutettuna 20 kV avojohdolla. PJ-
verkko toteutettu molemmissa tapauksissa 400 V riippukierrejohdolla. Tehotiheys 2 tai
0,03 MW/kni’.

Kustannukset ja verkon rakenne 20 kV 20 kV 20 kV 20 kV
1-vaihe | 3-vaihe | 1vaihe 3-vaihe
2 MW 2 MW 0,03 MW | 0,03 MW
PJ-verkon kustannukset (k€/km?)
— johdot 265 265 27,1 27,1
— muuntamot 61 61 6,3 6,3
— 1v/3v muunto 200 10
KJ-verkon kustannukset (k€/km?)
— johdot 55 73 19,3 25,1
— séhkdasemat 20 25 1,4 1,8
Verkkokustannukset yhteensé
Nykyarvona (k€/km?) 601 423 64,1 60,3
llman 1v/3v muuntoa 401 54,1
Johtojen pituudet (km/km?)
— pienjannitejohdot 4,2 4,2 1,13 1,13
— keskijannitejohdot 1,8 1,96 0,81 0,83
Syéttdalueen sade (km)
—  PJ-muuntamot 0,5 0,5 0,72 0,72
- KJ-sadhkdasemat 8,0 7,16 21,0 16,8
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Kaupunkiverkot

Kaupunkijakeluverkkoja arvioitaessa on oletettu niiden olevan rakennettu tdysin maa-
kaapelein. Muuntamot on laskennoissa ajateltu sijoitetun kiinteistdihin ja sdhkdasemat
omiin rakennuksiinsa. Jannitetason vaikutusta keskijinniteverkon kustannuksiin kau-
punkiverkoissa havainnollistetaan taulukoissa 6.6 ja 6.7. Tutkitut tapaukset vastasivat
kuormitustiheyttd 5 ja 40 MW/km®.

Tulosten mukaan jénnitetason nostaminen pienentdéd varsinkin raskaasti kuormitetuissa
verkoissa keskijdnniteverkon kustannuksia. Laskennoissa oletettiin, ettd kaapelin asen-
taminen on samanhintaista jannitetasosta riippumatta. Jos 20 kV kaapelin hankintakus-
tannus otetaan referenssiksi, maksaa sama poikkipintainen 10 kV kaapeli 85 % ja 30 kV
kaapeli noin 120 %.

Kokonaisverkostokustannuksista pienjanniteverkko vastaa noin puolta. Muuntamoiden
ja sdhkoasemien suhteellinen osuus on hieman suurempi kuin haja-asutusalueilla. Tau-
lukkojen 6.6 ja 6.7 kustannukset on laskettu EMV:n tiedoin. Suurissa kaupungeissa,
kuten Helsingissd, sdhkdasema- ja muuntamorakennuksista johtuvat rakennus-
kustannukset tulevat suuremmiksi.

Taulukko 6.6. Jinnitetason vaikutus verkostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen taa-
Jjama-alueilla. Maakaapeliverkko keskimddirdiselld huippukuormalla 5 MW/km’.

Kustannukset ja verkon rakenne 10 kV 20 kV 30 kV
PJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 1157 1157 1157

— _muuntamot 252 252 252
KJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 493 368 356

— sahkdasemat 162 162 162

Verkkokustannukset yhteensa

Nykyarvona (k€/km?) 2064 1939 1927
Johtojen pituudet (km/km?)

— pienjannitejohdot 9,4 9,4 9,4

— keskijannitejohdot 2,9 2,9 2,9
Syéttéalueen sade (km)

—  PJ-muuntamot 0,25 0,25 0,25

— KJ-sahkdasemat 2,5 2,5 2,5
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Taulukko 6.7. Jéinnitetason vaikutus verkostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen taa-

Jjama-alueilla. Maakaapeliverkko suurella tehotiheydelld 40 MW/km’.

Kustannukset ja verkon rakenne 10 kV 20 kV 30 kV
PJ-verkon kustannukset (k€/km?)

— johdot 5251 5251 5251

— muuntamot 1074 1074 1074
KJ-verkon kustannukset (k€/km2)

— johdot 1403 800 649

— séhkdasemat 558 558 558
Verkkokustannukset yhteensa
Nykyarvona (k€/km2) 8286 7683 7532
Johtojen pituudet (km/km2)

— pienjannitejohdot 43 43 43

— keskijannitejohdot 6,8 54 4,8
Syéttéalueen sadde (km)

—  PJ-muuntamot 0,15 0,15 0,15

— KJ-sdhkbasemat 1,5 1,5 1,5

Taulukko 6.8. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin kaupunkialueen 10 kV kaa-

peliverkossa tehotiheydelli 5 MW/knr’.

Automaation laajuus Késinohjatut | Kauko-ohjatut Liséksi
erottimet erottimet vikailmaisimet

SAIFI (1/vuosi) 0,74 0,74 0,74

SAIDI (hrs/vuosi) 0,41 0,13 0,08
KAH-arvo (k€/km?) 114 36 22

KAH-arvon erotus - 78 92

Investointi nykyarvona (k€/km?) 15,3 16,4 20,5
Investoinnin erotus (k€/km?) - 1,1 5,2

Taulukko 6.9. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin kaupunkialueen 10 kV kaa-

peliverkossa tehotiheydelli 40 MW/km’.

Automaation laajuus Késinohjatut | Kauko-ohjatut Lisaksi
erottimet erottimet vikailmaisimet
SAIFI (1/vuosi) 0,4 0,4 0,4
SAIDI (hrs/vuosi) 0,11 0,076 0,055
KAH-arvo (k€/km?) 238 169 126
KAH-arvon erotus - 69 112
Investointi nykyarvona (k€/km?®) 23,2 33,2 46,2
Investoinnin erotus (k€/km?) - 10,0 23,0
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Verkostoautomaation kannattavuutta tutkittiin kaupunkiolosuhteissa samoin perustein
kuin haja-asutusalueellakin. Tulokset esitetdin taulukoissa 6.8 ja 6.9. Kaupunkiolosuh-
teissa sdhkonjakelu on jo nyt varsin luotettavaa, silld mallinkin laskema, keskiméérdinen
kuluttajan kokema katkosaika ilman automaatiota on vain 7 minuuttia. Tistd huolimatta,
suuren tehotiheyden takia, on verkostoautomaatio, etenkin vikailmaisimien kaukoluku,
kannattavaa.

Sahkonsyo6ton varmentamista PJ-verkon kautta ei laskentamallilla tutkittu. Tdma johtuu
siitd, ettd on vaikeaa arvioida tarvittavaa pienjanniteverkon vahvistustarvetta keskimia-
rdisilld luvuilla laskevan mallin avulla. Jos PJ-verkon kautta tapahtuva varmentaminen
vaatii johtojen lisdrakentamista, ei se taulukoiden 6.6 ja 6.7 valossa vaikuta kannattaval-
ta, vaan edullisempaa on toteuttaa sdahkonjakelun varmentaminen investoimalla KJ-
verkon automaatioon.

Tehtyjen arvioiden ja laskelmien mukaan keskijdnniteverkon jénnitetasoa ei kannata
muuttaa nykyisestd 20 kV ratkaisusta. Sdhkonjakelun luotettavuutta voidaan parantaa
verkostoautomaation avulla. Avojohtoverkoissa tdmé on erittdin kannattavaa ja erityi-
sesti kaukoluettavien vikailmaisimien osalta taloudellisesti perusteltua myds kaupunki-
en kaapeliverkoissa.

Yksivaiheinen keskijidnnitejakelujdrjestelmd on taloudellisesti perusteltu, jos asiakkaille
voidaan tarjota yksivaiheinen syotto tai jos tehoelektroniikan kustannuskehitys mahdol-
listaa edullisen tavan muuntaa yksivaiheinen syotto kolmivaiheiseksi.

Kaupunkien jakeluverkoissa sdhkonjakelun varmennus kannattaa todenndkodisimmin
tehda keskijénniteverkon puolella.

6.2.3 Toinen verkkoratkaisujen kustannustarkastelu

Eri tekniikoiden kustannusvaikutuksia sihkonjakeluverkkojen kehittymiseen arvioitiin
ja havainnollistettiin viiden eri verkostostrategian avulla. Ensimmaisté strategiaa, sanee-
raus nykytekniikalla, on kdytetty tarkasteluissa vertailukohtana. Muissa strategioissa on
sovellettu vaihtelevassa mairin sdhkdjohtojen siirtoa teiden varsille, pééllystettyjd avo-
johtoja (PAS), 1 000 V tekniikkaa, maakaapelointia ja kevyitd sdhkdasemia.

Kustannusanalyysin pohjana oli 14 000 asiakkaan laajuinen osa Suur-Savon Sidhko
Oy:n jakeluverkosta. Esimerkkialue sijaitsee haja-asutusalueella. Jakeluverkko on ilma-
johtorakenteinen ja 64 % johtopituudesta sijaitsee vika-alttiilla metsédosuuksilla. Noin
1 000 km:n mittaisesta 20 kV verkosta vain noin 2 % on maakaapeloitu, pienjdnnitever-
kosta 7 %. Kuvassa 6.6 esitetddn eri investointistrategioiden kokonaiskustannukset.
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Kuva 6.6. Eri investointistrategioiden kustannukset jaoteltuna investointi-, hdvio-, ylld-
pito- ja keskeytyskustannuksiin.

Analyysien tuloksena on selvinnyt, ettd ns. optimiverkko pitdd sisdlldén useita uusia
mutta my0s olemassa olevia teknisié ratkaisuja. Yhtd ainoaa tekniikkaa sisdltdvia stra-
tegiaa, esim. kokonaisvaltaista kaapelointia, ei voida pitdd kansantaloudellisesti jarke-
vind ratkaisuna. Optimiverkossa ns. sosio-ekonomiset kustannukset ovat minimissé.
Verkon kéyttdvarmuus on nykyistd selvésti parempi ja suurhdiridalttius pienempi. Lop-
puasiakkaan kannalta on tietysti mielenkiintoista, miten strategia vaikuttaa kdyttovar-
muuden lisdksi sdhkon siirtomaksuihin. Siirtohinnan kehitys onkin vakaata, jos inves-
toinnit tehdidn pitkallad aikavililld esimerkiksi 20—40 vuoden kuluessa ja poistot sekd
padoman rahoituskulut pysyvit nykytasolla. Jos siirtyminen nykyisesti verkosta optimi-
verkkoon tehddin nopeasti esimerkiksi 10 vuodessa, kasvavat rahoituskulut reilusti,
miké johtaa siirtohinnan korotuksiin.

Kayttovarmuuden ja suurhdirialttiuden korostuessa myos kaapelointivaihtoehto voi
tulla joissakin tilanteissa kysymykseen. Kaapeliverkkovaihtoehdossa poistot ja rahoi-
tuskulut kuitenkin moninkertaistuvat ja tiedossa on merkittdviéd siirtohinnan korotuksia
etenkin, jos siirtymd ilmajohtoverkosta maakaapeliverkkoon tehddan nopeasti. Kaapeli-
verkon kéyttdvarmuus on erinomainen etenkin suurhdiridtilanteiden suhteen.

Kuvassa 6.7 tarkastellaan, milld tavoin keskeytyskustannusten (KAH) arvostuksen
muuttuminen vaikuttaa eri investointistrategioiden kustannuksiin. Nykyinen keskeytyk-
sestd aiheutuneen haitan taso on 100 %. Suomessa KAH-arvot ovat suurin piirtein kak-
sinkertaistuneet viimeisen 10 vuoden kuluessa.
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Kuva 6.7. Keskeytyskustannusparametrien arvostuksen muutosten vaikutus investointi-
vaihtoehtojen kokonaiskustannuksiin, 100 % on KAH-arvojen nykytilanne.

Kuvasta 6.7 ndhddin, ettd mikéli verkkojen saneeraus hoidetaan nykytekniikalla, ei kus-
tannuksissa padstd missddn vaiheessa optimiin. Toisaalta vaikka keskeytyskustannusten
arvostus kymmenkertaistuisi, ei tdysimittaiselle jakeluverkkojen kaapeloinnille olisi
perusteita. Yksi analyysin keskeisid tuloksia onkin se, ettd optimiratkaisu saavutetaan
hyodyntdmalla useita eri tekniikoita jakeluverkkojen kehittdmisessd. On syytd huomata,
ettd esitetty verkostostrategioiden kustannusanalyysi ei ole yleispétevd, vaan tarkastelu
on tehtdva tapauskohtaisesti. Vaihtoehtojen kustannussuhteissa tulee myds todennédkai-
sesti tapahtumaan muutoksia, jotka vaikuttavat taloudellisuusvertailuihin. Kaikissa ti-
lanteissa on my0s hyva miettid, padstadnkd parhaaseen lopputulokseen panostamalla
enemmain automaatioratkaisuihin vai keskittymilld priméaritekniikan kehittimiseen ja
hyodyntdmiseen.
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7. Verkkovisio
7.1 Tulevaisuuden verkoille asetettavia tavoitteita

Tulevaisuuden sidhkonjakeluverkoilta odotetaan olennaisesti nykyverkkoja parempaa
luotettavuutta. Tami tarkoittaa sekd keskiméérdisen tilastollisen luotettavuuden para-
nemista ettd suurhdiridalttiuden merkittavad vihenemisti. Luotettavuusvaatimus jaetta-
neen useampaan luokkaan esimerkiksi asiakasryhmén, alueen kuormitustiheyden tai
sijainnin perusteella. Sdhkonsaanti voidaan varmentaa verkkoteknisten keinojen lisdksi
paikallisella varmistuksella, johon tulevaisuudessa on enemman tarvetta ja my0s tekni-
sid vaihtoehtoja. Laadun differoinnin liséksi voi tulla mahdolliseksi hinnan differointi:
parempilaatuista sdhkoé lisdhintaan.

Verkkojen luotettavuuden parantaminen edellyttdd investointeja, mutta samanaikaisesti
verkkoliiketoimintaan kohdistuu kustannustehokkuusvaatimuksia. Tulevaisuuden regu-
laatio sisdltdd useita epdvarmuustekijoitd, mutta erittdin todenndkdisti on, ettd se sisil-
tad luotettavuusnikokulman.

Ympiéristondkokohdat joudutaan ottamaan tulevaisuuden verkkojen suunnittelussa
huomioon entistd voimakkaammin. Timé koskee useita osa-alueita: maisema-arvoja ja
maankdéyttéd, sahko- ja magneettikenttid ja ympaéristolle haitallisia aineita.

Tulevaisuuteen liittyy suuria epdvarmuustekijoitd, kuten hajautetun sédhkontuotannon
mahdollinen voimakas yleistyminen. Tdma asettaa verkoille vaatimuksen joustavuudesta.

7.2 Haja-asutusalueen verkkovisio

Haja-asutusalueen verkkojen laaja uudistustarve samanaikaisesti kasvaneiden luotetta-
vuusodotusten kanssa tarjoaa mahdollisuuden verkkojen radikaalille uudistamiselle.
Nékemys merkittdvin uudistuksen tarpeesta saa tukea my0s toimintaympéristossa ta-
pahtuvista muutoksista.

Keskijanniteverkko on télld hetkelld jakeluverkon haavoittuvin osa, ja suurin osa asiak-
kaan kokemasta keskeytysajasta atheutuu keskijénniteverkon hiiridistd. Nykyisin Suo-
men 140 000 km:n keskijdnniteverkosta noin 90 % on ilmajohtoa. Kaikki tunnetut ilma-
johtorakenteet ovat alttiita sééstd aiheutuville héiridille, kuten myrskyille ja ukkosille.
[lmajohtoihin liittyy riski johtorakenteen tuhoutumisesta, joka pahimmillaan johtaa
suurhdirioihin ja erittdin pitkiin keskeytyksiin. [Imastonmuutoksen on arveltu kasvatta-
van ilmajohtojen vikataajuuksia nykyisestd 1,5-kertaisiksi. Lisdksi puupylviit, joiden
varaan ilmajohdot on rakennettu, ovat ikddntymaissd. Puupylvdiden kiyton vihentdmista
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tukee myds kylldstysaineiden kdytolle asetetut rajoitukset. Myods maisema-arvojen ko-
rostuminen tulevaisuudessa vaikeuttaa ilmajohtojen tarvitsemien johtokatujen saata-
vuutta ja nostaa niiden hintaa.

Edelld mainitut seikat, odotettavissa oleva kaapelien ja kaapelointitekniikan kehittymi-
nen ja hyvin todenndkdinen kustannusten lasku laajamittaisen kaapeloinnin aloittamisen
myd6td puoltavat sitd, ettd kaapelointia kdytetddn keskeisend ratkaisuna tulevaisuuden
haja-asutusalueiden verkkojen saneerauksessa ja luotettavuuden parantamisessa. Kaape-
lointia tukee erityisesti pyrkimys véhentdd verkon alttiutta ymparistdolosuhteista johtu-
ville suurhiiridille. Tamé pdtee niin keski- kuin pienjdnniteverkolle, jossa kaapelien
asennustekniikan kehitys on tehnyt kaapeliverkosta jopa ilmajohtoverkkoa edullisem-
man. Kaapelointitekniikan kehittimisessd voidaan tarkastella muualla maailmassa kehi-
tettyjd ratkaisuja.

Keskijanniteverkon kaapelointi kasvattaa huomattavasti maasulkuvirtoja, mikd saattaa
pakottaa maasulkuvirran kompensointiin. Kompensoinnin etuihin kuuluu puolestaan
jélleenkytkent6jen vdheneminen. Hyvin laajamittainen kaapelointi voi edellyttdd ha-
jautettua kompensointia ja uusia maasulkusuojausratkaisuja.

Tulevaisuuden ratkaisuksi nihdddn erityisesti keskijanniteverkon runkojohtojen kaape-
lointi. Tiealueen kéyttomahdollisuus kaapelirakentamisessa véhentdisi todennédkoisesti
asennuskustannuksia ja nopeuttaisi viankorjausta. Kaapeleille ominaisen pitkdn viankor-
jausajan takia kaapeliosuudet tulisi pddosin varmentaa rengasyhteyksin. Katkoksia voi-
daan lyhentdd my0s verkkoon kytkettdvin varavoiman avulla, jonka merkitys jatkossa
kasvaa.

Suomessa on paljon alueita, joissa perinteinen kaapelointi on vaikea toteuttaa. Néité
alueita varten olisi tervetullut sdd- ja puuvarma uusi ilmajohtorakenne. Myds kaapelin
mekaanisesti suojattu pinta-asennus voi osoittautua toteuttamiskelpoiseksi ratkaisuksi.
PAS-johdolle saattaa jaddd oma kayttoalueensa tienvarsijohtona, erityisesti, jos onnistu-
taan kehittiméén kehittyvien vikojen ilmaisu. Myrskyisté ja kaatuvista puista aiheutuvia
suurhdirioitd ajatellen PAS-johto on kuitenkin riskialtis ratkaisu.

Yksi Suomen verkkojen ominaispiirre on haja-asutusalueilla ollut myds suuret suojaus-
alueet. Vikojen vaikutusaluetta voidaan pienentid kevyiden sdhkdasemien avulla. Nii-
den taloudellisuutta helpottanee tulevaisuudessa kdyttdon otettava kevyt siirtojohtora-
kenne. My06s maailmalla yleinen vélikatkaisijoiden kdyttd on erittdin tehokas keino vi-
kojen vaikutusalueiden pienentdmiseksi, erityisesti, jos merkittdvad kuormitus painottuu
johtolahdon alkuosaan.

78



Erityisen tehokas perusratkaisu luotettavuuden parantamiseksi olisi, jos haarajohdot
saataisiin omiksi suojausalueikseen. 1 kV tekniikan soveltamiselle 10ytyy tdstd lisdd
perusteita; muita potentiaalisia tulevaisuuden tekniikoita voivat olla haarajohdon kevyt
katkaisija, microgrid ja DC-jakelu. Myds haarajohdon alkuun sijoitettavan vianilmaisi-
men ja kauko-ohjattavan erottimen yhdistelmalld pystytddn merkittavisti lyhentdmiin
keskeytysaikoja.

Kuvassa 7.1 on kaavio haja-asutusalueiden rakenneratkaisujen kehitystarpeista. Kaavio

sisdltdd esitettyjen ratkaisujen perustelut, jotka pohjautuvat nykytilan ja toimintaympa-
riston muutosten arviointiin.

Verkon luotettavuuden parantaminen uusilla rakenneratkaisuilla

Toimintaympariston Teknologia
Nykytila skenaarioita skenaarioita

- Puupylvaat ikdantyvat => korvattava lahivuosikymmenina

- limajohtoverkot - Suojausalueet / Vian - Kaapeli- ja kaapelointitekniikka
hairioalttiita vaikutusalueet suuria - Puupylvéiden kyllasteet kielletdan => kasvattaa rakennettavan kehittyy ja kustannukset laskevat
(88% keskeytyksista - Yhden katkaisijan ilmajohtoverkon kustannuksia lahemmés kaapelointia (vrt. kustannuksia Ruotsissa ilma-
v. 2002) peréssé paljon - Luotettavuusodotukset kasvavat entisestaan Johto vs. kaapeli, ldhes samanhin-

Johtoa ja asiakkaita taisia => Suomessa paastaan sa-
maan tai ainakin léhelle, vesieriste

lisdé kustannuksia vain noin 20 %)

- limastonmuutos lisda myrskyja, tuulia, tykkylumikuormia jne.
- limajohtojen vikataajuudet 1,5-kertaisiksi

KESKEINEN ONGELMA
Keskeytysten maara ja

kesto asiakasta Kohden liian - Regulaatio tiukentuu korvausvaatimusten osalta

suuri - Verkon yllapitokuluja téytyy véhentaa
\ / Muita kaapelointia tukevia nékokohtia:
_________________________________ - Maisema-arvot korostumassa, johtokatuja vaikea saada
E ONGELMA PAHENEE -E - Asetus haja—asut__Ll_‘_salluei({en jéteves‘ien k.ésitte/ysté
! ENTISESTAAN ! => huomattava mééré vesihuoltoprojekteja tulevan 10 vuoden
E => UUSIA RAKENNERATKAISUJA i aikana => mahdollisuus samalla edulliseen kaapelointiin
i i VISIO !
LUOTETTAVUUS PAREMMAKSI UUSILLA RAKENNE-
RATKAISUILLA

1. KJ-verkon runkojohdot (laatuluokka A) paaosin
maakaapeleina teiden varsiin (mikéli mahdollista)

2. Mekaanisesti suojattu pinta-asennus KJ-verkon
kaapeleille tai uusi saa-/ puuvarma ilmajohto-
rakenne vaikeasti kaapeloitavissa oleviin kohteisiin

3. Haarajohdot (lahtokohtaisesti laatuluokka B) omiksi
suojausalueikseen vian vaikutusalueen pienentamiseksi

- Teknologiavaihtoehtoja:

-1kV - vianilmaisin ja

- kevyt katkaisija kauko-ohjattava
- DC-jakelu erotin

- microgrid - sectionalizer

Kuva 7.1. Haja-asutusalueen verkon luotettavuuden parantaminen uusilla rakennerat-
kaisuilla.

Tietoliikennetekniikka on kehittynyt erittdin nopeasti, ja kehityksen uskotaan jatkuvan.
Tekniikasta tulee yhd nopeampaa ja varmempaa, samalla kun kansainvilinen standar-
dointi kehittdd yhteensopivuutta ja pyrkii varmistamaan tietoturvan. Standardoitu, luo-
tettava reaaliaikainen tiedonsiirto laitteiden ja ohjausjérjestelmien vililld mahdollistaa
nykyistd olennaisesti kehittyneemmaén verkostoautomaation toteuttamisen. Vianil-
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maisussa hyoddynnettdneen sekd suojareleiden vianpaikannusalgoritmeja ettd uudella
anturitekniikalla ja tietoliikenneominaisuuksilla varustettuja vianilmaisimia.

Suomessa jakeluverkkoihin on liitetty vain vdhén sdhkontuotantoa. Pienimuotoisen tuo-
tannon yleistyminen riippuu voimakkaasti poliittisista padtoksistd sekd teknologian ja
energian hinnan kehittymisestd. EU-politiilkka on voimakkaasti hajautettua tuotantoa
tukevaa, ja Suomessakin on valmisteilla sen suuntaisia poliittisia padtoksid. Lisddntyva
hajautettu tuotanto muuttaa jarjestelmian monimutkaisemmaksi, mikd voi hankaloittaa
mm. verkon jinnitteen hallintaa ja suojauskysymyksid. Hajautetun tuotannon kielteisiin
puoliin verkkojen kannalta kuuluu myos se, ettd hajautettu tuotanto pienentdd verkon
lapi siirrettdvad energiamédrai ja siten verkkoyhtion siirtotuloja. Verkkojen ylldpitoon
ja kehittdmiseen jdd ndin ollen vdhemmén voimavaroja. Verkkojen mitoitusta tuskin
kuitenkaan voidaan keventédd laskemalla sitd hajautetun tuotannon varaan.

Laajamittainen hajautetun tuotannon kéyttoonotto saattaa edellyttdd verkon hallintajér-
jestelmén ulottamista kuluttajille asti. Yksi keino tihdn on kehittyméssda oleva AMM
(Automated Meter Management). Tietoliikenne kuluttajan ja verkonhallintajarjestelman
vililld tulee olemaan kaksisuuntaista, ja kulutusta voidaan ohjata verkon tehokkaan ak-
titvisen hallinnan (esim. jénnitteen sddtd ja vikatilanteet) mahdollistamiseksi ja verkon
siirtokapasiteetin kdyttoasteen parantamiseksi. Pitkdlld aikavélilld hajautettujen energia-
resurssien avulla voitaneen jopa parantaa jirjestelmén luotettavuutta ja sahkon laatua.
Tama edellyttdd saarekekdyttdjen kehittimista.

Jos pienjinniteverkkojen hajautetun tuotannon lisdéntymisen ja energiavarastojen kehit-
tymisen mahdollistama sdhkon jakelun laadun ja luotettavuuden parantaminen halutaan
hyodyntdi, tarvitaan microgrid-verkkoja. Microgrid on tarvittaessa itsendiseen saareke-
kayttoon kykenevd, paikallista tuotantoa ja kulutusta siséltdvd pienjannitejakeluverkon
osa, johon kuuluu myds yksi tai useampi energiavarasto. Toisaalta microgrid-verkkoja
voitaisiin kdyttdd my0s ohjattavan kuorman tavoin jakeluverkon aktiivisessa hallinnassa
eli jdnnitteensddtoon ja siirtokapasiteetin vapauttamiseksi samaan tapaan kuin yksittiisia
kuluttajiakin AMM:n avulla.

Kuvassa 7.2 esitetdén pitkdn aikavélin ndkemys hajautettujen energiaresurssien mahdol-
lisuuksista sdhkonjakelun laadun parantamisessa.
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Hajautetut energiaresurssit parantamaan
verkon luotettavuutta ja sahkon laatua

Toimintaympariston Teknologia
Nykytila skenaarioita skenaarioita

1
1 Pj-verkon hajautetun energiantuotannon lisdéntymista tukevia nakokohtia: i
i - S&hkon ja oljyn hinta kallistuu !
! - Omakotitalojen 6ljylédmmityslaitteistot ikdéntyvét => korvattava lahitulevaisuudessa |
H - Biomassa-/biopolttoainepohjaiset CHP-voimalaratkaisut kehittyvét i
i - Erityisesti suurilla karja-/maatiloilla biokaasupohjaiset voimalat (CHP) !
! lisdéntyvét (EU:n direktiivin soveltaminen liséé kaatopaikka- '
! kaasun talteenottoa ja hy6dyntamisté) H
E - EU-politiikka harmonisointeineen E
: H
= i
H 1
i :
! H
= i
i :
! ]

- Pj-verkkojen hajautettu energiantuotanto i
1ahinn& maatiloilla varavoimana i
(kayttdvarmuuden parantamiseksi) E

- Kj-verkkoihin liitetty hajautettu tuotanto E
melko vahéista (ei kdytetd hyvéksi esim. |
verkon jénnitteen aktiivisessa ha/linnassa)i

- tuulivoimaa rannikoilla
- CHP-laitoksia

- Energian varastointitekniikat kehittyvat ja tulevat edullisemmiksi (tarvetta mm. tuulivoima-
Ja aurinkosdhké- seké saarekekaytté-/microgridsovelluksissa)
- Tehoelektroniikan kehittyminen ja kustannustason lasku vaikuttavat myos hajautetun
tuotannon ja energiavarastojen kustannuksiin, koska ne ovat yleensa invertteriliitantaisia
- DC-jakelun yleistyminen tietyissa sovelluksissa mahdollistaisivat hajautetun tuotannon
edullisen ja joustavan verkkoonliitynnén seké saarekekayton toteuttamisen
- KJ-verkkoon liitetty hajautettu energiantuotanto tulee myos lisdantymaan
- Tuulivoimaa lisédé rannikoille, saaristoon ja merialueille ja jossain méaérin ehkd myds tuntureille
- Biomassan polttoon perustuvat CHP-laitokset lisdéntyvét

- AMM (Automatic Meter Management) tuottaa muutakin kuin energianmittaustietoa (AMR)
- kaksisuuntainen tietoliikenne
- kulutuksen ohjaus (DSM) verkon aktiivisen hallinnan mahdollistamiseksi (esim. reaaliaikaisia
mittaustietoja asiakkaiden jénnitteistd) ja verkon siirtokapasiteetin kdyttéasteen parantamiseksi

|

Hajautettujen energiaresurssien (tuotanto, kulutus, energiavarastot, microgrid)
kayttoé verkon aktiivi hallinr (esim. jannitteensaatd/siirtokapasiteetin
tehokas kaytto ja vikatilanteiden hallinta) sahkénjakelun tehokkuuden,
luotettavuuden ja laadun parantamiseksi

Kuva 7.2. Hajautetut energiaresurssit parantamaan verkon luotettavuutta ja sdhkon
laatua.

Tehoelektroniikan laajamittainen soveltaminen sdhkonjakelussa ndyttdd kiinnostavalta
vaihtoehdolta. Pitkdlld tidhtaykselld verkkoihin voidaan kenties sijoittaa puolijohdetek-
niikalla toteutettuja komponentteja, jotka korvaavat perinteisid laitteita, kuten muuntajia
ja katkaisijoita. Tasasdhkdjakelu voi tarjota mahdollisuuksia pienjdnniteverkkojen uu-
denlaiseen toteuttamiseen ja keskijannitehaarajohtojen korvaamiseen 1 kV jérjestelmén
tavoin.

Kuvassa 7.3 kiteytetidn edelld tarkasteltu haja-asutusalueen verkkovisio 2030.
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Verkkovisio 2030 - Haja-asutusalue
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Kuva 7.3. Haja-asutusalueen verkkovisio 2030.

7.3 Kaupunki- ja alueverkkojen visio

Kaupunki- ja alueverkoissa luotettavuuskysymykset ovat védhintdénkin yhtd kriittisid
kuin haja-asutusalueiden verkoissa, mutta ongelmia ei esiinny samassa mitassa kuin
maaseutujen ilmajohtoverkoissa. Luotettavuusodotukset ovat kuitenkin edelleen kasva-
neet, ja nithin vastaaminen edellyttdd jatkuvaa kehittdmisti. Luotettavuutta voidaan pa-
rantaa kaupunkien sekaverkoissa nopeasti lisidmailla verkostoautomaatiota. Pitemmalla
aikavililld rakenteelliset muutokset parantavat kiyttovarmuutta. Kaapeliverkoissa ver-
kostoautomaatiota ei ole toistaiseksi pidetty taloudellisesti perusteltuna, mutta keskey-
tyskustannusten kasvu ja mm. tietoliikennetekniikan tekninen ja taloudellinen kehitys
luovat edellytykset kaapeliverkon automaation kehittamiselle. Ydinkeskustojen alueilla
olevia erityisen korkeita luotettavuusodotuksia voidaan tulevaisuudessa tyydyttdd alue-
tai asiakaskohtaisilla ratkaisuilla, joissa tehoelektroniikalla, hajautetulla tuotannolla ja

energiavarastoilla on merkitysta.
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Alueverkot ovat olleet kiyttovarmoja, mutta useaa sdhkdasemaa syottdvén 110 kV haara-
johdon mahdollisen vikaantumisen aiheuttamia riskejd lience syytd tarkastella samalla,
kun suunnitellaan keskijanniteverkon puolelta tapahtuvaa sihkdasemien varmentamista.

Taajamaverkkojen laajempi uusiminen on edessd selvdsti my6hemmin kuin haja-
asutusalueiden verkkojen, mutta koska esimerkiksi sdhkdasemien toisiolaitteilla on pri-
méiiriverkon komponentteja selvisti lyhyempi elinkaari, uudistamisstrategioita on syyta
miettid jo nyt. Priméériverkkojen keskeisten komponenttien jiljelld olevasta kdyttoidsta
ei toisaalta ole riittdvisti tietoa, joten on tarvetta kehittdd kunnonvalvontamenetelmia.

Kuormituksen kasvu aiheuttaa sekd taajama- ettd alueverkoissa tarvetta vahvistaa verk-
koja. Erityispiirteend on jadhdytyskuorman kasvu ja kuormitushuipun ajoittuminen ke-
sdan. Verkkojen ympéristovaikutukset, kuten sdhko- ja magneettikentdt seki erityisesti
maankayttoon ja maisemointiin liittyvat ndkokohdat, ovat nousseet keskeisiksi. Esimer-
kiksi kaupunkien kaapeliverkkojen rakentamiskustannuksista huomattava osa on raken-
teellisia kustannuksia, joten rakenneratkaisujen kehittdminen on kaapeliverkkojen
avainkysymyksid. Kustannustehokkuutta saadaan yhteisrakentamisella muun infrastruk-
tuurin kanssa. Néakyméttoméén infrastruktuuriin eli kaapelointiin on painetta myds kau-
punkien suurvoimansiirrossa.

Kuvassa 7.4 on kaavio kaupunkialueiden ratkaisuista. Kaavio sisiltdé esitettyjen ratkaisu-
jen perustelut, jotka pohjautuvat nykytilan ja toimintaympériston muutosten arviointiin.
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Toimintaympariston Teknologia

Nykytila skenaarioita skenaarioita

i - Luotettavuusodotukset kasvavat entisestdan

i - Paljon maakaapelointia

i - Kaapeli- ja kaapelointitekniikka
1 - Luotettavuustaso melko hyva i

‘ ' kehittyy ja kustannukset laskevat
1 - Regulaatio tiukentuu korvausvaatimusten osalta , (erityisesti mikéli haja-asutus-

alueen verkkojakin kaapeloidaan
tulevaisuudessa laajamittaisesti)

- Ei juurikaan verkostoautomaatiota
| - Verkko suhteellisen nuorta

i - Esteettisten ja maisemallisten arvojen ja muiden
poom--s-------------------------o L ymparistovaikutusten huomioimiseen tihedén rakennetussa
i~ maankaylto- ja ymparisto. i | ympéristssd i - Tietoliikenne- ja
1 kysymykset vahvasti esilla P L ) o ' tiedensiirtotekniikan
i- rakenteiden kaupunkikuvaan P Maankaytté edelleen vaikeutuu samalla kun kuormitustiheys ! Kustannustaso laskee
i sovittamisen kustannukset korkeat 1 | kasvaa 1 ha
oo 1 -> verkkoinfrastruktuuria entistd enemman katujen yha
: alle pois nakyvista

- ’smartgrids’ -konseptin
osateknologiat kehittyvat

Luotettavuuden parantaminen entisestaan

Lisaamalla kaapelointia (Verkossa tulee olemaan paljon eri ikikausien
kaapelia -> pitkékestoisten kaapelivikojen ennaltaehkéisy kaapeleiden

Jakeluverkon rakenteet kokonaisuudessaan maan alle tai
upotettu rakennuksiin. Infrarakentajien yhteistyolla

kunnonvalvontaa kehittamalla) rakenteiden kustannuksia saadaan jaettua.
Hairidille erittdin kriittisen asiakaskunnan sahkénsyo6ton

varmistus laajemmilla alueilla (esim. ydinkeskusta Suurvoimansiirron rakenteet maisemoitu muuhun
verkkoteknisill4 ja automaatioratkaisuilla ja pienemmilla alueilla kaupunkirakenteeseen.

paikallisin keinoin (esim. UPS tai sdhkonlaatuasema)
Verkostoautomaation lisddminen kaupunkien sekaverkoissa ja
uusien verkkomuotojen (esim. network-verkkokonsepti)
mahdollinen kayttd kasvavissa kaupunkikeskuksissa

Kuva 7.4. Kaupunkialueiden sdhkonjakelun luotettavuuden parantaminen ja verkkora-
kenteiden sovittaminen kaupunkiympdristoon.

Lisdksi kuvassa 7.2 esitetty ndkemys hajautettujen energiaresurssien mahdollisuuksista
on sovellettavissa myds kaupunkiolosuhteisiin.

7.4 Kehitykseen vaikuttavia epavarmuustekijoita

Verkkojen kehittimiseen vaikuttavissa tekijoissd voi tapahtua nopeita muutoksia. Eri-
tyisen suuri merkitys on luonnollisesti regulaatiolla, verkkojen omistuksella ja omista-
japolitiikalla. Verkkoyhtididen kannalta ulkoisia asioita, joiden kehitystd on erityisesti
seurattava, ovat mm. seuraavat:

— tieto- ja tietoliikennetekniikan kehittyminen

— hajautetun tuotannon teknologinen ja taloudellinen kehittyminen, esimerkiksi
polttokennot ja bioenergia

— materiaalitekniikan kehitys ja sen vaikutus mm. akkuteknologiaan ja sitd kautta
esimerkiksi verkosta ladattaviin hybridiautoihin, samoin suprajohtavien kaapeli-
en kehitys

— uudet verkostokomponentit, joissa sovelletaan mm. tehoelektroniikkaa ja joita
voidaan pitdd dlykkdind komponentteina

— ilmastonmuutos ja siihen liittyvit ennusteet pitkilla aikavililla

— ympaéristokysymykset ja -vaatimukset.
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8. Verkkojen Technology Roadmap

Verkkovisio 2030 -hankkeen tavoitteisiin kuului selvittdé, onko tarpeellista kdynnistdd
toimialan kehitystd ohjaava ja koordinoiva tiekarttahanke. Hankkeen aikana téllaisen
projektin tarpeellisuus kdvi ilmeiseksi. Hanke lienee mielekkéintd toteuttaa kahdessa
vaiheessa, joista ensimmaéisessd suunnitellaan roadmap ja hahmotellaan siithen kuuluvat
hankeklusterit ottaen huomioon muualla maailmassa kdynnissd olevat hankkeet, esi-
merkiksi EU:n SmartGrids-projekti. Toisessa vaiheessa tiekarttaa 1dhdetdan toteutta-
maan konkreettisina tutkimus- ja kehityshankkeina. Kuvassa 8.1 on kaavio, jota voidaan
kéayttdad runkona ldhdettdessd hahmottelemaan tutkimuskokonaisuutta.

Primé&ariverkon - Suojaus ja Rakenteet, Tehoelektroniikka
perusratkaisut Kaapelointi verkosto- rakentaminen jakeluverkossa Huom.
automaatio
+ SmartGrids

+ Poikkeusolot

Imajohdot

Topologia Kytkinlaitteet

Kaapeliverkko- Muuntamot

konseptit

Jannitetasot Hajautettu

Kaapelit
tarvikkeineen

Maasulkusuojaus Rakentamis-

tekniikat

Verkosto-
autornaatio

Jannitetyd )
Tulevaisuuden

jakeluverkko

Saarekekaytdt

Regulaatio Tietolikenne AM-tydkalut kansallinen
ohjeistus
AMM m Verkkovaik.
Metsat o il analyysi-
maankéyttt SimEiCint tydkalut

Kunnossapito

Kayténvalvonta LoM-suojaus

Tieal ) aravoima Vi_t_erkl-_(_o EU:n_ .

Tiealue Tietoturva sahkémarkkinoilla
. IRRUIS

Regulaatio ja 1IcT Omaisuuden DG ja Verkko

yhteiskunta- hallinta varavoima markkinapaikkana

suhteet

Kuva 8.1. Alustava kaavio roadmap-hankkeen hahmottelun pohjaksi.

Roadmapin toteutus edellyttdd sitoutumista ja sekd aineellista ettd henkistd panostusta
tutkimuslaitoksilta, verkkoyhtigilté ja teknologiateollisuudelta.
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